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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA IRRIGACAO
EM HiBRIDOS DE MILHO

AUTOR: Luis Humberto Bahu Ben
ORIENTADORA: Marcia Xavier Peiter

Devido ao deficit hidrico, a irrigacdo é de suma importancia para a estabilidade e
produtividade da cultura do milho. Porém, devido aos custos envolvidos a analise da
viabilidade econdmica da irrigacdo € fundamental para justificar seu investimento. Sobre tudo
em hibridos de milho devido sua adaptagdo aos diferentes ambientes de cultivo. Assim com
este trabalho objetivou-se analisar a producdo e a viabilidade econémica da irrigacdo
suplementar em diferentes hibridos de milho. O experimento foi conduzido no municipio de
Santiago/RS, nas safras de 2015/2016 (safra I) e 2016/2017 (safra Il) em um delineamento
experimental de blocos ao acaso, com cinco laminas de irrigacéo (0, 50, 75, 100 e 125% da
ETc), quatro hibridos de milho na safra | e seis hibridos na safra Il. Foram avaliados: nimero
de espigas por planta, nimero de grdos por espiga, massa de 100 grdos, produtividade de
grdos e eficiéncia no uso da agua. Através da funcdo de producdo dos hibridos e os custos
relacionados e ndo relacionados a irrigacdo por aspersao fixa para area de 1 ha, obteve-se a
receita liquida (RL) nas laminas de méaxima eficiéncia técnica (Wm), otima (Wo) e
equivalente (We) e no tratamento sem irrigacdo e, o valor presente liquido (VPL), a taxa
interna de retorno (TIR) e a relacdo beneficio custo (B/C). Além disso desenvolveu-se
projetos de irrigacdo por aspersdo fixa para areas de 1, 3, 5, 10, 15, 20 e 25 ha e declividades
da linha de recalque de 7 e 15%, e avaliou-se 0s custos e a ocorréncia de economia de escala.
Houve melhor distribui¢do das chuvas na safra Il que na safra I, assim as laminas de irrigacédo
influenciaram, nas duas safras, a massa de 100 gréos, a produtividade e a eficiéncia no uso da
agua e, o numero de grdos por espiga na safra I. Verificou-se diferentes funcdes de producéo e
Wm entre os hibridos. Em relagdo a RL, a safra | foi maior para todos os hibridos irrigados,
com diferentes valores entre os hibridos. Na safra Il, apenas um dos hibridos apresentou
maior RL, em relacdo ao ndo irrigado. O VPL, TIR e B/C foram variaveis entre os hibridos, as
safras e as laminas. Em relacdo aos custos para as diferentes areas, houve ampliacdo, com o
aumento do tamanho da &rea. Portanto a irrigacdo aumenta o desempenho produtivo dos
hibridos, entre 9,9 e 41% e 0 manejo técnico da irrigacdo pode ser realizado entre as laminas
de 90,6 e 105,4% da ETc. Os hibridos AG 9025, P 1630 e o DKB 290 apresentaram melhores
desempenhos agrondmicos, com produtividades entre 16.281,3 e 13.609,1 kg ha. A RL,
VPL, TIR e R/C indicam que utilizacdo da irrigacdo é economicamente viavel para a maioria
dos hibridos. O manejo econdmico da irrigacdo pode ser realizado utilizando laminas entre
74,3 e 90,1% da ETc para obter a maior RL, estando dependente do hibrido. O AG 9025
proporcionou a maior RL dos hibridos (entre R$ 2.805,51 R$ 1.804,64 ha'), e, o aumento do
tamanho da area irrigada proporciona deseconomias de escala.

Palavras-chave: Receita liquida; custos de irrigacdo; manejo da irrigacéo; Zea mays.



ABSTRACT

ANALYSIS THE TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF IRRIGATION IN
MAIZE HYBRIDS

AUTHOR: Luis Humberto Baht Ben
ADVISOR: Marcia Xavier Peiter

Due to the water deficit irrigation is important for the stability of the maize crop productivity.
However, due to the costs involved, the analysis of the economic viability of irrigation is
fundamental to justify its investment. Especially in corn hybrids due to their adaptation to
different growing environments. Thus, this work aimed to analyse the production and
economic viability of supplemental irrigation in different maize hybrids. The experiment was
conducted in the city of Santiago/RS, in the crops of 2015/2016 (crop I) and 2016/2017 (crop
I) in a randomized complete block design with five irrigation depths (0, 50, 75, 100 and
125% of ETc), four maize hybrids in the I crop and six hybrids in the Il crop. The number of
ears per plant, number of grains per ear, mass of 100 grains, grain yield and water use
efficiency were evaluated. Through the hybrids production function and the costs related to
and not related to fixed sprinkler irrigation for 1 ha area, the net revenue (RL) was obtained in
the maximum efficiency irrigation depths (Wm), optimal (Wo) and equivalent (We) and in the
treatment without irrigation, and the net present value (NPV), the internal rate of return (IRR)
and the cost benefit (B/C) ratio. In addition, fixed sprinkler irrigation projects were developed
for areas of 1, 3, 5, 10, 15, 20 and 25 ha and slopes of the 7 and 15% settling pipes, and the
costs and the occurrence of economies of scale. There was a better distribution of rainfall in
crop Il than in crop |, so irrigation depths influenced, in the two harvests, the mass of 100
grains, productivity and water use efficiency, and the number of grains per spike in the | crop.
different production functions and Wm among hybrids. In relation to RL, crop | was higher
for all irrigated hybrids, with different values among hybrids. In the second crop, only one of
the hybrids presented higher RL, in relation to the non-irrigated. The NPV, IRR and B/ C
were variable among the hybrids, the crops and the blades. In relation to the costs for the
different areas, there was an increase, with the increase of the size of the area. Therefore,
irrigation increases the productive performance of the hybrids, between 9.9 and 41% and the
technical irrigation management can be performed between the depths of 90.6 and 105.4% of
the ETc. Hybrids AG 9025, P 1630 and DKB 290 presented better agronomic performance,
with yields between 16,281.3 and 13,609.1 kg ha™. The RL, NPV, IRR and R / C indicate that
irrigation utilization is economically viable for most hybrids. The economic management of
irrigation can be performed using irrigation depths between 74.3 and 90.1% of the ETc to
obtain the highest RL, being dependent on the hybrid. AG 9025 provided the highest RL of
the hybrids (between R$ 2,805.51 and R$ 1,804.64 ha'), and the increase in the size of the
irrigated area provides diseconomies of scale.

Keywords: Net revenue; irrigation costs; irrigation management; Zea mays.
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1 INTRODUCAO

As transformacgdes ocorridas nas ultimas décadas na agricultura brasileira,
desencadeadas a partir de novos padrdes socioculturais e formatos econdmicos produtivos,
acarretaram uma ascensao da producdo agricola em geral. Aliado a isso, também observa-se 0
aumento da demanda alimenticia da populacdo, ocasionada principalmente pelo aumento
populacional, ocasionando um avanco gradativo na exploracdo agricola com objetivo de
elevar a producgéo de alimentos.

Em virtude de fatores essenciais referentes a planta, ao solo, ao clima e também
relacionados a economia, a agricultura é uma atividade que apresenta um grau de risco
relativamente alto em relacdo a outros empreendimentos. Consequentemente, o emprego de
técnicas e tecnologias destacam-se com o propdsito de aumentar e garantir maiores
produtividades das culturas, e, de mesmo modo, proporcionar a reducdo de riscos dos
investimentos aplicados para realizagéo das safras, possibilitando assim, o aumento do retorno
econémico dos sistemas produtivos.

Dentre os riscos encontrados na agricultura enfatizam-se principalmente, o0s
relacionados ao clima, considerando em primazia a ocorréncia de variabilidade espacial e
temporal da distribuicdo das chuvas, e com isso, a consequente ocorréncia de déficit hidrico,
que, associado aos custos de producdo e variagdes dos precos de venda dos produtos, tem
afetado a rentabilidade das lavouras e causado incertezas aos produtores.

Diante desses aspectos, o emprego da irrigagdo suplementar ganha énfase, visto a
importancia do suprimento da necessidade de agua as plantas quando nos casos em que, as
dotacBes pluviométricas ndo sdo suficientes para suprir a demanda hidrica das culturas. No
entanto, seu uso necessita de uma analise detalhada no que se refere a viabilidade econdmica
devido principalmente, aos custos relacionados em sua utilizacdo, os quais podem né&o
justificar seu uso.

O Brasil apresenta-se entre 0os maiores produtores mundiais de graos, sendo que, em
relagdo aos estados, o Rio Grande do Sul (RS) apresenta-se entre os maiores produtores
agricolas (CONAB, 2018) e, a0 mesmo tempo, demonstra grande variabilidade produtiva
entre as safras, acarretada pela irregularidade na distribuicdo pluviométrica, o que tem afetado
o0 retorno econdmico das culturas.

Em relagdo as diversas culturas agricolas, o milho encontra-se entre as mais cultivadas

nas propriedades do Estado do RS. Esta cultura assume cada vez maior importancia, devido
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Sseu uso na rotacao e diversificagdo de culturas, pela sustentabilidade das propriedades rurais e
ainda pelo estado ser grande produtor de carne e leite, onde o milho entra como principal
insumo de alimentacdo e, com isso, sua producdo tem importancia estratégica nas
propriedades.

Atualmente, as pesquisas tém abordado o desenvolvimento de hibridos de milho que,
além de possuir atributos de resisténcia e tolerdncias fitopatologicas, possuem caracteres
agrondmicos voltados a altos rendimentos de gréos e, portanto, apresentam uma elevada
resposta produtiva quando cultivado em condicdes hidricas adequadas.

Quando considera-se 0 melhoramento genético do milho voltado a altos rendimentos,
pode-se ressaltar a diferenca de produtividade entre os genotipos pelas caracteristicas
genéticas de cada material, também pelo ambiente e o manejo utilizado para cada nivel de
tecnologia empregada em seu cultivo. Em relacdo a tecnologias de manejo pode se destacar o
uso da irrigacdo suplementar. Desta forma, estes fatores influenciam consideravelmente a
produtividade do milho e, consequentemente, o retorno econdmico de uma lavoura.

Em um sistema de cultivo irrigado a variabilidade genética junto com a resposta que
cada hibrido ira desempenhar, depende também do manejo da irrigacdo a ser utilizado, como
por exemplo, 0 uso de laminas de irrigacdo reduzidas, ou seja, menores que o total consumido
pela cultura. Visto isso, a produtividade técnica econdmica de cada hibrido de milho ir& variar
de acordo com a quantidade de &gua utilizada. O uso de laminas de irrigacdo reduzidas em
relacdo a irrigacdo plena, pode fazer parte de uma estratégia econdmica de minimizagdo de
custos, isso devido ao menor consumo de energia com o recalque de agua, além da reducédo do
consumo de &gua. Pode se levar em consideracdo este manejo devido a reducdo de custos de
aplicacdo, sem minimizacdo significativa da produtividade das culturas.

Por outro lado, observa-se grande variabilidade nos custos de producao e, também nos
custos relacionados ao sistema de irrigacdo, que podem variar em relacdo a area irrigada e ao
local onde sera implantado, devido a topografia do terreno e as caracteristicas de cada
equipamento. Estas variabilidades podem refletir diretamente no retorno econémico da
irrigacdo, que embora possa trazer varios beneficios sobre a produtividade das culturas, a sua
implantacdo e operacdo deve ser analisada economicamente, afim de esclarecer sua utilizacéo
através do estudo das despesas e das receitas envolvidas.

Desse modo, o0 objetivo geral deste trabalho foi analisar a producdo e a viabilidade
econdmica da irrigacdo suplementar em diferentes hibridos de milho, e, 0s objetivos

especificos foram: a) Quantificar a demanda de irrigacdo suplementar, os componentes de
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rendimento, a eficiéncia no uso da agua e obter a funcdo de produgdo &gua-cultura para o0s
diferentes hibridos de milho; b) Avaliar os custos de producdo relacionados e ndo
relacionados a irrigacdo suplementar em milho; c¢) Verificar os custos fixos e variaveis
relacionados a irrigacdo em diferentes cenarios de area irrigada e topografia do terreno,
considerando um sistema de irrigagdo por aspersédo convencional fixa; d) Quantificar a
ocorréncia e a magnitude da economia de escala sobre a variacdo das areas irrigadas em
sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional fixa; e) lIdentificar cenarios com lucro
maximo e o intervalo de manejo da irrigacdo para os diferentes hibridos de milho; f) Analisar
a viabilidade econdmica do uso da irrigagéo suplementar via asperséo convencional fixa para

diferentes hibridos de milho.
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11 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo apresenta-se uma revisdo de literatura sobre a irrigacdo na cultura do
milho, através de uma breve consideracdo sobre a cultura, os hibridos e a influéncia da
deficiéncia hidrica e da irrigacdo. Além disso, serdo explorados os fatores que envolvem o0s
custos, a viabilidade econdmica e o retorno liquido ao irrigante, a fim de, elucidar a situagéo

das pesquisas realizadas e 0s conceitos existentes.

1.1.1 Consideragdes sobre a cultura do milho

A cultura do milho (Zea mays L.) possui grande importancia mundial devido os seus
grdos serem utilizados na industria alimenticia (animal e humana), bem como na producdo de
6leos, de elementos espessantes e colantes, e ultimamente a Europa e os Estados Unidos tém
incentivado sua utilizacdo para a producéo de etanol (XAVIER et al., 2014).

Este cereal é cultivado pelo teor de amido e proteina (61 — 78% e 6 — 12%
respectivamente) (STRECKER et al., 1990). De acordo com Souza e Braga (2004), a
importancia do milho no Brasil para a producdo animal pode ser verificada pelo emprego de
80% de todo o milho produzido ser consumido na forma de racdo. Além disso, seu grao
contém certa quantidade de 6leo (3,1 a 5,7 % do peso do grdo), embora existam variedades
com um teor mais elevado.

Em um cenario mundial, o Brasil € o terceiro maior produtor de milho, produzindo
aproximadamente 6,5% do total produzido no mundo. De acordo com o USDA (2016), na
safra 2015-2016 os Estados Unidos lideraram a producdo mundial de milho, atingindo um
total de 345,486 milhdes de toneladas, seguido pela China, com 224,580 milhdes de
toneladas, e por fim o Brasil, com 67 milhdes de toneladas. A cultura do milho (Zea mays L.)
apresenta grande dispersdo geografica, por ser produzido em grande parte do territdrio
nacional. A &rea total cultivada na safra 2015/2016 foi de 16.645,0 milhGes de hectares. O
milho é considerado a terceira cultura mais cultivada no Brasil, para o estado do Rio Grande
do Sul, a produtividade média de grdos de milho na safra 2017/2018 foi de 6.628 kg ha*
(CONAB, 2018).

Os maiores consumidores de milho no Brasil sdo os criadores de aves (para corte e
postura) e de suinos, que utilizam o milho para a produgéo de racdo (IBGE, 2009). Moraes

(2009) relata que entre os varios beneficios a planta de milho pode ser aproveitada
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praticamente em sua totalidade, ap6s a comercializagdo das espigas, 0s restos da planta podem
ser utilizados na incorporagdo ou como cobertura do solo para plantio direto, ou ainda, ser
triturado para compor a silagem para a alimentacao animal.

Para o Estado do Rio Grande do Sul, o milho é uma das culturas de grande
importancia sécio-econdmica, principalmente por ser produzido em pequenas e médias
propriedades rurais proporcionando a principal fonte de renda a esse segmento de produtores
rurais (MARTINS, 2010).

Por outro lado, atrelado a sua importancia socioeconémica ha na maior parte do Rio
Grande do Sul algumas restricbes ao cultivo do milho, este fato € caracterizado
principalmente devido ao déficit hidrico que ocorre nas principais regifes produtoras, sendo
gue compreende toda a metade sul e o extremo oeste do Estado (MATZENAUER et al., 2002;
BERGAMASCHI et al., 2004).

1.1.2 Irrigacdo e necessidade hidrica em milho

A disponibilidade hidrica é um fator determinante na obtencdo de elevadas
produtividades da cultura do milho, vérios autores destacam que, as oscila¢des nas safras de
milho, das principais regiGes produtoras do Brasil, estdo associadas a disponibilidade de dgua
(BERGONCI et al., 2001; BERGAMASCHI et al., 2004).

O suprimento limitado de 4gua durante a estacdo de crescimento resulta em déficits de
agua no solo e nas plantas, atrasando os processos fisiologicos afetando principalmente, o
inicio do emborrachamento, a altura da planta e o crescimento vegetativo do milho com
conseqiiéncia na diminuicdo dos rendimentos de grdos (PAYERO et al., 2009; SINGH et al.,
2007).

Wagner et al. (2013) verificaram que a cultura do milho é afetada pela distribui¢éo da
disponibilidade hidrica ao longo do ciclo, sendo que a maior probabilidade de perdas de
producéo por deficiéncia hidrica ocorre no estadio da antese-fecundacgdo. Kunz et al. (2007)
contemplaram que a deficiéncia hidrica no milho causa varios efeitos negativos sobre a
planta, e afeta diretamente seu rendimento, porém depende do seu estadio de
desenvolvimento, do nivel da deficiéncia e da sua duracdo. Ainda o principal efeito a se
manifestar em caso de déficit hidrico é a reducdo da expanséo celular, pois nessas condi¢des o
limiar de turgescéncia para que haja expansao pode nédo ser atingido, causando o enrolamento

das folhas. Deste modo h& uma redugdo da area foliar, diminuindo a absor¢do da radiacdo
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solar fotossinteticamente ativa e a fotossintese da planta, o que reduz a produgdo de grdos
(EARL e DAVIS, 2003). Dois dias de deficit hidrico no florescimento diminuem o
rendimento em mais de 20%, enquanto que de quatro a oito dias diminuem em mais de 50%
(MAGALHAES e DURAES, 2006).

A quantidade de &gua que a planta consome, perante seu ciclo, é estimada entre 500 e
600 mm, e o consumo diério varia dependendo da temperatura e estagio de desenvolvimento
da planta (CRUZ et al., 2010). Souza et al. (2012) estudando a cultivar Eldorado em clima
tropical verificaram que o ciclo da cultura no sistema de mono cultivo foi de 115 dias, com
consumo total de dgua de 394,1mm e média de 3,46 mm dia’. J4 Almeida (2012) trabalhando
com o milho hibrido variedade AG1051 na regido de Mossoro verificou um consumo médio
por fase de desenvolvimento de 0,8, 3,1, 5,9 e 6,2 mm.dia?, cultivados no periodo de maio a
agosto. Com a mesma variedade e na mesma localidade cultivando no periodo de novembro a
fevereiro obteve valor total de consumo de 4gua de 269,39 mm.

Deste modo, observa-se a importancia da irrigacdo para a cultura do milho diante de
suas necessidades hidricas. Porém, o produtor irrigante deve considerar também o0s custos
relacionados com a irrigacdo e com a implantacdo do sistema, devendo analisar se a cultura
do milho é economicamente viavel (SOARES et al., 2012). Segundo Minuzzi (2012), a
irrigacdo fornece um importante grau de estabilidade para a producdo de alimentos devido aos
efeitos das estiagens serem suprimidos. De acordo com Andrade et al. (2006), além do efeito
direto da disponibilidade de &gua para as plantas, a irriga¢do proporciona o uso mais eficiente
de fertilizantes, a possibilidade de aumentar a densidade de plantio e a possibilidade de uso de
cultivares que respondem melhor a irrigacdo, assim propicia 0 aumento na produtividade da
cultura.

Pavinato et al. (2008), salientam que o cultivo do milho sob irriga¢do requer algumas
alteracdes nas formas de manejar as lavouras, que sdo o planejamento de uso intensivo das
areas para compensacdo do maior investimento realizado quando empregado esta tecnica.
Lavouras irrigadas exigem maior investimento em pesquisas, com intuito de suprir a demanda
de conhecimento com relacdo ao manejo de irrigacdo e consequente avaliacdo do retorno
econdmico.

Nesse sentido, Cruz et al. (2010) afirmam que com a irrigacdo, pode-se aumentar a
produtividade do milho para 9.000 kg ha®, aproximadamente. Do mesmo modo, Parizi
(2010), constatou que o uso da irrigacdo suplementar na cultura do milho aumentou a

producéo de gréos em 95,4% quando comparado com o tratamento sem irrigacdo. Ja Pegorare
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(2009) encontrou com a lamina suplementar de 608 mm uma produtividade de 6.975 kg ha',
guando observado o tratamento sem irrigacdo houve uma produtividade de 2.750 kg ha™.
Embora varios estudos demonstrem que o0 uso da irrigacdo traga aumentos
consideraveis na produtividade da cultura do milho, a avaliacdo econdmica se faz necessaria
para quantificar sua viabilidade, e além disso, oferecer pardmetros para os produtores na
tomada de decisdo em sua adogdo, visto o investimento financeiro que deve ser aplicado para
seu uso. Por outro lado, a tomada de decisdo em relagdo a cultivar que serd empregada € outro
fator a ser considerado no sistema de producdo de milho, pois sabe-se que ha variabilidade

produtiva entre gendtipos e podem afetar o retorno econémico.

1.1.3 Hibridos de milho

As cultivares de milho sdo classificadas em variedades ou hibridos. A variedade
possui polinizacdo aberta e compBe um conjunto de plantas com caracteristicas comuns,
material geneticamente estavel e de alta variabilidade, o que Ihe confere maior estabilidade de
producdo em relacdo ao hibrido em condi¢des adversas, porém apresentam menor potencial
produtivo. No entanto, o hibrido é caracterizado por sua linhagem genitora, sendo o hibrido
simples, por exemplo, obtido a partir do cruzamento de duas linhagens endogamicas, o que
Ihe confere alta uniformidade genética, morfoldgica e fenoldgica, porém pouca variabilidade
genética, necessitando de condicdes edafoclimaticas favoraveis e disponibilidade adequada de
nutrientes para expressar seu alto potencial produtivo (ARGENTA et al., 2003).

O fator produtividade é fortemente influenciado por fatores genéticos, ambientais e de
manejo, sendo uma das caracteristicas mais almejadas nos atuais hibridos de milho destinados
para colheita de graos (KAPPES et al., 2011).

Segundo Scapim et al. (2010), a interacdo entre genodtipo e ambiente, € de suma
importancia para os melhoristas, pois sua interpretacdo de cada gendtipo pode responder de
forma diferente com a mudanca do ambiente. Como ambientes distintos, podem-se considerar
as diferentes condi¢des de: solo e clima; local; safra; nivel de tecnologia (SCAPIM et al.,
2000).

A utilizacdo de sistemas de manejo com maior nivel tecnoldgico, como por exemplo: o
uso da irrigacdo, maior aplicacdo de fertilizantes, dentre outros, constitui uma estratégia que
pode contribuir para elevar o rendimento de grdos de milho num determinado local
(ARGENTA et al., 2003; SANGOI et al., 2006). Desta forma, a combinagdo desses fatores
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poderd maximizar a exploracdo dos recursos de cada ambiente, aumentando a produtividade
da cultura (ARGENTA et al., 2003). Assim, adequar o tipo de cultivar ao nivel tecnoldgico
empregado nas propriedades, contribui significativamente com a melhoria na eficiéncia de
producdo das culturas, uma vez que, as caracteristicas genéticas das cultivares podem
interferir na eficiéncia de utilizagcdo dos recursos do meio (SANGOI et al., 2006).

Para Cruz et al. (2010), o primeiro passo na producdo de uma cultura é a escolha da
cultivar. O rendimento de uma lavoura de milho € o resultado do potencial genético da
semente e das condicdes edafoclimaticas do local de semeadura, além do manejo da cultura.
De modo geral, o gendtipo € responsavel por 50% do rendimento final.

A cultura do milho é caracterizada por exigir uma consideravel demanda hidrica e
também por ser uma das mais eficientes no uso da agua, ou seja, tem uma alta relacdo de
producdo de matéria seca por unidade de agua absorvida, quando comparado com outras
gramineas (SILVA et al., 2012), desde que haja agua disponivel em quantidade suficiente
(SANGOI et al., 2010).

Neste sentido, o produtor deve escolher um hibrido levando em consideracdo uma
série de parametros, tais como; tecnologia do hibrido, manejo a ser adodato, (podendo
considerar aqui a irrigacdo), e os tratos culturais. Sempre visando a melhor exploragdo do
potencial genético dos cultivares (CARVALHO et al., 2014).

A adequacdo do tipo de cultivar ao nivel tecnoldgico empregado nas propriedades
contribui significativamente com a melhoria na eficiéncia de producéo das culturas (SANGOI
et al., 2006), uma vez que, as caracteristicas genéticas das cultivares podem interferir na
eficiéncia de utilizacdo dos recursos do meio (BOREM, 1999). Portanto, a avaliagio de
hibridos em diferentes ambientes é importante para posicionar as cultivares nos diferentes
sistemas de cultivo, em relacdo aos niveis de investimento tecnoldgico adotados pelos
agricultores (PADILHA et al., 2015).

Deste modo, o uso de cultivares que tenham maior produtividade em manejo irrigados
sdo fatores importantes no sistema de produgdo do milho (PIZOLATO NETO et al., 2016),
porém deve-se considerar o retorno econdmico que cada hibrido ira proporcionar, pois além
da variabilidade produtiva entre hibridos, hd variagdo consideravel entre os precos das
sementes de diferentes hibridos. Desta forma, a analise econémica deve ser fator
preponderante para a tomada de decisdo da escolha do hibrido a ser cultivado (SILVA et al.,
2015).
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1.1.4 Viabilidade econdmica da irrigacéo

Apesar de haver muitos estudos no Brasil que mostram vantagens técnicas de algumas
praticas agricolas — como a irrigacdo — existe uma escassez de trabalhos cientificos que
comprovem a viabilidade econdmica. Segundo Silva et al. (2007), a irrigacdo é uma
tecnologia que requer investimentos significativos e esta associada a utilizacdo intensiva de
insumos agricolas, tornando importante o estudo econémico dos componentes envolvidos no
sistema de producdo irrigado. Embora a irrigacdo possa trazer inumeros beneficios aos
agricultores, os riscos da adocdo de uma agricultura irrigada devem ser criteriosamente
estudados e analisados, objetivando-se sempre que o incremento nos rendimentos sejam
maiores que o0s custos de producdo (VILAS BOAS et al., 2011).

Segundo Espindula Neto (2007), o estudo da viabilidade econémica de um projeto de
irrigacdo traz ao produtor as informacOes necessérias referentes aos procedimentos no
desenvolvimento da adocdo da irrigacdo, tal como atencdo aos componentes de manutengédo
do sistema. Mediante Fernandes (2012), o aumento na produtividade ocasionado pela
irrigacdo, podera ndo refletir em aumento na lucratividade do produtor rural, como, muitas
vezes, pode ndo haver um retorno financeiro satisfatorio ao investimento executado. Desse
modo, tornar-se imprescindivel a elaboracdo de estudos de viabilidade que disponibilizem
informacdes relevantes para a correta tomada de decisdo dos produtores, diminuindo as
condicdes de incertezas em relacdo ao retorno esperado de seu investimento.

Para a andlise de um investimento é de suma importancia a avaliacdo dos custos.
Segundo Silva et al. (2003), o custo da irrigacdo pode ser previsto por meio de uma avaliacao
econbmica, na qual se estimam todos os dispéndios e retornos anuais esperados no projeto
agricola. O resultado dessa avaliacdo econ6mica indicard se € interessante ou ndo a

implantacdo de um sistema de irrigacdo (VILAS BOAS et al., 2011).

1.1.5 Viabilidade do investimento

De acordo com Frizzone e Andrade Juanior (2005), as decisbes de investimento
resultam de analises das posi¢fes econdmicas no instante presente, intermediario e futuro.
Diversos trabalhos procuraram estimar o custo operacional de produgdo de uma atividade

agricola, para avaliar os indicadores de lucratividade, nos quais destacam-se a receita liquida,
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a renda liquida operacional, o indice de rentabilidade e a taxa de retorno (FURLANETO;
ESPERANCINI, 2010).

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. Para Marchetti (1995), as
mais importantes medidas de mérito do investimento ou critérios de analise aplicaveis em
andlise financeira e econémica sdo o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno
(TIR), a razao beneficio/custo (B/C).

A TIR torna o valor dos lucros futuros equivalentes aos dos gastos realizados com o
projeto, caracterizando a taxa de remuneracdo do capital investido (FRIZZONE; ANDRADE
JUNIOR, 2005). O VPL referencia os beneficios e 0s custos ao presente, ou seja, traz 0s
fluxos de caixa esperados durante a vida util do projeto para o tempo zero a taxa de juros que
representa 0 minimo retorno para o capital. A relacdo B/C atua como indicador que verifica se
0s beneficios sdo maiores que os custos (GITMAN, 2002; GUIDUCCI et al., 2012).

Pereira et al. (2015) analisando 3 manejos de irrigagdo (irrigacdo plena, com déficit e
de salvacdo) na cana de aglcar em Goiania, GO em pivo-central rebocavel, constatou que a
uma taxa de juros de 4%, a receita liquida foi de R$ 1.972,87, R$ 1.379,78 e R$ 984,10 ha'
ano’!, para os manejos respectivamente. Também observou maior VPL na irrigago plena.

Em um experimento em Santa Barbara do Sul, RS, com o objetivo de quantificar a
renda liquida da lavoura irrigada de feijao e avaliar economicamente o sistema de irrigacéo
por pivo central, Jobim et al. (2009), constataram que a irrigacdo do feijoeiro comum, nas
condicdes ecoclimaticas do Planalto Médio, mostrou-se economicamente viavel.

Do mesmo modo, Mousinho (2005) objetivando avaliar a viabilidade econémica da
irrigacdo da cultura do feijdo-caupi no estado do Piaui, considerando cultivos irrigados e em
sequeiro, observou que o cultivo irrigado foi economicamente viavel em todos os cenarios
analisados. O cultivo de sequeiro apresentou como economicamente viavel somente para
algumas combinagdes de localidades, data de semeadura e risco, estando mais condicionado a
variabilidade temporal e espacial das chuvas.

Arédes et al. (2009), analisaram a viabilidade econdmica da irrigacdo na cultura do
maracuja, em relacdo a producdo ndo irrigada em regides com indices pluviométricos
favoraveis a producéo, observaram que a irrigacdo € economicamente viavel e superior ao
cultivo n&o irrigado, mesmo nas regides onde haviam indices pluviométricos favoraveis ao
seu cultivo, e, além de ter elevado o retorno econdmico, a irrigacdo ainda reduziu o risco da

atividade.
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1.1.6 Composicao de custos

Os custos sdo definidos como a soma dos valores de todos os recursos (méo-de-obra,
insumos, gastos com combustiveis nas operacfes mecanizadas, servigos terceirizados,
transporte interno, depreciagdo do maquinério, depreciacdo das benfeitorias, encargos sociais,
seguro agricola e assisténcia técnica) utilizados na producdo de milho ou outra atividade, em
certo periodo de tempo (REIS, 2002).

Conhecer os custos de producdo é fundamental para que o produtor agricola possa
tomar a decisdo sobre a melhor combinacdo de culturas ou cria¢@es, além de indicar o sistema
de producdo mais adequado para cada situacdo, possibilitando avaliar ndo somente a
rentabilidade da producdo, mas também a sustentabilidade do empreendimento
(MENEGATTI, 2006). Deste modo, o custo de producdo, auxiliara o produtor a planejar
futuras acdes buscando maximizar o lucro, devendo para tanto aumentar a produtividade
quanto minimizar os custos de produgéo (RICHETTI, 2014).

Para Menegatti e Barros (2007), o calculo do custo de producdo deve considerar 0s
diferentes niveis tecnoldgicos abrangendo todas as condi¢des de cultivo, sendo estes custos
classificados como fixos ou variaveis.

Na irrigacdo os custos devem incluir todos os associados com a compra do
equipamento, operacdo e manutencdo do sistema de irrigagdo. Adicionalmente ao custo do
sistema de irrigacdo deve ser adicionado outros custos associados com a producao da cultura
irrigada (THOMPSON et al., 1983).

Assim, considera-se que os custos fixos sdo aqueles em que as quantidades de insumos
ndo sdo alteradas em funcdo do aumento ou decréscimo da quantidade produzida. J& os custos
variaveis sdo aqueles em que as quantidades de insumos acompanham a alteracdo do volume
de producdo (CONAB, 2010).

Além disso, Favetta (1998) enfatiza que os custos fixos de um sistema de irrigacdo
compreendem também, sua depreciacdo e a remuneracdo do capital investido. Sendo a
depreciacgdo o custo necessario para substituir os bens de capital quando tornados indteis pelo
desgaste fisico, ou quando perdem valor com o decorrer dos anos devido as inovacGes
tecnologicas (HOFFMANN et al., 1987). J& de acordo com Zocoler (1998), os custos com
reparos e manutencdo correspondem ao custo anual necessario para manter o bem de capital

em condigdes de uso.
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Frizzone (2007) comenta que os custos fixos em sistemas de irrigagdo séo do tipo
amortizaveis e ndo amortizaveis. Os amortizaveis compreendem a depreciacdo do sistema de
irrigacao e os juros sobre o volume de capital investido. O procedimento mais utilizado para
calcular os custos fixos amortizaveis consiste em determinar anuidade constante em cada ano
de vida do projeto. Os custos fixos ndo amortizaveis sdo os de manutencdo do sistema de
irrigacdo. Estes compreendem o0s gastos com conservagdo, reparacdo e renovacgdo de
elementos deteriorados.

Em relacdo aos custos variaveis Frizzone, (2007) e Favetta (1998) elucidam que estes
se referem @ 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 irrigacao entre outros. Estes custos sdo
em funcdo do volume de agua requerido que depende da necessidade de agua da cultura, da
condicdo climatica e da eficiéncia da irrigacéo.

Dentre 0s custos varidveis de um sistema de irrigacdo, 0 consumo de energia destaca-
se como um dos principais componentes (MELO, 1993; FRIZZONE et al., 1994; BONOMO
et al., 2000), pois compreendem aproximadamente 70% dos custos variaveis (MELO, 1993).
Isso ocorre segundo Scaloppi (1985), por envolver a quantidade de energia necessaria para
transportar a 4gua do local de captacdo a area a ser irrigada, sendo que, o consumo total
depende da quantidade de agua a ser aplicada, da energia hidraulica exigida pelo sistema de
irrigacéo e da eficiéncia total do sistema de bombeamento.

1.1.7 Economia de escala

Economia de escala é a propriedade pela qual o custo total médio no longo prazo cai &
medida gque a quantidade produzida aumenta (MANKIW, 2001).

Se a empresa apresentar retornos crescentes a escala pode-se dizer que ela realiza
economias de escala, ou seja, na medida em que se aumenta uma unidade na producéo, o
custo cresce a taxas decrescentes. Por outro lado, quando o custo é crescente em relacdo ao
aumento da producdo, pode se dizer que ela estd realizando deseconomias de escala
(PINDYCK e RUBINFELD, 1994).

A literatura econdmica define economias de escala tanto em termos de custo como de
producdo. Na perspectiva do custo, ha economias de escala nas situacbes em que 0 custo

médio decresce a medida que a producdo se eleva. Na Otica da producgéo, surgiriam economias
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de escala caso o produto aumentasse de modo mais que proporcional ao uso dos insumos
(CAETANO, 1990).

Em relacdo a irrigacdo Castro Junior (2015) afirma que, normalmente, a medida que se
aumenta a area do projeto de irrigacdo, ha uma tendéncia a diminui¢do do custo por hectare,
devido principalmente a dilui¢do dos custos fixos, desse modo pode-se considerar que ocorre
economias de escala, pois enquanto a produgdo se eleva, os custos se diliuem com esse
aumento.

Bonomo et al. (2000), observou-se, para os diferentes sistemas de irrigacdo que 0s
custos totais médios apresentaram uma tendéncia de queda com o aumento da area irrigada,
tal comportamento deveu-se a redugdo do custo inicial do equipamento com o aumento da
area irrigada, sendo mais acentuado para sistemas por pivo central.

Por outro lado, Vieira et al. (2011) analisando os tipos de irrigacdo por gotejamento,
aspersao convencional, fixa e em malha, em areas entre 3 e 50 ha, para o cultivo da cultura do
café em Minas Gerais, constataram que, para todos os sistemas ha uma tendéncia de aumento
do custo unitario (R$ ha') com o aumento do tamanho da érea irrigada. Neste caso, pode-se

considerar que ocorre deseconomias de escala com o aumento da area irrigada.

1.1.8 Funcdo de producéo agua-cultura

Usualmente o manejo de irrigacdo é realizado procurando atender plenamente a
demanda hidrica dos cultivos, com vista para 0 aumento da produtividade, independentemente
da quantidade de &gua utilizada (PAZ et al., 2000). Na maioria das vezes, a quantidade de
agua aplicada para alcancar a maxima lucratividade € menor do que a necessaria para atender
totalmente a evapotranspiracdo da cultura. Assim, pode-se aplicar um déficit hidrico
controlado, para reduzir os custos com a irrigacdo e a0 mesmo tempo obter uma maior
produtividade econdmica da agua (ENGLISH; NAVAID, 1996). Segundo Blanco et al.
(2011), o manejo da irrigagédo deve ser baseado nos resultados econdmicos e ndo na maxima
produtividade técnica.

A anélise econdmica é complexa pois depende de uma série de fatores econémicos e
biofisicos, entre os quais a produtividade esperada da cultura irrigada com limitacdes hidricas
é uma das mais importantes informacgdes (PAYERO et al., 2009). Todavia, 0os impactos da
irrigacdo deficitaria sobre a produtividade e suas relacbes com os resultados econémicos

podem ser negativos ou positivos, pois depende do manejo da irrigacdo adotado, do
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desempenho do sistema de irrigacdo, dos custos de producdo (LORITE et al., 2007), além do
preco de venda do produto.

Segundo Vieira et al. (2014), para quantificar os beneficios econdmicos da irrigagéo, é
necessario quantificar o aumento esperado na produtividade em funcdo do aumento da agua
aplicada, representada pela funcdo de produgdo &gua-cultura. Se caracterizando um dos
elementos basicos para estudos econdmicos relativos ao planejamento de irrigagdo. A partir
da funcdo de resposta, é possivel obter a solucdo Otima para uma determinada combinacgéo
insumo-produto, que possa maximizar a receita liquida do produtor (ANDRADE JUNIOR et
al., 2001).

A definicdo de um intervalo de manejo da &gua de irrigacdo, a partir de uma funcao
de producdo conhecida, permite a utilizacdo adequada da irrigacdo. A definicdo deste
intervalo de manejo de irrigacdo, ao se considerar uma abordagem econdmica, pode ser
definida como uma estratégia 6tima para o manejo da &gua (FRIZZONE; ANDRADE
JUNIOR, 2005).

Segundo Figueiredo et al. (2008), eficiéncia econdmica, com carater maior de
“otimiza¢ao”, compreende explicitamente aspectos econdémicos, como custos e lucros, que
nédo sdo normalmente considerados no manejo tradicional da irrigacdo, que tem sido praticado
para maximizar a produtividade. No entanto, irrigar para maximizar o lucro é um problema
substancialmente mais complexo e desafiador que irrigar somente para obter o maximo
rendimento fisico da cultura (FIGUEIREDO et al., 2008). Para estes autores, uma irrigacao
Otima, sob o foco econémico, implica na aplicacdo de menores laminas do que na irrigacao
plena, mesmo com a consequente reducdo de produtividade, mas com alguma vantagem
econdmica significativa.

De acordo com Vilas Boas et al. (2008); Santana et al. (2009); Silva et al. (2008);
Oliveira, (2009) o modelo matematico quadratico é o mais comumente utilizado nas analises
econdmicas das pesquisas agricolas na obtencdo da funcdo de producdo. Do mesmo modo,
Frizzone e Andrade Junior (2005) salientam que, geralmente, a produtividade da cultura
quando submetida a diferentes laminas de irrigacdo, apresenta curva de resposta do modelo
matematico do tipo quadratico, bem como, pode apresentar também, comportamento linear.
Seus parametros sdo determinados através da analise de regressao.

Desse modo, Vieira et al. (2014) estudando laminas de reposicdo de 25, 50, 75, 100,
125 e 150% da ETc, totalizando (chuva + irrigacdo) 1.878,4 mm na lamina de 150% da ETc,

no cultivo de cana de aclcar em Jaiba, MG, observaram um comportamento quadratico da
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produtividade em relacdo a agua aplicada. Estes autores constataram que a lamina que
proporcionou a maxima produtividade técnica foi de 1.537,2 mm com 112,3 t ha, enquanto o
maximo rendimento econdmico foi obtido com uma lamina de 1.333,8 mm e 108,5 t ha.

Do mesmo modo, Ramos et al. (2012) estudando estratégias Otimas de irrigacdo do
feijdo-caupi para produgdo de gréos verdes, verificaram que o intervalo de lamina de irrigagéo
entre 290 mm a 325 mm foi a que maximizou a receita liquida para a producdo de graos
verdes para a cultivar BRS Guariba; por outro lado, quando verificado a cultivar BRS

Paraguacu as laminas entre 325 a 363 mm, foi a que maximizou a receita liquida.
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1.2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e o material empregado nas etapas
desenvolvidas para atingir 0s objetivos propostos, salientando que este trabalho foi dividido
em 3 artigos cientificos integrados. Deste modo, serdo expostos 0s procedimentos utilizados
no experimento de campo e da obtengdo da funcdo de producao (Artigo 1); obtencéo de custos
de producdo, da receita liquida, lamina 6tima de irrigacdo e indicadores econdmicos (Artigo
2); realizacdo do dimensionamento de sistemas de irrigacdo para diferentes tamanhos de areas
e declividades (Artigo 3). A metodologia deste estudo, no que se refere a sua construgdo
escrita, foi norteada pelos aspectos expostos nos procedimentos cientificos do Manual de
Dissertacdes e Teses da Universidade Federal de Santa Maria — MDT/UFSM (2015).

1.2.1 Experimento de campo e fun¢do de producéo

O experimento de campo foi realizado em uma area experimental da Fazenda
Liberdade localizado no distrito de Tupantuba, municipio de Santiago, Estado do Rio Grande
do Sul. Cujas coordenadas geograficas sdo 29° 09 50°” S, 54° 51° 32”” O e altitude de 439 m.

O clima predominante na regido, segundo a escala de Koopen (MORENO, 1961), é
caracterizado como subtropical imido (Cfa) com temperaturas médias de 17,9 °C e média de
precipitacGes de 1769 mm. Porém, a distribui¢do das precipita¢cdes durante o periodo de verao
normalmente é irregular, causando periodos de estresse hidrico para as culturas, além do mais,
a demanda evaporativa da atmosfera é elevada no periodo, e, as precipitacdes normalmente
ndo sdo suficientes para suprir as necessidades das culturas (NIED et al., 2005).

O experimento foi realizado em dois anos agricolas referente as safras 2015/2016 e
2016/2017, safra | e Il respectivamente. A area utilizada para realizacdo do experimento
possui medidas de 80 x 70 m, totalizando 5.600 m?, sendo que foi dividida em parcelas
experimentais com dimensdes de 2 x 12 m, ou seja, quatro linhas de semeadura com 12 m de
comprimento e cada bloco com 7,5 m.

A semeadura do milho foi realizada no dia 05 de outubro de 2015 e no dia 30 de
outubro de 2016, com auxilio de uma semeadora direta e espacamento entre linhas de 0,5 m,
onde foram alocadas a quantidade de aproximadamente 8,5 sementes m™.

O delineamento experimental utilizado foi de Blocos ao Acaso, Bifatorial com 4

repeti¢des, sendo o fator “A” Laminas de Irrigagdo e o fator “D” Hibridos de milho. Na figura
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1 esté representado o croqui experimental com a distribuicdo dos tratamentos de irrigacdo e

dos hibridos para as safras estudadas.

Figura 1 — Croqui experimento de campo para as safras 2015/2016 e 2016/2017 (TO - 0%;
T50 - 50%; T75 - 75%; T100 - 100% e T125- 125% da ETc).
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Na Safra I os tratamentos do fator “A” possuiam 5 laminas de irrigacdo suplementar
sendo a reposicéo de agua de: 0 — sem irrigacdo, 50, 75, 100 e 125% da Evapotranspiracao da
cultura (Etc). No fator “D” haviam 4 hibridos de milho. Os hibridos utilizados neste
experimento foram: Agroceres 9025 PRO 3 do tipo simples e ciclo superprecoce; Agroceres
9045 PRO 3 do tipo simples e ciclo superprecoce; Dekalb 240 PRO 3 do tipo simples e ciclo
precoce e 0 Syngenta Status Viptera 3 do tipo simples e ciclo precoce (CRUZ et al., 2015).

Na Safra Il, o fator “A” possuiu as mesmas laminas de irrigacdo utilizadas no
experimento 1. Ja o fator “D” era composto de 6 hibridos de milho. Os hibridos utilizados
foram o Pionner 1630 Herculex do tipo simples e ciclo superprecoce; Agroceres 9025 PRO 3
do tipo simples e ciclo superprecoce; Agroceres 8780 PRO 3 do tipo simples e ciclo
superprecoce; Dekalb 177 PRO 3 do tipo simples e ciclo precoce; Dekalb 230 PRO 3 do tipo
simples e ciclo superprecoce e o Dekalb 290 PRO 3 do tipo simples e ciclo superprecoce
(CRUZ et al., 2015).

1.2.2 Conducéo do experimento

Na safra | foi colocado a lango 2,0 t ha® de calcario 90 dias antes da semeadura dos
hibridos, conforme interpretacdo da analise quimica do solo da area experimental, seguindo a
recomendacdo do manual de adubacdo e calagem do RS e SC, para elevar o pH a 6,5.

Nos dois anos de experimento foi colocado a lanco 15 dias antes da semeadura a
quantidade de 80 kg ha* de cloreto de potassio (KCI). Ja na linha, no momento da semeadura,
foi colocada a quantidade de 430 kg ha* de fertilizante com a formulagdo 5-18-18 de NPK. A
adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada quando as plantas se encontravam nos
estadios v3 e v7 de desenvolvimento, a quantidade colocada foi de 100 kg ha* de nitrogénio
na forma de ureia por aplicacéo.

Em ambas as safras, 30 dias antes da semeadura, foi realizada uma dessecacao total da
area experimental e durante o ciclo da cultura foi realizado mais duas aplicagcdes de
herbicidas, a primeira aos 10 DAE e a segunda aos 25 DAE. Para controle de insetos, foram
realizadas duas aplicagdes aos 25 e aos 60 DAE, e, para 0 manejo de doencas foi realizada

duas aplicacGes de fungicida aos 48 e aos 70 DAE.
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1.2.3 Equipamento de irrigacdo e manejo utilizado

O equipamento de irrigacdo utilizado foi do tipo aspersdo convencional, constituida
por uma linha principal medindo 48 m com diametro de 75 mm e cinco linhas laterais fixas,
medindo 36 m cada, ambos de PVC e diametro de 50 mm. O espagamento entre linhas laterais
foi de 12 m, interligadas com engate rapido. Os aspersores foram conectados a estas linhas
com espacamento de 12 m e altura de 2,5 m em relacdo ao solo.

Os aspersores utilizados foram da marca Naandanjain, modelo 427, giro completo,
com um bocal, os quais possuiam diferentes diametros para cada linha lateral, com objetivo
de distribuir diferentes laminas de irrigagdo para cada tratamento. Sendo que, nas linhas um e
dois haviam bocais com 4,0 mm de diametro, na linha 3 bocais com 3,2 mm de diametro e nas
linhas 4 e 5 bocais de 2,0 mm de diametros.

As laminas de irrigagdo foram estabelecidas com base nos dados coletados para o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), que foi verificado apés a instalagcdo do
equipamento de irrigacdo, e ajustado com a devida lamina pré-determinada para cada
tratamento de acordo com a combinacdo do diametro, dos bocais, dos aspersores e abertura
dos registros de cada linha lateral.

O manejo da irrigacéo foi realizado com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc).
Para obtencdo da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizou-se a equagdo de Penman-
Monteith/FAO (ALLEN et al., 1998). As irrigacdes foram realizadas em turno de rega fixo de
7 dias. A quantidade de agua aplicada foi calculada pela multiplicacdo da ETo e o Coeficiente
de Cultura (Kc) diminuindo, se ocorrida, a precipitacdo efetiva do periodo. O Kc utilizado foi
de acordo com Doorenbos e Kassam (1994).

Para determinacdo da precipitacdo efetiva, foi subtraida da precipitacdo total o
escoamento superficial ocorrido, através da metodologia de Millar (1978), sendo que, para as

condigdes do local do experimento considerou-se o valor de 30% de escoamento.

1.2.4 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho foram
coletados de uma estacdo automatica, estando localizada a uma distancia de
aproximadamente, 100 metros do experimento, coordenadas geografica 29° 03’ 40,38” S e
54° 48’ 44,52 O).
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Os elementos meteoroldgicos determinados diariamente pela estacdo foram:
precipitagdo pluvial (mm), temperatura maxima e minima (°C), umidade relativa do ar
maxima e minima (%), radiacio solar (MJ m? dial), velocidade do vento (m s?) e a

evapotranspiracdo de referéncia (mm).

1.2.5 Dados de solo

Foi feita uma coleta de solo da area experimental para realizacdo de andlises fisicas,
fisico-hidricas e quimicas do solo. As amostras para a determinacao das caracteristicas fisicas
e fisico-hidricas foram retiradas através de uma trincheira em intervalos de 20 cm até a
profundidade de 80 cm, sendo encaminhadas para o Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Em cada um dos
pontos de amostragem, foram coletadas amostras deformadas para a determinagdo da
densidade de particula, e amostras indeformada para determinacdo da densidade do solo,
microporosidade, porosidade total e curva caracteristica de agua no solo.

Para determinacdo das caracteristicas quimicas do solo a area experimental foi
dividida em 12 partes, onde de cada parte foram retiradas amostras de solo na profundidade
de 0 cm - 20 cm e logo ap6s foi misturada para compor a amostra total da area. Seguindo a
metodologia conforme CQFS (2004). A amostra foi encaminhada para o Laboratério de

Analises Quimicas dos Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

1.2.6 Dados de planta

Os dados avaliados em relacdo a planta foram os componentes de producdo, a
produtividade e a eficiéncia no uso da agua. Em relacdo aos componentes de rendimento do
milho, foram coletadas espigas de 20 plantas de cada unidade experimental e avaliados:
numero de espigas por planta (NEP), nimero de grdos por espiga (NGE) e a massa seca de
cem grdos (MCG). Uma vez conhecido os componentes de producdo determinou-se a

produtividade final de grdos (PG) em kg ha* através da equagdo 1:

n° plantas  n° espigas n° graos

PG= <. massa cem graos (g).0,113 1)

mZ

" Planta’! " espiga
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Verificou-se também a eficiéncia do uso da &gua, sendo esta referente a quantidade de
grdos produzida por metro cubico de &gua fornecido por hectare, considerando chuvas e

irrigacoes.
1.2.7 Funcéo de producéo
Ap0s a obtencdo da produtividade de grédos realizou-se o ajuste da funcdo de producéo

agua-cultura, através de uma equacdo polinomial de segundo grau (equacdo 2) conforme
Frizzone (2005).

Y (W) =a+bW + cW? (2)
onde:
Y (W) - producéo de grdos em kg hat;
wW - lamina total de agua em mm;
a,bec - parametros da equacao.

Apbds a obtencdo da funcdo de producdo foi obtida a ld&mina de agua para producéo

méaxima de graos (Méaxima eficiéncia técnica) determinada através da equacao 3.

W, = 3)

Sl

onde:

Wi - ldmina que resulta na méxima produtividade técnica (mm).

1.2.8 Analise estatistica

Para interpretacdo dos resultados experimentais foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), em nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o software SISVAR,
versdo 9.1, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa — MG. Quando

houve efeito significativo entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey
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para o tratamento qualitativo (hibridos) e anélise de regressdo para os quantitativos (laminas

de irrigacéo).
1.2.9 Receita liquida, lamina étima e equivalente

A receita liquida da producdo (RL) foi obtida pela diferenca entre o valor monetario
total de producdo, dos custos ndo relacionados a irrigacdo, dos custos fixos e varidveis

relacionados a irrigacéo dado pela equacao 4.

RL =Yy (a+ bW +cW?).P,— (C\ + C,y+ Cpp . W) (4)

onde:
RL - Receita liquida da producdo (R$ ha);
Pp - preco de grdos de milho (R$ kg?);
Yw - produtividade em funcéo da quantidade de agua aplicada (kg ha);
Cnri - custos ndo relacionados a irrigagdo (R$ hal);
Crri - custos fixos relacionados a irrigacdo (R$ hal);

Cvri - CUstos variaveis relacionados a irrigagdo (R$ mm™).

A derivada primeira da equacdo 4 em relagdo a ldamina de agua aplicada permite obter
a lamina de irrigacdo que corresponde a maxima eficiéncia econémica (Wo), ou seja, a lamina

Otima de irrigacdo, representada através da equacdo 5.

()

onde:

Wo — Lamina que corresponde a maxima eficiéncia econémica (mm).

O preco do produto foi obtido através da publicacdo da CONAB para o preco médio
do Rio Grande do Sul, na média dos dois anos de experimento nos meses referentes ao

periodo de colheita de milho.
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Estabeleceu-se um intervalo de lamina de irrigacdo, do qual a irrigagdo € mais
rentavel. Frizzone e Andrade Junior, (2005) consideram o intervalo entre a lamina de agua
para a maxima produtividade fisica (Wm), como ponto superior do intervalo e, a lamina de
agua equivalente a maxima produtividade fisica (We), como ponto inferior do intervalo,
sendo esta a equivalente a receita liquida na ldmina para a maxima produgo.

A lamina equivalente (We) foi estimada pela Equagéo 6:

_ B/ b2-4AC

We
2A

(6)
onde:

A= Pp.b;

B= Pp.b-CVRI;

C= Pp.b”> CVRLb
4.b 2.c

1.2.10 Determinacdo dos custos

Os custos sdo divididos em: Cnri - custos ndo relacionados a irrigagdo; Crri - custos
fixos relacionados & irrigacéo e Cvri - custos variaveis relacionados a irrigacéo.

Em relacdo aos custos ndo relacionados a irrigacao (Cnri), sao todos aqueles referentes
ao sistema produtivo da cultura, sejam operacionais ou com insumos, construidos de todas as
operacles e insumos necessarios (nUmero de horas-maquina, diarias de trator, nimero de
horas homens, preparo de solo, sementes, semeadura, herbicidas, pesticidas e terra). Os
valores que contemplam este custo foram obtidos através de planilha eletrdnica
disponibilizada pela EPAGRI/CEPA (2017) e adaptado com insumos utilizados para cultivo
de milho para alta tecnologia.

Os custos fixos relacionados a irrigacdo (Crri), S80 0s custos de aquisicdo do sistema
de irrigacdo. Este valor foi distribuido ao longo da vida atil do mesmo (R$ ha) e pela area
irrigada. Este custo estd sempre presente, independentemente da Iamina de agua aplicada.

Para obter os custos de aquisicdo do sistema de irrigacdo, foi realizada através de
planilhas eletrbnicas a simulacdo do dimensionamento de um sistema de irrigacdo por
aspersdo convencional fixa. Os custos dos equipamentos foram adquiridos através de uma

pesquisa em empresas da regido.
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Considerou-se também a depreciacdo, a remuneracdo do capital e ao seguro dos
componentes do sistema de irrigagdo. O custo com depreciacdo do sistema de irrigacdo (CD)

utilizou-se a equacéo 7, conforme metodologia proposta pela CONAB, (2010).

CD=[(VN-VR)/VUh].HsTr (7

onde:
CD - depreciacdo do componente do sistema (R$);
VN - valor de aquisicdo do componente, novo (R$);
VR - valor residual do componente (R$);
VUh - vida atil do componente (h);

HsTr - total de horas trabalhadas por hectare.

O valor residual foi de 20% do valor de compra do sistema. Ja a vida til considerou-
se de 20 anos.

O custo de oportunidade de investimento foi calculado como sendo o custo dos juros
do mercado financeiro sobre o capital investido, conforme sugerido por Frizzone e Andrade
Junior (2005). O custo dos juros sobre o capital investido (CJ) foi calculado considerando-se a
taxa de 6,0% ao ano (CONAB, 2010), aplicados sobre o valor de aquisicdo dos equipamentos,

conforme equacéo 8.

C]=TAJ. VAE 8

onde:
CJ - juros sobre o capital investido (R$);
TAJ - taxa anual de juros (%);

VAE - valor de aquisicdo dos equipamentos (R$).

O custo com seguro dos componentes do sistema de irrigacdo também deve ser
considerado sendo este pago a seguradora, ou armazenado em uma poupanca a fim de restituir

futuros gastos com danos que podem ocorrer com o sistema.
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Assim, o custo com seguro foi determinado como sendo de 0,35% do valor médio do
bem novo, dividido pela area irrigada pelo bem (CONAB, 2010), como nha equagéo 9.

CS=-.0.35 (9)

Onde:
CS - Custo com seguro (R$);
VN - valor de aquisi¢do do componente, novo (R$);

Os valores de CVRI foram obtidos pelo custo de aplicacdo da lamina de irrigacdo e o
namero de irrigacdes, da mao-de-obra empregada e da manutencdo do sistema, conforme a

equacéo 10.
CVRI = CvE+CvMo+CvMan (10)

onde:

CVE - custo variavel com energia elétrica em R$,

CvMo - custo com mao-de-obra empregada na irrigacao em R$;

CvMan - custo com manutencgao dos equipamentos em R$;

O custo variavel da energia elétrica foi calculado considerando a poténcia do conjunto
motobomba e o tempo para aplicacdo da lamina de irrigacdo (Equagao 10).

CvE=Pw.Ee.T.w (11)

onde:

Pw - poténcia do conjunto motobomba (Kw h™);

Ee - preco da energia elétrica em R$ Kw;

T - tempo para aplicagdo de um milimetro de agua h mm™ e w é a lamina de irrigacéo
mm ha.

A determinacdo da poténcia necessaria para aplicacdo de um milimetro de agua via

irrigacdo foi calculada com os dados do projeto para um hectare.



38

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

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 irrigacdo (Marouelli & Silva, 2011), considerando o
valor da hora trabalhada equivalente ao salario minimo rural, conforme CONAB (2010),

como na Equacéo 12.

CvMo=Ni.Ns.0,5.VSMin/220.w/100 (12)

onde:
Ni - numero de irrigagdes;
Ns - nimero de setores do sistema de irrigacéo;

VSMin - valor do salario minimo rural em R$.

O numero de setores do sistema de irrigacdo foi de seis, determinado na confec¢do do
projeto. O valor do salario minimo rural utilizado foi de R$ 1.175,15 (Rio Grande do Sul,
2017) e o nimero de irrigacdes conforme a necessidade na Safra estudada.

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

conforme a Equacdo 13.

CvMan=VN.0,01+(CVvE/10) (13)

1.2.11 Analise da viabilidade do investimento

A analise da viabilidade foi realizada com a relacdo beneficio-custo (B/C) pelo valor
presente liquido (VPL) e pela taxa interna de retorno (TIR) sem irrigacdo e no sistema
irrigado considerando a lamina oOtima. Para a analise do investimento construiu-se um fluxo
de caixa com taxa de desconto de 6,0% ao ano (CONAB, 2010).

O VPL foi calculado por meio da Equagéo 14.
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Ft
VPL= 3% (14)

onde:
VPL - valor presente liquido, em R$ ha'*;
J - taxas de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA), em decimal;
N - horizonte do projeto, em anos;
t - tempo (periodo) do projeto, em anos,

Ft - fluxo de caixa liquido em cada ano, em R$ ha™.

A taxa interna de retorno de um projeto foi obtida através da Equacgdo 15

N Ft

=0Ty (15)
em que:
p  -taxainterna de retorno, em decimal.
j - taxas de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA), em decimal;
N - horizonte do projeto, em anos;
t - tempo (periodo) do projeto, em anos,
Ft - fluxo de caixa liquido em cada ano, em R$.ha™.
A razdo beneficio/custo foi calculada por meio da Equacéo 16.
n At
B/C=2t=0B/(+i) (16)

Ttz C/(1+))

onde:
B/C - razdo beneficio/custo;
B - receitas, em R$ hat,

C - despesas, em R$ ha.

1.2.12 Economia de escala

Para verificagdo da ocorréncia de economia de escala foi dimensionado sistemas de

irrigagéo para 6 tamanhos de area (1, 3, 5, 10, 15, 20 e 25 ha) em 2 declividades da tubulagdo
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de recalque (7 e 15%). Posteriormente, foi realizado os custos para cada sistema
dimensionado, levando em consideragdo, o custo de implantacdo os custos fixos e variaveis,
conforme mencionado no item anterior.

Considerou-se que retornos crescentes a escala, sdo obtidos a partir da reducdo dos
custos (C), em relacdo ao aumento da area. Se o C continua constante para 0 aumento da area
diz que os retornos sdo constantes a escala. Se o Custo aumenta, os retornos sdo decrescentes,
ou seja, ocorrem deseconomias de escala. Ao mesmo tempo se 0 custo apresentar um
comportamento quadratico, se considera o0 ponto 6timo o ponto que minimiza os custos de

producao.
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2 ARTIGO 1 - ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR NO
DESEMPENHO AGRONOMICO DE HIBRIDOS DE MILHO

Estratégias de irrigacdo suplementar no desempenho agronémico de hibridos de

milho

Resumo: A adaptacdo do hibrido ao nivel de tecnologia e ao manejo de irrigagdo contribui
com a melhoria da produtividade e do uso da dgua. Assim, objetivou-se neste trabalho analisar
a influéncia de laminas de irrigagdo nos componentes de producdo, na produtividade, na
maxima produtividade técnica e na eficiéncia do uso da 4gua em hibridos de milho. O
experimento foi conduzido no municipio de Santiago/RS, nas safras de 2015/2016 (safra I) e
2016/2017 (safra II). Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, bifatorial,
com cinco laminas de irrigagao (0, 50, 75, 100 e 125% da ETc), quatro hibridos de milho na
safra I e seis hibridos na safra II. Foram avaliados: niimero de espigas por planta, nimero de
graos por espiga, massa de 100 graos, produtividade de graos e eficiéncia no uso da dgua. As
laminas de irrigacdo influenciaram, nas duas safras, a massa de 100 graos, a produtividade e a
eficiéncia no uso da 4gua e, o nimero de graos por espiga na safra [. Verificou-se diferentes
funcdes de producdo e lamina de méxima eficiéncia técnica entre os hibridos. A irrigacao
aumentou o desempenho produtivo dos hibridos, entre 9,9 e 41% e a lamina de méxima
eficiéncia técnica variou entre as laminas de 90,6 ¢ 105,4% da ETc. Os hibridos AG 9025, P
1630 e o DKB 290 apresentaram melhores desempenhos agrondmicos, com produtividades

entre 16.281,3 ¢ 13.609,1 kg ha™’.

Palavras-chave: déficit hidrico, Zea mays L., eficiéncia no uso da agua, gendtipos, ldminas

de irrigacao.
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Supplementary irrigation strategies in the agronomic performance of maize hybrids

Abstract: Hybrid adaptation to technology and irrigation management contributes to
improved productivity and water use. Thus, the objective of this study was to analyze the
influence of irrigation strategies on production components, productivity, maximum technical
productivity and water use efficiency in maize hybrids. The experiment was conducted in the
municipality of Santiago/RS, in the harvests of 2015/2016 (crop I) and 2016/2017 (crop II).
The experimental design was a randomized block design with five irrigation strategies (0, 50,
75, 100 and 125% of ETc), four maize hybrids (crop I) and six hybrids (I crop). Were
determined the number of ear per plant, the number of grains per ear, the mass of 100 grains,
the grain yield and water use efficiency. The irrigation depths influenced, in the two harvests,
the mass of 100 grains, the productivity and the efficiency in the water use, and the number of
grains per ear in the I crop. Different production functions and irrigation depth of maximum
technical efficiency between the hybrids were verified. Irrigation increased the productive
performance of the hybrids, between 9.9 and 41% and the irrigation depth of maximum
technical efficiency ranged between 90.6 and 105.4% of ETc. Hybrids AG 9025, P 1630 and
DKB 290 presented better agronomic performance, with yields between 16,281.3 and

13,609.1 kg ha'.

Key words: water deficit, Zea mays L., water use efficiency, genotypes, irrigation levels

INTRODUCAO

O déficit hidrico causado pela irregularidade na distribui¢do das chuvas ¢ um dos
principais fatores que limitam o rendimento de grdos da cultura do milho nas regides

produtoras e, deste modo, percebe-se o crescente investimento dos produtores em sistemas de
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irrigacdo buscando maiores produtividades. Em seu estudo, Sousa et al. (2015) e Ben et al.
(2016) observaram acréscimo de 55 e 59%, respectivamente, na produtividade de graos de
milho com a utilizagdo da irrigacdo suplementar.

Ao mesmo tempo, existe na agricultura, elevada competicdo da 4gua com outros setores
produtivos, necessitando adotar estratégias de manejo que visem a economia deste insumo,
sem prejudicar a produtividade das culturas irrigadas (Mantovani et al., 2013). A utilizagdo de
laminas de irrigagdo reduzidas ou deficitaria, pode ser uma alternativa para melhorar a
eficiéncia no uso da agua sem influenciar significativamente a produtividade das culturas
(Gheysari et al., 2015).

Outro fator a ser considerado ¢ a utilizagdo de hibridos de milho que apresentem maior
produtividade e eficiéncia no uso da 4gua. Kaman et al. (2011), verificaram distintas respostas
na produtividade de graos e da dgua para gendtipos de milho e manejos de irrigagao.

Estas respostas segundo Sangoi et al. (2006), sdo influenciadas pelas caracteristicas
genéticas especificas de cada genotipo, onde podem apresentar diferencas na eficiéncia da
utilizagdo dos recursos do meio. Desse modo, a adaptacdo do tipo de cultivar, ao nivel de
tecnologia e de manejo empregado contribui significativamente com a melhoria na eficiéncia
de producdo e do uso da 4gua (Silva et al., 2015a).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia de diferentes laminas de
irrigacao nos componentes de producdo, na produtividade, na maxima produtividade técnica e

na eficiéncia do uso da 4gua em hibridos de milho.

MATERIAL E METODOS
Foram realizados dois experimentos de campo nas safras de 2015/2016 e 2016/2017 (safra
I e safra II, respectivamente), na area experimental da Fazenda Liberdade localizada no

municipio de Santiago, RS, Brasil, com coordenadas geograficas 29° 09’ 50 Sul e 54° 51”
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32” Qeste, e, com altitude de 439 m. O solo da regido ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico (Streck et al., 2008) e clima subtropical imido (Cfa) com
temperaturas médias de 17,9 °C e média de precipitagdes de 1769 mm, segundo a escala de
Koopen (Moreno, 1961).

A semeadura na safra I foi realizada no dia 05 de outubro de 2015, e na safra II no dia 30
de outubro de 2016. Adotou-se espacamento entre linhas de 0,50 m e densidade de 8,5
sementes m~. As unidades experimentais (UE) possuiam medidas de 2 x 12 m e totalizaram
um numero de 80 UE na safra I e 120 UE na safra II.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, bifatorial, com quatro
repeti¢des, sendo o fator “A” laminas de irrigagdo e o fator “D” hibridos de milho,
considerando os principais cultivados na regido. Nas duas safras, os tratamentos do fator “A”
haviam cinco laminas de irriga¢do suplementar, sendo a reposicao de dgua de 0 (T0), 50 (T1),
75 (T2), 100 (T3) e 125% (T4) da Evapotranspiragdo da cultura (ETc). Na safra I, o fator “D”
foi composto de quatro hibridos de milho, sendo: Agroceres 9025 PRO 3; Agroceres 9045
PRO 3; Dekalb 240 PRO 3 e o Syngenta Status Viptera 3. Na safra II, o fator “D” foi
composto de seis hibridos, sendo: Pionner 1630 Herculex; Agroceres 9025 PRO 3; Agroceres
8780 PRO 3; Dekalb 177 PRO 3; Dekalb 230 PRO 3 ¢ o Dekalb 290 PRO 3.

Para o manejo da adubagdo adotou-se a recomendacdo do manual de adubagdo e calagem
para os estados do RS e SC (CQFS, 2004), para uma expectativa de rendimento de 16 t ha™.

A irrigagao foi realizada por um sistema de aspersdao convencional com espagamento de
12m x 12m, formado por cinco linhas laterais de 36 m. Os aspersores utilizados possuiam
diferentes bocais em cada linha lateral para obtengao das laminas de irrigacao.

O manejo da irrigagdo foi realizado através da evapotranspiracao da cultura (ETc), em um
turno de rega fixo de sete dias. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada através

de Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998) e o Coeficiente de Cultura (Kc), de acordo com
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Doorenbos & Kassam (1994). Para o calculo das irrigagdes considerou-se a precipitacao
efetiva, conforme metodologia proposta por Millar (1978).

O total de precipitagdo efetiva ocorrida na safra I foi de 799 mm, e houve a necessidade de
aplicar 169 mm de dgua no tratamento de 100% da ETc. Ja na safra II a precipitacdo efetiva
ocorrida foi de 683 mm e a lamina de irrigacdo aplicada no tratamento de 100% da ETc foi de

134 mm. Em ambas as safras foram realizadas 06 irrigacdes ao total (Figura 1).

5100 1 Pecipitagdo Efetiva - safra [
80 i N Irrigacdo na lamina de 100% da ETc
60
40 -+
20

m.l.”“ o Ll m el

[N Pecipitagdo Efetiva - safra II
I Irrigacdo na lamina de 100% da ETc

A NI TN

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99 106 113 120 127
Dias Apo6s Semeadura
Figura 1. Precipitacdo efetiva e lamina de irrigacdo (100% da ETc) nas safras I e Il
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A colheita dos hibridos foi realizada aos 135 dias apds emergéncia nas safras I e II, sendo
coletadas aleatoriamente, espigas de 20 plantas da area util das UE e avaliados o nimero de
espigas por planta (NEP), o nimero de graos por espiga (NGE) e a massa seca de 100 graos,
em gramas (MCGQG). Apos a obtencdo destes dados estimou-se a produtividade final de graos

(PG) em kg ha' a 13% de umidade (base imida), através da Eq. 1.

n°plantas  n°espigas  n°graos

PG= Massal00graos(g) . 0,113 (1)

m? " Planta” espiga'1 )
Ao mesmo tempo, foi analisada a eficiéncia do uso da agua (EUA), sendo esta a

quantidade de graos produzidos por metro ctubico de dgua fornecido por hectare.
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Os dados obtidos foram avaliados através da andlise de variancia, pelo teste F. As médias

referentes ao fator laminas de irrigacdo foram submetidas a andlise de regressao e, as médias

do fator hibrido comparadas pelo teste Tukey (p <0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao NEP, NGE, MCG, PG e EUA, nas safras I e II, para o fator

hibrido podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de espigas por planta (NEP), Numero de graos por espiga (NGE), massa de

100 graos (MCG), produtividade de graos (PG) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) de cada

hibrido observado nas safras I e II

Hibridos — safra |

Variavel* Status AG 9045 AG 9025 DKB 240 CV (%)
NEP (un.) 10a 10a 10a 0,0
NGE (un.) 408,0 ¢ 440,6 b 4934 a 4958 a 8,2
MCG (g) 259¢ 36,0a 270¢ 4,2
PG (kg hal) 10.975,9.d 12.494,1 ¢ 16.281,3a 135779 b 6,1
EUA (kg m®) 1,26 ¢ 1,36 bc 1,70a 1,47b 11,8
Hibridos — safra Il
Variavel* P 1630 DKB 290 DKB 177 AG 8780 DKB 230 AG 9025 CV (%)
NEP (un.) 10a 10a 10a 10a 10a 10a 0,0
NGE (un.) 5434 a 529,0 a 486,8b 468,9b 466,6 b 418,6 7,3
MCG (9) 25,8 de 27,7c 249 f 26,9 cd 314D 341a 57
PG (kg ha't) 13.609,1 ab 13.996,7 ab 10.557,6 ¢ 13.156,0b 13.194,8b 14.2934a 8,5
EUA (kg m) 1,75ab 1,81 ab 1,36 ¢ 1,70b 1,69 b 1,84a 8,9

"Médias seguidas por letras diferentes nas linhas sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de erro

Nao houve interagdo estatisticamente significativa entre os tratamentos testados, para as

variaveis analisadas. Em relacdo ao NEP, ndo foi observado diferenca estatisticamente

significativa entre os tratamentos, sendo que, a média geral para todos os hibridos e laminas

de irrigacdo foi de 1,0 espiga planta™.
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Entre os hibridos avaliados, os maiores valores de NGE foram observados para o AG 9025
e o DKB 240 (safra I). Estes hibridos apresentaram 21,2% maior NGE, em relacdo ao Status,
que obteve menor NGE. Na safra Il o P 1630 e o DKB 290 foram os hibridos que se
sobressairam com 28,1% maior NGE, em relacdo ao de menor NGE (AG 9025).

Para a MCG o AG 9025 destacou-se em ambas as safras. Na safra I, o hibrido apresentou
36,1% maior MCG, em relagdo ao DKB 240 e o Status, que obtiveram os menores valores de
MCQG. Na safra II houve diferenca de 32% com o de menor MCG (P 1630). Na pesquisa de
Silva et al. (2015b), também constataram diferentes valores de MCG para diferentes hibridos
estudados, sendo esta uma caracteristica muito influenciada pelo potencial genético do
hibrido, caracterizando-se como um dos principais componentes de rendimento da cultura do
milho.

Em relagdo a PG o hibrido AG 9025 destacou-se com 16.281,3 kg ha'l, ou seja, 48%
superior ao hibrido Status, que obteve a menor produtividade (10.975,9 kg ha™'). Este hibrido
também apresentou 30,3 e 19,9% maior PG que os hibridos AG 9045 e DKB 240,
respectivamente, na safra 1. Na safra II, o hibrido AG 9025 destacou-se novamente com
produtividade de 14.293,4 kg ha!, contudo, ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa com o P 1630 e 0 DKB 290. Em média, estes hibridos produziram 32,3% mais
que o DKB 177, sendo este, 0 que apresentou a menor produtividade de grédos nesta safra.

Conforme Aratjo et al. (2016), resultados contrastantes para a produtividade de graos entre
os hibridos sdo advindos da interagdo gendtipo x ambiente e das condi¢des de cultivo.
Portanto, pode-se destacar que, a diferenca e o potencial genético, e a melhor adapta¢do dos
hibridos de maior produtividade na regido e nas condi¢des do local do estudo, como um dos
fatores que influenciam no desempenho produtivo.

Para a EUA, observou-se comportamento semelhante ao da PG, onde o hibrido AG 9025

destacou se com 1,70 (safra I) e 1,81 kg m? (safra II). Este comportamento semelhante ocorre
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devido a quantidade de dgua aplicada ser a mesma para todos os hibridos em cada tratamento,
logo, o mais produtivo apresentard maior EUA.

Para o efeito das laminas de irrigacdo houve significancia estatistica para as variaveis
NGE, na safra I, MCG, PG e EUA nas safras I e II.

O NGE pode ser visualizado na Figura 1. Observou-se que os tratamentos irrigados
proporcionaram maior NGE em relagdo ao T0. Nao houve influéncia das laminas de irrigacao
para o NGE na safra II. A partir dos 91 DAE da safra I (Figura 2), houve periodos de déficit
hidrico, o que pode ter comprometido o enchimento dos graos da ponta da espiga e, assim,

afetado o NGE nos tratamentos com as menores laminas de irrigagdo.

A B.
510 _
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Lamina de irrigagio (% ETc)
Figura 2. Numero de graos por espiga para os hibridos AG 9025 (A), AG 9045 (B), DKB 240
(C) e Status (D) em fung¢do das laminas de irrigacdo para a safra [

Semelhante a esse estudo, Souza et al. (2016) observaram que NGE apresentou
comportamento quadratico em funcdo das laminas de irrigacdo, em que o maximo valor
obtido da equacdo de regressao foi de 487 NGE, correspondente a aplicacdo de uma lamina de
irrigacdo de 84,7% da ETc.

Na Figura 3, podem ser visualizadas as MCG dos hibridos em funcdo das laminas de

irrigacdo, nas safras estudadas.
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Figura 3. Massa de 100 graos para os hibridos AG 9025 (A), AG 9045 (B), DKB 240 (C),

Status (D) AG 177 (E), DKB 290 (F), AG 9025 (G), AG 8780 (H), P 1630 (I) e DKB 230 (J)

em fun¢do das 1aminas de irrigacdo, para as safras [ e II

A MCG nos tratamentos irrigados apresentou valores maiores em relacdo ao TO. Houve

ajuste a um modelo de regressdo quadratico para todos os hibridos em estudo, apresentando a

méaxima eficiéncia técnica (MET) variando entre laminas de 97 (Status) e 134% (DKB 240)

da ETc, na safra I. Na safra Il a MET variou entre laminas de 80 e 97% da ETc. Entre os

hibridos, 0 AG 9025 destacou-se com MCG de 37,52 g na Safra I e, 34,5 g na safra II, na

lamina de MET.

Do mesmo modo, Liu et al. (2017) estudaram laminas de irrigacdo entre 20 e 120% da ETc
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e, em comparagdo com a irrigacdo plena (100% da ETc), verificaram que houve diminui¢ao
gradativa da MCG, com a lamina de irrigagdo, de até 27% na lamina de 20% da ETc. J4 para a
lamina de 120% da ETc a diminuigao foi de 3,1%, em relacao a 100% da ETc, sendo atribuido
este comportamento ao excesso hidrico.

A PG dos hibridos de milho em fun¢do das laminas de irrigagdo pode ser observada na
Figura 4. Nota-se que em ambas as safras a irrigacdo aumentou a PG, sendo possivel o ajuste
de fungdes de producdo polinomiais, com identificacdo da lamina de MET, através da
derivada primeira da equagdo de cada hibrido. Resultados semelhantes foram observados por
Kresovi¢ et al. (2016) no qual observaram relagdo quadratica da produtividade de graos em
funcdo da agua aplicada.

Observou-se também que a lamina MET e o acréscimo de produtividade que a irrigagdo
proporcionou para cada um dos hibridos foram distintos. A ldmina de MET para a safra |
variou entre 90,1 (DKB 240) e 99% (AG 9045) da ETc, enquanto que para a safra II variou
entre 90,6 (DKB 290) e 105,4% (P 1630) da ETc. J& o acréscimo de produtividade ficou entre
21,5 (DKB 240) e 41,0% (AG 9045) na safra I e, 9,9 (DKB 230) e 17,6% (AG 8780) na safra
II, em comparagdo da MET com o T0. Segundo Sousa et al. (2015) estes resultados se devem
provavelmente a diferenca na tolerancia dos hibridos ao déficit hidrico, e suas respostas a
irrigagao.

Resultados semelhantes a Kaman et al. (2011), em que realizaram um estudo sobre
irrigacao plena e deficitaria em gendtipos em Adana, Turquia, encontraram diferentes valores
de produtividade de graos, em relagdo ao manejo da irrigacdo e entre os gendtipos avaliados,
com maiores produtividades nos tratamentos sem restricdo hidrica. Estas respostas para
Sangoi et al. (2006), se devem pelas caracteristicas genéticas especificas de cada hibrido,
onde podem ocorrer diferencas na eficiéncia da utilizagdo dos recursos do meio, podendo

considerar, neste caso, a irrigacao e o déficit hidrico.
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Figura 4. Produtividade de graos dos hibridos AG 9025 (A), AG 9045 (B), DKB 240 (C),
Status (D), AG 177 (E), DKB 290 (F), AG 9025 (G), AG 8780 (H), P 1630 (I) e DKB 230 (J)
em funcao das laminas de irrigagdo, para as safras [ e II

A EUA para as laminas de irrigacdo pode ser analisada na Figura 5. A lamina de MET
apresentou variacdo entre os hibridos de 45,7 (DKB 240) e 68,0% da ETc (AG 9025) para a
safra | e, 0 (DKB 230) e 45,5% da ETc (DKB 290) na safra Il. A diferenca da EUA, entre as
safras, pode ser atribuida devido ao maior déficit hidrico ocorrido na safra I, onde houve
maior amplitude de produtividade entre os tratamentos irrigados e o TO e, consequentemente

0 mesmo ocorreu com a EUA.
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Em seu trabalho, Zhanga et al. (2017) também observaram a diminui¢do da EUA com o
aumento da lamina de irrigacdo, onde a EUA foi maior com aplicacdo de uma lamina de 70%
da ETc. Para Magalhdes et al. (2009), hibridos de milho que apresentam maior EUA sdo um
indicativo de caracteristicas de tolerancia a deficiéncia hidrica. Porém, ¢ desejavel que
hibridos utilizem a agua com eficiéncia tanto na condi¢do de déficit hidrico, como em niveis

adequados, considerando que, o produtor sempre busca maior rendimento de graos (Sousa et

al. 2015).
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CONCLUSOES

1 A irrigacéo proporcionou aumento nos componentes de rendimento e acréscimo
de produtividade de grdos em todos os hibridos analisados variando entre 9 e 41%.

2 A lamina de maxima eficiéncia técnica na produtividade de graos foi diferente
entre os hibridos, podendo manejar a irrigagdo entre 90,6 e 105,4% da evapotranspiragdo da
cultura.

3 A eficiéncia do uso da agua é maior entre as laminas de 0 a 68% da ETc,
dependendo do hibrido e da necessidade de irrigagéo.

4 Os hibridos AG 9025, P 1630 e 0 DKB 290 apresentaram o melhor desempenho

produtivo, com produtividades entre 16.281,3 e 13.609,1 kg ha™.
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3 ARTIGO 2 - VIABILIDADE ECONOMICA DA IRRIGACAO EM HIBRIDOS
DE MILHO

Viabilidade econdmica da irrigacdo em hibridos de milho

Resumo: A andlise da viabilidade econémica da irrigacdo € fundamental para justificar o
investimento nesta técnica. Assim, neste estudo objetivou-se analisar 0s custos, a viabilidade
econbmica e a lamina étima de irrigacdo para hibridos de milho em sistema irrigado e nao
irrigado. Obteve-se a funcdo de producéo de oito hibridos, cultivados em duas safras agricolas
(2015/2016 - safra | e 2016/2017 - safra Il) e os custos relacionados e ndo relacionados a
irrigacao, obteve-se a receita liquida (RL) nas laminas de maxima eficiéncia técnica, 6tima e
equivalente e no tratamento sem irrigacdo, além do valor presente liquido (VPL), taxa interna
de retorno (TIR) e relacdo beneficio custo (B/C). O custo ndo relacionado a irrigacéo foi de
R$ 3.904,89 hal; o custo fixo da irrigacdo foi de R$ 446,61 ha e o custo variavel de R$ 2,24
mm* (safra 1) e R$ 1,76 mm™* (safra I1). A RL na safra | foi maior para todos os hibridos
irrigados, com diferentes valores entre os hibridos. Na safra Il devido a menor necessidade de
irrigacdo, apenas um dos hibridos apresentou maior RL, em relacdo ao ndo irrigado. O VPL,
TIR e B/C foram variaveis entre os hibridos e sistema. Logo, a irrigacdo na cultura do milho
apresenta viabilidade econébmica em anos com maior necessidade de irrigacdo e em hibridos
mais produtivos e responsivos ao uso desta técnica. A lamina 6tima de irrigagdo é variavel
entre os hibridos. O hibrido AG 9025 apresentou maior RL, TIR, VPL e B/C que os demais,

com ou sem uso de irrigacao.

Palavras-chave: receita liquida, custos da irrigacdo, Zea mays, retorno econémico
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Economic feasibility of irrigation maize hybrids

Abstract: The analysis of the economic viability of irrigation is fundamental to justify the
investment in this technique. Thus, the objective of this study was to analyze costs, economic
viability and optimal irrigation depth for maize hybrids in irrigated and rainfed systems. By
obtaining the production function of eight hybrids, cultivated in two agricultural crops
(2015/2016 - crop | and 2016/2017 - crop Il) and related and not related to irrigation, net
income (RL) was obtained in the strategies of maximum efficiency technical, optimal and
equivalent and in the rainfed systems, also the net present value (NPV), internal rate of return
(IRR) and cost benefit relation (B/C). The rainfed systems cost was R$ 3,904.89 ha™. The
fixed cost of irrigation was R$ 446.61 ha™ and the variable cost of R$ 2.24 mm™ (crop 1) and
R$ 1.76 mm™ (crop I1). The net income in the | crop was higher for all irrigated hybrids, with
different values among the hybrids. In crop I, due to the lower need for irrigation, only one of
the hybrids presented higher RL, in relation to the not irrigated. The NPV, IRR and B/C were
variable among hybrids and system. Therefore, irrigation in maize crop presents economic
viability in years with greater need of irrigation and hybrids more productive and responsive
to the use of this technique. The optimal irrigation depth varies among hybrids. The hybrid

AG 9025 presented higher RL, NPV, IRR and B/C than the others, with irrigation or rainfed.

Keywords: net revenue, costs irrigation, Zea mays, economic return

INTRODUCAO

A irrigacdo na cultura do milho € muito enfatizada pela literatura, principalmente em
relacdo a maximizacao do rendimento de grdos por unidade de agua aplicada e pela eficiéncia

no uso da agua (Irmak et al., 2015). No entanto, poucas pesquisas buscam analisar as
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condigdes econdmicas relacionadas ao emprego da irrigagdo, onde considera-se as receitas e
0s custos do investimento no sistema, bem como, o volume de &gua aplicado, buscando uma
maior receita liquida e eficiéncia econdmica (Klocke et al. 2012; Paredes et al., 2014).

Segundo Martins et al. (2016), a eficiéncia econdmica objetiva a otimizagdo dos recursos
investidos e, normalmente, ndo € considerada no manejo da irrigacdo. Todavia, irrigar para
maximizar o lucro é um problema desafiador, se relacionarmos quando o objetivo é obter a
maxima produtividade, pois, nesse foco ocorre a aplicacdo de menores laminas que na
irrigacdo plena, possibilitando uma reducdo de produtividade, porém com vantagem
econdmica significativa (Frizzone, 2007).

Um dos elementos bésicos para estudos econdémicos relativos a irrigacdo € a obtencdo da
funcdo de producdo agua-cultura, pois, através desta funcdo é possivel obter um nivel 6timo
de volume de &gua a ser aplicado para maximizar a receita liquida (Santos Janior et al., 2015;
Djaman et al., 2013). Por outro lado, a funcdo de producéo pode ser diferente entre cultivares
a serem utilizadas.

Verifica-se que, varios estudos que buscaram comparar hibridos irrigados e sob déficit
hidrico obtiveram diferentes respostas produtivas em relacdo ao suprimento hidrico (Kaman et
al., 2011; Sousa et al., 2015). Assim, com a variabilidade na relacdo entre a produtividade e o
volume de agua aplicado entre hibridos, a receita bruta e os custos, serdo dispares e, por
conseguinte, a receita liquida, a lamina étima e a viabilidade econdmica de irrigacéo.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar os custos, a viabilidade econdémica e a
lamina Otima de irrigacdo para hibridos de milho em sistema produtivo irrigado e néo

irrigado.
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MATERIAL E METODOS
Para realizacdo da viabilidade econémica da irrigacdo, foi conduzido dois experimentos de

campo, em nivel de manejo de alta tecnologia e obtido a funcéo de producédo de oito hibridos,
além disso foi realizado o levantamento dos custos e das receitas envolvidas em seu cultivo.
Os experimentos foram semeados em outubro, nas safras agricolas de 2015/2016 (Safra I)
e 2016/2017 (Safra Il), no municipio de Santiago, RS. Foram aplicadas I&aminas de irrigacdo
de 0, 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em um manejo com turno de
rega fixo de sete dias. Utilizou-se a equacdo de Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998)
para a obtencdo da ETo e o Coeficiente de Cultura de acordo com Doorenbos & Kassan
(1994). Na Figura 1 esta representada a precipitacdo efetiva e lamina de irrigacdo no

tratamento de 100% da ETc nas safras | e Il.
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Figura 1. Precipitacdo efetiva e lamina de irrigacdo (100% da ETc) nas safras I e Il
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Os hibridos de milho utilizados foram: Na safra | - Agroceres 9025 PRO 3 e Agroceres
9045 PRO 3 de ciclo superprecoce, Dekalb 240 PRO 3 e Syngenta Status Viptera 3 de ciclo
precoce. Na safra Il - Pionner 1630 Herculex, Agroceres 9025 PRO 3 e Agroceres 8780 PRO

3 de ciclo superprecoce e o Dekalb 177 PRO 3 de ciclo precoce.
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Com a obtencdo da produtividade, ajustou-se a funcbes de producdo agua-cultura através
da Eq.1:

Y =a+bw+cw? (1)

em que: Y - ¢ a produtividade de grdos em kg ha; w - é a lamina de irrigagilo emmmea, b e

¢ - coeficientes da equacdo de cada hibrido, estando representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros da funcdo de producdo agua-cultura para os hibridos estudados nas

safras Il e | em relacdo as ldminas de irrigacdo (% da ETc)

Coeficientes da equagao

Safra Hibrido
a b c R?

DKB 240 11754,3 56,05 -0,31 0,96

AG 9025 13404,89 80,61 -0,41 0,98

! AG 9045 9629,33 79,80 -0,4 0,95
Status 8619,37 69,38 -0,37 0,96

DKB 177 9436,28 30,37 -0,15 0,86

AG 9025 13521,67 24,48 -0,13 0,93

! P 1630 12207,74 36,90 -0,18 0,93
AG 8780 12028,17 30,80 -0,15 0,92

Para obtencédo da receita bruta (RB) realizou-se a multiplicacdo da produtividade de gréos
(Y), pelo preco do quilograma de milho (Pp). Considerou-se o valor médio de R$ 0,44 kg?,
conforme valores médios observados na regido e safras estudadas (I e II).

A receita liquida da producdo (RL) foi obtida pela diferenca entre a RB e 0s custos totais
de producdo (Eg.2). Estes custos compreendem o0s custos ndo relacionados a irrigacdo
(CNRI), os custos fixos relacionados a irrigagdo (CFRI) e os custos variaveis relacionados a
irrigacdo (CVRI), sendo o CFRI e CVRI nulo para o tratamento sem irrigacdo (SSI) pois,

nesta situag@o desconsiderou-se o uso do sistema de irrigagéo.
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RL=Yw.Pp - CNRI - CFRI- CVRL.w (2)
onde, RL- receita liquida em R$ ha!, CNRI -custo néo relacionado a irrigacio em R$ ha?,
CFRI - custo fixo relacionado a irrigagdo em R$ ha e CVRI - custo variavel relacionado com
airrigacio em R$ mm=.

A lamina que maximiza a RL (I&mina 6tima) foi obtida através da Eq.3:
_ Cvri-Ppb

Wo= rpe 3)

onde, Wo - lamina 6tima de irrigagdo em mm e a, b e ¢ os coeficientes da funcdo de producéo.

Estabeleceu-se um intervalo de lamina de irrigacdo, do qual a irrigacdo € mais rentéavel,
conforme Frizzone & Andrade Junior, (2005), sendo o intervalo de RL entre a lamina de agua
para a maxima produtividade fisica (Wm) e a ldmina de &gua equivalente a méxima
produtividade fisica (We).

A lamina de &gua para a produgdo maxima (Wm) foi obtida pela Eq.4.

b
Wm= ™ 4)

onde, Wm - lamina para a maxima produtividade, b e ¢ - coeficientes da equacao.

A lamina equivalente (We) foi estimada pela Eq.5:

/1.2
We= % (5)

2
onde, A - Pp.b; B-Pp.b-CVRIe C - %-C\;T'b

O CFNRI foi construido de todas as operagdes e insumos necessarios (horas-maquina,
méao-de-obra, preparo de solo, sementes, produtos fitossanitarios, terra, etc.), obtidos atraves
da planilha eletronica da EPAGRI/CEPA (2017), adaptado para cultivo de milho sob alta
tecnologia. Os custos relacionados a irrigacdo foram divididos em CFRI e CVRI e, para

determina-los utilizou-se a metodologia da CONAB (2010), sendo projetado um sistema de
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irrigacéo por aspersdao convencional fixa, conforme metodologia proposta por Biscaro (2009)
para area de 1 ha.

Para a projecdo do sistema fixou-se os valores de: altura geométrica de succdao 4m; altura
geométrica de recalque 7,7 m; linha principal e linhas laterais em nivel; altura das elevacGes
dos aspersores de 2,5 m, comprimento da tubulacdo de recalque de 110 m, comprimento da
tubulacéo de succédo de 10 m.

Os valores de compra do equipamento de irrigacdo foram obtidos através de consultas ao
comércio da regido em Reais, nos meses de agosto e setembro de 2017, sendo a cotacdo
média do dolar neste periodo de R$ 3,11.

Os CFRI foram obtidos conforme Eq.6.

CFRI=CD + CJ +CS (6)
onde, CD - custo com a depreciagio dos componentes do sistema em R$ ha; CJ - custo com
juro sobre o capital investido em R$ ha! e CS - custo com seguro dos componentes do
sistema de irrigacdo em R$ hal.

Os valores de CD foram calculados utilizando-se a Eq. 7.
cD= R HeTy (7)
VUh

onde, VN - valor de aquisicdo do componente novo em R$ ha?, VR - valor residual do
componente em R$ ha!, Vuh - vida Gtil do componente em horas e HsTr é o total de horas
trabalhadas pelo componente. O valor residual foi de 20% do valor novo e a vida util utilizada
de 20 anos.
Os valores de CJ foram calculados considerando-se a taxa de remuneracdo de 6,0% ao ano,
aplicados sobre o valor médio dos equipamentos, conforme Eq. 8.
CJ={[((VN.QM)/2)/CAT].HsTr}.J (8)

onde, QM - quantidade do bem; CAT - capacidade de trabalho (h) e J - taxa de remuneragéo.
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O valor de CS foi determinado como sendo 0,35% do valor do bem novo (Eg. 9).
CS=(VN/2).0,35.(HsTr/Vuh) 9)

Os valores de CVRI foram obtidos pelo custo de aplicacdo da lamina de irrigacdo, o
namero de irrigacdes, da mao-de-obra e da manutencédo do sistema, conforme a Eq. 10.

CVRI = CvE+CvMo+CvMan (10)
onde: CVE - custo variavel com energia elétrica em R$ hat, CvMo - custo com méo-de-obra
empregada na irrigagdo em R$ ha™ e CvMan - custo com manutengdo dos equipamentos em
R$ ha'.

O custo variavel da energia elétrica foi calculado conforme a Eq. 11.

CvE=Pw.Ee.T.w (11)
onde, Pw - poténcia do conjunto motobomba (Kw ht), Ee - preco da energia elétrica em R$
Kw!e T - tempo para aplicagdo de um milimetro de agua h mm™.

A determinacdo da poténcia necessaria para aplicacdo de agua foi obtida dos dados do
projeto e o valor da energia considerado foi de R$ 0,32 kWh™, sendo este o preco na tarifa
verde estabelecidos pela Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (Rio Grande
Energia, 2017).

O custo de médo de obra foi calculado considerando o tempo proposto de 0,5 horas por
hectare por irrigacdo (Marouelli & Silva, 2011), conforme Eq. 12.

CvMo=Ni.Ns.0,5.VSMin/220.w/100 (12)
onde, Ni - nimero de irrigaces, Ns - numero de setores do sistema de irrigacdo e VSMin -
valor do sal&rio minimo rural em R$.

O numero de setores do sistema de irrigacdo foram seis determinados na confeccdo do
projeto. O valor do salario minimo rural utilizado foi de R$ 1.175,15 (Rio Grande do Sul,
2017) e o numero de irrigagdes realizadas foram seis, em ambas as safras.

Os valores dos custos com manutencdo foram calculados, conforme a Eq. 13.



64

CvMan=VN.0,01+(CvE/10) (13)

Além da RL considerou-se também para anélise econémica os indicadores Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Relacdo Beneficio Custo (B/C). O VPL ¢
definido como a diferenca entre o valor presente dos beneficios e o valor presente dos custos,

conforme Eq. 14.

F
VPL=3N 0 (14)

onde, VPL - valor presente liquido, em R$ ha?; j - taxas de desconto ou taxa minima de
atratividade (TMA), em decimal; N - horizonte do projeto, em anos; t - periodo do projeto, em
anos e Ft - fluxo de caixa liquido em cada ano, em R$ ha™.

A taxa interna de retorno obtida através da Equacdo 15

N Ft

=0Ty (15)
onde, p - taxa interna de retorno, em decimal.
A razdo beneficio/custo foi calculada por meio da Equacdo 16.
n N
B/C=—Z=0B/I*) (16)

., C(1+)!

onde, B/C - razdo beneficio/custo; B - receitas, em R$ ha™ e C - despesas, em R$ ha™.

Adotou-se uma TMA de 6% ao ano, e um horizonte de projetos de 20 anos, conforme vida
uatil do sistema de irrigacdo. Considerou-se viavel o manejo e hibrido que aprsentou VPL
positivo, TIR maior que a TMA e R/C maior que 01.

Ao final foram obtidos os custos e as receitas no manejo (SSI) e nas Wo, Wm e We de
cada hibrido, e entdo, comparado para fornecer um indicativo do hibrido e do manejo de
maior RL para as condig¢des estudadas. Além disso, comparou-se 0 VPL, a TIR e o B/C dos

hibridos e manejo SSI e irrigado na lamina 6tima.
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O custo fixo ndo relacionado a irrigacdo (CFNRI), custo fixo da irrigacdo (CFRI), custo

fixo total (CFT), custo variavel da irrigacdo (CVRI) e a receita bruta (RB) de cada hibrido de

milho, para os tratamentos irrigados e SSI nas safras | e 11, estdo representados na Figura 2.
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Figura 2. Custo fixo ndo relacionado a irrigacdo (CFNRI), custo fixo relacionado a irrigacao

(CFRI), custo fixo total (CFT), custo variavel da irrigacdo (CVRI) e receitas brutas (RB) de

hibridos de milho em funcéo das laminas de irrigagédo e SSI, para as safras estudadas.

O CNRI alusivos a implantacdo e conducdo dos hibridos foi de R$ 3.904,89 ha, para as

duas safras estudadas e constantes entre os tratamentos. Este custo foi mais elevado que os
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publicados pela CONAB (2017) com valor de R$ 3.521,43 ha? para a regido de Santo
Angelo, RS. Por sua vez, nesta condig&o a expectativa de rendimento utilizada foi de 7.200 kg
ha!, abaixo do utilizado neste trabalho, sendo de 16.000 kg ha, aumentando os custos com
insumos, principalmente com adubacao.

Em relagdo ao CFRI verificou-se um valor de R$ 446,61 ha™. Este custo é referente a
depreciacdo, juros sobre o capital investido e seguro do equipamento de irrigacdo para um
horizonte de projeto de 20 anos. O valor deste custo esta abaixo ao apresentado por Vieira et
al. (2011), para o mesmo tipo de sistema de irrigacdo, com &rea de 3 ha verificou o valor de
R$ 511,61 hal, porém, diferente desta pesquisa, este autor avaliou o custo com estrutura, e,
com isso elevou seu custo anual.

O CVRI apresentou aumento linear de R$ 131,62 ha™ a R$ 430,63 ha, para a safra | e R$
115,71 ha' a R$351,12 hal, na safra II, entre as laminas de 25 e 125% da ETc,
respectivamente. O CVRI na safra Il foi menor devido ter sido necessaria a aplicacdo de uma
lamina de irrigacdo menor que para a safra I.

Os valores de lamina maxima (Wm), étima (Wo), equivalente (We) e SSI e as suas
respectivas receitas liquidas, para os diferentes hibridos podem ser observadas na Tabela 2. A
Wm é considerada o ponto superior e a We o ponto inferior do intervalo de manejo de
irrigacdo. Ja a Wo apresenta-se como a receita liquida maxima irrigada.

O intervalo entre We e Wm variou entre os hibridos. Na safra I, 0 DKB 240 apresentou o
maior intervalo, ficando entre 62,3 e 90,1% da ETc, respectivamente. Nos hibridos da safra Il,
0 AG 9025 apresentou 0 maior intervalo entre We e Wm, sendo entre as laminas de 53,5% e
95,2% da ETc, respectivamente. A diferenca entre os intervalos de manejo de irrigacéo, entre
os hibridos deve-se a resposta da produtividade em relagdo as laminas de irrigacdo, o que

proporciona diferentes funcbes de producdo. Assim, quando os hibridos sdo menos sensiveis
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ao déficit hidrico, a amplitude de produtividade é menor entre as ldminas e SSI, aumentando o
intervalo entre We e Wm.

Em relagdo a Wo, houve variacéo entre os hibridos entre 76,2% e 88,3% da ETc, na safra I,
sendo a maior Wo apresentada pelo DKB 240 e a menor pelo hibrido AG 9045,
respectivamente. Na safra Il a variacdo da Wo entre os hibridos foi entre74,3% da ETc, para o

AG 9025 a 90,1% da ETc, para o P 1630.

Tabela 2. Valores de ldminas maxima, 6tima e equivalente e suas respectivas receitas liquidas

de cada hibrido quando irrigado, nas safras | e 11

Safra
| 1l
Lamina Receita Liquida Lamina Receita Liquida
Hibrido Hibrido
- % ETc R$ hat % ETc R$ hat
SSI 0 1.267,00 0 247,07
Wm 90,1 1.457,41 100 126,26
DKB 240 DKB 177
Wo 76,2 1.483,75 82,3 147,03
We 62,3 1.457,41 64,7 126,26
SSI 0 1.993,26 0 2.044,65
Wm 98,3 2.785,51 95,2 1.780,12
AG 9025 AG 9025
Wo 87,8 2.805,51 74,3 1.804,64
We 77,3 2.785,51 53,5 1.780,12
SSlI 0 332,01 0 1.466,52
Wm 99 1.115,30 105,4 1.521,59
AG 9045 P 1630
Wo 88,3 1.135,63 90,1 1.539,59
We 775 1.115,30 74,8 1.521,59
SSl 0 -112,37 0 1.387,51
Wm 93,7 383,27 101,3 1.282,99
Status AG 8780
Wo 82 405,39 83,7 1.303,71

We 70,4 383,27 66,1 1.282,99
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Embora possua diferencas consideraveis entre os valores de Wo, Wm e We, a receita
liquida obtida entre estas ldminas sdo proximas, podendo o manejo da irrigacdo ser realizado
considerando qualquer uma delas, pois, ao final ocorre pouca diferenca na RL.

Comportamento semelhante a este trabalho foi reportado por Ramos et al. (2012), onde,
estudando estratégias 6timas de irrigagdo em cultivares de feijdo-Caupi observaram entre as
cultivares que a Wo, Wm e a We também foram diferentes, sendo justificado devido as
diferentes func¢des de producdo &gua-cultura encontrada para cada cultivar.

Entre a comparagdo da RL na Wo, no tratamento SSI e entre os hibridos observou-se que,
o0s tratamentos irrigados, em relagdo ao SSI apresentaram maior RL somente na Safra I, uma
vez que, as chuvas apresentaram maior irregularidade de distribuicdo e afetou mais
produtividade no tratamento SSI, que na Safra Il. Na safra | a RL variou de R$ 405,39 ha*
(Status) e R$ 2.805,51 hal (AG 9025), representado acréscimo de 127,7% e 29,0% em
relacdo ao SSI, respectivamente. O hibrido AG 9025 foi o que apresentou a maior RL tanto
irrigado quanto SSI. Ja o hibrido Status, além de ter apresentado a menor RL que os demais
hibridos quando irrigado, no cultivo SSI a RL foi negativa, sendo de R$ -112,00 ha?,
impossibilitando sua implantacdo em sistema de cultivo em nivel de alta tecnologia e sem
utilizacdo de irrigacéo.

Na safra Il no cultivo irrigado, somente o hibrido P1630 apresentou RL maior que SSI. A
RL deste hibrido quando irrigado foi de R$ 1.539,59 ha'l, representando 4,7% superior que
SSI. Para os demais hibridos a RL foi maior em cultivo SSI, sendo o AG 9025 o que se
destacou com R$ 2.044,65ha’, enquanto que, irrigado a RL deste hibrido foi de R$ 1.804 ha
apresentando diferenca de 16,2%. SSI este hibrido apresentou maior RL que todos os hibridos
avaliados, irrigado sendo irrigados, nesta safra.

A menor RL encontrada quando irrigado em relagdo ao SSI, na safra Il deve-se a menor

amplitude de produtividade entre os sistemas de cultivo proporcionada principalmente, pela
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melhor distribuicdo das chuvas e, também, devido ao sistema irrigado possuir 0s custos
relacionados a irrigacdo, necessitando haver uma produtividade que proporcione maior receita
para cobrir estes custos. Desse modo, em anos com menor ocorréncia de déficits hidrico ou
com melhor distribuicdo de chuvas, a irrigacao pode proporcionar menor RL para o cultivo de
milho que quando em sequeiro. Por outro lado, salienta-se que, normalmente, a maioria das
safras agricolas ha possibilidade de ocorrer déficit hidrico, mesmo em anos climaticamente
favoraveis, além de, fendmenos climéaticos como o La Nifia que afeta a distribuicdo e o
volume das chuvas (Bergamaschi et al., 2004).

Este fato foi enfatizado no trabalho de DelJonge et al. (2007), onde estudando a
viabilidade econémica da irrigacdo em lowa, EUA, observaram que, embora a irrigacdo
aumente a produtividade em até 686 kg ha, o retorno liquido foi superior em apenas 01, dos
28 anos simulados, devido nesta regido a precipitacdo apresentar-se bem distribuida durante
as safras, o que pode ser diferente em locais com maiores riscos de déficit hidrico.

Os indicadores de viabilidade econdmica VPL, TIR e B/C podem ser observados na
Tabela 3 para as safras estudadas. Nota-se que semelhante a RL estes indicadores também
foram diferentes entre os hibridos e entre o sistema de cultivo irrigado e SSI.

Verificou-se VPL positivo para a maioria dos hibridos analisados, exceto para o Status, em
ambos os sistemas, e 0 DKB 177 nos tratamentos irrigado, onde apresentaram VPL negativo.
Ou seja, a maioria dos hibridos independente de ser irrigado ou SSI sdo economicamente
viaveis. Porém, o hibrido que apresentou maior destaque para o VPL, em ambas as safras foi
0 AG 9025, sendo que no sistema irrigado o VPL foi de R$ 22.039,85 (safra I) e R$ 10.686,84

(safra I1). J& no sistema SSI o VPL foi de R$ 20.175,23 (safra I) e R$ 19.004,99 (safra II).
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Tabela 3. VPL, TIR e B/C para os hibridos no sistema SSI e no sistema irrigado na Wo para

assafras l e ll
VPL (R$) TIR (%) BI/C
safra Hibrido
Irrigado SSI Irrigado SSI Irrigado SSI
DKB 240 R$ 6.909,71 R$ 11.845,07 12% 32% 111 1,25
AG 9025 R$ 22.039,85 R$ 20.175,23 23% 51% 1,33 1,42
! AG 9045 R$ 2.885,25 R$ 1.120,85 8% 9% 1,04 1,02
Status -R$5.474,12 -R$ 3.976,18 1% -3% 0,92 0,92
DKB 177 -R$ 8.338,81 R$ 146,59 -2% 6% 0,87 0,99
AG 9025 R$ 10.686,84 R$ 19.004,99 15% 48% 1,17 1,40
! Pionner 1630 R$ 7.621,16 R$ 14.133,49 12% 38% 1,12 1,30
AG 8780 R$ 4.926,04 R$ 13.227,26 10% 36% 1,08 1,28

O menor VPL observado no sistema irrigado associa-se a0 maior custo relacionado a
irrigacdo, enquanto que SSI este é desconsiderado, por outro lado, quando os valores de VPL
foram menores SSI, isso deve-se a menor produtividade dos hibridos.

Comportamento semelhante ao VPL ocorre com a TIR, onde a maioria dos hibridos
apresentaram valores superiores a taxa minima de atratividade, considerada de 6% ao ano, se
destacando novamente o hibrido AG 9025, com valores entre 15 e 51%.

O B/C também evidenciou a viabilidade econémica da maioria dos hibridos, onde esse
indicador foi superior a 01, excetuando o hibrido Status e 0 DKB 177, onde obtiveram valores
menores que 01, sendo invidvel sua utilizacdo independente se irrigado ou SSI.

Em relacdo ao sistema irrigado e o SSI, os indicadores apresentam uma contraposicao em
relacdo a viabilidade econémica e entre as safras. Considerando que € mais rentavel quanto
maior for o VPL, a TIR e 0 B/C, em relagdo a safra | seria mais rentavel irrigar, se considerar
0 VPL, para o hibrido AG 9025 e AG 9045, porém, a TIR e 0 B/C indicam o contrario para a

maioria dos hibridos.
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Ja na safra Il os maiores valores de VPL, TIR e B/C foram obtidos SSI, indicando ser mais
economicamente viavel ndo utilizar sistema de irrigagdo. Entretanto salienta-se que, como
mencionado anteriormente, houve melhor distribuicdo das chuvas na safra 1l ocorrendo
condi¢cbes com menores periodos de déficit hidrico, o que favoreceu a produtividade dos
hibridos SSI e diminuiu a amplitude de produtividade entre irrigado e SSI, isso pode ser
considerado também, em menor escala, para a safra I, em relacdo a maioria das safras
agricolas do estado (Bergamaschi et al., 2004).

Do mesmo modo Pereira et al (2015) avaliando a irrigagdo da cana de aglcar em manejo
de irrigacdo plena, com déficit e de salvamento, observou que embora a irrigacdo plena

proporcione maior VPL e B/C, a TIR foi maior no manejo de salvamento.

CONCLUSOES

1. A utilizacdo da irrigacdo suplementar é vidvel economicamente para a maioria
dos hibridos de milho estudados, exceto para o hibrido DKB 177 e Status.

2. Devido a maior produtividade em anos com menor ocorréncia de déficit hidrico a
irrigacdo pode proporcionar receita liquida, valor presente liquido, taxa interna de retorno e
razao beneficio custo, inferior que quando cultivado em sistema de sequeiro.

3. A lamina 6tima de irrigacdo apresentou variacdo entre 74,3 e 90,1% da ETc,
entre os hibridos estando dependente das caracteristicas de respostas a irrigacédo e a tolerancia
ao déficit hidrico de cada hibrido.

4. O hibrido AG 9025 proporcionou maior valor presente liquido, taxa interna de
retorno uma receita liquida entre os demais, com ou sem irrigacéo, sendo a receita liquida de

R$ 2.805,51 hat, quando irrigado na lamina 6tima e, R$ 2.044,65ha, quando n&o irrigado.
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4 ARTIGO 3 — COMPONENTES DO CUSTO E ECONOMIA DE ESCALA EM
SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO FIXA

COMPONENTES DO CUSTO E ECONOMIA DE ESCALA EM SISTEMA DE

IRRIGACAO POR ASPERSAO FIXA

Resumo: Os custos envolvidos na implantacdo e operacdo de sistemas de irrigacdo sao de
suma importancia para o planejamento econémico da agricultura irrigada. Assim, o objetivo
deste trabalho foi determinar os custos de implantacéo, fixos e variaveis anuais e, a ocorréncia
de economia de escala para um sistema de irrigacdo por aspersao convencional fixa para
diferentes tamanhos de area e declividades da linha de recalque. Para isso, desenvolveu-se
projetos de irrigacdo, para areas de 1, 3, 5, 10, 15, 20 e 25 ha e declividades da linha de
recalque de 7 e 15%, e avaliados o custo de implantagdo, os fixos e variaveis anuais e seus
componentes e, a ocorréncia de economia de escala. Houve aumento do custo de implantacéo,
fixo e variavel, com o aumento do tamanho da area, sendo que, para o custo fixo e o de
implantacdo, houve aumento devido ao custo exponencial do valor das tubulacbes e pela sua
maior participac¢do no custo total. J& o custo variavel devido a manutengdo seguir o custo de
implantacdo. Portanto, o custo com as tubulagdes possui maior participacdo na implantacéo
do sistema. O custo de implantacdo e os custos fixos e varidveis totais crescem com o
aumento do tamanho da area irrigada. O custo variavel da energia é constante com o aumento
do tamanho da area e aumenta em aproximadamente 5,2%, da declividade de 7 para 15%. O

aumento do tamanho da area irrigada proporciona deseconomias de escala.

Palavras-chave: custos fixos e varidveis, tamanhos de 4&rea, declividade, custo de

implantacédo
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COMPONENTS OF COST AND ECONOMY OF SCALE IN FIXED-SPRAY

IRRIGATION SYSTEM

Abstract: The costs involved in the implementation and operation of irrigation systems are of
paramount importance for the economic planning of irrigated agriculture. Therefore, the
objective of this work was to determine the implantation costs, fixed and annual variables,
and occurrence of economies of scale for a fixed conventional sprinkler irrigation system for
different sizes the pumping pipe. For this, irrigation projects were developed for areas of 1, 3,
5, 10, 15, 20 and 25 ha and slopes in the pumping pipe of 7 and 15%. There was an increase
in the fixed and variable implantation costs due to the increases in the size of the area. For
fixed and installation costs, there was an increase due to the exponential cost of the pipes and
their greater participation in the total cost. The variable cost due to maintenance follows the
cost of deployment. Therefore, the cost with the pipelines has greater participation in the
implementation of the system. The cost of implementation and the total fixed and variable
costs increase with increases in the size of the irrigated area. The variable cost of energy is
constant with increasing area size and increases, by approximately 5.2%, as the slope
increases from 7 to 15%. Increasing the size of the irrigated area provides diseconomies of

scale.

Keywords: fixed and variable costs, area sizes, declivity, deployment cost

INTRODUCAO

As vantagens da utilizacdo da irrigagdo constituem-se em proporcionar menores riscos,

maior eficiéncia na utilizacdo e aplicacdo de insumos, e, principalmente, a eliminagdo dos
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efeitos da deficiéncia hidrica causada pela ma distribui¢do das chuvas, proporcionando assim,
maior garantia e aumento na produtividade das culturas agricolas (SOARES et al., 2016).

Apesar de a irrigacdo possibilitar estas vantagens, Silva et al. (2007) afirmam que esta
tecnologia requer investimentos significativos e estd associada a utilizagdo intensiva de
insumos agricolas, e, com isso deve-se considerar as questdes econémicas envolvidas em seu
emprego, pois, a implantacéo e operacédo de sistemas de irrigagdo envolvem varios custos.

Para Fernandes et al. (2008) estes custos referem-se aos relacionados com a compra do
equipamento de irrigacdo, bem como, sua implantagdo, operacdo, depreciacdo e manutencéo
durante sua vida (til, podendo estes custos serem divididos em fixos e variaveis.

O método de irrigagdo por aspersdo convencional é muito utilizado pelos agricultores,
principalmente em pequenas e médias propriedades rurais devido a sua ampla aplicabilidade
(MARTINS et al., 2011). Este metodo é dividido em Vérios tipos, sendo a permanente ou fixa
a que tem apresentado maior interesse pelos agricultores, sobretudo, pela menor necessidade
de mao de obra, ja que, todas as tubulacdes permanecem fixas no terreno cobrindo toda a area,
todavia, em relacdo ao o custo de implantacdo deste sistema, salienta-se que é mais elevado
em comparagao aos demais tipos (TESTEZLAF, 2017; ZHANG et al., 2018).

Outro fator a ser considerado além do custo de implantacdo é a variabilidade deste custo
e dos custos anuais totais em relacdo a area irrigada do sistema. Castro Junior et al. (2015)
afirmam que, normalmente, na medida que se aumenta a area do projeto de irrigacdo, ha uma
tendéncia a diminuicdo do custo por hectare, devido principalmente a diluicdo dos custos
fixos e de implantacéo.

Bonomo et al. (2000) analisando diferentes equipamentos de irrigacdo para o café,
observou que o aumento da area do sistema de, 25 para 125 ha ocasionou uma diminuigao
linear dos custos, na ordem de R$ 849,49 para R$ 344,56 ha, na média dos equipamentos.

Por outro lado, no trabalho de Vieira et al. (2011), também analisando diferentes sistemas de
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irrigacéo, observaram que houve um aumento dos custos com o aumento do tamanho da area
irrigada.

Quando ocorre o0 aumento do tamanho da &rea irrigada, a produgdo segue este padrdo e
0 custo médio diminui mais que proporcionalmente, pode-se considerar que ocorre economia
em escala, por outro lado, se 0s custos aumentaram mais que proporcionalmente com o
aumento do tamanho da érea irrigada pode-se considerar que houve deseconomia de escala
(DEMEU et al., 2015)

Este fator influencia significativamente a tomada de decisdo e o planejamento da
irrigacdo para os produtores rurais, pois embora o aumento da &rea irrigada possibilite
aumento da producdo, os custos podem ndo apresentar 0 mesmo comportamento.

Deste modo, a obtencdo dos custos relativos a irrigacdo e a observacao da ocorréncia de
economia de escala podem auxiliar os técnicos e agricultores, na analise econdmica de
projetos e dimensionamento de sistemas de irrigagdo. Assim, objetivou-se neste estudo
determinar os custos de implantacdo, fixos, variaveis e a ocorréncia de economia de escala
para o sistema de irrigacdo por aspersao fixa em diferentes tamanhos de area e declividades na

linha de recalque.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram desenvolvidos diferentes projetos de irrigacdo de
forma tedrica, atendendo requisitos basicos de projetos de acordo com a metodologia de
Biscaro (2009). Assim, para a estimativa dos custos do sistema de irrigacdo utilizou-se o
sistema de irrigacdo por aspersdo convencional fixa (ACF), considerando areas (A) com 7
tamanhos distintos (1, 3, 5, 10, 15, 20 e 25 ha) e com duas diferentes declividades geométricas

na linha de recalque, sendo de 7 (D7) e 15% (D15), totalizando 14 projetos.
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Adotou-se o valor de 110 m de comprimento da tubulacdo de recalque, 10 m de succdo,
desnivel geométrico de succdo de 4 m e considerou-se a linha principal e as linhas laterais
instaladas em terreno plano (em nivel) e regular, onde, as linhas principais foram posicionadas
no centro da area, contendo linhas laterais em ambos os lados. Utilizou-se a altura de
instalagdo dos aspersores nas linhas de irrigacdo de 2,5 m em relagéo ao solo.

Para o dimensionamento dos sistemas de irrigagdo foram utilizados dados de
evapotranspiracdo maxima diéria de 8,4 mm.

As caracteristicas consideradas para determinacdo da demanda hidrica foram:
capacidade de campo (0= 0,33 m® m™3), ponto de murcha permanente (Opm= 0,16 m3 m),
densidade do solo (ds= 1,3 g cm™), fator de disponibilidade hidrica (f= 0,5), profundidade do
sistema radicular (z= 70 cm), eficiéncia dos sistemas de irrigacdo (Ea= 85 %), sendo esta
eficiéncia considerada adequada para sistemas de irrigacao por asperséo (BISCARO, 2009).

Para as irrigagdes optou-se por um turno de rega de 6 dias, levando em considerando
gue um trabalhador deve ter um dia de folga na semana. A partir destes dados foram
determinadas a taxa de aplicacdo necessaria para atender a demanda de cada projeto
desenvolvido. O tempo de irrigacao diario foi definido proximo a 8h diarias devido ao periodo
de trabalho diario.

Do mesmo modo, para o0 melhor aproveitamento dos recursos e redugdo dos custos com
os sistemas de irrigacdo, foram realizadas a setorizacdo dos sistemas de irrigacdo, com
diferentes numeros de linhas laterais operando simultaneamente, atendendo toda a éarea
pretendida.

Para realizar o célculo das perdas de carga principal ou distribuida ao longo das
tubulagOes das linhas laterais, principal, recalque e succdo foi utilizada a equagéo de Hazen-

Williams, Equacdo 1.
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L Qs

sendo, hf - Perda de carga principal (m), L - Comprimento (m), C- Coeficiente Hazen-
Williams, D - Didmetro da tubulagido(m) e Q - Vazdo (m3s™).

Ja as perdas de carga secundaria ou localizada nas linhas de irrigacdo foram
determinadas atraves do método dos coeficientes das pecas, Equacdo 2. Os diametros das
tubulacbes foram definidos de maneira que a velocidade maxima de escoamento ndo
ultrapasse 2 m s™*. Considerando para a tubulagdo de succdo um didmetro comercial superior
ao utilizado no recalque. Também, nas linhas laterais foi permitida a variacdo maxima de 20

% da pressdo de servi¢o do aspersor, sendo esta de 25 mca.
2
hfloc=Y K. 2—g Eq. 17

sendo, hfloc- Perda de carga localizada (m), v- Velocidade de escoamento (m s?), g-
Aceleracéo da gravidade (m s) e K- Coeficiente de peca.

Selecionou-se 0 conjunto motobomba com catalogos dos fabricantes, identificando os
modelos que atenderam a vazdo e a altura manomeétrica total de cada sistema de irrigacdo com
melhor rendimento.

Os valores de compra dos equipamentos foram consultados no comércio de Santa Maria
e Santiago/RS em Reais, nos meses de agosto e setembro de 2017, sendo a cotacdo média do
dolar neste periodo de R$ 3,11. Os custos considerados foram os relacionados com a
implantacdo do equipamento de irrigacdo e os custos fixos e variaveis anuais do sistema.

O custo de implantacdo foi dividido em: custos com aspersores (CA), custo com as
tubulagbes e pecas (CTP) e custo do conjunto motobomba (CMB). Os custos fixos
representam o custo anual equivalente ao investimento efetuado com a aquisicdo do sistema
de irrigacdo, mais o custo com seguro. Ou seja, custo com depreciagdo (CD), custo com juros

sobre o capital investido (CJ) e o custo com seguro (CS), sendo estes em R$ ha™.
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Os valores de CD foram calculados utilizando-se a Equagdo 3 (CONAB, 2010),

(VN-V

D=

8 HsTr Eq. 3

onde, VN é o valor de aquisicdo do componente novo em R$ ha, VR € o valor residual do
componente em R$ hal, Vuh é a vida ttil do componente em horas e HsTr é o total de horas
trabalhadas pelo componente em horas. O valor residual foi calculado como 20% do valor de
compra de cada componente e a vida (til utilizada foi de 20 anos.

Os valores de CJ foram calculados considerando-se a taxa de remuneracdo de 6,0% ao
ano, aplicados sobre o valor médio dos equipamentos, conforme a Equacdo 4 (CONAB,
2010).

CJ= {[((VN.QM)/2)/CAT].HsTr}.J Eq. 4
onde, QM € a quantidade do bem, CAT é a capacidade de trabalho do bem (h) e J é a taxa de
remuneracao.

O valore de CS foi determinado como sendo 0,35% do valor médio do bem novo
(CONAB, 2010), conforme equacao 13.

CS=(VN/2).0,35.(HsTr/Vuh) Eq.5

Para 0s custos variaveis considerou-se 0s custos com energia elétrica (CVE), com méo
de obra (CVMO) e com a manutenc&o do sistema (CVMAN), em R$ ha™.

O custo variavel da energia elétrica foi calculado considerando a poténcia do conjunto
motobomba e sua eficiéncia, o valor cobrado do kwh pela companhia de energia e o tempo
para aplicacdo da lamina de irrigagdo, para cada sistema de irrigacdo (Equacao 6).

CvE=Pw.Ee.T.w Eqg. 6
onde, Pw ¢ a poténcia do conjunto motobomba (kW h), Ee é o preco da energia elétrica (R$
Kw?), T é o tempo para aplicagdo de um milimetro de agua (h mm™) e w é a lamina de

irrigagdo (mm ha?).
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Adotou-se o valor médio del52 mm de lamina de irrigacdo. O valor da energia de R$
0,32 kW h, sendo este o preco na tarifa verde estabelecidos pela Agencia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL (Rio Grande Energia, 2017).

O custo de mao de obra foi calculado utilizando o tempo proposto para sistemas de
irrigagéo por aspersdo convencional fixa, sendo de 0,5 horas por hectare em cada setor do
sistema e por irrigagdédo (MAROUELLI; SILVA, 2011), considerando o valor da hora
trabalhada equivalente ao salario minimo rural, conforme CONAB (2010), como na Equagéo
1.

CvMo=Ni.Ns.0,5.VSMin/220.w/100 Eqg. 718
onde: Ni é o nimero de irrigagdes, Ns é o numero de setores do sistema de irrigacdo e VSMin
é o valor do salario minimo rural em R$.

O numero de irrigacfes considerado foi de 06, o numero de setores do sistema de
irrigacdo foi de 06e o valor do salario minimo rural utilizado foi de R$ 1.175,47 (Rio Grande
do Sul, 2017).

Os valores dos custos com manutencdo foram calculados sobre 1% do valor novo do
sistema de irrigacéo, acrescido de 10% do custo com energia (CONAB, 2010), conforme a
Equacéo 8.

CvMan=VN.0,01+(CvE/10) Eq. 8

Ao final das simulacgdes, foram obtidos os custos de implantagdo e seus componentes
(aspersores, tubulacbes e conjunto motobomba), os custos fixos anuais(depreciagdo, juros
sobre o capital investido e seguro), variaveis anuais (energia elétrica, mdo de obra e
manutencdo) e totais anuais — CT (somatorio fixos e varidveis) de cada sistema em valores
unitarios (R$ hal), e, entdo, fornecidos um indicativo dos menores custos entre as areas e

declividades.
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Também verificou-se a ocorréncia da economia de escala pela observacdo do
comportamento do custo anual total, ente os tamanhos de area. Ou seja, se 0 CT diminuir com
0 aumento da area irrigada considerou-se que houve economia de escala, do contrario, se 0
CT aumentar com o tamanho da area, considerou-se que ocorre deseconomia de escala e, se 0

CT permanecer constante, considerou-se economia constante a escala.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os custos de cada componente do sistema de irrigacdo e o custo total de implantagéo

para cada area e declividade, sdo apresentados na Tabela 1, em valores unitarios (R$ ha™).

Tabela 1. Custo dos aspersores, tubulagbes, conjunto motobomba e total de

implantacdo (R$ ha™) para cada area e declividade da linha de recalque (LR) do sistema de

irrigacao.
Delj!_;\/('oia)lde Area (ha)  Aspersores Tubulacdes M%?gé%?;%a Imp-:-;r:?z;géo
1 302,79 3514,15 1854,30 5671,24
3 305,77 4232,98 1479,07 6017,82
5 368,76 4985,67 1426,76 6781,19
7 10 308,38 7633,02 1119,09 9060,50
15 309,00 6870,94 1500,30 8680,25
20 309,33 7307,90 1225,82 8843,05
25 309,48 7195,12 1328,53 8833,13
1 302,79 3514,15 1854,30 5671,24
3 305,77 4232,98 1579,17 6117,92
5 368,76 4985,67 1752,85 7107,28
15 10 308,38 7633,02 1196,22 9137,62
15 309,00 6870,94 1610,90 8790,85
20 309,33 7307,90 1225,82 8843,05

25 309,48 7195,12 1328,53 8833,13
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O custo com aspersores apresentou relativamente pouca variagdo em relagdo as areas
avaliadas. Este fato se deve, pois, 0 nimero deste componente segue proporcionalmente o
aumento da area. Este custo variou entre R$ 302,79 ha! e R$ 368,76 ha™.

Em relagdo ao custo com o conjunto motobomba (R$ ha'), a mesma apresentou uma
tendéncia de diminuicdo em relagdo ao aumento do tamanho da area do sistema. Desse modo,
este custo pode favorecer a ocorréncia de economia em escala.

Para diferentes areas, em alguns casos a bomba ou 0 motor utilizado, possuem 0 mesmo
tamanho e modelo, assim os custos ficam préximos e, quando convertidos em unitarios
apresentam uma variagao consideravel, como para as areas de 15, 20 e 25 ha, onde 0 mesmo
modelo de bomba foi utilizado, porém, com motores diferentes, representando pouco
acréscimo no custo total.

Em relacdo a declividade, a Unica variacdo é em relacdo ao custo do conjunto
motobomba, devido a necessidade de escolha de uma bomba maior e de um motor com maior
poténcia para a D15 em relacdo a D7. Embora, em alguns projetos com a mesma area, Como
no caso de 01, 20 e 25 ha, 0 mesmo conjunto motobomba de cada area foi compativel para as
duas declividades avaliadas, ndo havendo variacdo do custo de implantacdo deste, em funcéo
da declividade.

O custo referente as tubulacbes apresentou um acréscimo em funcdo do aumento do
tamanho da area irrigada. Observa-se que os custos de cada tubo apresentam um aumento
exponencial, conforme a ampliacdo do diametro, considerando que, com o incremento da area
irrigada eleva-se o diametro dos tubos para atender a vazdo necessaria, isso, impacta
diretamente no custo unitario de implantagéo do sistema.

Em relacdo ao custo unitario total de implantacdo dos sistemas, nota-se uma tendéncia
de acréscimo com o aumento da area irrigada, além disso, as areas de 10, 15, 20 e 25 ha

apresentaram valores proximos entre si e superiores as areas de 1, 3 e 5 ha, que também
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apresentaram valores proximos. O custo das areas de 1, 3 e 5 ha, entre as duas declividades
variou de R$ 5671,24 a R$ 6781,19 hal, enquanto paras as demais areas (10, 15, 20 e 25 ha)
variou de R$ 8833,13 a R$ 9137,62 ha.

A ampliagdo deste custo, em relagdo ao aumento do tamanho da area irrigada ocorre
devido aos custos relativos ao componente tubulacdo, pois 0o mesmo apresenta um
comportamento exponencial em seus precos em funcdo do didmetro, apresenta maior
participacdo no custo total de implantacdo e, também, os outros componentes apresentarem
reducdo pouco consideravel, conforme o aumento do tamanho da area do sistema de irrigag&o.

Este comportamento estd de acordo com os observados por Carrion et al. (2016), onde
também observaram um aumento do custo de implantacdo, com o aumento do tamanho da
area irrigada, considerando também diferentes espagcamentos entre aspersores.

O custo total de implantagdo observado nesta pesquisa esta proximo dos mencionados
por Marouelli e Silva (2011), onde para o sistema convencional fixo, para cultivo de
hortalicas citam valores entre R$ 7.000,00 e R$ 15.000,00 ha, sendo estes, dependentes do
tamanho da area, nivel de automacao, qualidade do equipamento, dentre outros fatores.

Os percentuais da participacdo dos componentes dos sistemas de irrigacdo em relacédo
ao custo total de implantacdo estdo apresentados na Figura 1.

As tubulacBes sdo 0s componentes que possuem maior participacdo no custo total de
implantacdo do sistema de irrigacdo, independentemente do tamanho da area do sistema.
Houve uma tendéncia de aumento de 62 a 83,5% de participacdo deste custo conforme o

aumento do tamanho da area irrigada.
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Figura 1. Percentual de participacdo de cada componente no custo total de implantacéo para

as areas (A) e declividades (D).

Nota-se que o0 conjunto motobomba é o segundo componente que apresenta maior
participacdo no custo de implantacdo. Este componente apresentou variacdo entre 12,4 e
32,7% e diminuiu com o tamanho da area do sistema. Quando observado o custo com
aspersores, estes proporcionaram participacdo menor que 5,4 % do custo total de implantacéo,
sendo o que possui menor participagédo entre os componentes avaliados.

Os custos anuais, ou seja, custos fixos e variaveis, para cada tamanho de area e

declividade da linha de recalque analisada estao representados na Tabela 2.



87

Tabela 2. Custos anuais fixos, fixo total, variaveis e variavel total (R$ ha™) para cada

declividade da linha de recalque e tamanho de area.

Custo Total (R$ ha)

Declividade Area Fixos Variaveis
LR (%) (ha)

CD CJ CS Total CVe CVMO CVMan Total

1 226,85 170,14 49,62 446,61 97,88 146,13 66,50 310,51
3 240,71 180,53 52,66 473,90 92,50 146,13 69,43 308,06
5 271,25 203,44 59,34 534,02 102,27 146,13 78,04 326,44
7 10 362,42 271,81 79,28 71351 76,95 146,13 98,30 321,38
15 347,21 260,41 75,95 683,57 103,22 146,13 97,12 346,47
20 353,72 265,29 77,38 696,39 96,34 146,13 98,06 340,53
25 353,72 264,99 77,29 696,01 104,95 146,13 98,83 349,91
1 226,85 170,14 49,62 446,61 117,14 146,13 68,43 331,69
3 244,72 183,54 53,53 481,79 118,55 146,13 73,03 337,71
5 284,29 213,22 62,19 559,70 126,79 146,13 83,75 356,67
15 10 365,50 274,13 79,95 719,59 93,44 146,13 100,72 340,29
15 351,63 263,73 76,92 692,28 121,38 146,13 100,05 367,55
20 353,72 265,29 77,38 696,39 112,38 146,13 99,67 358,17
25 353,3 264,99 77,29 69561 120,06 146,13 100,34 366,53

Em relagdo ao custo fixo total observa-se uma tendéncia de acréscimo com o aumento
do tamanho da area do sistema, sendo 0 mesmo comportamento observado em relacdo ao
custo de implantacdo, uma vez que, para elaborar os custos fixos como depreciagéo, juros e
seguro, leva-se em consideragdo o valor do equipamento novo. Com isso, 0 menor custo fixo
foi observado para a area de 1 ha, enquanto que o maior para a area de 10 ha. Por sua vez, 0
custo com depreciacdo € o0 que apresenta maior representacdo na composicao final do custo
fixo, sendo este 0 que mais onera 0 empreendimento.

Castro Junior et al. (2015) analisando uma area irrigada de 10 ha, com caracteristicas do
sistema de irrigacdo, semelhantes ao desta pesquisa observaram um custo fixo anual de
depreciacéo e do juro sobre o capital investido de R$ 552,76 ha’. Este valor esta abaixo do

observado nesta pesquisa, considerando o CF total para a area de 10 ha, os valores observados
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foram de R$ 713,51 hal, para a declividade de 7% e, de R$ 719,59 ha, para a declividade de
15%.

Para 0s custos variaveis considerou-se a aplicacdo de uma lamina de irrigacdo de 152
mm e 0 nimero de 6 irrigacdes. Para o custo com energia, 0 maior valor foi observado na area
de 5 ha, para a declividade de 15% e o menor valor na area de 10 ha. N&o foi observado
tendéncia de aumento ou reducgdo do custo com energia em relacéo a area irrigada. Devido a
maior exigéncia de poténcia para bombeamentos em maiores alturas manomeétricas, a maior
declividade (15%) proporcionou um aumento no custo com energia em relacéo a declividade
de 7%.

Para o custo relativo a manutencao dos sistemas de irrigacdo, notou-se uma tendéncia de
aumento com o tamanho da area irrigada, este comportamento se deu devido parte deste custo
levar em consideracdo o valor de implantacdo do sistema, sendo que, como apresentado
anteriormente, este aumenta com o tamanho da area irrigada.

O custo com mdo de obra foi de R$ 146,13 ha, sendo que, ndo apresentou variagdo
entre 0 tamanho da area e a declividade, visto que, considerou-se uma mesma lamina e
namero de irrigacdes para os diferentes sistemas. No entanto, este custo € o que apresentou
maior participacdo na composicao final do custo variavel total.

O custo anual total, ou seja, soma dos custos fixos e varidveis, pode ser observado na
Figura 2. O custo anual total apresentou uma tendéncia de incremento conforme o aumento da
declividade e da area irrigada. O valor mais alto foi observado para area de 19,1 ha e 15% de
declividade, com um custo de R$ 1088,63 ha?, ja os menores valores foram observados no
tamanho de area de 1 ha, com R$ 763,86 ha'.

Devido ao aumento do custo total com o tamanho da area irrigada, observou-se que ndo

houve economia de escala, ou seja, esta situa¢do configurou-se como deseconomia de escala.
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Figura 2. Custo anual total (R$ ha) para os diferentes tamanhos de area e declividades.

Comportamento similar ao desta pesquisa foram observados por Vieira et al. (2011),
onde 0s custos com implantacdo e os custos fixos e varidveis anuais, para 0 mesmo tipo de
sistemas de irrigacdo, para a cultura do café, apresentaram aumento com o tamanho da area do
sistema de irrigagdo. Estes autores tambeém observaram que o custo com as tubulac@es foi o

responsavel por este comportamento.

CONCLUSOES

O custo de implantacdo e os custos fixos e variaveis totais anuais crescem com 0
aumento do tamanho da area do sistema de irrigacdo, sendo mais elevado a partir de 10 ha em

relacdo as areas de 1, 3e 5 ha.
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Entre os componentes o custo com as tubulagbes possui maior participacdo na
implantacdo de um sistema de irrigagédo por aspersdo convencional fixa.

O custo variavel da energia é constante com o0 aumento do tamanho da &rea irrigada e
aumenta aproximadamente 5,2 % da declividade de 7 para 15%.

O aumento do tamanho da é&rea irrigada em sistemas de irrigacdo por aspersao

convencional fixa proporciona deseconomias de escala.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration. Rome:

FAO, 1998. 328p. Irrigation and Drainage Paper, 56.

BISCARO, G. A. Sistemas de irrigacdo por aspersdo. Dourados. Editora da UFGD, 2009.
134p.

CARRION, F.; SANCHEZ-VIZCAINO, J. S.; CORCOLES, J. I.; TARJUELO J. M
MORENO, M. A. Optimization of groundwater abstraction system and distribution pipe in
pressurized irrigation systems for minimum cost. Irrigation Science, v.34, n.2p. 145-159,
2016.

CASTRO JUNIOR, W. L. OLIVEIRA, R. A.; SILVEIRA, S. F. R.; ANDRADE JUNIOR, A.
S. Viabilidade econdmica de tecnologias de manejo da irrigagdo na Producao do feijao-caupi,
na regido dos Cocais-MA. Engenharia Agricola, v.35, n.3, p.406-418, 2015.

TESTEZLAF, R. Irrigacdo: métodos, sistemas e aplicacdes. Campinas, SP.
Unicamp/FEAGRI, 2017. 215 p.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Custos de producéo
agricola: a metodologia da CONAB. Brasiliaz CONAB, 2010. 60 p.

https://www.conab.gov.br/images/arquivos/informacoes agricolas/metodologia custo produc

a0.pdf. 05 maio 2018.


https://www.conab.gov.br/images/arquivos/informacoes_agricolas/metodologia_custo_producao.pdf
https://www.conab.gov.br/images/arquivos/informacoes_agricolas/metodologia_custo_producao.pdf

91

DEMEU, F. A.,; LOPES M. A.; ROCHA, C. M. B. M.; COSTA, G. M.; S SANTOS, G;
FRANCO NETO, A. Influéncia da escala de producgdo no impacto econdmico da mastite em
rebanhos bovinos leiteiros. Revista Ceres, Vigosa, v. 62, n.2, p.167-174, 2015.

http://dx.doi.org/10.1590/0034-737X201562020006

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Efeito da 4gua no rendimento das culturas. Estudos
FAO - Irrigagéo e Drenagem n.33, 1994. 306p.

FERNANDES, A. L. T.; SANTINATO, R.; FERNANDES, D. R. Irrigacdo na cultura do
café. 2. ed. Uberaba: O Lutador, 2008. 476p.

FRIZZONE, J. A. Planejamento da irrigacdo com uso de técnicas de otimizacdo. Revista
Brasileira de Agricultura Irrigada, Fortaleza, v.1, n.1, p.24-49, 2007

MAROUELLI, W. A,; SILVA, W. L. C. Sele¢éo de sistemas de irrigacdo para hortalicas. 2.
ed. Circular Técnica 11. Brasilia: Embrapa Hortalicas, 2011. 20 p.

https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/75698/1/ct-98.pdf. 11 mai. 2018.

MARTINS, C. A. S; REIS, E. F.; PASSOS, R. R.; GARCIA, G. O. Desempenho de sistemas
de irrigacdo por aspersao convencional na cultura do milho (Zea mays L.). IDESIA (Chile) v.
29, n.3, 2011.

RIO GRANDE DO SUL. LEI N° 14,987, de 3 de maio de 2017. Dispde sobre o reajuste dos
pisos salariais no ambito do Estado do Rio Grande do Sul para as categorias profissionais que
menciona, com fundamento na Lei Complementar Federal n.° 103, de 14 de julho de 2000,
que autoriza os Estados e o Distrito Federal a instituir o piso salarial a que se refere o inciso V
do art. 7.° da Constituicdo Federal, por aplicacdo do disposto no parégrafo Unico do seu art.
22. Palécio Piratini. Porto Alegre. 3 de maio de

2017 .<http://www.al.rs.gov.br/filerepository/repLeqgis/arquivos/LE1%2014.987.pdf.>.05 mai.

2018.


http://dx.doi.org/10.1590/0034-737X201562020006
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/75698/1/ct-98.pdf
http://www.al.rs.gov.br/filerepository/repLegis/arquivos/LEI%2014.987.pdf

92

RIO GRANDE ENERGIA. Tarifas, taxas e tributos. - RGE SUL.
<https://www.rgesul.com.br/clientes-residenciais-comerciais/Paginas/informacoes/tarifas-
taxas-tributos.aspx>. 26 jan. 2018.

SILVA, M. L. O. FARIA, M. A.; REIS, R. P.,; SANTANA, M. J.; MATTIOLI, W.
Viabilidade técnica e econdmica do cultivo de safrinha do girassol irrigado na regido de
Lavras, MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.31, n.1, p.200-205, jan./fev. 2007.
SOARES, F. C. PARIZI, A. R. C,; SILVA, G. U.; ESSI, R.; RUSSI, J. L.; BEN, L. H;
SANTOS, P. R. Irrigacéo suplementar na producéo de grdos e na eficiéncia de uso da agua do
feijoeiro. Revista Agrarian. Dourados, v.9, n.34, p.374-382, 2016.

VIEIRA, G. H. S.; MANTOVANI, E. C.; SOARES, A. A.; MONTES, P. D. R.; CUNHA, F.
F. Custo da irrigacdo do cafeeiro em diferentes tipos de equipamento e tamanhos de area.

Engenharia na agricultura, vicosa - MG, v.19 n.1, 2011. DOI: 10.13083/1414-

3984.v19n01a06

ZHANG, G.; XIE, C.; HAOQOJIELAI, H.; LI, X. Buried Lifting SprinklinglrrigationDevice.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v. 144, n.l1. 2018. DOI:

10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001264



https://www.rgesul.com.br/clientes-residenciais-comerciais/Paginas/informacoes/tarifas-taxas-tributos.aspx
https://www.rgesul.com.br/clientes-residenciais-comerciais/Paginas/informacoes/tarifas-taxas-tributos.aspx
doi:%2010.13083/1414-3984.v19n01a06
doi:%2010.13083/1414-3984.v19n01a06
doi:%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001264
doi:%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001264

93

5 DISCUSSAO

Durante a realizacdo do experimento de campo para obtencdo dos componentes de
rendimento e da produtividade de graos dos hibridos, para as diferentes laminas de irrigacéo
observou-se periodos com déficit hidrico, onde foi necessério a realizacdo das irrigaces
suplementares para suprir a demanda da cultura.

Na Figura 01, observa-se a precipitacdo efetiva, 0 escoamento superficial, a
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a deplecéo e o balanco hidrico do solo
para cada tratamento e safras estudadas. Na safra 2015/2016 (I), a precipitagdo pluvial
acumulada coletada na estacdo meteorolégica foi de 1095 mm, considerando o escoamento
superficial estimado, obteve-se a precipitacdo efetiva, sendo esta de 799 mm. Para a safra
2016/2017 (1) a precipitacdo total foi de 972 mm, enquanto que a efetiva foi de 683 mm.

Se verificar o volume de precipitagdo ocorrida durante os experimentos, pode-se
considerar suficiente para suprir a demanda hidrica dos hibridos, pois segundo Cruz et al.
(2010) a quantidade de agua consumida durante o ciclo do milho varia entre 500 e 600 mm e,
principalmente, se considerar Souza et al. (2012) onde verificaram para o ciclo de 115 dias
consumo total de agua de 394,1mm. Porém, como verifica-se na figura 01 houve periodos em
que as precipitacdes ndo foram suficientes para repor a agua consumida pelas plantas,
ocasionando em uma deplecdo de 4gua no solo abaixo da recomendada para o milho, que para
as condicdes experimentais considerou-se de 50% (DOORENBOS e KASSAM, 1994).

Estes periodos em que a &gua no solo ficou abaixo da deplecdo foi suficiente para
afetar os componentes de rendimento e a produtividade dos hibridos, especialmente na safra I,
onde a partir dos 79 até os 101 DAE, ndo ocorreu nenhuma precipitacdo, e, as que ocorreram
apos este periodo ndo foram suficientes para repor totalmente a agua do solo. Este efeito foi
mais acentuado no tratamento sem irrigacdo (TO) e, em menor escala para o tratamento que
receberam as ldminas de reposi¢do de 50 e 75% da ETc. Com isso, as principais variaveis
analisadas foram significativamente afetadas, o que foi possivel observar a importancia
técnica da irrigacdo, para os diferentes hibridos avaliados.

Para a safra Il, o déficit de agua no solo foi menos acentuado que para a safra I,
porém, embora isso tenha ocorrido, também houve efeito significativo nos componentes de

rendimento, na produtividade de gréos e na eficiéncia no uso da agua dos hibridos.
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Figura 1 — Balanco de &gua no solo para os diferentes tratamentos de irrigacdo e safras

estudadas.
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Embora a deficiéncia hidrica tenha afetado os componentes de rendimento e a
produtividade dos hibridos, salienta-se que as respostas dos mesmos foram diferentes em
funcdo das laminas de irrigacdo e entre si. Para a safra I, por exemplo, o hibrido AG 9045
obteve a méaxima produtividade irrigada, na lamina de 99% da ETc, de 13578,1 kg ha®,
enquanto que sem irrigacao este hibrido apresentou produtividade 41% inferior. J&, o hibrido
DKB 240 foi o que apresentou menor diferenca de produtividade entre os tratamentos de
irrigacdo, este hibrido obteve a maxima produtividade de 14279,2 kg ha*, ademais sem

irrigacdo apresentou reducdo de 21,5%.
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O mesmo pode ser observado na safra Il, onde o hibrido DKB 290 apresentou
produtividade maxima de 14599,8 kg ha irrigado, e sem irrigacdo a reducéo foi de 17,6%.
Em comparaco ao hibrido DKB 230 (produtividade de 13525,1 kg ha'), a produtividade
obtida foi maior que o DKB 290, porém, este hibrido apresentou reducdo de apenas 9,9%
quando n&o irrigado.

Em ambas as safras o hibrido AG 9025 destacou-se como 0 mais produtivo entre 0s
hibridos. Na safra | este hibrido obteve uma produtividade maxima irrigado de 17368,7 kg ha"
! Ja na safra Il a produtividade deste hibrido foi de 14659,7 kg ha, porém n3o apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre os hibridos P 1630 e DKB 290.

Com respostas produtivas diferentes entre os hibridos e entre as laminas de irrigacéo,
verificou-se diferentes funcdes de producdo agua-cultura entre os hibridos e diferentes
laminas de maxima eficiéncia técnica (MET). Na safra | a lamina de MET variou entre, 90,1
(DKB 240) a 99% (AG 9045) da ETc e na safra Il, a variacdo da MET entre os hibridos foi de
105,4% (P 1630) e 90,6% (DKB 290) da ETc.

A eficiéncia no uso da agua também foi varidvel entre os hibridos e apresentaram
diferentes laminas de méaxima eficiéncia. Por exemplo, o hibrido DKB 240 a lamina de 45,7%
da ETc proporcionou a maior EUA deste hibrido, enquanto que para 0 AG 9025 foi a lamina
de 68,0% da ETc. A EUA também ¢ varidvel entre as safras, ou seja, na safra Il onde
necessitou de menor volume de irrigagdo, a EUA foi obtida nas laminas menores.
Considerando isso, observou-se que o DKB 230 apresentou maior EUA sem irrigar, enquanto
o DKB 290 apresentou maior EUA na lamina de 45,5%.

Por outro lado, em comparacao aos hibridos, os que apresentaram maior produtividade
de graos, foram os que obtiveram maior EUA, visto que, a lamina de agua aplicada dentro de
um mesmo tratamento de irriga¢do ¢ a mesma, logo o mais produtivo apresentara maior EUA.
Ou seja, 0 AG 9025 que apresentou a maior produtividade de graos, também obteve a maior
EUA de 1,70 e 1,84 kg m™, safra I e II respectivamente.

Estas respostas para os componentes de rendimento, produtividade de gréos e
eficiéncia no uso da agua entre os hibridos e para as laminas de irrigagdo estdo coerentes com
os verificados por Sousa et al. (2015) onde, o déficit hidrico reduziu os componentes de
rendimento e a produtividade de graos, e, aumentou a eficiéncia de uso da agua dos hibridos
de milho. Todavia, as respostas dos hibridos ao déficit hidrico foram diferentes, porquanto,
para alguns a reducgéo da produtividade chegou a 82,9%, enquanto que, para outros a reducéo

foi de apenas 23,6%.
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Segundo Sangoi et al. (2006) e Borém et al. (1999), estas respostas sao influenciadas
pelas caracteristicas geneticas especificas de cada genétipo, sendo que hibridos mais
produtivos podem apresentar maior eficiéncia da utilizacdo dos recursos do meio, refletindo
em diferentes produtividades e em diferentes respostas ao déficit hidrico.

Estes resultados também estdo de acordo com os encontrados por Kaman et al. (2011),
em um estudo sobre irrigacdo plena e deficitaria em hibridos, onde os autores encontraram
diferentes valores de produtividade de gréos, em relacdo ao manejo da irrigacdo e entre os
gendtipos, onde as maiores produtividades foram obtidas nos tratamentos sem restricdo
hidrica.

Deste modo, o uso de hibridos que tenham maior produtividade em manejos irrigados
é um fator importante no sistema de producao de milho (PIZOLATO NETO et al., 2016). Por
sua vez, devido a irrigacdo ser uma tecnologia que requer investimentos significativos e esta
associada a utilizacdo intensiva de insumos agricolas (SILVA et al. 2007), a ado¢do de uma
agricultura irrigada deve ser criteriosamente estudada e analisada, objetivando-se sempre que
0 incremento no rendimento seja maior que os custos de producao.

Observa-se que na composicdo dos custos oriundos dos sistemas produtivos 0s
mesmos sdo divididos em fixos e variaveis relacionados e ndo relacionados a irrigagdo. O
custo de produgdo de milho, ou seja o custo ndo relacionado a irrigagdo (CNRI) foi de R$
3904,89 hal, este custo é referente a implantacdo e conducio de uma lavoura de milho sob
alta tecnologia e considerado constante entre os tratamentos, ou seja irrigando ou ndo, este
custo esta sempre presente, sendo que a produtividade obtida deve proporcionar uma receita
liquida superior a este custo para o cultivo ser economicamente viavel.

O custo fixo relacionado a irrigagdo (CFRI) considerado constante para os tratamentos
irrigados e desprezado quando sem irrigacdo, obteve um valor de R$ 446,61 ha anual,
considerando uma éarea de 1,0 ha.

O custo variavel relacionado a irrigacdo (CVRI) total do cultivo apresentou aumento
linear de R$ 131,62 ha a R$ 430,63 ha!, para a safra | e R$ 115,71 ha! a R$ 351,12 hal, na
safra 1l, entre as laminas de 25 e 125% da ETc, respectivamente. O CVRI na safra 1l foi
menor devido ter sido necessaria a aplicacdo de laminas de irrigacdo menores que a safra I.

Neste contexto, verifica-se que, devido a estes custos (CFRI e CVRI) a produtividade
obtida no sistema irrigado deve ser superior ao sistema sem irrigacdo, para superar estes
custos envolvidos e, assim ser economicamente viavel e justificar o investimento no sistema

de irrigacéo.
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Mesmo que a produtividade de gréos, quando irrigado, tenha sido superior para todos
os tratamentos, a receita liquida (RL) obtida ndo seguiu a mesma tendéncia. Para a safra | a
maioria dos hibridos apresentaram RL superior que sem o sistema de irrigacdo (SSl),
considerando a ldamina 6tima de irrigacdo (lamina que maximiza a RL). Salienta-se que, nesta
safra a diferenga de produtividade entre irrigado e SSI, foi superior aos da safra 1, devido aos
periodos de deficiéncia hidrica ocorridos, onde foram de maior intensidade e afetou mais
significativamente a produtividade de grdos, como discutido anteriormente.

Na safra Il a produtividade irrigada também foi maior que SSI, porém como o déficit
de 4gua no solo foi menos acentuado, a amplitude de produtividade entre irrigado e SSI, foi
menor. Com isso, a produtividade obtida no sistema irrigado ndo foi suficiente para
possibilitar RL maior que o SSI, para a maioria dos hibridos, exceto para o P 1630.

Ao mesmo tempo que as laminas de irrigacdo possibilitaram desiguais funcdes de
producdo agua-cultura para cada hibrido, 0 mesmo ocorreu com a obtencdo da lamina 6tima
de irrigacdo. Ja o intervalo de manejo econdmico da irrigacdo, considerado entre a lamina
méaxima e a equivalente apresentou-se maior quando a diferenca de produtividade irrigado e
SSI, foi menor. Neste caso, na safra | o hibrido DKB 240 apresentou menor intervalo sendo
entre 62,3 e 90,1% da ETc. Agora para a safra 1l, o AG 9025 destacou-se, e o intervalo de
manejo foi entre as laminas de 53,5 e 95,2% da ETc.

Estes resultados demonstram que, a RL € varidvel entre as safras estudadas e, entre 0s
hibridos, estando relacionada principalmente, com a distribuicdo das chuvas, déficit hidrico,
potencial produtivo da planta sob irrigacdo e aos custos envolvidos.

Nota-se que semelhante a RL estes os indicadores Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Relagdo Beneficio Custo B/C, também apresentaram
valores diferentes entre os hibridos, safras e entre o sistema de cultivo irrigado e SSI.

Verificou-se VPL positivo para a maioria dos hibridos analisados, exceto para o
Status, em ambos os sistemas, e 0 DKB 177 nos tratamentos irrigado, onde apresentaram VVPL
negativo. Ou seja, a maioria dos hibridos independente de ser irrigado ou SSI sé&o
economicamente viaveis. Porém, o hibrido que apresentou maior destaque para o VPL, em
ambas as safras foi o AG 9025, sendo que no sistema irrigado o VPL foi de R$ 22.039,85
(safra I) e R$ 10.686,84 (safra I1). Ja no sistema SSI o VPL foi de R$ 20.175,23 (safra 1) e R$
19.004,99 (safra Il).
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Comportamento semelhante ao VPL ocorre com a TIR, onde a maioria dos hibridos
apresentaram valores superiores a taxa minima de atratividade, considerada de 6% ao ano, se
destacando novamente o hibrido AG 9025, com valores entre 15 e 51%.

O B/C também evidenciou a viabilidade econdmica da maioria dos hibridos, onde esse
indicador foi superior a 01, excetuando o hibrido Status e 0 DKB 177, onde obtiveram valores
menores que 01, sendo invidvel sua utilizagdo independente se irrigado ou SSI.

Em relacdo ao sistema irrigado e o SSI, os indicadores apresentam uma contraposi¢do
em relacdo a viabilidade econdmica e entre as safras. Considerando que € mais rentavel
quanto maior for o VPL, a TIR e 0 B/C, em relacdo a safra | seria mais rentdvel irrigar, se
considerar o VPL, para o hibrido AG 9025 e AG 9045, porém, a TIR e o B/C indicam o
contrario para a maioria dos hibridos.

Ja na safra Il os maiores valores de VPL, TIR e B/C foram obtidos SSI, indicando ser
mais economicamente viavel ndo utilizar sistema de irrigacdo. Entretanto salienta-se que,
conforme a Figura 1, houve melhor distribui¢do das chuvas na safra 1l ocorrendo condicGes
com menores periodos de déficit hidrico, o que favoreceu a produtividade dos hibridos SSI e
diminuiu a amplitude de produtividade entre irrigado e SSI, isso pode ser considerado
também, em menor escala, para a safra I, em relacdo a maioria das safras agricolas do estado
(Bergamaschi et al., 2004).

Por sua vez, os custos relacionados com a irrigacdo também séo varidveis com o
tamanho da area irrigada, uma vez que, considerando um sistema de irrigacdo por aspersdo
convencional fixa, os custos aumentam com o tamanho da area irrigada. Este fato deve-se a
necessidade de aumentar o didametro das tubulacfes, para atender a vazdo requerida, com o
aumento da area, sendo que, o valor da tubulacdo segue um crescimento exponencial em
relacdo ao diametro, afetando diretamente no aumento dos custos com a irrigacao.

Este fato além de aumentar o custo com a implantacdo do sistema, também influéncia
nos custos fixos (depreciacdo, juros e seguros) e variavel (manuten¢do) que estdo relacionados
com o custo de implantacdo do sistema. Impactando diretamente na ocorréncia de economia
de escala, uma vez que ndo houve, pois 0 custo aumentou com o tamanho da area irrigada,

incidindo em deseconomia de escala.
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6 CONCLUSAO

A irrigacdo proporcionou aumento na produtividade de todos os hibridos avaliados e,
sua utilizacdo é economicamente viavel, e, em anos com menor ocorréncia de deficits hidrico
a irrigacdo pode proporcionar receita liquida, valor presente liquido, taxa interna de retorno e
relacdo beneficio custo menor que quando em cultivo de sequeiro.

A eficiéncia no uso da agua é diferente entre os hibridos e safras avaliadas, sendo
dependente principalmente do déficit de agua no solo, proporcionado pela irregularidade de
distribuicédo das chuvas.

Os hibridos respondem diferentemente a irrigacao e ao déficit hidrico proporcionando
funcBes de producdo agua-cultura, 1dmina de méxima produtividade técnica, receita liquida,
valor presente liquido, taxa interna de retorno e relacdo beneficio custo e intervalo de manejo
de irrigacdo, especifico para cada genotipo.

O manejo da irrigacdo pode ser realizado utilizando laminas deficitarias entre 74,3 e
90,1% da ETc para obter a maior receita liquida, estando dependente do hibrido.

O AG 9025 proporcionou a maior produtividade de gréos, receita liquida e maior
viabilidade econémica que os demais hibridos avaliados, sendo a receita liquida de R$
2805,51 ha' na safra | e, R$ 1804,64 ha safra Il, quando irrigado na lamina 6tima e, R$
1993,26 ha! (safra I) e R$ 2044,65 ha* (safra I1) quando nio irrigado.

O aumento do tamanho da area irrigada proporcionou aumento dos custos
relacionados a irrigacdo, sobretudo devido ao aumento exponencial com o custo das
tubulacdes diante do aumento do didmetro para atender a vazdo do sistema em &reas maiores,
proporcionando deseconomias de escala com 0 aumento da area irrigada.

Portanto, pode-se considerar que este estudo apresenta a importancia de sistemas de
irrigacdo em hibridos de milho, mostrando que sua utilizacdo deve ser criteriosamente
planejada, levando em conta a produtividade dos hibridos, os custos e os aspectos econdmicos

envolvidos.
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