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Rentabilidade do milho e do feijao submetido a
diferentes laminas de irrigacao em Mato Grosso

Profitability of maize and beans submitted to different
irrigation depths in Mato Grosso

Alice Medeiros Osti" @, Rivanildo Dallacort’ @, Rafael Cesar Tieppo' @,
Cleci Grzebieluckas' @ e Adelair Mendes Conceicao’

Resumo: Quantificar o consumo hidrico para a irrigagao é essencial para otimizar o uso
da dgua e contribuir para o alcance da eficiéncia econdmica, que pode ser articulada com
planejamento e estratégias de manejo. O objetivo desta pesquisa consiste em quantificar
o custo varidvel do manejo da irrigacao e a rentabilidade de milho e feijao aliados a
economia do recurso hidrico no estado de Mato Grosso. Foram levantados os dados
das laminas de irrigacdo para as culturas do milho e o feijao, dos custos de producao
e receitas com as vendas através de dados do Imea e da Conab para a safra 2015/2016.
Os dados foram submetidos a Razao Beneficio/Custo (B/C) para fins de analise da
rentabilidade, e a analise da eficiéncia do uso da 4gua. As laminas de 190 mm para a
irrigacdo do milho e de 522,17 mm para a irrigacao do feijao sao as melhores a serem
aplicadas pelo produtor, visando equilibrio econémico e ambiental, pois apresentaram
maior eficiéncia no uso da dgua aliadas a maior taxa de rentabilidade frente as demais
laminas.

Palavras-chaves: consumo hidrico, receita liquida, irrigacao.

Abstract: Quantifying water consumption for irrigation is essential to optimize water use and
contribute to the achievement of economic efficiency, and can be articulated with planning and
management strategies. The objective of this research is to quantify the variable cost of irrigation
management and the yield of maize and beans along with the economy of water resource in
Mato Grosso State, Brazil. Data were collected from the irrigation slides for maize and beans,
from production costs and revenues from sales through Imea and Conab data referring to the
2015/2016 crop. Data were submitted to the Benefit / Cost Ratio (B/ C) for profitability analysis
purposes, and an analysis of efficiency water use. The 190 mm blade for maize irrigation and the
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522.17 mm blade for bean irrigation are the best slides to be applied by the producer, aiming economic and environmental

balance, since they presented greater efficiency in the water use together with the higher rate of profitability compared to

other slides.

Key-words: water consumption, net revenue, irrigation.

Classificagao JEL: Q10.

1. Introducao

A dgua é um recurso natural extremamente importante
para a sobrevivéncia; no entanto, esta cada vez mais
escasso devido ao uso inadequado, e tem sido tratado
com displicéncia pelas entidades ptblicas e privadas.
Além disso, com o crescente aumento da populagao,
ha a necessidade de aumentar a produgéao de alimento
e o consumo de dgua, tanto para o sistema produtivo
quanto para o consumo (Gomes et al., 2016).

O crescimento econdmico e demografico do Brasil nos
altimos anos gerou aumento na utilizagao dos recursos
hidricos, ultrapassando os limites tanto em quantidade
como em qualidade e provocando problemas com
gerenciamento da dgua (Victorino, 2007). Com escassez
de dgua em muitos lugares, pelo uso desordenado e
poluicdo, pesquisa-se a utilizacdo de métodos para
reduzir ou racionalizar o uso da 4gua, energia elétricae,
consequentemente, dos custos e outros insumos utilizados
na produgao agricola (Castiblanco, 2009).

Devido ao descontentamento com a gestao dos
recursos hidricos, iniciaram-se pesquisas em diversos
lugares sobre a pegada hidrica que relaciona o consumo
de dgua pelas pessoas e produtos em diversas situagoes.
O setor agricola é um dos agentes que utilizam grande
quantidade de 4gua, portanto, torna-se necessaria a
economia dos recursos hidricos com planejamento do
consumo de forma precisa em cada operagao (Silva et al.,
2013).

A eficiéncia do uso da dgua é uma alternativa para

a otimizagao desse recurso, destarte torna-se necessaria

areducdo do consumo que se refere a economia de dgua
(Barros & Amim, 2008), e requer estratégias de manejo
para calcular a quantidade de agua e melhorar os niveis
de distribuicao.

Os métodos e equipamentos de irrigagdo devem
ser aperfeicoados para reduzir as perdas e induzir ao
manejo adequado, relacionando com o solo, a planta
e o clima. Pequenas altera¢oes na eficiéncia do uso da
agua podem torna-la disponivel para outros fins e,
quanto maior for a eficiéncia, menor serao os custos de
bombeamento, condugao e distribuicao da dgua (Castro
Janior et al., 2015).

Em decorréncia das pressoes econdmicas sobre
os agricultores, ocorreram mudancgas nas praticas da
irrigacao, pela crescente competicdo do uso da dgua e
dos impactos ambientais da irrigacao, motivadas pelo
foco mais na eficiéncia econémica do que na demanda
de dgua da cultura (Frizzone, 2007).

Técnicas de manejo da dgua sao indispensaveis para
potencializar a producao das culturas e, principalmente,
para realizar aplicagdo eficiente da dgua, fundamental
nos dias atuais devido a escassez dos recursos hidricos
e, com isso, deve-se dar maior atengao ao planejamento
da agricultura irrigada por ser um dos setores que
demandam maiores volumes de 4gua (Cunha et al., 2013).

A lamina total de Agua necessaria para cada cultura
também deve atender as exigéncias hidricas das plantas
em todo seu ciclo de desenvolvimento, que varia de
um periodo para outro, pela maior evapotranspiragao
(Kopp et al., 2015).
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Desta forma, é imprescindivel controlar as laminas
deirrigacao, pois, em excesso, pode causar perda de agua
por escoamento superficial, erosao do solo, lixiviagao e,
consequentemente, desperdicio de energia, elevando o
custo operacional (Pegorare et al., 2009).

Um dos grandes desafios dos produtores rurais
¢ aumentar sua produtividade aliando a redugao dos
custos, para obter maiores rentabilidade e lucratividade.
Diante disso, manejar a irrigagao torna-se um diferencial
competitivo para obter maior produtividade em locais
menos chuvosos (Vescove, 2010).

Para auxiliar nas tomadas de decisao é preciso
realizar uma andlise da rentabilidade financeira, pois
se espera que os projetos de irrigacao sejam lucrativos,
de forma a obter maior retorno que os valores gastos
com insumos (Costa, 2006).

Aliar o lucro com a economia da dgua na irrigacao
€ algo complexo e desafiador, visto que, diante do fator
econdmico, uma irrigagao 6tima implica em menores
ldminas aplicadas, o que pode causar a reducdo da
produtividade da cultura. No entanto, esta podera trazer
algumas vantagens significativas, como: aumento da
eficiéncia da irrigacao, reducgao dos custos da irrigacao
e reducao dos riscos associados aos impactos ambientais
decorrentes da irrigagao (Castro Janior et al., 2015).

O sistema de cobranga pela utilizagdo da dgua na
irrigacdo é uma medida que busca, de certa forma,
promover o uso sustentavel dos recursos hidricos, em
que o irrigante passa a controlar seu consumo, podendo
aumentar a qualidade e a quantidade de dgua disponivel
(Beyruth, 2008).

Essa pesquisa teve como objetivo quantificar o
custo variavel do manejo da irrigagao e a rentabilidade
de milho e feijao aliados a economia do recurso hidrico
no estado de Mato Grosso.

Devido a importancia dos produtores ao uso de
novas tecnologias e a preocupagao ambiental decorrente
das mudancas climéticas, dentre outros, esta pesquisa
podera auxiliar o produtor a decidir qual ldmina de
irrigagao devera aplicar com base na rentabilidade

aliados a economia do uso da agua.

2. Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Meteorologia, nas dependéncias da Universidade do

Estado de Mato Grosso (Unemat), campus de Tangara da

Serra - MT, situada geograficamente na latitude 14°39’ S;
longitude 57925 W, a 440 metros de altitude.

Na primeira etapa do trabalho foram levantados
dados referentes as laminas de irrigagdo, tempo utilizado
para irrigar e a produtividade das culturas do milho e
do feijao a partir de revisao bibliografica, em que os
dados referentes a cultura do milho de segunda safra
foram adquiridos a partir de Pegorare et al. (2009), e os
dados do feijao foram obtidos a partir de Fenner (2015).

A segunda etapa consistiu em submeter os dados
de laminas de irrigagao e as respectivas produtividades
das culturas a uma quantificacao, ou seja, aos calculos de
custos variaveis, receitas e indicador de rentabilidade para
avaliar o retorno econdmico de cada ldmina. Em seguida
foi realizado calculo de eficiéncia do uso da dgua como
um indicador de consumo hidrico e quantidade de graos
produzidos (kg/mm).

O trabalho de Pegorare et al. (2009) foi desenvolvido
no campus de Dourados (MS), com a cultura do milho de
segunda safra hibrido triplo de ciclo precoce DG-501, no
periodo de marco a setembro, num Latossolo Vermelho
Distroférrico, sendo este um dos tipos de solo que também
existe na regiao de Tangara da Serra (MT).

Foram considerados dados de quatro laminas de
irrigacao suplementar, de acordo com a evapotranspiragao de
referéncia (ETo) baseada na metodologia de Penman-Monteith
(Food and Agriculture Organization - FAO 56), que gerou
as produtividades (Tabela 1). A irrigagao foi estimada
para suprir as perdas de evapotranspiracao da cultura,
em que a irrigacao total incluiu a irrigagao suplementar
somada a precipitacdo em cada tratamento.

As chuvas apresentaram total de 220 mm em todo
o ciclo da cultura do milho. O sistema de irrigacao
utilizado foi por aspersao convencional, com espacamento
12/12 metros entre linhas e na linha, e lAmina média
diaria de 5,3 mm.

Para realizar o calculo financeiro das laminas de dgua
foram utilizados dados de custos totais de producao e
os beneficios com o preco médio de comercializacao
das culturas, com base na fonte de dados da Conab
(Companhia Nacional do Abastecimento) e do Imea
(Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecudria).

De acordo o Imea, para a safra 2015/2016, o preco
médio de comercializacao do milho de segunda safra foi
de R$ 29,35 por saca de 60 kg, em Campo Verde (MT).

Ja o custo total da producéo, sem considerar a irrigacao,
para o estado de Mato Grosso, foi de R$ 2.566,33/ha!
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(Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuadria,
2016). Neste total também foram inseridos os custos
variaveis com mao de obra e manutengao do equipamento
de irrigacao.

A cultura do feijao e os dados das respectivas laminas
utilizadas na irrigacao e na produtividade foram obtidos
de acordo com o trabalho de Fenner (2015), que realizou
experimento com cultivar a BRS Estilo do feijao.

A pesquisa de Fenner (2015) foi desenvolvida na
Unemat campus de Tangara da Serra (MT) e utilizou dados
de uma estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) localizada préxima a drea experimental, para a
estimativa da ETo Penman-Monteith - FAO. O delineamento
foi o de blocos ao acaso, com esquema fatorial 4 x 5 com
4 repetigdes. O experimento a campo foi realizado a
partir de 11/07/2014 e a colheita, no dia 30/09/2014.

Cada parcela foi constituida por seis linhas espagadas
em 0,45 m, com 6,00 m de comprimento, com uma
semeadora para plantio direto.

O manejo da irrigagao foi realizado a partir de um
sistema por aspersao com coeficiente de uniformidade
de 82% e lamina média didria de 7 mm com pressao
de 30 m.c.a., sendo que cada bloco representou uma
lamina de irrigacdo, composto por um total de seis
aspersores cada.

Também foram definidas quatro laminas de irrigacao
suplementar de acordo com a ETo de 30, 70, 110 e 150%,
destacando-se que nao houve precipitacdo na época

da semeadura e desenvolvimento da planta (Tabela 2).

O preco médio de comercializagao do feijao foi de
R$ 196,00/saca de 60 kg. Este preco é uma média dos
valores praticados entre dezembro de 2016 e janeiro
de 2017 no Parana, em Goias, na Bahia, em Sao Paulo e
Santa Catarina, os maiores estados produtores do Brasil.
O custo de producao do feijao foi de R$ 3.586,51/ha*
(Companhia Nacional de Abastecimento, 2017).

A partir dos dados levantados referentes a
produtividade do milho de segunda safra e feijao, foram
calculadas as receitas e os custos de producao. Nesta
pesquisa multiplicou-se o valor das vendas pelas sacas
dos graos para obter a receita.

Os custos da producdo, como preparo do solo,
plantio, tratos culturais, colheita, entre outros, foram
mantidos fixos para todos os tratamentos, a fim de
analisar a influéncia do custo varidvel da irrigacdo em
cada lamina.

Para a realizagao dos calculos foi considerado que o
sistema de irrigacao ja estivesse em funcionamento no
campo, para avaliar apenas o custo varidvel da lamina
de dgua, pois o aumento ou a reducdo do volume da
dgua aplicado nao influencia no custo do investimento
inicial com o projeto de irrigagao ou vice-versa.

A partir dos dados das laminas de 4gua necessarias
parairrigacao, foram calculados os custos com a energia
elétrica utilizada para bombeamento e a simulagao do
custo pelo uso da dgua para analisar a rentabilidade
das laminas de irrigacao. Os calculos de custos das
laminas de irrigacao foram realizados no programa
Excel (versao 2010), da Microsoft.

Tabela 1. Precipitacdo, laminas de irrigacao e produtividade do milho

Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3 Lamina 4
Precipitacao 220 220 220 220
Laminas (mm) 140 190 290 388
Lamina total aplicada 360 410 510 608
Produtividade (kg ha™) 5.642 6.380 6.842 6.972

Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 2. Precipitacao, laminas de irrigacao e produtividade do feijao

Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3 Lamina 4
Precipitacao 0 0 0 0
Laminas (mm) 295,14 408,65 522,17 635,69
Lamina total aplicada 295,14 408,65 522,17 635,69
Produtividade (kg ha™) 588 1.556,11 2.246,30 2.377,68

Fonte: Elaborado pela autora.
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O custo com consumo da agua foi calculado de
acordo com o Sistema Digital de Cobranga (Digicob)
(Figura 1) aplicado a bacia do Rio Doce de Minas Gerais,
para valorar o preco da agua, visto que atualmente
ainda nao ha cobranga pelo uso da dgua para irrigacao
em Mato Grosso.

Neste sistema, a cobranca foi definida pela multiplicacao
entre a base de calculo do volume de dgua captado
(Vcap) pelo preco unitario da captacao (Pu = 0,035),
pelo coeficiente que enquadra o corpo d’dgua onde se
faz a captacao (Kcap = 1), bem como o coeficiente que
leva em conta a natureza do uso, que neste caso, o valor
obtido (K= 0,05) se enquadra em boas préticas de uso.
A equagao 1 a seguir apresenta a estrutura da cobranca:

Cob=Vcap.Pu.Cf 1)

Em que:

Cob = cobranca (R$);

Vcap = volume captado (m?);
Pu = preco unitario (R$);

Cf = Coeficientes (Kcap x K).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de
Aguas (Agéncia Nacional de Aguas, 2016) em Mato
Grosso, o tamanho médio das areas irrigadas nas
propriedades agricolas é de 120 hectares, em média,
com 67.071 hectares de areas irrigadas por pivo central

e uma média de 553 pivos. Por isso, esta pesquisa se
baseou neste tamanho de area para a realizagao dos
célculos econdémicos.

O precgo da energia elétrica, necesséaria para o
funcionamento da motobomba, foi obtido através da
empresa concessiondria de energia elétrica de Mato
Grosso, Energisa, definindo que a modalidade tarifaria
para produtores rurais, que utilizam a energia para
irrigacao, é a convencional de alta tensao para utilizagao
de motores elétricos, classificada como rural, sendo o
preco por consumo R$ 0,36 /kWh. Os valores do PIS e
Cofins sobre o consumo da energia foram de 0,97% e
4,46%, respectivamente, e 0 ICMS, de 27%, se ultrapassar
50kWh por més.

Para realizar o calculo de consumo de energia elétrica
para irrigacdo baseou-se na poténcia da motobomba
de 250cv, ou seja, 184 kW, vazao de 419 m* h, capaz de
irrigar uma éarea de 120 hectares (Oliveira & Zocoler,
2013). Assumiu-se que a lamina didria para irrigagao
do milho foi de 5,3 mm e, do feijao, de 7 mm.

A partir da quantidade total de dgua por lamina, a
préxima etapa para calcular o custo com energia elétrica
consumida foi identificar o tempo utilizado para a
irrigacao, que seguiu, de forma adaptada, o modelo de
Oliveira et al. (2004), (equation 2):

Figura 1. Simulador de cobranga DIGICOB.

Fonte: ANA, 2010.

Parametros de Simulagio Individual
Prego Captagdo [R$/me) Prego Langamento [R$/K.g) Prego Transposigio [R/m]: Progressividade
0.035 016 0,035 1
Coef Capt bazeado no enquad Coef Capt boas praticas
1 0,05

Usos de Recursos Hidricos Custos e Receitas

Captagio [r/ana) 1 ESDDE‘

Custo de produgdo ou despesas anuais R# 20.000.000,00

Carga DBO (kg/ana) 1] Receitas Liquidas anuais R# 26.000.000,00
Transposigdo [é/ano): 0

Valores de Cobranga Impacto

Valor Captacio | R4 294,00 Si mu Ia r

Impacto zobre Custos 001%

Yalor Carga DEO [ R$ 1.600,00 Impacto sobre Receitas [ 001% F h

Yalor Transposicio | R$0.00 ecnar

‘alor Total Cobranga | F$1.834.00
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Em que:

Ti = tempo de irrigacao (h);

LDA = lamina diéria aplicada (mm);
A = area irrigada pelo pivo (ha);

Qs = vazao do pivd (m® h-').

Para identificar o total de dias com irrigagao, foi
realizada a divisao do total da lamina aplicada em todo
o ciclo da cultura pela lamina diaria. Exemplo: 140 mm
+ 5,3 mm = +ou- 26 dias. Para encontrar o total de horas
deirrigacao (Tempo de irrigagao —Ti) foi multiplicado o
total de dias com irrigagdo pelas horas diarias.

Em seguida calculou-se o custo da energia (CE),
seguindo o modelo de Pegorare et al. (2009) com
adaptacoes (equation 3):

CE=Ti- Pm- P+l 3)

Em que:

CE = custo da energia elétrica (R$);
Ti = tempo de irrigacao (horas);

Pm = poténcia do motor (184 kW h);
P = preco do Kw (R$);

I = impostos (PIS, COFINS e ICMS).

Apbs a quantificacdo dos custos variaveis das
ldminas de irrigagdo (custo da energia elétrica + custo
da dgua), esses valores foram somados com os demais
custos de produgao. As receitas foram obtidas através
dos valores de produtividade multiplicadas pelo valor
de vendas pago ao produtor.

Os valores de receitas e custos foram submetidos
ao indicador de rentabilidade chamado Razao
Beneficio/Custo (B/C) para indicar qual ldmina é capaz
de trazer maior retorno econdmico, que foi calculado
com base no modelo de Castro Junior et al. (2015),
popularmente conhecido como “custo-beneficio”, pois
este indicador é calculado para verificar se os beneficios
sd0 maiores que os custos (equation 4):

i Receita -(lJri)t
R ==t )

ble i Custo e (1+t)
t=0 t

Em que:

R, . - Razao Beneficio / Custo;

B —receitas totais em R$ ha'; C — custos totais em R$ ha'’.
Porém, o objetivo desta pesquisa nao estd voltado

apenas para o fator econdmico, mas também aliar esse

fator a questao ambiental com uso eficiente e econdmico
dos recursos hidricos e, para isso, foi realizada uma analise
da eficiéncia do uso da dgua para aliar a lucratividade
(equation 5) que seguiu 0o modelo calculo de Cunha et al.
(2013).

P
-1 5
EUA A (5)

Em que:

EUA-= eficiéncia do uso da agua;

P= produtividade total de graos por ha’;

LTA=1amina total aplicada por irrigacao e precipitacao

pluvial.

3. Resultados e discussao

Naslaminas de 4gua dairrigacao do milho de segunda
safra houve aumento de 50 mm entre a segunda lamina
em relacdo a primeira, diferenca de 35,71%, explicada
pela taxa de aplicagdo da agua, que pode diferir conforme
variabilidade espacial da disponibilidade hidrica do
solo, de acordo com o manejo. Ja na terceira lamina
houve aumento de 100 mm com relacdo a segunda,
sendo 52,73% maior, e na quarta e tiltima ldmina, houve
aumento 33,79% com relacdo a anterior, ou seja, o
volume de dgua aplicado pelas laminas ndo aumentou
proporcionalmente.

Corroborando com Soares et al. (2012), a taxa de
aplicacao da dgua também diferiu quanto a disponibilidade
hidrica do solo nos espacos, pois, na primeira lamina, foi
de 32,04 mm e apresentou variacao de 40% na produgao
do milho em relagdo a maior ldmina, com disponibilidade
hidrica de 78,13 mm, havendo necessidade de maior
aplicacao de agua.

O método proposto por Lotidi & Mavropoulos (2018)
para calcular a probabilidade da necessidade de irrigacao
por demanda pela média do tempo estimado, a fim de
gerenciar a quantidade de 4gua para a irrigagdo no nivel
da unidade, também apresenta concordédncia com esta
pesquisa, em que o calculo demonstra uma variabilidade
no volume de dgua aplicado nos diferentes intervalos de
irrigacao, e o periodo de pico da irrigagdo serve como
base de dados para auxiliar na gestao econdmica.

O consumo energético por hectares foi de: lamina
de 140 mm= 614,79 kW, 1amina de 190 mm: 834,36 kW;
lamina de 290 mm: 1.273,5 kW; lamina de 388 mm:
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1703,86 kW. O custo da energia elétrica para a irrigacao
do milho segunda safra esta inserido na Tabela 3.

Pegorare et al. (2009) encontrou resultados inferiores
com relagdo aos custos de energia elétrica por hectare.
Para a regiao de Dourados (MS), foram: lamina
1= R$ 26,25; lamina 2= R$ 43,75; lamina 3= R$ 78,75
e lamina 4= R$ 113,05, que pode estar relacionado ao
valor da tarifa de cobranga anual pelo uso da energia
nos estados, pois houve reajustes nos valores cobrados
nos altimos oito anos.

O tempo utilizado para efetuar a operacao de
irrigacdo foi de 15,18 horas com aplicacdo de uma
lamina média de 5,3 mm, sendo um valor aproximado
ao resultado encontrado por Oliveira et al. (2004) com
5 mm de ldmina bruta na cultura do milho: em 120 ha,
14,30 horas diarias foram utilizadas, explicado pela
uniformidade de aplicacao da 4gua e eficiéncia do
potencial de aplicagdo da lamina.

No estado de Mato Grosso, a tarifa de consumo
de 4gua para a irrigacao ainda nao é cobrada e nem

fiscalizada, assim o produtor deve controlar o consumo
por conta prépria como forma de acao para o equilibrio
ambiental. O volume total de agua (m?) aplicado na
cultura do milho, na drea de 120 ha, foi: lamina 1= 168.000;
lamina 2=228.000; 1amina 3= 348.000; e lamina 4= 465.600.

Em relacao aos custos com captacao da agua do
milho safrinha, o maior custo foi gerado também pela
lamina de 388 mm com R$ 6,79 ha’, e o menor, pela
Jamina de 140 mm com custo de R$ 2,45 ha!, aumento
de 177,14% (Tabela 4).

O volume de dgua aplicado pela irrigacao influenciou
positivamente na produtividade do milho safrinha, de
maneira que, ao elevar o volume da dgua, houve aumento
da produtividade (Tabela 5).

Melhorias no rendimento e na produtividade de graos
também foram evidenciados na pesquisa de Thakur et al.
(2018), através da modificacao de praticas de cultivo e
manejo da dgua, em que aplicou diferentes tratamentos
de manejo de 4gua durante, antes e depois do periodo
vegetativo. Além disso, ocorreram diferentes respostas

Tabela 3. Custo da energia elétrica para irrigagdo do milho

Laminas aplicadas (mm) 140 190 290 388
Lamina média diaria 5,30 5,30 5,30 5,30
Dias de irrigacao 26,42 35,85 54,72 73,21
Horas diarias irrigacao 15,18 15,18 15,18 15,18
Horas totais 400,95 544,15 830,55 1.111,22
Poténcia motor kW h* (250 cv) 184,00 184,00 184,00 184,00
Consumo de energia total (kW) 73.775,66 100.124,11 152.821,00 204.463,96
Preco kW h! (R$) 0,36 0,36 0,36 0,36
Valor total (R$) 26.559,24 36.044,68 55.015,56 73.607,03
Impostos (32,43%) 8.613,16 11.689,29 17.841,55 23.870,76
Custo total em 120ha (R$) 35.172,40 47.733,97 72.857,11 97.477,78
Custo da energia (ha) 293,10 397,78 607,14 812,31

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4. Custo com captacao de dgua do milho

Lamina total aplicada (mm) 140 190 290 388

Vazao do sistema (m?® h?) 419,9 419,9 419,9 419,9
Horas irrigacao em 120ha 400 543 829 1109
Volume de dgua total (m?) 168000 228000 348000 465600
Preco unitario da 4gua (R$ m?) 0,035 0,035 0,035 0,035
Coeficientes (Kcap X k) 0,05 0,05 0,05 0,05
Custo total 4gua - 120 ha (R$) 294,00 399,00 609,00 814,80
Custo da d4gua ha (R$) 2,45 3,33 5,08 6,79

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5. Indice de rentabilidade razdo beneficio/custo e anélise vertical (AV) e horizontal (AH) da
irrigacao do milho

IL 140mm AV (%) 190mm AV (%) AH(%) 290mm AV (%) AH (%) 388 mm AV (%) AH (%)
P 5.642 6.380 13,1 6.842 7,2 6.975 1,9
SC 94 106 13,1 114 7,2 116 1,9
RT 2.759,88 100,0 3.120,88 100,0 13,1 3.346,88 100,0 7,2 3.411,94 100,0 1,9
CpP 2.566,33 93,0 2.566,33 82,2 0,0 2.566,33 76,7 0,0 2.566,33 75,2 0,0
CLA 295,55 10,7 401,11 12,9 35,7 612,22 18,3 52,6 819,10 24,0 33,8
CT 2.861,88 103,7 2.967,44 95,1 3,7 3.178,55 95,0 7,1 3.385,43 99,2 6,5
RL -102,00 -3,7 153,45 49 250,4 168,33 5,0 9,7 26,50 0,8 -84,3
B/C 0,96 1,05 1,05 1,01

*L:1amina; P: produtividade (kg ha™); SC: sacas de 60 kg; RT: receita total (R$ ha); CP: custo de produgao (R$ ha'); CLA: custo de lamina de irrigacao
(R$ ha); CT: custo total (R$ ha™); RL: receita liquida (R$ ha); B/C: beneficio/custo (%). Fonte: Elaborado pela autora.

das plantas diante das praticas de manejo modificadas
e horérios alternativos de irrigagao, indicando que o
desempenho fenotipico e fisiologico pode ser melhorado
para um determinado genétipo.

Corroborando com a pesquisa de Martins et al.
(2016), as produtividades do milho também aumentaram
de acordo com a elevagao do volume de dgua para cada
lamina de irrigacao.

Ruviaro et al. (2011) basearam-se em valores
acumulados de 20, 40 e 60 mm e observaram que a
lamina de 30 mm apresentou maior produtividade do
grao, ou seja, neste caso nao foi a maior lJamina de d4gua
que proporcionou aumento na produtividade.

O menor custo com alamina de irrigagao foi gerado
pelaldmina de 140 mm com total de R$ 295,55 por hectare.
Este valor é superior ao encontrado pelo Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (2013), em
que o custo com a irrigacdo por pivo central do milho
safra2013/14 naregiao de Cruz Alta (RS) foi de R$ 134,43
por hectare; porém, deve-se considerar que este valor foi
identificado ha quatro anos, ou seja, a tendéncia com o
passar dos anos é que os valores aumentem.

Uma pesquisa sobre viabilidade econémica da irrigacao
deficitaria em milho irrigado foi aplicada as seguintes
laminas: 1dmina 1= 113 mm; ldmina 2= 218 mm; lamina
3= 316 mm; lamina 4= 389 mm, e o custo variavel com a
irrigacao (dgua + energia): lJamina 1= R$ 32,60; lamina
2=R$ 63,00; 1amina 3= R$ 91,30; e lamina 4= R$ 112,30
(Martins et al., 2016). Os menores custos varidveis da
irrigacao em relacao a presente pesquisa foram obtidas
nas menores laminas. Este fato pode estar relacionado
as tarifas de energia elétrica, que sao diferenciadas de
um estado para outro, e pelo volume de agua aplicado.

Para produzir cada saca de milho por hectare, as
laminas de agua tiveram custos de: lamina 140 mm=R$ 3,14;
lamina 190 mm= R$ 3,78; ldmina 290 mm= R$ 5,37;
lamina 388 mm=R$ 7,06 por hectare, com energia elétrica
e consumo de dgua para cada saca.

A anélise horizontal serve como base para observar
as taxas de crescimento ou reducao entre diversos fatores.
Nesta pesquisa houve aumento dos custos entre as
laminas de irrigacao. A lamina de 290 mm gerou maior
aumento no custo, de 52,6%, com relacdo a lamina de
190 mm, superando as demais.

A maior taxa de crescimento da receita liquida entre
as laminas foi proporcionada pela lamina de 190 mm,
com 250,4% superior a lamina de 140 mm que, por sua
vez, apresentou custos totais superiores as receitas de
vendas, gerando prejuizo.

As participagdes do custo da irrigagdo com relagao
aos custos totais representaram: lamina 140 mm = 10,32%;
lamina 190 mm = 13,51%; lamina 290 mm = 19,26%; e
lamina 388 mm = 24,19%, a média do percentual de
participagao é de 16,82%.

Resultado aproximado foi apresentado por Oliveira
& Zocoler (2013), que encontraram média de 18,15%
de participagdo do custo de irrigacdo no custo total da
produgao.

Ao submeter para o indice de Razao Beneficio/Custo,
alaminas de 190 mm e 290 mm proporcionaram maior
retorno financeiro e rentabilidade de 5% proporcionalmente.
Neste caso, apesar de a maior ldmina de irrigacao
(388 mm) ter proporcionado maior produtividade, ndo
foi suficiente para gerar receitas que pudessem cobrir

0s custos; com isso, sua rentabilidade foi muito baixa.
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Ezekiel (2016) também realizou um estudo sobre
analise econémica da producao de milho, porém, foi com
agricultores irrigantes no governo do estado de Oyo, na
Nigéria, e verificou que houve maior retorno econdmico
do milho irrigado utilizando irrigacdo por bomba e
shadoof, que sao técnicas adotadas pelos agricultores
desta regiao, e que, encontrar o ponto 6timo da irrigagao
de forma planejada e adequada, pode proporcionar
maior renda aos agricultores, pois a demanda de d4gua
aplicada influencia na produtividade do milho e na
receita de vendas.

De acordo com as laminas de 4gua, houve acréscimo
na aplicacao de agua de: 35,71% (lamina 2 com relagao
alamina 1), 52,63% (1dmina 3 com relagao a 2), e 33,79%
(lamina 4 com relacao a 3). Apesar de alamina de 290 mm
ter apresentado maior aumento na aplicacao da dgua
para irrigagao, esta nao é a melhor.

Alamina de 190 mm apresentou resultado semelhante
ao da terceira utilizando menor quantidade de agua
aplicada, ou seja, com maior economia no uso da agua,
sendo esta a melhor lamina a ser utilizada ao relacionar
otimizagao do uso da dgua com os resultados econdmicos
(Figura 2).

Concordando com a pesquisa, e diante da preocupacao
com a crise hidrica em diversos locais, Aziz et al. (2018)
desenvolveram um estudo conduzido para avaliar
as vantagens de diferentes métodos de irrigacado na
produtividade da 4gua, como forma de tecnologias de
economia de agua, e verificou que os métodos de irrigagao
influenciaram na produtividade e rendimento dos graos
e que o gerenciamento de fertilizantes economizou de

16% a21% de 4gua ao manter outros insumos constantes.

Figura 2. Influéncia da lamina de agua da irrigacao na
produtividade e receita liquida do milho safrinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base na anélise vertical, as participagoes
dos custos das laminas de irrigacao sobre as receitas
cresceram conforme a alta na irrigacdo: a lamina de
140 mm apresentou 10,7% sobre a receita e a de 388 mm
apontou 24,0% sobre a receita. Quanto aos custos totais,
seus percentuais foram reduzidos em relagao a receita
de vendas, conforme o aumento da irrigacao, devido a
compensacao no aumento da produtividade. Assim, a
participacao da receita liquida sobre a receita de vendas
cresceu conforme a elevacao da irrigagao.

Relacionando o resultado da receita liquida das laminas
de 4gua desta pesquisa com a de Martins et al. (2016),
em ambas as situacoes as laminas que proporcionaram
mais retorno financeiro foram as maiores.

Pegorare et al. (2009) também encontrou aumento
nos incrementos produtivos com as maiores laminas,
mas esta ndo gerou maior a renda, devido ao aumento
consideravel com custo de energia elétrica para aplicacdo
da lamina, visto que a regido onde foi realizado o
experimento possui uma tarifa de cobranca de energia
elétrica superior a de Tangara da Serra (MT), tornando
a maior ldmina invidvel economicamente.

A irrigacao por pivo central é um dos sistemas que
apresentam maior taxa de eficiéncia na aplicagao e no uso
da agua, sendo que, nesta pesquisa, apresentou 82% de
uniformidade no manejo e, assim como esta crescendo a
utilizacao deste tipo de sistema de irrigagdo no estado de
Mato Grosso, seu emprego também aumentou ainda mais
em algumas areas dos EUA. No Kansas, por exemplo, em
2012 a utilizagao de irrigacdo por aspersao em sistema de
pivo central abrange cerca de 93% de toda area irrigada
(Rogers, 2016). Além disso, a irrigacao responde por
cerca de um tergo de toda retirada de agua nos EUA
(Maupin et al.,, 2014), demonstrando seu crescimento
no mercado pela eficiéncia no uso da dgua.

A eficiéncia do uso da dgua do milho safrinha foi
reduzida ao aumentar o volume da agua, assim, alamina
de 140 mm proporcionou maior eficiéncia, ou seja, para
cada mm™ aplicado de agua obteve-se 15,67 kg de milho,
e alamina de 388 mm apresentou reducao de 26,80% da
eficiéncia (Tabela 6).

Alamina de 190 mm apresentou a segunda melhor
eficiéncia, economia em uso e custos com irrigacao,
aliados também a maior retorno econémico. Esta é a
melhor lamina a ser aplicada pelo produtor, visando

equilibrio econdmico e ambiental, de acordo com o
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indicador de quantificacao da pegada hidrica para o
consumo da dgua (Silva et al., 2013).

O trabalho de Usak (2017) também revela que,
conforme avaliagdes do indice de estresse da dgua da
planta para linhas de milho irrigado, o rendimento
dos graos das diversas variedades do cereal pode ser
influenciado pela eficiéncia do uso da agua realizado
pelos sistemas de irrigacao. A gestao da dgua é a questao
mais importante em areas com déficit hidrico, ja que a
agricultura consome a maior parte da agua doce em
todo o mundo.

A lamina de 290 mm proporcionou maior receita
liquida, porém, gerou apenas 9,7% de aumento com
relacao a lamina de 190 mm, sendo que esta proporcionou
maior aumento, em torno de 250,4% em relacdo a
primeira (Tabela 7).

Para uma area de 120 h4, a lamina de 140 mm gerou
prejuizo de R$ 12.240,60 pelo fato de a receita nao ter
sido capaz de pagar os custos totais, devido a baixa
produtividade e aos altos custos.

Na cultura do feijao, o consumo de energia
elétrica por hectare ocorreu da seguinte maneira:
lamina 29 5mm= 981,3 kW, 1amina 408,65 mm: 1358,8 kWi
lamina 522,17 mm: 1736,3 kW; lamina 635,69 mm: 2113,8 kW.

Dados aproximados ao consumo da lamina de
635,69 mm foram encontrados por Turco et al. (2009) no
consumo de energia elétrica maxima de 2.679,16 kW h*,
utilizando pivo central e manejo de tanque classe A.

O menor tempo utilizado para efetuar a operagao de
irrigacao do feijao em 120 ha foi realizado pela lamina
de 295,14 mm, com 639,99 horas, e o maior tempo foi
realizado pela ldmina de 635,69 mm, com 1.378,54 horas,
sendo que, dentre as ldminas de agua, o aumento foi
constante, ou seja, 246 horas a mais entre cada uma
delas (Tabela 8).

Nairrigacao do feijoeiro, Oliveira & Zocoler (2013)
aplicaram uma lamina de 251 mm numa area de 103,28 ha,
e utilizaram um total de 958 horas em todo o ciclo da
cultura para irrigar, resultado superior ao encontrado
nesta pesquisa, considerando que, na pesquisa dos
autores, a drea irrigada foi menor e aplicaram menor
quantidade de agua.

Em relagdo aos custos com consumo da energia
elétrica por hectare do feijao, a lamina de 295,14 mm
apresentou menor custo, com R$ 467,84, porém, a lamina
de 635,69 mm apontou aumento de 115,4% nos custos
em relacao a primeira lamina.

Turco et al. (2009) encontraram resultados aproximados
com o custo de energia elétrica do feijoeiro, com R$ 576,15
no sistema tarifario do grupo B.

Assim, quanto a energia elétrica, a lamina de
522,17 mm apresentou o maior custo com captacao
de dgua para irrigacao do feijao, pois consumiu maior
quantidade de dgua, um custo em torno de 115,39%
maior que a lamina 1; 55,55% maior que a lamina 2;
e 21,74% maior que a lamina 3. Nesta situacao, o custo

Tabela 6. Produtividade média por hectare e eficiéncia no uso da d4gua em do milho kg mm1

Laminas de 4gua (mm) 140 190 290 388
Produtividade kg ha™! 5.642 6.380 6.842 6.975
Laminas de dgua + precipitacdo em mm' 360 410 510 608
Eficiéncia no uso da dgua kg mm™ 15,67 15,56 13,41 11,47

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7. Receita liquida e indice de rentabilidade razao beneficio/custo do milho

Laminas de irrigacao 140 mm 190 mm 290 mm 388 mm
Produtividade (kg) 677.040 765.600 821.040 837.000
Sacas de 60 kg 11.284 12.760 13.684 13.950
Total Receitas (R$) 331.185,40 374.506,00 401.625,40 409.432,50
Custos de produgao (R$) 307.959,60 307.959,60 307.959,60 307.959,60
Custo lamina de dgua (R$) 35.466,40 48.132,97 73.466,11 98.292,58
Total dos custos (R$) 343.426,00 356.092,57 381.425,71 406.252,18
Receita liquida (R$) -12.240,60 18.413,43 20.199,69 3.180,32
RAZAO B/C (%) 0,96 1,05 1,05 1,01

Fonte: Elaborado pela autora.
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de dgua também aumentou conforme a expansao do
volume de dgua de cada lamina.

Na cultura do feijdao, o aumento do volume de
agua aplicado ocasionou o aumento na produtividade:
lamina 1= 588,14 kg ha'; lamina 2= 1.556,11 kg ha’;
lamina 3= 2.246,30 kg ha’; 1amina 4= 2.377,68 kg ha'..

Corroborando com Cunha et al. (2013) no manejo
da irrigacdo do feijoeiro, o volume de agua também
influenciou positivamente na produtividade com a
aplicacao das laminas.

Uma pesquisa realizada por Mdemu et al. (2017)
evidenciou que as questoes de fornecimento de dgua na
regiao Kiwere e Magozi, na Tanzénia, estao influenciando
negativamente a produtividade e a rentabilidade dos
sistemas de irrigagao, sendo que a irrigagao provou ser

rentavel quando a demanda por d4gua aumenta.

A maior taxa de crescimento dos custos foi gerada
pela lamina de 408,65 mm, de 38,5%, com relagao a
primeira lamina. J4 a taxa de crescimento dos custos
totais (producao + irrigacao) foram reduzidos em relacao
a receita de vendas de 211,3% na primeira ldamina para
59,3% na tltima, consonante ao aumento da irrigagao,
devido a compensacao de crescimento na produtividade.
Desta forma, a receita liquida sobre a receita de vendas
se elevou consideravelmente conforme o aumento do
volume de dgua (Tabela 9).

A receita liquida da lamina de 295,14 mm apresentou
saldo negativo, pois as receitas nao foram suficientes para
cobrir 0s custos totais, tornando-a invidvel economicamente.
A maior receita foi gerada pela de 635,69 mm, com total
de R$ 3.161,72 por hectare.

De acordo com o indice de rentabilidade Beneficio/ Custo,

alamina de 635,69 mm proporcionou maior produtividade

Tabela 8. Custo da energia elétrica para irrigagao do feijao

Laminas aplicadas (mm) 295,14 408,65 522,17 635,69
Lamina média diaria 7,00 7,00 7,00 7,00
Dias de irrigacao 42 58 75 91
Horas diarias irrigacao 15,18 15,18 15,18 15,18
Horas totais 639,99 886,19 1.132,36 1.378,54
Poténcia motor kW (250 cv) 184,00 184,00 184,00 184,00
Consumo de energia total (kW) 117.758,14 163.058,36 208.354,78 253.651,21
Preco kW h-1 (R$) 0,36 0,36 0,36 0,36
Valor total (R$) 42.392,93 58.701,01 75.007,72 91.314,43
Impostos (32,43%) 13.748,03 19.036,74 24.325,00 29.613,27
Custo total em 120ha (R$) 56.140,96 77.737,74 99.332,73 120.927,71
Custo da energia (ha) 467,84 647,81 827,77 1.007,73

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9. Indice de rentabilidade razao beneficio/custo e analise vertical (AV) e horizontal (AH) da irrigagao do
feijao por hectare

IL 29514 mm AV (%) 408,65 mm AV (%) AH (%) 52217 mm AV (%) AH (%) 63569 mm AV (%) AH (%)

P 588 1.556 164,6
sC 9,8 26 164,6
RT 192126 1000 508329 1000 1646
CP 358651 1867  3.586,51 70,6 0,0
CLA 473,01 24,6 654,97 129 385
CT 4059,52 2113  4.241,48 83,4 45
RL 213826  -111,3 841,82 166 1394
B/C 0,47 1,20

2.246 44,4 2.378 58
37 44,4 40 58
7.337,91 100,0 44,4 7.767,09 100,0 58

3.586,51 48,9 0,0
836,91 11,4 27,8

3.586,51 46,2 0,0

1.018,86 13,1 21,7

4.423,42 60,3 4,3 4.605,37 59,3 4,1

2.914,49 39,7 246,2 3.161,72 40,7 8,5
1,66 1,69

*L:1amina; P: produtividade (kg ha™); SC: sacas de 60 kg; RT: receita total (R$ ha); CP: custo de produgao (R$ ha'); CLA: custo de lamina de irrigagao
(R$ ha); CT: custo total (R$ ha); RL: receita liquida (R$ ha); B/ C: beneficio/custo (%). Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 10. Receita liquida e indice de rentabilidade razao beneficio/custo do feijao

Laminas de irrigacao 295,14 mm 408,65 mm 522,17 mm 635,69 mm
Produtividade (kg) 70.577 186.733 269.556 285.322
Sacas de 60kg 1.176 3.112 4.493 4.755
Total Receitas (R$) 230.550,88 609.995,12 880.549,60 932.050,56
Custos de produgao (R$) 430.381,20 430.381,20 430.381,20 430.381,20
Custo lamina de agua (R$) 56.760,75 78.595,91 100.429,28 122.262,65
Total dos custos (R$) 487.141,95 508.977,11 530.810,48 552.643,85
Receita liquida (R$) -256.591,07 101.018,01 349.739,12 379.406,71
RAZAO B/C (%) 0,47 1,20 1,66 1,69

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11. Produtividade média por hectare e eficiéncia no uso da agua em kg mm do feijao

Laminas de agua L1 L7 IL3) L4
Produtividade kg ha™! 588,14 1.556,11 2.246,30 2.377,68
Laminas de agua em mm 295,14 408,65 522,17 635,69
Eficiéncia no uso da dgua kg mm™ 1,99 3,81 4,30 3,74

Fonte: Elaborado pela autora.

e retorno financeiro, visto que cada unidade monetaria
gasta resultou em aumento de 69% de renda liquida em
relagdo ao custo total. Porém, apresentou apenas 8,5%
de aumento com relagao a lamina de 522,17 mm.

Comparada as demais, a lamina de 522,17 mm
apresentou maior taxa de crescimento da receita liquida,
com 246,2%, sendo esta a melhor lamina em termos
econdmicos (Figura 3).

Para uma area de 120 hectares, a menor lamina, de
295,14 mm, apresentou prejuizo de R$ 256.591,07 na
receita liquida. A maior receita foi gerada pela lamina
de 635,69 mm, com taxa de 69% de retorno econdmico
(Tabela 10).

Um modelo matematico setorial foi formulado por
Alabdulkader et al. (2012) para otimizar o padrao de
cultivo na Arédbia Saudita, visando maximizar o retorno
liquido anual do setor agricola na Arabia Saudita e
assegurar a alocagao eficiente dos escassos recursos
hidricos e terras araveis entre as culturas concorrentes.
Os resultados mostraram o potencial da Arabia Saudita
para otimizar seu padrao de cultivo e gerar um retorno
liquido estimado equivalente a US$ 2,42 bilhdes por
ano. O padrao de cultivo otimizado na Arabia Saudita
foi associado a uma economia de cerca de 53% no uso
da agua.

Em relagao ao uso da agua no feijao, a maior eficiéncia

foi obtida pela lamina de 522,17 mm com 4,30 kg mm™.

Figura 3. Influéncia da lamina de dgua da irrigacao na

produtividade e receita liquida do feijao
A Produtividade B Receita liquida

3.000 ¥=-0,053 +65,188¢ - 19305 [ 4.000,00
“““ 0 3.000,00
r 2.000,00

y=-0,0162x2 +20,446x - 4046,5\- 1.000,00

r 0,00

Produtividade (ha™')

r -1.000,00

Receita Liquida (R$ ha')

r -2.000,00

-3.000,00

408,65 522,16 635,67

Laminas de agua (mm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Alamina de 295,14 mm proporcionou maior economia no
consumo da dgua dos processos produtivos, porém, nao
apresentou melhor eficiéncia do uso da agua (Tabela 11).
A eficiéncia do uso da 4gua no feijoeiro foi de:
9,22 kg ha’; 8,64 kg ha; 8,72 kg ha'; 8,86 kg ha’,
respectivamente. Esses resultados foram superiores aos
encontrados nesta pesquisa. Houve mais eficiéncia no
uso da dgua por ter proporcionado maior produtividade
com menor quantidade de dgua (Cunha et al., 2013).
Para a cultura do feijao, a lamina de 522,17 mm é
a indicada para irrigagao considerando a economia do
recurso hidrico, bem como a economia em relacdo aos
custos das laminas e maior retorno econdmico, visando
equilibrio ambiental e financeiro, pois apresentou a maior

eficiéncia no uso da dgua e maior taxa de rentabilidade,
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de acordo com quantificacao da pegada hidrica para o
consumo da 4gua (Silva et al., 2013).

A baixa eficiéncia do uso da agua no feijao ocorreu
em razao da maior necessidade de irrigacao, visto
que nao houve precipitacdo na época da semeadura
e desenvolvimento da planta, entre 11/07/2014 e
30/09/2014, um dos periodos menos chuvosos do ano

em Mato Grosso.

4. Conclusao

A andlise da rentabilidade das laminas de dgua e a
quantificagado do consumo hidrico permitiu estabelecer
o manejo adequado da irrigacao, com planejamento
para otimizagdo da agua que contribui para economia
e melhor uso na cadeia produtiva.

Em relagdo ao custo varidvel do manejo das
laminas, para a cultura do milho, por hectare obteve-se:
140 mm=R$ 295,55; 190 mm= R$401,11; 290mm=R$ 612,22;
388 mm= R$ 819,10. J4 para a cultura do feijao, os
custos das laminas foram: 295,14 mm = R$ 473,01;
408,65 mm= R$ 654,97; 522,17 mm= R$ 836,91; e
635,69 mm= R$ 1.018,86.

A lamina de 190 mm para a irrigagdo do milho e
de 522,17 mm para a irrigagao do feijao sao as melhores
a serem aplicadas pelo produtor, visando equilibrio
econdmico e ambiental, pois apresentaram maior eficiéncia
no uso da agua aliados a maior taxa de rentabilidade

frente as demais laminas.
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