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RESUMO

O lucro, juntamente com o valor social e ambiental, constitui o principal
objetivo da empresa agricola. Portanto, 0 uso racional dos recursos disponiveis
no processo de producdo, de forma a se obter os mais altos niveis de rendimento
econémico, deve ser considerado, visando a otimizacdo dos fatores envolvidos
na producdo, maximizando os lucros. Neste contexto, este trabalho foi realizado
com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e a margem de contribuicdo da
irrigacéo para cafeeiros, dimensionando a lamina de irrigagdo que maximiza 0s
lucros em diferentes densidades de plantio. O ensaio foi conduzido em é&rea
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras, em Lavras, MG, em delineamento de blocos casualizados, com esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Foram estudados quatro
densidades (2.500, 3.333, 10.000 e 20.000 pl. ha™) e cinco manejos de irrigagéo
por gotejamento (20 kPa, 60 kPa, 100 kPa, 140 kPa e BHC) e uma testemunha
ndo irrigada. Foram analisadas as quatro primeiras produgdes da lavoura,
agrupadas por biénio (1 e 2) e a média das quatro safras. Observou-se que a
diferenca entre produtividade fisica (PFMax) e econdmica (Y*) é pequena,
devido a baixa relacdo entre o preco de aplicagdo de agua e o preco do produto
(PL/Py). N&o ha diferenca significante da margem de contribui¢do, quando se
utiliza a lamina técnica (L) ou a lamina econémica (L*). O aumento de
densidade de plantio influencia positivamente a eficiéncia do uso da dgua. Em
lavouras mecanizadas, aplicacdes de menores ld&minas com maior frequéncia
(manejo de 20 kPa e BHC) podem ser utilizadas como forma de maximizar a
produtividade econdmica, enquanto, em lavouras adensadas, essa situacéo
ocorre com aplicacdes de maiores [aminas com menor frequéncia (manejo de 60
e 100 kPa).

Palavras-chave: Café. Irrigacdo. Analise Econbmica. Produtividade Econémica.



ABSTRACT

Profit and social and environmental value are the main purpose of the
agricultural company. In order to maximize profits, the factors involved in the
production should be improved. The highest levels of income could be reached
by using the available resources rationally. In this context, the aim of the present
work was to evaluate the technical availability and the contribution of irrigation
to coffee cultivation. For this, the water depth that maximizes profits at different
planting densities was scaled. The experiment was conducted in the
experimental area of the Department of Agriculture of the Federal University of
Lavras/MG. The experimental design used was the randomized block, arranged
in split plots with four replications. It was studied four densities (2500, 3333,
10000 and 20000 plant ha) and five managements of drip irrigation (20kPa,
60kPa, 100kPa, 140 kPa and BHC) and no irrigated witness. The first four yields
grouped per biennium (1 and 2) and the average of the four cropping seasons
were analyzed. It was observed a small difference between physical (PFMax)
and economical (Y*) productivity. This was because of the low ratio between
the price of water application and the product price (P ./Py) observed. There is
no significant difference in contribution margin by using the technical water
depth (L) or the economical water depth (L*). The planting density increase has
a positive effect on the water use efficiency. In order to maximize the economic
productivity, it can be applied smaller water depth more often (management of
20kPa and BHC) for mechanized plantations or larger water depth less
frequently (management of 60 and 100kPa) for dense plantations.

Keywords: Coffee. Irrigation. Economic Analysis. Economic productivity.
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1 INTRODUCAO

A cultura do cafeeiro € de grande importancia para o Brasil, do ponto de
vista econémico, por gerar renda e aumentar o produto interno bruto e do ponto
de vista social, por distribuir renda por meio de milhdes de empregos diretos e
indiretos.

Em 2012, a producdo brasileira de café beneficiado foi de 51 milhdes de
sacas, gerando uma renda de US$ 6,353 bilhGes com exportagdes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2013). Em Minas
Gerais, a cafeicultura é a atividade agricola mais importante, com area total de
1,2 milh&o de hectares, respondendo por mais de 50% de todo o parque cafeeiro
brasileiro. Em 2012, no estado, foram produzidas 26,6 milhdes de sacas, 0 que
corresponde a 50,5% da safra nacional no referido ano, de acordo com dados do
IBGE (2013).

Mesmo com toda a importéncia da cafeicultura na economia brasileira, a
atividade envolve muitas incertezas e riscos, especialmente em relacdo as
flutuacbes no preco e na produtividade, provocadas, principalmente, pelas
variacOes climéaticas e pela bienalidade inerente a cultura. Em razdo destes
fatores, torna-se necessaria a busca constante de tecnologias e conhecimentos
que venham agregar maiores produtividades a cultura, reduzindo os riscos,
visando manter a sustentabilidade da atividade, tanto econdmica quanto
ambiental, frente a um mercado globalizado cada vez mais competitivo e
exigente. Contudo, a utilizagdo destas tecnologias somente é vidvel se o0s
beneficios econdémicos gerados pela elevacdo da produtividade forem maiores
que os custos de producdo inerentes a esses sistemas (AREDES; PEREIRA,
2008).

Uma das formas de se buscar o aumento de produtividade é a reducéo do

espacamento, aumentando o nimero de plantas por hectare e, consequentemente,
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aumentando a producédo por &rea. Outra forma de aumentar a produtividade da
lavoura cafeeira € o uso da irrigagdo com manejos que venham atender a
demanda das plantas por agua, sem onerar demasiadamente o custo de producéo,
mantendo também a sustentabilidade ambiental com economia de &gua.

O uso da irrigacdo no sul de Minas tem crescido consideravelmente nos
Gltimos anos, embora esta seja uma regido climaticamente apta a cafeicultura. A
ocorréncia de estiagens prolongadas em fases fenoldgicas criticas para a planta
tem comprometido significantemente a produgdo das lavouras. Assim, o correto
manejo da irrigacdo é indispensavel para o sucesso da cultura, e o fornecimento
de 4gua no momento e com a quantidade ideal para a planta deve ser feito
levando em consideracdo as condigdes edafoclimaticas da regido e as
caracteristicas da planta.

A determinacdo da margem de contribuicdo de um determinado fator
variavel subsidia a analise para a utilizagdo racional dos recursos disponiveis,
aumentando a viabilidade de determinado sistema produtivo ou tecnologia
implantada, uma vez que se trata de grandes investimentos, e visam um maior
retorno econdmico e operacional em um menor periodo de tempo. Este trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e a margem de

contribuicdo da irrigacdo para cafeeiros em diferentes densidades de plantio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O cafeeiro é uma planta originaria do continente africano, das regides
altas da Etiopia. E uma planta perene, de porte arbustivo, pertencente & familia
Rubiaceae. Dentre as inUmeras espécies existentes dentro do género Coffea sp.,
apenas duas tém importancia econémica no Brasil, Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre, representando, respectivamente, 74% e 26% da producéo
nacional (IBGE, 2013).

Utilizada neste experimento, a cultivar Rubi MG 1192 é oriunda do
cruzamento entre as cultivares Catuai e Mundo Novo, feito por pesquisadores do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), nos anos 1960 e introduzida em
Minas Gerais, pela Epamig, nos anos 1970 (CARVALHO et al., 2008). Esta
cultivar caracteriza-se por apresentar alto vigor vegetativo, ndo apresentar seca
de ponteiros e por apresentar porte baixo e arquitetura adequada, sendo indicada
para plantios circulares e em sistema de renque adensado (NAZARENO et al.,
2003).

2.1 Densidade de plantio

A reducdo do espacamento de plantio vem sendo utilizada para o melhor
aproveitamento de area, a obtencdo de maiores produtividades e,
consequentemente, o incremento de rentabilidade. Na cultura do café ha
inimeras possibilidades de “arranjos” de uma mesma populacdo de plantas no
campo, combinando-se 0S muitos espagamentos possiveis entre as linhas da
cultura com as distancias entre as covas nas linhas de plantio e com o nimero de
plantas em cada cova (PAULO et al., 2005). A resposta da produtividade da

lavoura cafeeira a distancia entre covas € linear, correspondendo & maior
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distancia de plantio, menor producdo por area, quando se emprega uma planta
por cova (URIBE; MESTRE, 1988).

Na definicdo do espacamento entre as linhas de plantio tem sido
proposto considerar o didmetro da copa do cafeeiro adulto e o espago livre
desejado pelo produtor para o manejo da lavoura. Tem-se verificado que o
aumento na populacdo de plantas em cultivares de porte baixo causa diminuicéo
dos didmetros da copa e do caule dos cafeeiros e aumento da altura das plantas
(NJOROJE et al., 1994; TOLEDO; BARROS, 1999).

Outro objetivo dos plantios no sistema adensado é elevar a
produtividade inicial e, consequentemente, antecipar o retorno do capital
investido na implantacdo da lavoura. Assim, tem-se buscado 0 uso de
espacamentos que resultam numa populagéo cafeeira variando de 5.000 a 10.000
plantas por hectare, especialmente para 0 caso em que € necessaria a otimizacao
da utilizagcdo das areas nas pequenas propriedades ou nas regides montanhosas
em que os tratos culturais sdo realizados manualmente.

Paulo et al. (2005) afirmam que o aumento da populacdo de cafeeiros
acarretou em menor producdo de café beneficiado por planta, mas concorreu
para 0 aumento da produtividade (kg ha™). Pereira (2004), avaliando as
consequéncias da reducdo de espacamentos entre linhas e entre plantas na linha
de plantio no crescimento e na producéo de cafeeiros, verificou que a redugéo no
espacamento, tanto entre linhas quanto entre plantas, acarretou em maior altura
do ramo ortotropico e menor producdo de café beneficiado por planta. No
entanto, a produtividade aumentou em fungdo do incremento da densidade.

Outra vantagem do adensamento & promover a estabilizagdo da
producdo na propriedade, em funcdo do menor esgotamento individual das
plantas, além da maior protecdo do solo, refletindo positivamente nas suas
qualidades fisicas e quimicas (BARROS; MAESTRI; RENA, 1995). O sistema

adensado também pode melhorar a capacidade produtiva do solo por meio de
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aumentos de pH, Ca, Mg, K, P e C organico, estabilidade de agregados, retencéo
de &gua e diminuicdo de Al toxico, uma vez que proporciona maior
aproveitamento da &gua e nutrientes, diminuindo as perdas e melhorando a
eficiéncia do uso de fertilizantes (AUGUSTO et al., 2007).

Prezotti e Rocha (2004) estudaram a resposta do cafeeiro arabica a
aplicacdo de quatro doses de nitrogénio, fésforo e potéssio, cultivados em
diferentes densidades de plantio, e concluiram que, embora aumente a
produtividade por area, o adensamento reduz a producdo por planta, elevando
sua eficiéncia de recuperagdo de nutrientes, o que contribui para a reducdo da
quantidade de fertilizantes a ser aplicada por planta. Observaram, ainda, 0s
autores, gque plantas submetidas ao sistema adensado apresentam maiores teores
de P e K, quando comparadas aquelas cultivadas em espagamentos mais abertos.
Uma possivel explicacdo para esse fato estd na maior umidade do solo,
proporcionada por mais sombreamento e maior acimulo de biomassa vegetal na
superficie do solo. Assim, hd maior difusdo desses elementos no solo,
principalmente de P e, consequentemente, maior absor¢éo pelas plantas.

Guarconi (2013) e Santos (2005) afirmam que, no plantio adensado,
ocorrem maior protecdo das raizes superficiais e menor lixiviagdo dos minerais,
pois as exigéncias minerais ndo sdo proporcionais ao aumento da populacdo, em
funcdo da utilizacdo mais eficiente dos fertilizantes, em razdo do maior nimero
de raizes por volume de solo.

A variacdo no espagamento de plantio provoca consideraveis impactos
econbmicos, ndo apenas pela influéncia na produtividade, mas também pela
alteracdo no manejo da lavoura e na bienalidade de producdo (PEREIRA et al.,
2011). Camargo e Camargo (2001) inferem que esse fenbmeno pode ser
explicado pela concorréncia entre as fungdes vegetativas e reprodutivas,
associada a incapacidade da planta de sintetizar, em anos de alta produgdo de

frutos, fotoassimilados suficientes para suprirem normalmente as demandas da
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frutificacdo e crescimento. A maximizacdo de fotoassimilados por meio de
praticas culturais pode induzir maior producdo de carboidratos para o
desenvolvimento de frutos simultaneamente ao crescimento vegetativo,
reduzindo a bienalidade de producdo (LAVIOLLA et al., 2007).

Pode-se conseguir, com plantios adensados, maior ganho de
produtividade, com menor custo de produc¢do, pela utilizacdo mais eficiente da
radiacdo solar, da agua e dos minerais e, possivelmente, pelo melhor controle
natural das plantas invasoras e de algumas pragas e doengas (CARVALHO et
al., 2006), promovendo também a estabilizagdo da produgdo na propriedade, em
decorréncia do menor esgotamento individual das plantas. Porém, no sistema
adensado, ha maior demanda de médo de obra para realizar os tratos culturais, o
que pode inviabilizar economicamente o0 emprego de tal sistema em

determinados casos.

2.2 Irrigaciio na cafeicultura

As mudancas no perfil da cafeicultura brasileira, na dltima década,
potencializaram a busca de sistemas altamente tecnificados, que incorporam
novos conhecimentos cientificos e uma gestdo empresarial, tanto para pequenos
como para grandes cafeicultores (SOARES et al., 2005). Dentre esses avangos,
destaca-se a utilizacdo da irrigagdo, que pode proporcionar menores riscos,
maior eficiéncia na utilizacdo e aplicagdo de insumos, uniformizagdo de
floradas, além de maior produtividade e melhor qualidade do produto.

A cafeicultura irrigada tem recebido grande destaque nos ultimos anos e
este interesse se deve a fatores como a expansdo da cafeicultura para novas
fronteiras; a evolugdo da técnica da irrigacdo; a diminuicdo de custos dos
sistemas de irrigacdo e a mentalidade do cafeicultor no sistema de produgéo

café, priorizando a eficiéncia e a qualidade da producdo, tornando a cafeicultura
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mais empresarial e aumentando sua competitividade no mercado. Apesar da
maior concentracdo das areas irrigadas de café onde o déficit hidrico é
prejudicial a cultura, o uso da irrigacdo vem crescendo em regides tradicionais
de cafeicultura de sequeiro, consideradas areas aptas ao cultivo de café sem
irrigacao.

Segundo Arédes et al. (2007), que compararam 0s sistemas produtivos
de café ndo irrigado e irrigado em uma regido com indices pluviométricos
favoraveis ao cultivo do gréo, o beneficio econémico gerado pela elevacdo do
nivel de produtividade da lavoura devido a adogdo de sistemas de irrigacéo foi
maior que 0s custos gerados pela utilizagdo desses sistemas. Embora eleve o
custo total de producéo, a producéo irrigada diminui o custo médio de produgao
por saca e eleva o retorno econémico, reduzindo o tempo de recuperagdo do
capital investido e o risco da atividade.

No estado de S&o Paulo, Silva et al. (2009) verificaram que houve maior
produtividade de cafés por planta irrigada, em relacdo as plantas nao irrigadas.
Vaérios autores (FARIA; SIQUEIRA, 2005; REZENDE et al., 2010;
SANTANA; OLIVEIRA; QUADRQOS, 2004) concordam que, em média, a
irrigacdo aumentou a produtividade de café em relacdo a testemunha sem
irrigacdo. Arédes et al. (2010), verificando a viabilidade econdémica da producéo
irrigada de café com pivd central em regides com condi¢bes pluviométricas
favoraveis a producdo, concluiram que, de acordo com os indicadores
econdmicos obtidos, a producdo do cafeeiro irrigado & economicamente superior
a alternativa ndo irrigada, sendo um fator condicionante para a elevagdo da
rentabilidade e a diminuicéo do risco no cultivo do café. Tesfaye et al. (2008),
estudando os efeitos de trés regimes de irrigacdo, concluiram que a irrigagdo
localizada com baixa frequéncia de irrigacdo pode ser utilizada, favorecendo

regides com pouca disponibilidade de agua.
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As vantagens da irrigagdo ndo se restringem somente ao aumento da
produtividade, pois existem trabalhos que evidenciam melhoria em outras
caracteristicas, como, por exemplo, o controle da floracdo. O café é uma espécie
de floracdo gregéria, ou seja, todas as plantas de uma regido florescem
simultaneamente, com numero de floradas varidvel, desde umas poucas até
varias ao longo do ano, nas regiGes equatoriais. De acordo com Soares et al.
(2005), um fator importante e polémico relacionado a irrigacdo do cafeeiro é a
discutida necessidade de um déficit hidrico para a quebra de dorméncia do botéo
floral para a inducgdo da florag&o, proporcionando florada uniforme, sem causar
danos a producdo. Masarirambi et al. (2009), em estudo realizado em &reas
chuvosas do Zimbabwe, observaram que, pelo manejo da irrigacdo, pode-se
induzir e uniformizar a floracdo e a maturacédo do café, e afirmam ainda que ha a
necessidade de se investigar a relacdo entre 0 manejo da irrigagdo (extresse
hidrico) e a quantidade de &gua aplicada por planta em diferentes épocas.

No que se refere a qualidade, Gathaara e Kiara (1988), em estudo
visando descobrir a taxa 6tima de irrigacdo, o intervalo e seus efeitos sobre o
crescimento das arvores e na producdo de café ardbica, no Quénia, obtiveram
resultados indicando que irrigacdo melhorou a classificacdo dos grdos do café.
Também Lima et al. (2008) avaliaram o efeito da irrigacdo na produtividade e no
rendimento do “café da roga”, em lavoura irrigada por pivd central na regido de
Lavras, MG, verificando que a irrigacdo promoveu maior rendimento do café
beneficiado. Isso se justifica pelo fato de os tratamentos irrigados terem
apresentado um maior enchimento de grdos e maior uniformidade, por ocasido
da colheita.

Alem de todos os fatores determinantes da producdo, o clima € o
principal, pois ele ndo pode ser alterado pelo cafeicultor. O aquecimento global
tem sido tema obrigatorio em diversas discussGes sobre o futuro da produgédo

agricola no mundo.
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Tubiello e Rosenzweig (2008), em pesquisa mais ampla sobre os
impactos das mudangas climaticas, oferecem uma sintese Gtil, concluindo que o
aguecimento moderado (até 2 °C), na primeira parte deste século, pode
beneficiar culturas de pastagens nas regiGes temperadas, reduzindo a produgéo
agricola no semiarido e em regibes de clima tropical. Recentemente, McCarl et
al. (2008) utilizaram métodos de séries temporais para examinar o impacto da
variabilidade climatica sobre o rendimento das culturas, concluindo que, para o0s
Estados Unidos, as variacBes mais elevadas em condi¢fes climaticas tendem a
elevar a menor produtividade média das culturas e também uma maior
variabilidade na produc&o.

Nas plantas, 0 aumento da temperatura é diretamente proporcional a
atividade fotossintética. As reagdes catalisadas enzimaticamente podem ser
aceleradas, até certo ponto, e temperaturas acima de 24 °C podem causar
reducdes na fotossintese e condutancia foliar, resultando na perda da atividade
das enzimas, fator este associado a tolerancia das plantas ao calor (DAMATTA
et al., 1997). Com a irrigacdo, algumas variaveis climaticas, como altas
temperaturas, podem ser amenizadas, pois a irrigacdo seria um método eficiente
para manter a producdo de café nas atuais regibes cafeeiras, mesmo com o
aumento da temperatura e das mudancas climaticas.

Diante das respostas promissoras quanto ao uso da irrigacdo na
cafeicultura, a demanda por sua utilizagdo cresce em ritmo acelerado. Porém, a
irrigacdo deve ser feita de forma criteriosa, pois representa alto investimento e
aplicagBes excessivas de agua, mesmo em curtos periodos, tanto quanto a sua
falta causa efeitos deletérios ao processo produtivo e pode provocar desperdicio
de uma fragdo razoavel da agua aplicada.

A irrigacdo é uma tecnologia que pode ajudar muito os cafeicultores,
porém, os riscos da ado¢do de uma agricultura irrigada devem ser

criteriosamente avaliados, buscando sempre a rentabilidade do empreendimento
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(SILVA et al., 2007). Irrigacdo é uma tecnologia que requer investimentos
representativos e esti associada a utilizagdo intensiva de insumos, neste caso
especial a 4gua, insumo cada dia mais escasso e caro ha agricultura, o que torna

importante a analise econbmica dessa atividade empresarial.

2.3 Manejo da irrigaciio do cafeeiro

A irrigagdo do cafeeiro consiste no suprimento de agua para as plantas,
na quantidade necessaria e no momento adequado, para se obter,
economicamente, a producdo 6tima e a melhor qualidade do produto (SOUZA,
FRIZZONE, 2003). Considerando os diferentes estadios de desenvolvimento da
planta e suas densidades de plantio, os beneficios da irrigacdo s podem ser
alcancados em toda a sua plenitude, para uma determinada cultura, quando o
sistema de irrigagdo for utilizado com critérios de manejo que resultem em
aplicacbes de agua em quantidades compativeis com as necessidades de
consumo da cultura (PAVAN; CHAVES, 1996; SANTANA; OLIVEIRA;
QUADROS, 2004).

O manejo da irrigagdo com aplicacBes frequentes condiciona o solo a
manter-se com teor adequado de agua, favorecendo o desenvolvimento da
cultura e, consequentemente, possibilitando maior produtividade (SOUSA,
COELHO; SOUZA, 1999). O manejo racional da agua de irrigacdo pode ser
realizado tendo como indicadores a planta, o solo, o clima ou a combinacéo
desses componentes (MARTINS et al., 2007).

Existem varios modelos para quantificar a agua para irrigacdo, os quais
podem se basear: na determinacdo do teor de agua no solo; no estado hidrico da
planta, por meio de métodos que avaliam a temperatura foliar, o grau de
turgescéncia das plantas e o potencial de &gua nas folhas; na tensdo de 4gua no

solo, medida por tensiémetros e no modelo climatolégico, que utiliza o balango
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hidrico para calcular a necessidade de &gua da cultura (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 1996).

Existem diferentes procedimentos que podem ser adotados como
critérios apropriados para a realizacdo do manejo da &gua de irrigacdo, sendo a
maioria baseada em medidas do status da &gua em um ou mais componentes do
sistema solo-planta-atmosfera.

Para avaliar o estado hidrico da planta utiliza-se de métodos que medem
temperatura foliar, potencial de agua nas folhas, resisténcia estomatica, grau de
turgescéncia das plantas e fluxo de seiva, dentre outros. Estes métodos sdo
promissores, entretanto, devido a complexidade envolvida e também a falta de
informacdes mais especificas, eles ainda ndo tém sido utilizados em grande
escala (PEREIRA, 2006).

O manejo pelo clima pode ser realizado pela reposicdo da agua
consumida pela cultura desde a Gltima irrigacdo, ou por meio do balanco hidrico
climatolégico. Este ltimo considera todos os fluxos de agua que entram e saem
do sistema. A irrigacdo, a precipitacdo e a ascensao capilar sdo as componentes
de entrada no balanco hidrico e as perdas por percolacdo profunda, escoamento
superficial e consumo de agua pelas plantas sdo as componentes de saida
(MARTINS et al., 2007).

A evapotranspiracdo é a perda de agua por evaporacdo do solo e
transpiragdo das plantas. Ela é importante para o balango hidrico de uma bacia
como um todo e, principalmente, para o balango hidrico agricola, que podera
envolver o célculo da necessidade de irrigacao.

A evapotanspiracdo ocorre em funcdo das condi¢cGes meteoroldgicas e,
por meio da mesma, varios parametros podem ser averiguados, tais como
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiracdo maxima ou potencial
(ETm) e evapotranspiracdo real (ETr). A evapotranspiracdo das culturas pode

ser determinada por meio de lisimetros, calculada a partir de observagdes
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micrometeoroldgicas do sistema solo-planta-atmosfera ou estimada a partir de
observagdes meteorologicas.

O modelo Penman-Monteith utiliza dados de observacdes
meteoroldgicas e parametros da cultura para estimar a evapotranspiracao
(FERNANDEZ, 2008). Ha, no mercado, estacdes meteoroldgicas que podem ser
instaladas na propria lavoura e programas de manejo de irrigacao acessiveis para
0s produtores. Devido a isso, este método vem mostrando ser 6tima alternativa
para o cafeicultor irrigante.

O manejo via solo utiliza a determinagdo da umidade do solo no qual o
sistema radicular da cultura estéa se desenvolvendo e pode ser feito utilizando-se
tensiémetros, mas requerem manutengédo adequada e frequente. Ha, ainda, outros
métodos, tais como sensores eletrométricos e por dissipacdo térmica, sonda de
néutrons, sonda enviroscan, TDR (reflectometria no dominio do tempo),
tomografia computadorizada e atenuacdo de raios gama (SOARES, 2010).
Dentre estes métodos, os tensiOmetros sdo amplamente utilizados, pela
facilidade de utilizag&o e custo relativamente baixo.

O tensidmetro foi desenvolvido por Gardner, em 1922 (CAMARGO;
GROHANN; CAMARGO, 1982) e é empregado para medir a tensdo com que a
agua esta retida pelas particulas do solo, também conhecida por potencial
matricial. Dispondo-se da relacdo entre o conteldo de agua no solo e a tensdo
em que ela se encontra, pode-se estabelecer, indiretamente, o teor de &4gua no
solo a partir das leituras desse aparelho.

Deve-se escolher cuidadosamente o local de instalagdo desses
instrumentos na lavoura, visto que refletem medidas pontuais (PIRES et al.,
2001). Por este motivo, é recomendado o uso de tensibmetros em diferentes
profundidades, em média, de trés a quatro baterias de trés tensidmetros cada
uma, visando uma média representativa, devendo ser localizados onde se

encontra a maior concentracio de raizes efetivas na absorcdo de é&gua. E
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recomendada a instalagdo no interior das fileiras das culturas, para permitir o
registro das variacfes da tensdo de &gua desde o inicio do ciclo da planta no
perfil de solo. Como regra geral, podem ser consideradas as seguintes faixas de

tensdo matricial de agua no solo:

a) 0-10 kPa — solo proximo a saturagdo. Leituras continuas nessa faixa
indicam irrigaces em excesso, perda de agua por drenagem
profunda e deficiéncia de aeragdo para as raizes;

b) 10-20 kPa — solo com excelente condi¢do de umidade e boa aeragéo;

c) 20-40 kPa — solo com boa condicdo de umidade e excelente aeragéo;

d) 40-70 kPa — solo com limitada condi¢cdo de umidade e excelente
aeracao;

e) >70 kPa — solo com baixa disponibilidade de agua e excelente
aeracdo. Condicdo indicada apenas para plantas altamente tolerantes
ao déficit de agua e/ou estadios definidos de desenvolvimento de

culturas especificas.

Dentre os outros métodos de controle de irrigacdo, o tensibmetro tem
como vantagens o conhecimento em tempo real da tensdo de agua no solo; a
facilidade de uso, desde que convenientemente instalado, mantido e interpretado,
e 0 custo relativamente baixo, o que proporciona maior aplicabilidade por parte
dos agricultores irrigantes.

A eficiéncia de cada método deve ser analisada, de forma a fornecer ao
irrigante  resultados que proporcionem maior desenvolvimento e,

consequentemente, maior produtividade das lavouras.
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2.4 Estratégia 6tima de irrigacio

O lucro, juntamente com o valor social, constitui o principal objetivo da
empresa agricola; portanto, o uso racional dos recursos disponiveis no processo
de producéo, de forma a se obter os mais altos niveis de rendimento econémico,
deve ser considerado. Portanto, o uso das fungbes de resposta das culturas
constitui fonte valiosa de informac@es a ser utilizada nos modelos de tomada de
decisdo, visando & otimizagdo do uso dos fatores envolvidos na produgdo
(MACIEL; DANTAS NETO; FERNANDES, 2007). A adog&o de um sistema de
irrigacdo deve ser estudada e analisada de forma detalhada, no que se refere a
planejamento, dimensionamento, manejo e desenvolvimento da cultura. A
irrigacdo pode trazer resultados excelentes, no que diz respeito & produtividade,
porém, os riscos da adocdo de uma agricultura irrigada devem ser
criteriosamente  avaliados, objetivando sempre a rentabilidade do
empreendimento (SILVA et al., 2007).

Ha escassez de informagdes e pesquisas em diversos temas relacionados
a relacdo agua-solo-planta em cafeicultura irrigada na regido sul de Minas
Gerais. Assim, devem ser realizados estudos sobre alguns aspectos, como a
quantidade de &gua a ser aplicada de acordo com a cultivar e o solo, a resposta
da cultura ao déficit e ao excesso de agua e a lamina 6tima econémica, entre
outros. Esses estudos, preferencialmente, deverdo estar ligados a realidade do
cafeicultor (SANTANA; OLIVEIRA; QUADROS, 2004). A maioria dos
trabalhos de pesquisa envolvendo irrigacdo aponta para recomendacfes que
objetivam a obtengdo de produtividades fisicas méximas, sem atentar para a
economicidade. A utilizagdo da irrigacdo, com base nessas informacges, podera
dar o respaldo, do ponto de vista econdmico, visto que o 6timo econdémico,

geralmente, ndo corresponde a maxima produtividade fisica.
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Nos estudos econdmicos relativos ao planejamento da irrigacdo, sdo
indispensaveis as funcdes de producdo (PALACIOS, 1981; VAUX JUNIOR;
PRUITT, 1983). A utilizacdo das funcbGes de producdo permite encontrar
solucdes Uteis na otimizagdo do uso da agua e dos fertilizantes na agricultura ou
na previsdo de rendimentos culturais. A funcao de resposta ou de producdo das
culturas é uma relacdo fisica entre as quantidades de certo conjunto de insumos e
as quantidades fisicas maximas que podem ser obtidas do produto, para dada
tecnologia conhecida.

De acordo com Hoffman et al. (1987), a fungdo de produgdo é
representada pelo produto fisico total (PFT), que pode ser definido como sendo a
resposta da producdo em funcéo de aplicagdes crescentes de um fator varidvel,
mantendo-se constantes os demais fatores produtivos do experimento. Dois
conceitos sdo extraidos desta relagdo: o produto fisico marginal (PFMa), que é o
aumento no PFT decorrente do emprego de uma unidade adicional do fator
variavel e o produto fisico médio (PFMe), que representa o quociente do produto
fisico total pelo niamero de unidades do fator variavel, ou seja, é a produgdo
média por unidade do fator variavel.

A elasticidade de producdo (e) € outro indicador econémico de interesse
e mostra a variacdo percentual na producéo decorrente da variacdo de 1% na
quantidade empregada do fator variavel. Esse tipo de relacdo pode ser
classificado em fator-produto e fator-fator, sendo, no primeiro caso, considerado
apenas um fator variavel.

A fungdo de producédo pode ser dividida em trés estagios, quanto ao uso
do fator variavel. No primeiro estagio (Estagio 1), o produto fisico marginal
(PFMa) é maior que o produto fisico médio (PFMe), sendo ambos positivos.
Neste estagio, os fatores mantidos fixos no experimento estdo em proporcdes

muito altas em relacdo ao fator varidvel, sendo, por isso, antiecondmico ou
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irracional produzir nesse momento. A elasticidade de producgdo é maior que 1,
no primeiro estagio.

O Estagio | termina e o segundo estagio (Estagio Il) comeca no ponto
em que o PFMa ¢é igual ao PFMe. No Estagio Il, o PFMa é menor que 0 PFMe,
sendo, também, ambos positivos. Neste estdgio, o PFMe é decrescente e a
elasticidade de producdo € maior do que zero e menor do que um (0< e <1). Esse
estagio termina no ponto em que o PFT é maximo e, consequentemente, o0 PFMa
e a elasticidade de producio s&o iguais a zero. E o chamado estéagio racional de
produc&o.

No terceiro estagio (Estagio Ill), o PFMa é negativo e, portanto, a
elasticidade de producdo também é negativa. Nesse estdgio, tem-se uma
propor¢do demasiadamente elevada do fator varidvel em relacdo aos fatores
fixos e a producdo estagio também é considerada antieconémica ou irracional.

A definicdo de um intervalo de irrigagdo, com base em uma funcgéo de
producdo conhecida, permite a utilizacdo racional da irrigacdo com deficiéncia
hidrica, ou seja, com o uso de menores laminas de agua aplicada (BLUM, 2009;
ENGLISH, 1990; GRASSINI, 2009). Porém, vale lembrar que num mercado de
“commodities”, como € o mercado agricola, os pregos nominais dos produtos e
insumos sofrem amplas oscilagdes, influenciando a definicdo da estratégia 6tima
de irrigacdo. Assim, deve-se analisar a relacdo de precos Pp/Pa, em que Pp é o
preco recebido pela unidade de produto e Pa, o preco pago pela unidade de &gua.
Quando esta relagdo diminui a quantidade de &gua aplicada deve ser reduzida, e
vice-versa, para gue a receita liquida seja sempre maxima.

Na defini¢do das estratégias otimas de irrigagdo, com base na anélise de
fungdes de producdo, duas situacBes podem ser consideradas. Séo elas: a) a
disponibilidade de terra como Unico fator limitante da producéo — e, neste caso,
a agua pode ser adquirida e aplicada a um custo unitario constante; a regra de

otimizacdo agroeconémica preconiza que a lamina aplicada deva maximizar a
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receita liquida por unidade de area e b) a disponibilidade de 4gua como Unico
fator que limita a producdo; nesta condicdo, a quantidade de terra é
relativamente abundante e ndo limitante. O objetivo da otimizacdo é atingir a
méaxima receita liquida por unidade de volume de &gua (FRIZZONE, 1993).
Para a determinacdo da lamina étima econdmica, é calculada a receita liquida
proporcionada por tais laminas, adotando-se aquela que proporciona maior lucro
(CASTRO; FARIA; SILVA, 2002).

No processo de tomada de decisdo sobre o manejo da irrigacéo, é
importante considerar o custo da agua. Quando agua se torna fator limitante a
producdo, a a4gua economizada, irrigando-se com laminas menores, pode ser
utilizada para irrigar uma quantidade adicional de terra, possibilitando um
aumento no lucro, o que corresponde ao custo de oportunidade da dgua (BOSH
et al., 1987; ENGLISH, 1990). Sendo esse um recurso escasso e caro (outros
recursos devem ser sacrificados para aumentar a sua disponibilidade), é
justificavel fazer investimento visando a potencializacdo econémica de seu uso.
Os técnicos denominam esse custo da dgua de custo de oportunidade, o qual nem
sempre é expresso em valor monetério (preco) e sim em espécie (produtividade).

Desde que a receita bruta seja igual a producdo da cultura multiplicada
por uma constante (0 preco do produto), a relacdo entre 0 uso da agua de
irrigacdo e a receita bruta tem a mesma forma geral de curva produgdo agua-
produto, ou seja, uma funcéo curvilinea (FRIZZONE, 1993).

Este novo enfoque, o qual pode ser descrito como ‘“otimizagdo”,
considera explicitamente fatores econdmicos (tais como custos e lucros) que nao
sdo considerados no manejo da irrigacdo originalmente concebido e que tem
sido geralmente praticado (visando maximizar a produtividade). Do ponto de
vista econdmico, uma irrigacdo 6tima implica em menores I&aminas aplicadas em
relacdo & irrigacdo plena, com consequente reducdo da produtividade da cultura,

mas com algumas vantagens significativas. Seus beneficios potenciais advém de
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trés fatores, que sdo: aumento da eficiéncia da irrigagdo, reducdo dos custos da
irrigacéo e reducdo dos riscos associados aos impactos ambientais adversos da
irrigacdo plena. Muitos pesquisadores, entre eles Calheiros et al. (1996), English
(1990), Frizzone et al. (1997), Paz et al. (2002) e Queiroz et al. (1996),
analisaram os beneficios econdmicos da irrigacdo Otima em circunstancias
especificas e concluiram que a técnica pode aumentar a receita liquida
proporcionada pelas culturas irrigadas.

Andrade Junior (2001) e Queir6z et al. (1996) citam que a quantidade de
agua a ser utilizada na irrigacdo pode ser selecionada no ponto da regido
econdmica de produgdo em que o valor da produtividade fisica marginal da 4gua
é igual ao seu prego. English (1990), considerando apenas dois niveis de precos
do trigo (US$0,0996/ha e US$0,1470/ha), encontrou faixas de maior
produtividade da irrigacdo com déficit entre 35% e 56% da irrigacdo completa.

Queiroz et al. (1996), trabalhando com feijdo irrigado, verificaram que o
nivel de 90 kg/ha de N proporcionou a maior renda liquida por unidade de area
(US$ 510,40/ha), apresentando um intervalo de manejo racional de agua de 400
a 600 mm. Niveis de 60 a 120 kg de N apresentaram intervalos de manejo
racional da &gua entre 449 a 567 mm e entre 452 a 552 mm, respectivamente.
Estes autores verificaram, ainda, que uma relacdo de Pw/Pi<l (preco da
agua/preco do feijdo) € um indicativo da viabilidade econdmica da irrigacéo.
Quanto menor for essa relagdo, menor devera ser o déficit no manejo de
irrigacdo. Dependendo da situagdo, mesmo a aplicagdo da lamina 6tima pode
ndo justificar o investimento com a irrigag&o.

Em trabalho realizado com alface americana, em Lavras, MG, Silva,
Teodoro e Melo (2008) observaram que a aplicacdo de 205,26 mm de &gua e de
257,14 kg/ha de nitrogénio possibilitou estimar produtividade méaxima
econdmica de 26.959,93 kg/ha, que correspondeu & obtencdo do lucro méximo,

considerando os precos dos fatores agua (R$ 0,44/mm), nitrogénio (R$ 2,09/kg)
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e da alface americana (R$ 0,80/kg), e a produtividade fisica maxima de
27.004,49 kg/ha foi estimada com 208,03 mm e 290,5 kg/ha de nitrogénio.

Quando a agua constitui fator limitante a producéo agricola, a utilizacao
de irrigacdo com déficit permite maior retorno econémico do que a irrigacao
completa (ENGLISH, 1990). A definicdo de um intervalo de manejo de
irrigacdo a partir de uma funcdo de produgdo conhecida permite a utilizacdo
racional da irrigacdo com déficit.

Vaux Junior e Pruitt (1983) afirmam que podem ser identificados trés
conceitos gerais para definir as estratégias otimas de irrigacdo. O primeiro tem o
objetivo de estabelecer o nivel de irrigacdo para se alcangar a produtividade
méaxima, deixando implicito que a disponibilidade de agua néo é fator limitante;
o0 segundo tem o objetivo de maximizar a eficiéncia de uso da agua, ou seja,
maximizar a produtividade da cultura por unidade de volume de &gua aplicada,
pressupondo-se que a disponibilidade de &gua seja fator limitante da producgéo e
o terceiro propde que a quantidade de agua a ser utilizada na irrigacdo seja
selecionada no ponto da regido econémica de producdo no qual o valor da
produtividade marginal da agua for igual a seu preco, pressupondo que a
disponibilidade de terra seja fator limitante da producdo, de modo que a
estratégia Otima de irrigacdo seja maximizar a receita liquida por unidade de
area.

Calheiros et al. (1996) verificaram que a irrigacdo com déficit em
situacbes em que a agua é fator limitante € uma estratégia importante no
planejamento da irrigacéo, representando grande economia de agua e de capital e
proporcionando producdo e renda liquida economicamente satisfatorias. Estes
autores verificaram que 0 manejo da irrigagdo com aplicacdo da lamina o6tima,
para o intervalo de variagdo de precos considerado, resultou numa maior
economia de &gua, de 0,5% a 42% da ldmina maxima. A variacdo do preco do

produto influenciou a defini¢do de estratégias 6timas de irrigacdo, sendo que, a
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medida que o preco diminuiu, 0 manejo da irrigacdo com aplicacdo de laminas
proximas da 6tima resultou em maior economia de agua.

O aumento da dependéncia de irrigacdo coincide com a aceleracdo da
competicdo por 4gua e uma crescente preocupacao sobre os efeitos ambientais
da irrigacdo. Esses fatores levam a reconsiderar o que é, talvez, o preceito mais
fundamental da pratica de irrigagdo convencional, que a exigéncia de agua das
culturas deve ser suprida a fim de atingir o rendimento maximo das culturas por
unidade de terra. Porém, a agricultura irrigada terd de ser adaptada a um novo
paradigma de gestdo baseado em um objetivo de maximizagdo econémica, em
vez do objetivo de maximizar os rendimentos. Identificar as estratégias de
irrigacdo ideal vai exigir modelos mais detalhados das relagBes entre a agua
aplicada, a producéo agricola e a eficiéncia de irrigacdo. Os fatores econdémicos,
como os custos de oportunidade da agua, terdo de ser explicitamente
incorporados na analise (GROVE; OOSTHUIZEN, 2010).

Para Frizzone (2004), a irrigacdo deve atender plenamente a demanda de
agua da cultura, que é um problema relativamente simples e claramente
definido, com um objetivo Unico. Entretanto, uma mudancga fundamental devera
ocorrer nas praticas da irrigacdo nos préximos anos, em decorréncia das pressdes
econdmicas sobre os agricultores, da crescente competicdo pelo uso da agua e
dos impactos ambientais da irrigacdo. Tais fatores deverdo motivar uma
mudanca de paradigma da irrigacdo, enfocando-se mais a eficiéncia econémica

do que a demanda de agua da cultura.
2.5 Margem de contribuicio
O conceito de margem de contribui¢do pode ser extraido do método do

custeio variavel, que se caracteriza por apropriar aos produtos e Servigos

somente 0s custos e despesas varidveis, enquanto as despesas e 0s custos fixos
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ficam separados. Assim, os gastos fixos sdo considerados despesas do periodo,

indo diretamente para o resultado. Dessa forma, cabem aos produtos apenas os
elementos varidaveis (MARTINS; ROCHA, 2006; SARAIVA; RODRIGUES;
COSTA, 2008).

Varios sdo os conceitos da margem de contribuicdo, como:

a)

b)

d)

diferenca entre o valor das vendas, 0s custos variaveis e as despesas
varidveis da venda (OLIVEIRA, 2005);

diferenca entre o prego de venda e a soma das despesas e custos
variaveis de um produto ou servigo (FISCHER; MELO, 2006);

é calculada pela diferenca entre o preco de venda e 0S custos
variaveis, e, desse valor, podem-se retirar a margem de contribuicao
unitaria e percentual de cada produto (WERNKE; LEMBECK,
2006);

é a diferenca entre a receita e a soma de custos e despesas variaveis,
fazendo com que seja evidenciado o valor que cada unidade
produzida, linha de produto, pedido ou cliente proporciona a
empresa de sobra entre a sua receita e 0 custo que, de fato, tenha
provocado (MARTINS; ROCHA, 2003).

No caso especifico deste estudo, o conceito 2 é o que melhor representa

a margem de contribuigdo, a qual foi calculada pela diferenga entre o preco de

venda do quilograma do café beneficiado cru e a soma das despesas referentes a

aplicacdo de agua via irrigacdo. Assim, 0s outros custos variaveis utilizados no

experimento, bem como os custos de depreciagéo dos recursos fixos e 0s custos

do capital aplicado na atividade cafeeira, a exemplo do arrendamento da terra e o

pro labore do administrador, ndo foram computados nesta estimativa de

rentabilidade econémica.
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De acordo com Martins e Rocha (2006), a margem de contribuig&o torna
a potencialidade de cada produto mais visivel, mostrando como cada um
contribui para amortizar os custos e as despesas fixas para, depois, formar o
lucro. Segundo Oliveira (2005), a margem de contribuicdo pode ser utilizada de

duas formas, que sdo:

a) margem de contribuicdo objetivada: utiliza, para a formacdo do
preco de venda, um percentual desejado pelo gestor de pregos —
método utilizado nas industrias, no qual o fabricante calcula a
margem de lucro pretendida para se chegar ao preco do produto. O
preco do produto é estabelecido pelo fabricante;

b) margem do preco de venda fixado pelo mercado — é o caso da
producdo agricola, em que o preco do produto é ditado pelo

mercado, ou seja, 0 produto é uma commodity.

Enguanto a margem de contribuicdo objetivada utiliza um percentual de
lucro desejado, a margem de contribuicdo fixada pelo mercado é realizada a
partir do preco de venda do produto no mercado. Assim, deduzindo o preco de
venda das despesas varidveis e do preco de custo do produto, chega-se a uma
margem de contribui¢do praticada pelo mercado (OLIVEIRA, 2005). Dessa
maneira, com a margem de contribui¢do aplicada pelo mercado, ndo é o gestor
gue atribui uma margem desejada para ganhar mais ou menos no produto e, sim,
é 0 mercado que estipula a margem de acordo com a concorréncia e com o valor

percebido pelo cliente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao da area do experimento

O ensaio foi conduzido em éarea experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras/MG. As coordenadas geogréaficas
da area sdo: latitude de 21°15°S, longitude de 45°00°W e altitude média de 918
m. O clima do municipio é do tipo Cwa, segundo Koppen (mesotérmico com
verdes brandos e suaves e estiagem de inverno). A precipitacdo e a temperatura
médias anuais sdo de 1.460 mm e 20,4°C, respectivamente (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

3.2 Instalacio, conducio e tratos culturais

O plantio foi realizado em 3 de janeiro de 2001, utilizando-se mudas
sadias de cafeeiro, cultivar Rubi MG-1192. O solo, um Latossolo Vermelho-
Escuro Distroférrico, foi analisado quanto as suas caracteristicas fisicas, hidricas
e quimicas, para a instalacéo da cultura no campo.

As caracteristicas fisicas, quimicas e de fertilidade do solo, por ocasido

do plantio, séo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 Resultado da anélise fisica do solo da &rea experimental®
Analise textural

Camaga Areia Silte Argila DS MAC MIC
(cm) (%) (%) (%) glem® (%) (%)
0-20 27 20 53 1,2 7,5 447
20-40 23 9 68 11 33,6 39,1
40-60 23 9 68 0,9 31,3 33,6

W'DS = densidade do solo, MAC = macroporosidade, MIC = microporosidade
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Tabela 2 Resultados da analise quimica do solo da &rea experimental®
Camada (cm) Camada (cm)

Caracteristicas

Caracteristicas

0-20 20-40 40-60 0-20 2040  40-60
. . Cobre
pH em agua 1:2,5 5,8 5,2 49 (mg/dm?) 2,7 2,0 2,2
P (mg/dm?) 410 330 5,0 Mn (mg/dm?) 2,2 15 1,0
3 Ferro
K (mg/dm?) 62,0 42 33,0 (mg/dm?) 36,9 35,3 20,8
3 S.B.
Ca (cmolc/dm®) 4,9 2,3 15 (cmolc/dm?) 7,2 3,5 2,3
Mg (cmolc/dm®) 2,1 1,1 0,7 t (cmolc/dm?®) 7.2 38 2,9
Al (cmolc/dm?) 0,0 0,3 06  T(cmolc/dm®) 11,2 9,8 8,6
H + Al (cmolc/dm®) 4,0 6,3 6,3 m (%) 0,0 7.9 20,8
S-sulfato (mg/dm®) 97,3 161,8 2010 V (%) 64,2 35,5 26,6
Boro (mg/dm®) 0,4 0,4 03 M.O.(dag/Kg) 35 2,7 2,2
Zinco (mg/dm?) 1,3 0,7 0,3

W Analise realizada no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. S = soma de bases, t
=C.T.C.efetiva, T=C. T.C.apH 7,0, m = saturagdo por aluminio, V = saturagéo por
bases, M. O. = matéria organica

Tratos culturais, como capinas e controle de pragas e doencas, foram
realizados conforme a necessidade e a recomendacao técnica, com a associagdo
de métodos de manejo, durante as diferentes fases da cultura. O tratamento
fitossanitario utilizado constou de aplicagdo de fungicidas para controle da
ferrugem e outras doengas, e de inseticidas e acaricidas para o controle do bicho-
mineiro, broca, lagartas e acaros. A calagem e as adubacdes foram realizadas de
acordo com analise de solo e de planta, seguindo as recomendacles de
Guimardes et al. (1999) para o cafeeiro e adaptadas conforme Santinato e
Fernandes (2002), para a cultura irrigada. Anualmente, ao longo do periodo de
avaliagBes, foram realizadas andlises do estado nutricional das plantas segundo
critérios descritos em Malavolta (1981) e andlises quimicas do solo. Os
micronutrientes foram fornecidos via adubagéo foliar. Os dados meteoroldgicos
foram monitorados diariamente, por meio de uma estacdo meteoroldgica local
(UMetos®).
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3.3 Tratamento e delineamento experimental

Foram utilizadas cinco laminas de irrigacdo correspondentes a diferentes
manejos determinantes do momento de irrigagdo, mais uma testemunha nédo
irrigada, em quatro densidades de plantio do cafeeiro.

Os tratamentos foram: ndo irrigada (T0), irrigacdes quando a tensdo de
agua no solo atingiu valores proximos a 20 kPa (T1), 60 kPa (T2), 100 kPa (T3)
e 140 kPa (T4) e irrigacdo pelo balanco hidrico climatolégico (BHC), com
turnos de rega fixos de dois e trés dias (T5). As densidades de plantio foram:
2.500 plantas ha™, no espacamento de 4,0 x 1,0 m (D1); 3.333 plantas ha?, no
espacamento de 3,0 x 1,0 m (D2); 10.000 plantas ha®, no espacamento de 2,0 x
0,5 m (D3) e 20.000 plantas ha™, no espagamento de 1,0 x 0,5 m (D4).

Para cada densidade de plantio foram avaliadas as cinco laminas
correspondentes aos cinco manejos de irrigacdo mais a testemunha. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticbes, num total de 24 tratamentos em cada densidade. Cada parcela
experimental foi constituida de dez plantas, sendo consideradas Uteis as oito
centrais, perfazendo um total de 240 plantas em cada densidade de plantio.
Foram utilizadas, ainda, linhas de bordaduras laterais em cada densidade. Entre
cada parcela de irrigacdo da densidade de 20.000 plantas por hectare (1,0 x 0,5
m), foi plantada uma linha de bordadura, com o objetivo de evitar uma possivel
interferéncia de um tratamento de irrigacdo sobre o outro, uma vez que neste
menor espacamento tal fato poderia ocorrer, dependendo do tipo de gotejador

(vazdo), do volume de agua a aplicar e do tipo de solo.
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3.4 Irrigacdo

O sistema de irrigacdo constou de uma unidade central de controle
(sistema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de fertilizantes,
mandmetros e conexdes), linha principal de tubos PVC, PN8O, linhas de
derivacdo de PVC, PN 40, linhas laterais com tubo flexivel de polietileno, PN
40, gotejadores e registros. O sistema foi avaliado, periodicamente, quanto a
uniformidade de distribuicdo de agua. A irrigagdo de cada tratamento em cada
densidade foi controlada por meio de registros referentes as quatro repeticoes,
instalados numa caixa de alvenaria. Foram utilizados gotejadores de vazdo

3,78L/h, espagados de 0,3 m, nas linhas.

3.5 Manejo da irrigacio

A umidade do solo foi indiretamente monitorada por meio do uso de
tensidbmetros de puncéo digital e blocos porosos (leitor digital de resisténcia
elétrica). Nos tratamentos em que as tensdes aplicadas superaram aquelas
indicadas para o uso do tensidbmetro (80 kPa), foram utilizados os blocos de
resisténcia porosos (Water Mark-Irrometer®) que foram previamente calibrados
para as condi¢cBes de solo especificas do experimento. Os tensidmetros e 0s
blocos porosos foram instalados as profundidades de 10, 25, 40, 60, 80 e 100
cm. A irrigacdo de cada tratamento de irrigacdo ocorreu quando a leitura de
tensdo de agua a profundidade de 25 cm indicou a tensdo de irrigacdo relativa
aquele tratamento. A tensdo de &gua no solo representa a forca de retencdo da
agua pelo solo. Dessa maneira, quanto maior o valor absoluto da tensdo, maior é
esta forca e menor é a quantidade de &gua disponivel para a planta. Na
capacidade de campo, o solo em questio apresenta tensdo em torno de -10 kP e,

a medida que o solo comeca a secar, a tensdo aumenta (em valores absolutos). A
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correspondéncia entre tensdo de dgua no solo e umidade foi obtida por meio das
curvas caracteristicas de umidade do solo, determinadas em laboratério para as

diferentes profundidades consideradas (Tabela 3).

Tabela 3 Equacgdes da curva caracteristica de retencdo da agua no solo, segundo
0 modelo de Genuchten e Nielsen (1985), para as camadas de 0-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm (6=cm’/cm’)

Camada de solo Equac&o da curva caracteristica R?
(cm) (¥7)
0,340456
0-20 6 =0,223181+ 203510 (993
]+ €,027793: |yn| © !
0,350076
20-40 6 =0,239476 + 00350707965 991
]+ €.035177 -|yn| !
0,454637
40-60 6 =0,205741+ 295900 T5EE () ggg
I+ 0141522 jy/n| !

3.6 Caracteristicas avaliadas

3.6.1 Produtividade de café beneficiado (sacas ha™)

A colheita foi realizada quando restavam, no maximo, cerca de 20% de
frutos ainda verdes, por meio de derriga no pano. A producdo do café colhido
por varrigdo também foi quantificada na analise, separadamente, e somada, por
fim, ao café colhido no pano. Ao final, foi obtida a produtividade em sacas ha’

para cada tratamento de irrigagéo, nas diferentes densidades de plantio. Foram
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analisados quatro anos de produgdes. Devido a caracteristica de o cafeeiro
apresentar um ano de producdo alta e um ano de producéo baixa, para analise, as
producdes foram agrupadas duas a duas, formando os biénios. Cada biénio

constou de uma safra alta e uma baixa.

3.7 Modelo de analise

Os resultados obtidos foram submetidos & andlise de variancia
(BANZATTO; KRONKA, 1988), utilizando-se o programa SISVAR®
(FERREIRA, 2000). Quando o fator lamina foi significativo, um modelo de
regressdo ndo linear de segunda ordem (HEXEM; HEADY, 1978) foi ajustado,
para se obter as fungdes de producdo (FRIZZONE, 1998), estabelecendo-se,
assim, uma relacdo técnica entre os fatores estudados “laminas de irrigagdo
aplicadas pelos diferentes manejos” versus “produtividade de café beneficiado

(sacas ha™)” para cada densidade de plantio.

3.8 Analise de rentabilidade

A andlise de rentabilidade do experimento foi feita considerando-se as
seguintes situac@es: (i) as laminas médias acumuladas versus as produtividades
médias acumuladas em cada biénio e densidade de plantio e (ii) as laminas
médias totais aplicadas versus produtividades médias das quatro safras (duas de

baixa e duas de alta), para as diferentes densidades de plantio.

3.8.1 Lamina econdémica 6tima

O estudo da ldmina de irrigagdo economicamente Otima para a

produtividade do cafeeiro foi desenvolvido apenas dentro das densidades de
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plantio em que a resposta das laminas de irrigacdo foi representada por um
modelo polinomial de segundo grau, ou seja, uma fungdo quadratica do tipo

cucC 2
Yi=a+bL+ c L2 1+157 1_W (1)

em que
Y = estimativa da produtividade de café beneficiado (kg ha™);

L = lamina total aplicada (mm);

a, b e ¢ = parametros de ajuste da equacdo em respectivamente: kg ha™, kg/(ha
mm) e kg/(ha mm?), sendo ¢ menor que zero;

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942)
que, para o sistema utilizado, foi de 100%;

1,57 = fator de corregdo do CUC.

3.8.2 Produto fisico marginal (PFMa)

Com base nas equagOes obtidas em cada biénio e para a média dos
quatro anos, foram obtidos os produtos fisicos marginais (PFMa) da éagua.
Conforme definido, o produto fisico marginal (PFMa) de um fator representa o
acréscimo na producdo resultante do uso de uma unidade a mais desse fator,
permanecendo constantes outros fatores. Graficamente, o PFMa representa a
inclinacdo do produto total ou da funcdo de producdo em um determinado nivel
do fator variavel e é indicador de eficiéncia econdmica do experimento.

A eficiéncia econdmica é dada pela igualdade do produto fisico marginal
(PFMa) da funcdo de resposta com a relagdo de precos do fator varidvel e do
produto (P./Py) (REIS, 1999). Isso significa que, se 0 preco do fator aumenta,

permanecendo constante o pre¢o do produto, hd uma reducdo na dose econdmica
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desse fator e, se o preco diminui, ocorre um aumento na dosagem econémica do
fator.

O produto fisico marginal (PFMa) é obtido derivando-se a funcéo
representativa do produto fisico total (PFT) em relagdo ao fator variavel,
representada pela equacgéo 2, ou seja,

PL

dy _ _ Py
S=b-2cL=1t )

Uma vez que, no ponto de méximo de uma funcdo, a sua derivada é igual
a zero, quando o produto fisico total (PFT) for maximo, o PFMa é igual a zero.
Nesse ponto, a elasticidade de producdo (E) também é igual a zero. Essa
elasticidade € a relagdo entre 0 PFMa e o produto fisico médio (PFMe), sendo
este a produtividade média do fator variavel.

O produto fisico médio (PFMe) de um recurso pode ser expresso pela
relagdo entre a quantidade produzida (PFT) e a quantidade do recurso utilizado.
Normalmente, o produto medio se refere a utilizagdo dos recursos variaveis.
Quando a funcéo de producéo é linear, o produto médio é constante. Se a fungéo
de producdo apresenta rendimentos decrescentes, 0 produto médio sera sempre
decrescente a medida que a quantidade do fator varidvel aumenta, e vice-versa.
Se a funcéo apresenta, a0 mesmo tempo, rendimentos crescentes e decrescentes,
0 produto médio sera crescente no inicio, atingira um maximo e depois

diminuira.
3.8.3 Fungoes de producao

A aplicacdo do modelo dado pela equagdo 3, nos pares médios de lamina

e produtividade observados nas densidades de plantio em cada biénio,
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considerando o coeficiente de uniformidade de Christiansen de 100% obtido

para o sistema de gotejamento utilizado, resultou nas seguintes expressoes:

Biénio 1
uc ?
Y2500 pt hat = 2498,040564 + 6,273911L — 5,77 X 1073 L2 1+157 1— 100
R2 = 0,88*(0’10) (3(1)

uc ?
Y3333 piha—t = 3668,471055 + 3,636102L —3,42x 1073 L 2. 1+ 157 1——

100

R? = 0,717 (3b)
uc *?

Y10000p1 na-t = 5449,479160 + 8,753641L — 435x 1073 L 2. 1+ 157 1-— 100

R? = 0,65* (3¢)

uc *?
Y20000p1 ha—t = 5217,912214 + 11,250223L — 4,78 x 103 L 2. 1+ 1.57 1——

100
R? =0,92* (3d)
Biénio 2
uc ?
Y2500 pl ha=t = 4310,471183 + 8.584099L — 7,20 x 1073 L 2. 1+ 1.57 1-— 100
R?2 =0,67" (4a)
uc ?
Y3333 plha=t = 5605,512236 + 1,262837L — 5,60 x 107 L 2. 1+ 1.57 1-— 100
R2 =0,76™ (4b)
) uc ?
Y10000 pt ha-t = 8781,183010 + 3,541671L — 1,46 x 1073 L 2. 14+ 1.57 1— 100

R% = 0,327 (4c)
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2

uc
V20000 pt hat = 8155,136352 + 3,544514L — 148X 1073 L . 14157 1 -5

R? = 0,64*(010) (4d)

Média dos dois biénios

uc *?
Y2500 pi na-t = 1699,254062 + 7,060501L — 1,24 x 1072 L 2. 1+ 1.57 1——

100

R2 =0,79* (5a)
uc ?

Y3333 pina— = 2332,561394 +2,221512L —3,00x 1073 L 2. 1+ 157 1— 100

R2 = 0,79™s (5b)

2

uc
Vio000pt na-t = 3599,033379 +5,992026L — 548 x 107 L 2. 1+ 157 1-1.5

R? = 0,48 (50)

2

uc
Y20000pt na-t = 3375,636040 +7,221272L =619 x 107° L %. 1+ 157 1-7o

R? =0,79" (d)
3.8.4 Margem de contribuicio

Peri, Hart e Norun (1979) introduziram o conceito de lamina étima
econbmica, no caso da irrigagdo, por meio do qual a lamina a ser aplicada
deveria ser determinada em funcdo da rentabilidade obtida com uma dada
irrigacdo. Neste estudo, esta receita passou a ser denominada margem de
contribuigdo (MC) (item 2.5), uma vez que os custos fixos e o custo alternativo

ndo estdo sendo incluidos. Dessa forma, é expressa pela funcéo

MC = P, — CopVMe (6)
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em que

MC = margem de contribuicdo (R$ sc™);

CopVMe,_ (Custo operacional variavel medio) = Cosl
CopVT (Custo operacional variavel total) =P, X L

L = I&mina total de 4gua aplicada (mm);

Y = producéo (saca);

Py = prec¢o do produto (R$/kg de café beneficiado);

P. = preco do fator agua (R$/mm);

Neste estudo, os custos dos fatores fixos (terra, formagdo da lavoura,
maquinas e benfeitorias), os custos do capital investido, bem como os custos de
operagOes agricolas que ndo dependem da quantidade produzida e os outros
custos variaveis (mdo de obra, insumos e tratos culturais), exceto o custo de
aplicagdo da &gua, ndo foram considerados na equacdo da margem de
contribuigdo. A analise operacional desenvolvida neste estudo serve, portanto,
para identificar o melhor manejo de irrigagdo para diferentes densidades de

plantio do cafeeiro.
3.8.5 Preco do produto (Py)

O preco do produto, Py, representa o preco da venda do quilo de cafe
beneficiado por unidade de produgdo. A estimativa foi feita com base no preco
minimo de café, em 2013, de R$307,00 por saca de 60 kg, aprovado pelo
Conselho Monetario Nacional (CMN) e publicado no Diario Oficial da Unido
(DOU) no dia 20/05/2013. Este valor € destinado ao café arabica tipo 6, bebida
dura para melhor, com até 86 defeitos, peneira 13 acima, admitindo-se até 10%

de vazamento e teor de umidade de até 12,5%.
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3.8.6 Custo variavel de aplicacido da agua (P;)

A aplicagdo de uma ldmina de 1 mm em uma area de 1 hectare equivale
a aplicacdo de um volume de 10 m® ha™. O preco estimado da aplicacdo de 4gua
(PL), que representa o custo do volume unitario de agua, pode ser estimado com
base no trabalho requerido para aplicacdo deste volume e na tarifa de energia

elétrica correspondente ao trabalho executado, de acordo com a equacao (7).

m3 HMT Xy
P, =10 X X TE @)
mmXha -y x3,6x100 L

em que

m3
m ha

10 —~ e 3,6 x10° k]m = constantes para a conversao das unidades utilizadas;

B . L , R$ |
P. = custo variavel de aplicacdo de agua —

HMT = altura manométrica total (m);
y = peso especifico do liquido bombeado (9810 N m™®);

n = rendimento do conjunto motobomba (%);

e o RS |
TE = tarifa de energia elétrica ——~— ;

Os valores dos parametros que determinam a parcela varidvel do custo
de aplicagdo de &gua foram estimados considerando um valor minimo e um
valor maximo, no intuito de se calcular o P, para valores extremos, da seguinte

forma:

a) para altura manométrica total, foram considerados o valor minimo

de 30 m e 0 méximo de 100 m;
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b) para o rendimento do conjunto motobomba, foram considerados

valores minimo e maximo de 0,6 e 0,9, respectivamente;

c) para a tarifa elétrica, que depende da regido, do tipo do consumidor,

da estacdo do ano e do horario de funcionamento do conjunto

motobomba, foi considerada uma faixa de valores fixados com base

no valor médio informado pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica - ANEEL (2013), do quilowatt-hora pago durante o ano de

2012, pelos consumidores rurais irrigantes da regido sudeste
(R$168,57/MWh < TE < R$419,50 / MWh).

Tendo em vista que o P_ depende de diferentes combinagdes de valores

assumidas pelos parametros HMT, n e TE, foi considerado um valor médio de P,

= R$1,21 (mm.ha™).

Menor valor de P,

m3

30m x 9810 —
m

P,._. =10 X x0,17=0,18
L mmxha " 09x36x106 ——
kWh
Maior valor de P,
m3 100 m x 9810 -
m
Ppmax = 10 X 7 x042=2,25
mmXxha ~06x3,6x106 ——
kWh
Valor médio de P,
PLmin +PLméx 0:18+ 2;25 R$
PLomea = = =1,21
Lmed 2 2 ’ mm. ha

R$
mm. ha

R$
mm. ha

(7a)

(7b)

(7¢)
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Corroboram o valor minimo da TE (kWh™) encontrado (R$0,17/kWh) os
resultado dos trabalhos realizados por Evangelista et al. (2011) e Turco, Rizzatti
e Pavani (2009), que trabalharam com valores de TE igual a R$0,14 kwWh™ e
R$0,17634 kwWh', respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Laminas por irrigacio e produtividades

As laminas médias acumuladas (mm) correspondentes aos diferentes
manejos de irrigacdo e as respectivas produtividades médias acumuladas em
cada biénio, além da média das quatro safras utilizadas para estudo da
viabilidade técnica e margem de contribuicdo da irrigacdo do cafeeiro, séo
apresentadas na Tabela 4.

Os resultados de produtividade de café beneficiado obtida em cada
biénio e nas quatro safras em cada densidade de plantio foram submetidos a
analise de variancia (Tabela 5).

Em funcdo da alteracdo no microclima que ocorre em cada sistema de
plantio, existem, consequentemente, uma alteracdo na evapotranspiracdo da
cultura e demanda hidrica. A partir dai, as mudancas no padrdo de
desenvolvimento vegetativo e producdo sdo esperadas (CARVALHO et al.,
2006; PREZOTTI; ROCHA, 2004).
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Tabela 4 Produtividade média (sacas ha™) e laminas de irrigacdo (mm), médias
acumuladas em cada biénio (entre safras, jun-jun) e média de quatro
safras, nas diferentes densidades de plantio (plantas ha™)

Dens. de Produtividade (saca. ha™) e laminas de irrigacéo (mm)
plantio =
(planta ha™) irr’}'ga;d . 100 kPa 60kPa 20 kPa BHC
Biénio 1

2500 40,9 53,7 60,9 68,2 62,3 70,2
(0,0 (145,3) (236,9) (251,2) (387,4) (640,4)

3333 60,6 75,3 73,1 67,8 79,6 75,1
(0,00 (228,1) (212,5) (316,0)  (460,3) (717,0)

10000 79,8 142,2 174,0 159,5 132,6 151,9
0,0 (365,4) (555,9) (735,1)  (1018,2) (1558,7)

20000 86,4 198,3 183,2 199,3 157,3 1914
(0,0 (868,8) (1109,2) (1318,7)  (1740,3) (1704,9)

Biénio 2

2500 70,3 80,8 81,2 104,3 95,7 101,6
0,0 (71,9 (146,9) (142,5) (236,8) (925,6)

3333 96,0 93,9 96,0 94,8 103,1 105,1
(0,0 (127,7) (186,2) (195,5) (378,9) (1195,8)

10000 1248 169,2 177,7 162,7 157,9 175,8
(0,0 (120) (258,0) (280,8) (606,5) (1778,1)

20000 128,1 170,4 168,3 160,2 159,6 168,3
0,0 (385,4) (812,3) (560,4)  (1178,9) (1753,4)

Média das 4 safras

2500 27,8 33,6 35,55 43,15 39,5 42,95
(0,0 (54,3) (95,9) (98,4) (156,0) (391,5)

3333 39,15 42,3 42,3 40,65 45,65 45,05
0,0 (88,9) (99,7) (127,8) (209,8) (478,2)

10000 51,15 77,85 87,95 80,55 72,65 81,9
0,0 (121,3) (203,5) (253,9) (406,2) (834,2)

20000 107,2 184,4 175,8 179,8 158,4 179,8
(0,00 (313,8) (469,8) (480,45)  (729,8) (864,61)

As precipitagbes acumuladas, considerando o periodo entre safras

(junho-junho), foram de 2.822,0 mm, para o biénio 1; de 2.987,0 mm, para o

biénio 2 e de 1.452,2 mm, na média, por ano, das quatro safras avaliadas.
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Tabela 5 Andlise de variancia para produtividade média acumulada de café
beneficiado (kg ha™), em funcéo de diferentes Iaminas de irrigagdo e
densidades de plantio, para dois biénio e média de quatro safras

QM QM QM QM

FV GL 2500 3333 10000 20000
Biénio 1

Laminas 5 1677593,6°  655685,3™  15448815,0°  27195122,8"

Bloco 3 443291,0 98963,3 4839692,9 4659432,8

Erro 15 484166,2 6019944 3446801,9 3813397,0

Total 23

CV(%) 19,54 17,98 22,10 19,22

Biénio 2

Laminas 5 2637795,7°  317606,9™ 5433451,4 3632599,5

Bloco 3 1097889,9 369965,9 1542375,3 166450,8

Erro 15 910318,0 351212,8 1782157,1 1774695,7

Total 23

CV(%) 17,87 10,06 13,79 13,95

Média

Laminas 5 512147,8" 89633,9™ 2384507,1" 3100711,5"

Bloco 3 68822,1 7939,3 633719,3 225543,7

Erro 15 157025,2 67987,9 504948,4 542276,9

Total 23

CV(%) 17,81 10,22 15,72 14,95

** Significativo pelo teste F a 1%; *Significativo pelo teste F a 5%; (*) significativo
pelo teste F a 12%

Com excecdo da densidade de 3.333 plantas ha™ e em diferentes niveis
de significancia houve influéncia das Iaminas de irrigacdo sobre a produtividade
de café beneficiado, para os biénios e para as quatro safras avaliadas. Um
modelo polinomial de segundo grau foi ajustado aos dados, de forma a se obter
as funcdes de producéo pelas quais se determinaram os pontos de produtividade

maxima, conforme descrito no item 4.2.

4.2 Estratégia 6tima da irrigacio

Na atividade de irrigacdo, a agua é o recurso natural sobre o qual se tem

maior interesse em exercer controle para alterar seu padrdo de disponibilidade



50

espacial e temporal, adequando-o & demanda agricola. Nos estudos de
viabilidades técnica e econémica relativos ao planejamento da irrigagdo, o uso
das funcGes de producdo ou resposta da cultura torna-se indispensavel.

A funcdo de resposta ou de producdo das culturas, aplicada a economia
(FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005), neste estudo, refere-se a relacao
fisica entre as quantidades utilizadas do insumo 4gua e as quantidades fisicas
méaximas obtidas do produto café beneficiado, para o emprego da tecnologia da
irrigacdo. Nas funcgdes de producéo estabelecidas (Figuras de 1 a 12), variou-se
um Unico fator, no caso a agua e mantiveram-se os demais fatores constantes
(adubagéo, produtos fitossanitarios e demais custos varidveis e fixos). Os
rendimentos obtidos de café beneficiado em funcdo do ajuste quadratico
assumiram uma relacdo praticamente linear, quando o fator 4gua foi dependente
apenas da ocorréncia de precipitacdo. Porém, como, ao longo dos anos, a chuva
varia quanto a sua intensidade e distribuicdo, esse comportamento dependera
também das especificidades de resposta da planta (tolerancia da cultivar ao
déficit hidrico, por exemplo). Com o aumento no fornecimento da &gua por
irrigacdo, a produtividade de café beneficiado assumiu valores crescentes
proporcionais a quantidade de agua aplicada até atingir seu maximo. A partir
dai, qualquer acréscimo por agua de irrigacdo ndo proporcionou incrementos na
produtividade do café beneficiado e a fungéo assumiu valores decrescentes.

Portanto, os comportamentos verificados para cada biénio e na média
das quatro safras foram definidos conforme a Lei dos Rendimentos
Decrescentes, a qual estabelece que, aumentando-se a quantidade de
determinado recurso variavel, mantendo-se os demais recursos constantes, a
guantidade do produto total tende a aumentar até determinado valor, a partir do
qual os acréscimos observados serdo cada vez menores. Pereira, Cruz e Kroll
(2000), estudando os efeitos das laminas de agua e das doses de nitrogénio em

cobertura sobre a producéo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), observaram que
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o feijoeiro respondeu positivamente a irrigacdo, até o nivel em que o excesso de
agua foi prejudicial ao seu desenvolvimento.

Embora a anélise de variancia ndo tenha demonstrado significancia para
a densidade de 3.333 plantas ha™, em nenhum dos biénios, ou na média das
quatro safras, optou-se pela apresentacdo dos resultados, tendo em vista que o
ajuste do modelo polinomial de segundo grau obtido permitiu obter a analise

técnica e econbmica.

4.2.1 Biénio 1

Estabelecendo a hipotese de que existe uma lamina de irrigacdo maxima
gue permite obter uma producdo maxima, e estabelecendo a agua como Unico
fator variavel. Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 é possivel identificar as curvas do produto
fisico total (PFT) no eixo primério, e o produto fisico marginal (PFMa) e o
produto fisico médio (PFMe) no eixo secundario. Observa-se, ainda, a
delimitacdo do estagio racional de producdo (Estagio Il) do cafeeiro, em funcédo
da reposicdo da lamina de irrigacéo, para as densidades de 2.500, 3.333, 10.000
e 20.000 plantas ha™.

E possivel evidenciar que, em todas as situagdes, quando o produto
fisico marginal (PFMa) é igual a zero, a lamina de irrigacdo empregada
correspondera a maxima producdo (PFT) que pode ser obtida em funcdo dos
incrementos no fator variavel agua. No ponto em que as curvas do PFMa e
PFMe se cruzam tem inicio o estagio racional de producdo (Estagio II), que
varia entre a igualdade de PFMa e PFMe e termina no ponto em que o PFMa é
igual a zero. Dentro do estagio racional ambos, PFMa e PFMe, apresentaram
comportamento decrescente. Porém, como existe a influéncia da chuva, esta
sendo considerada, neste estudo, a delimitacdo do estagio racional a partir do

inicio da aplicacdo de irrigacdo, que é o fator para o qual se determinard a
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margem de contribui¢do da &gua. O final do estagio racional coincide com o
ponto em que PFMa=0 (eixo secundario) e é no qual o PFT é méaximo (eixo
primario). A partir deste ponto se inicia o estagio Ill, no qual o PFMa torna-se
negativo. Observa-se que, a partir dai, para todas as densidades de plantio no
biénio 1, tem-se uma propor¢do demasiadamente elevada do fator variavel
(lamina de agua), sem o0s correspondentes acréscimos na produtividade.

Portanto, 0 aumento das laminas neste estagio torna-se antieconémico ou

irracional.
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Figura 1 Representacao grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacéo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a densidade de 2.500
plantas ha™ (4,0 x 1,0 m), biénio 1
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Figura 2 Representacao gréafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacdo
dos estagios de producdo, em fungdo de l&minas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a densidade de 3.333
plantas ha™ (3,0 x 1,0 m), biénio 1
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Figura 3 Representacao grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacdo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro para a densidade de 10.000
plantas ha™ (2,0 x 0,5 m), biénio 1
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Figura 4 Representacao grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacéo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro para a densidade de 20.000
plantas ha™ (1,0 x 0,5 m), biénio 1

Na analise geral deste biénio ficou clara a influéncia positiva da
irrigacdo nos niveis de produtividade do cafeeiro, mesmo que na regido de
estudo a ocorréncia e a distribuicdo de chuvas possam ser suficientes em
determinadas épocas, sem, entretanto, permitir o alcance do mesmo padrédo de
produtividade das lavouras irrigadas.

Para 0 biénio 1, o PFT () obtido variou em fung&o das Iaminas (L) para
as diferentes densidades de plantio de 2.500, 3.333, 10.000 e 20.000 plantas ha™,
da seguinte forma: 4.204,39 kg ha™* ou 70,1 sacas beneficiadas ha™ (543,9 mm),
4.635,78 kg ha™ ou 77,3 sacas beneficiadas ha™ (532,1 mm), 9.852,27 kg ha™ ou
164,2 sacas beneficiadas ha™ (1.005,9 mm) e 11.833,40 kg ha™ ou 197,2 sacas
beneficiadas ha™ (1.176,1 mm), respectivamente.

O gasto médio com agua para os sistemas adensados de 10.000 e 20.000
1

plantas ha™ (1091 mm), em relagdo ao gasto médio de 2.500 e 3.333 plantas ha’

(538 mm), representou um acréscimo de 103% na aplicacdo de agua. Porém, os
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correspondentes acréscimos médios de produtividade para os sistemas adensados
foram da ordem de 145,3%, em relacdo aos mecanizaveis. Paulo et al. (2005)
também observaram que o aumento da populacdo de cafeeiros acarretou menor
producdo de café beneficiado por planta, mas concorreu para 0 aumento da
produtividade (kg/ha).

Para a obtencdo da produtividade economicamente 6tima (Y*) e da
lamina economicamente 6tima (L*), estabeleceram-se vérias relacdes de precos
entre fator variavel e produto (P /Py) (Tabelas 6). Verificou-se uma reducdo na
L* & medida que se aumentou a relagdo entre o prego do fator e o prego do
produto, (P./Py). Para a situacdo atual, o preco de comercializacdo do quilo de
café tipo 6 foi fixado de acordo com pre¢co minimo fixado pelo governo, que é
de R$307,00 (saca de 60 kg), o que corresponde a R$5,12 por kg de café
beneficiado cru.

Como descrito na metodologia, o custo variavel da dgua adotado assume
diferentes valores em fungdo das diferentes combinagBes assumidas pelos
pardmetros HMT, n e TE (item 3.8.6) e oscilou de R$0,18 kWh™ (P./Py=0,02:1)
a R$2,25 kwh™ (P./Py=0,44:1). Portanto, o custo médio (R$) assumido para
aplicacdo do milimetro por hectare foi de R$1,22, o qual gerou uma relacéo
P./Py de 0,24:1. Com base nas Figuras 1 a 4 e na Tabela 6, observa-se que a
variacdo no custo da agua representa uma fracdo pequena em relacdo ao preco
de comercializacdo do café. Tal fato reflete numa proximidade entre a lamina
real aplicada (L) e a ldmina econémica 6tima (L*), identificando a produgéo
méaxima obtida (PFT) e a produtividade econémica 6tima (Y*).

A medida que a relagdo P, /Py aumenta (Tabela 6), o valor de L* e Y*
decresce e pode chegar a uma situagdo de negatividade quando o preco da &gua
se torna antiecondmico e superior ao do produto. Dentro do intervalo de relagdo

trabalhado neste estudo, ndo foi detectada esta ocorréncia.
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Tabela 6 Relacdo preco da lamina de irrigacdo e preco do café beneficiado
(PL/Py), laminas econbmicas 6timas (L*), producdo econbmica 6tima
(Y*) para cafeeiros irrigados em quatro densidades de plantio para o
biénio 1

PL PL/P L* Y* L* Y* L* Y* L* Y*
(R$/mm) Y (mm) (kghal) (mm) (kghal) (mm) (kghal) (mm) (kg ha)

2500 plantas ha® 3333 plantas ha® 10000 plantas ha® 20000 plantas ha™

0,00:1 5439 420439 5321 463578 10059 985227 1176,1 11833,40
0,18 0,02:1 5422 420437 529,1 463576 10036 985225 11740 11833,38
0,04:1 5405 420432 526,2 463567 1001,3 9852,18 11719 1183332
0,06:1 538,7 420423 5233 463552 9990 9852,07 1169,8 1183321
0,08:1 537,0 420411 5204 463532 996,7 985191 1167,7 11833,07
0,10:1 5353 420395 5174 463505 9944 9851,70 1165,6 1183288
0,12:1 5335 4203,76 5145 463473 9921 985145 11635 1183265

1,22 0,24:1 5231 420189 4969 463157 9784 984896 11510 11830,39
0,26:1 5214 420145 494,0 463084 976,1 984839 11489 1182987
0,28:1 519,7 420099 4911 4630,05 9738  9847,77 1146,8 11829,30
0,30:1 517,9 420048 4882 462920 9715 9847,10 1144,7 11828,70
0,32:1 516,2 419995 4852 462829 969,2  9846,39 11426 11828,05
0,34:1 5145 419937 4823 462733 9669 984563 11405 11827,36
0,36:1 512,7 4198,77 479,4 462630 9646 984483 11384 11826,63

2,25 0,44:1 5058 419599 467,7 462162 9554 984115 1130,1 1182328

1,00:1 4572 4161,04 3857 4562,62 8910 979482 10715 1178113

Dentro do intervalo de relacBes de precos estabelecidas, o cafeicultor
ainda trabalharia dentro do estagio racional de producdo (Estagio II), com

variagdo nos niveis de produtividade econémica Otima (Y*). Essa situacdo
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podera se alterar em funcéo da variacdo no preco de comercializagdo do produto
e da aplicagdo de agua.

Para uma situacdo em que a agua é o Unico fator variavel, e
determinando seu custo variavel, foi determinada a sua margem de contribuicao
na atividade cafeeira irrigada, levando-se em conta a situagdo econémica atual
da cafeicultura e da irrigacdo (Tabela 7). Foram calculadas as margens de
contribuicdo (MC) para duas situacfes apresentadas: (A) base técnica, em que a
Iamina de irrigagdo corresponde a produtividade méxima do experimento e (B)
base econdmica, que € aquela na qual se tem a ldmina de irrigacdo que

corresponde a produtividade economicamente 6tima.

Tabela 7 Margem de contribuicdo da irrigacdo do cafeeiro em duas situacdes,
base técnica (A) e base econdmica (B), para quatro densidades de
plantio, biénio 1

Densidade MC
de L Yo MC L* o (RS
plantio (mm) (sacaha™) (R$saca™) (mm)  (saca ha™) saca’)
A) (B)

(pl. ha™) Soma de duas safas Soma de duas safras
2500 543,9 70,1 297,53 523,1 70,0 297,89
3333 532,1 70,3 298,60 496,9 70,2 299,15
10000 1005,9 164,2 299,53 978,4 164,1 299,73

20000 1176,1 199,7 299,73 1151,0 199,9 299,88

MC — Margem de contribui¢do da irrigacdo; L — Lamina maxima; Y — Produtividade
méaxima; L* - Lamina de irrigacdo que corresponde a produtividade econémica; Y* -
Produtividade econdmica

Observa-se que a margem de contribuicdo da irrigagdo varia em funcéo
do nimero de plantas e da situacdo técnica (A) e econémica da atividade (B).
Quanto maior for a margem de contribuigdo, menor é o custo da agua por

unidade de produto. Em ambas, a margem de contribuicdo da irrigacdo aumenta
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em funcio do aumento no nimero de plantas, variando de R$297,53 saca™ a
R$299,73 saca™, para a situacdo de base técnica (A) e de R$ 297,89 saca™ a
R$299,88 saca™, para a situacio econdmica (B). Ou seja, com 0 aumento da
densidade, ocorrem um aumento na producdo e um aumento na margem de
contribuicdo, embora pequeno.

Essa baixa variacdo da margem de contribuicdo entre densidades é
devido a menor quantidade de agua por unidade de produto produzido nas
densidades mais altas, em relagdo as menores densidades, tanto na produtividade
técnica (A) quanto na econdémica (B), diluindo a quantidade total de irrigagdo.
Por exemplo, utilizando-se as produtividades econdmicas (B), na densidade de
2.500 plantas ha™ sdo gastos 523,1 mm para produzir 70 sacas de café, ou seja,
7,47 mm de irrigacdo para produzir uma saca de café, enquanto, na densidade de
20.000 plantas ha™, sdo gastos 5,84 mm para produzir uma saca de café, ou seja,
economia de quase 21,9% de &gua de irrigagdo.

Como foi apresentado anteriormente, a margem de contribuicdo
representa o capital obtido com a venda do produto, retirando-se apenas o custo
da irrigagdo. Para que a atividade seja rentavel, estes valores devem ser
suficientes para pagar os outros custos variaveis (OCV) de producdo, assim
como os custos fixos (CFT) e os custos de capital ou de oportunidade da
propriedade. Dessa forma, trabalhando com a irrigacdo na lamina econdmica
(B), pode-se verificar que, ap0s pagar 0s gastos com a irrigagéo, resta um capital
de R$297,89 saca™, na densidade de 2.500 plantas ha™; de R$299,15 saca™, na
densidade de 3.333 plantas ha™; de R$299,73 saca™, na densidade de 10.000
plantas ha™* e de R$299,88, na densidade de 20.000 pl. ha™.

Nota-se que, para todas as densidades de plantio, a margem de
contribuigdo da irrigacdo, quando se utiliza L*, € minima em rela¢do ao uso da
L. Os baixos valores obtidos se devem aos baixos custos de aplicacdo da agua

via irrigacdo, mesmo quando € agregado o consumo de energia elétrica.
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Entretanto, deve-se observar a legislacdo que rege o0s principios de sua
utilizagdo, tanto na zona urbana quanto na rural. O custo ambiental da agua pode
tornar sua utilizacdo invidvel, a partir do principio de que seu emprego na
agricultura é limitado, pois 0s centros urbanos tém a preferéncia. Assim, o setor
agricola enfrenta o desafio de produzir mais alimentos com menos agua,
aumentando a produtividade das culturas. De acordo com Hassanli et al. (2010),
a agricultura irrigada é o maior consumidor de agua e enfrenta demandas de
outros setores, como o industrial e os setores domésticos. Com uma populagéo
crescente e menos agua disponivel para a producdo agricola, a disponibilidade
de alimentos para as geracbes futuras estd em risco (ZWART;
BASTIAANSSEN, 2004).

Os valores da margem de contribuicdo da irrigagéo (por hectare), numa
primeira andlise, sdo compensadores, porém, deles devem ser extraidos dos
demais custos variaveis, dos quais pode depender a quantidade produzida
(adubagdo, mao de obra para manutencdo e colheita) e que acompanham a
resposta ou as variag0es na produgéo.

Uma importante ponderagdo a ser feita diz respeito ao custo da mao de
obra em sistemas adensados. Esses custos podem gerar cenarios econdémicos
diferenciados, pois as dificuldades inerentes ao manejo da lavoura
(especialmente em relacdo aos tratos culturais e colheita) poderdo representar
um percentual acima do custo de producéo de um sistema mecanizado. Segundo
Martin e Vegro (2007), para lavouras irrigadas com produgdo entre 40 e 60 sacas
ha™, o custo da colheita para compor uma saca de 60 kg de café beneficiado
corresponde a 30% do custo total de produgdo da cultura irrigada. Dada as
dificuldades ja citadas, no sistema adensado esse valor pode onerar o custo de
producdo.

Comparando L* com as laminas aplicadas no 1° biénio de producéo,

apresentadas na Tabela 4, observa-se que, para as densidades de 2.500 e 3.333
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plantas ha, a lamina economicamente 6tima (L*) foi menor que a lamina
aplicada através do manejo pelo balanco hidrico climatolégico e maior que a
lamina com base na tensdo de &gua no solo de 20 kPa; para a densidade de
densidade de 10.000 plantas ha™, a L* correspondeu a uma lamina de irrigacdo
menor gue a lamina na tensao 20 kPa e maior que a ldmina na tensdo de 60 kPa.
Para a densidade de 20.000 plantas ha®, a L* ficou entre as laminas
correspondentes as tensdes de 60 e 100 kPa.

Diante deste cenario positivo apresentado para o biénio 1, deve-se
ponderar a respeito dos possiveis impactos ambientais, caso 0 manejo da
irrigacdo e a aplicagdo de insumos sejam realizados de modo inadequado. Ao
baixo valor econémico da agua é necessario agregar o seu valor no ambiente,

portanto, seu uso racional é o que dara sustentabilidade a atividade.

4.2.2 Biénio 2

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 identificam-se as curvas do produto fisico total
(PFT) (eixo primario), o produto fisico marginal (PFMa) e o produto fisico
médio (PFMe) (eixo secundario), para os resultados obtidos neste bi€nio. A
variacdo existente deve-se aos valores observados e estimados pelas fungdes de
producdo e PFMa e PFMe, em funcédo das diferentes 1aminas de irrigacéo, para
uma situacgdo inerente ao segundo biénio de produgdo. Da mesma forma que no
Biénio 1, na analise geral do Biénio 2 ficou clara a influéncia positiva da

irrigacdo nos niveis de produtividade do cafeeiro.
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Figura 5 Representacao grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitagdo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigagdo do cafeeiro, para a densidade de 2.500
plantas ha™* (4,0 x 1,0 m), biénio 2
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Figura 6 Representacao gréfica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitagdo dos
estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a densidade de 3.333
plantas ha™ (3,0 x 1,0 m), biénio 2
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Figura 7 Representacao gréafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto

fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacéo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigagdo do cafeeiro, para a densidade de 10.000
plantas ha™ (2,0 x 0,5 m), biénio 2
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Figura 8 Representacao grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto

fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacdo
dos estdgios de producdo em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacéo do cafeeiro, para a densidade de 20.000
plantas ha™ (1,0 x 0,5 m), biénio 2
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As produgdes maximas (PFT) obtidas variaram em funcdo das laminas
(L), para as diferentes densidades de plantio (2.500, 3.333, 10.000 e 20.000
plantas ha™) da seguinte forma: 6.870,52 kg ha™ ou 114,51 sacas beneficiadas
ha®, com uma lamina de 596,4 mm; 6.317,46 kg ha™ ou 105,29 sacas
beneficiadas ha™, na lamina de irrigacdo de 1.127,5 mm; 10.932,00 kg ha™ ou
182,20 sacas beneficiadas ha™, na lamina de irrigacdo de 1.214,6 mm e
10.278,80 kg ha™ 171,31 sacas beneficiadas ha™, na lamina de irrigacdo aplicada
de 1198,3 mm, para as densidades de 2.500, 3.333, 10.000 e 20.000 plantas ha™,
respectivamente.

O consumo médio de &gua para os sistemas adensados de 10.000 e
20.000 plantas ha™ (1.206,4 mm), em relacdo ao consumo médio de 2,500 e
3,333 plantas ha™ (861,9 mm), representou um acréscimo de 40,0% na aplicacéo
de agua. Porém, os correspondentes acréscimos médios de produtividade para 0s
sistemas adensados foram da ordem de 60,1%, em relacdo aos mecanizaveis.

Neste contexto, analisando-se 0 uso da dgua (mm saca™) dentro dos
parametros de produtividade técnica, para a densidade de 2.500 plantas™, foram
necessarios 5,21 mm de irrigacdo para produzir uma saca de café; na densidade
de 3.333 plantas™, esta eficiéncia no uso da 4gua de irrigacéo foi de 10,71 mm
saca™; na densidade de 10.000 plantas ha™, a eficiéncia foi de 6,67 mm saca™ e,
finalmente, para a densidade de 20.000 plantas ha™, a eficiéncia foi de 6,99 mm
saca™. Pode-se notar que, para o segundo biénio, o comportamento, em relacéo a
eficiéncia no uso da agua, foi diferente do primeiro, mostrando que a eficiéncia
no uso da agua melhora quando se aumentam as densidades de plantio.
Entretanto, ap6s o fechamento da lavoura, na terceira e quarta safra de producéo,
estas diferencas tendem a diminuir, quando se da enfoque, separadamente, para
sistemas adensados e mecanizados.

Com base nas relagbes de precos entre fator varidvel e produto (P /Py),

foi obtida a produgdo econdmica 6tima (Y*) e da ldmina economicamente 6tima
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(L*) para o biénio 2 (Tabela 8). Também neste biénio, a lamina econdmica
Otima (L*) para a atual relagdo de preco (0,24:1) ficou proxima ao valor da

lamina maxima (L) obtida para o experimento.

Tabela 8 Relacdo preco da lamina de irrigacdo e preco do café beneficiado
(PL/Py), laminas econémicas 6timas (L*) e producdo econdmica 6tima
(Y*), para cafeeiros irrigados em quatro densidades de plantio, para o
biénio 2

L* Y* L* Y* L* Y* L* Y*

RS PUPY (mm) (kgha') (mm) (kgha®) (mm) (kgha®)  (mm)  (kgha?)

2500 plantas ha™ 3333 plantas ha™ 10000 plantas ha™ 20000 plantas ha™

0,01 59,4 6870,11 11275 631746 12146 1093198 1198,3 10278,80
0,18 0,02:1 5950 687009 1109,7 6317,28  1207,7 1093191 11915 10278,73
0,04:1 5936 6870,05 10918 6316,74  1200,8 10931,70 1184,8 10278,53
0,06:1 5922 686998 10740 631585 11940 10931,36 11780 10278,19
0,08:1 5908 6869,88 1056,1 631460 1187,1 10930,88 11712 10277,72
0,10:1 5894 6869,76 10382 6312,99  1180,3 10930,26 11645 10277,11
0,12:1 5880 686961 10204 6311,03 11734 1092951 1157,7 10276,36

122 0241 5797 6868,10 913,2 6291,74  1132,3 10922,10 1117,1 10269,06
0,26:1 5783  6867,76 895,4 6287,28 11254  10920,39 11104 10267,37
028:1 5769  6867,38 8775 6282,46  1118,5 1091853 11036 10265,55
0,30:1 5755 6866,98 859,7 6277,28  1111,7 10916,55 10969 10263,58
0,32:1 5741  6866,55 841,8 6271,74 11048 10914,42 1090,1 10261,49
0,34:1 572,7  6866,09 824,0 626585  1098,0 10912,16 1083,3 10259,26
0,36:1 5714  6865,60 806,1 6259,60  1091,1 10909,76  1076,6  10256,89

225 0441 5658 6863,38 7347 6231,03 1063,7 10898,78 10495 10246,07

1,00:1  526,9  6835,37 234,7 5871,03 871,6 10760,51  860,2  10109,76




65

Os resultados encontrados revelaram valores préximos de producéo
econdmica 6tima (Y*) e producdo maxima (PFMa) para as densidades de 2.500,
10.000 e 20.000 plantas ha™. Porém, para a densidade de 3.333 plantas ha™ e a
mesma relacdo de preco (0,24:1), a ldmina econdmica 6tima (L*) representou
uma reducdo de 214,3 mm na lamina aplicada, e refletiu em uma reducéo de
produtividade de apenas 9,74 kg. Essa é uma situacdo que pode ser interessante,
do ponto de vista eficiéncia no uso da agua calculada por meio da eficiéncia
econdmica de producéo.

A margem de contribuigdo da irrigacdo para o biénio 2 é apresentada na
Tabela 9. As mesmas observagOes feitas para o biénio 1, em relagdo as

diferentes densidades de plantio, podem ser atribuidas ao biénio 2.

Tabela 9 Margem de contribuicdo da irrigacdo do cafeeiro em duas situacdes,
base técnica (A) e base econdmica (B), para quatro densidades de
plantio, biénio 2

Densidade L Y MC L* y* ?gg
de -1 -1 1
olantio (mm)  (sacaha™) (R$saca™) (mm)  (sacaha™) saca’)
4 (A) (B)

(pl. ha™) Soma de duas safas Soma de duas safras
2500 596,4 114,50 300,65 579,7 114,47 300,82
3333 11275 105,29 293,94 913,2 104,86 296,38
10000 1214,6 182,20 298,87 1132,3 182,04 299,41
20000 1198,3 171,31 298,47 1117,1 171,15 299,04

MC — Margem de contribui¢do da irrigacdo; L — Ldmina maxima; Y — Produtividade
maxima; L* - Lamina de irrigacdo que corresponde a produtividade econémica; Y* -
Produtividade econdmica

Em todas as densidades, assim como ocorreu no 1° biénio de producéo,
os valores de produtividade técnica (Y) ficaram muito préximos da

produtividade econémica (Y*), pelo fato de o custo operacional da irrigacdo ser
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muito baixo, quando comparado com o valor da producdo. Para a cafeicultura,
financeiramente, o uso da lamina econémica (L*) ndo apresenta diferencas para
a lamina técnica (L), mostrando producBes praticamente iguais e margens de
contribuicdo muito semelhantes. Entretanto, este ajuste de lamina aplicada pode
ser utilizado para diminuir a quantidade de agua aplicada, aumentando a
eficiéncia do uso da &gua na producdo do café, sem diminuir a produtividade da
cultura, e permitindo um aumento na area irrigada.

Nos sistemas adensados, a densidade de 20.000 plantas ha™ apresentou
menor L e Y e menor L* e Y* que a densidade de 10.000 plantas ha™. Isto
ocorreu, provavelmente, pelo fato de o autossombreamento, neste sistema
superadensado, ter causado diminui¢cdo na evapotranspiracdo e influenciado
negativamente a producéo. Este fato ndo foi observado no 1° biénio de producdo,
pois, nele, as plantas ainda ndo apresentavam indices tdo altos de
autossombreamento. Dessa forma, a margem de contribuicdo da irrigacéo
também apresentou valores menores na densidade de 20.000 plantas ha™.
quando comparada com a densidade de 10.000 plantas ha™.

Para sistemas mecanizados, observou-se uma maior margem de
contribuicdo da irrigacdo para a densidade de 2.500 plantas ha™, tanto em (A)
quanto em (B). Porém, na densidade de 3.333 plantas ha™, a diferenca da lamina
de irrigacéo econdmica (L*) e lamina méaxima (L) foi de 214,3 mm, sem reducdo
significativa da produtividade (diferenca entre Y* e Y de 25,72 kg ha™). Isto
gerou uma economia de 214,3 mm na irrigacdo. embora 0 aumento na margem
de contribuicdo ainda tenha sido pequeno. Como ocorrido no 1° biénio de
producdo, as maiores margens de contribuicdo da irrigacdo foram obtidas nos
plantios mais adensados.

Correlacionando-se as laminas econémicas encontradas neste estudo
com os sistemas de manejos de irrigacdo, pode-se inferir que, para as densidades

de 2.500, 3.333 e 10.000 plantas ha™, a lamina econdmica 6tima (L*) foi menor
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que a ladmina aplicada correspondente ao manejo pelo balango hidrico
climatol6gico e maior que a lamina correspondente ao manejo das tensdes de
agua no solo de 20 kPa. Para a densidade de 20.000 plantas ha™, a L* apresentou
valor intermediario entre 0s manejos quando a tensdo atingia 20 kPa e 60 kPa de

agua disponivel no solo.

4.2.3 Média das quatro safras

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 é possivel identificar as curvas do produto
fisico total (PFT) (eixo primario), produto fisico marginal (PFMa) e produto
fisico médio (PFMe) (eixo secundario), obtidas quando foram consideradas as
laminas médias de irrigagdo e as produtividade médias correspondentes.
Também neste caso ficou clara a influéncia positiva da irrigagdo nos niveis de
produtividade do cafeeiro, atingindo seu méximo no ponto do PFT e, a partir
deste ponto, comegou a decrescer.

A variacdo da produgdo média maxima (PFT) obtida em funcdo das
laminas (L) para as diferentes densidades de plantio ocorreu da seguinte forma:
2.707,52 kg ha™ ou 45,12 sacas beneficiadas ha™ (285,5 mm); 2.743,68 kg ha™
ou 45,73 sacas ha™ (370,1 mm); 5.238,50 kg ha™ ou 87,32 sacas ha™ (547,2 mm)
e 5.481,0 kg ha® 91,35 sacas ha™ (583,1mm), para as densidades de 2.500,
3.333, 10.000 e 20.000 plantas ha™, respectivamente.

O gasto médio com agua para a obtengdo da PFT nos sistemas
adensados de 10.000 e 20.000 plantas ha™ (565,2 mm), em relacdo ao gasto
médio nos sistemas de 2,500 e 3,333 plantas ha™ (327,8 mm), representou um
acréscimo de 72,4% na aplicacdo de A&gua. Porém, os correspondentes
acréscimos médios de produgdo para os sistemas adensados foram da ordem de
96,6% em relacdo aos mecanizaveis. Da mesma forma como ocorreu

separadamente nos dois biénios, observa-se que a densidade influenciou
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positivamente a produtividade e a eficiéncia no uso da agua, que foi de 6,33 mm
saca™, para a densidade de 2.500 plantas ha™*; 8,09 mm saca™, para a densidade
de 3.333 plantas ha™; 6,27 mm saca™, para a densidade de 10.000 plantas ha™ e
de 6,38 mm saca™, na densidade de 20.000 plantas ha™.

Observa-se que, para a média das quatro primeiras safras, assim como
no biénio 2, h4 maior eficiéncia no uso da agua de irrigacdo dos sistemas
adensados em relagdo aos sistemas mecanizados. Entretanto, quando estes
sistemas sdo analisados de forma isolada, nota-se que ocorre uma diminuigédo da
eficiéncia no uso da 4gua quando se aumenta a densidade, diminuindo o
espacamento das entrelinhas, no sistema mecanizado, de 2.500 plantas ha™ (4,0
m x 1,0 m) para 3.333 plantas ha™ (3,0 m x 1,0 m). Ja nos sistemas adensados, a
eficiéncia no uso da é&gua praticamente ndo variou, mostrando que o
adensamento, neste caso, aumenta a eficiéncia até certo patamar, a partir do qual
0 autossombreamento das plantas de café comeca influenciar negativamente o
aumento da produtividade. Este resultado corrobora o resultado encontrado por
Njoroje e Kimemia (1994), que verificaram que a producdo de café limpo
aumentou com o aumento da densidade de até 4.000 plantas/ha, mas aumentou
mais lentamente em populagGes de mais de 4.000 arvores/ha.

Esta maior eficiéncia do uso da dgua em sistemas adensados pode ser
explicada pelo fato de o adensamento promover um maior autossombreamento,
diminuindo a temperatura do microclima da lavoura, reduzindo a transpiragdo
das plantas, além de aumentar producdo por area e, ainda, aumentar a area de
raizes, o que promove um melhor aproveitamento da &gua de irrigacdo. Assim
como afirmam alguns autores (KUMAR, 1979; RENA et al., 1994), em
condigdes de plantio adensado o balanco hidrico é favorecido devido a fatores
relacionados a maior profundidade do sistema radicular, menor temperatura das
folnas e do solo e maior controle de plantas daninhas, beneficiando o

desenvolvimento e a produtividade do cafeeiro.
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Figura 9 Representacao gréafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitacdo
dos estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a densidade de 2.500
plantas ha™ (4,0 x 1,0 m), média de quatro safras
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Figura 10 Representacéo grafica das curvas do produto fisico total (PFT), produto
fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe), delimitac&o dos
estagios de producdo, em funcdo de laminas correspondentes a
diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a densidade de 3.333
plantas ha™ (3,0 x 1,0 m), média de quatro safras
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Figura 11 Representacdo grafica das curvas do produto fisico total (PFT),

produto fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe),
delimitacdo dos estagios de producdo, em funcdo de laminas
correspondentes a diferentes manejos da irrigacéo do cafeeiro, para a
densidade de 10.000 plantas ha™ (2,0 x 0,5 m), média de quatro

safras
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Figura 12 Representacdo grafica das curvas do produto fisico total (PFT),

produto fisico marginal (PFMa) e produto fisico médio (PFMe),
delimitacdo dos estagios de producdo, em funcdo de laminas
correspondentes a diferentes manejos da irrigacdo do cafeeiro, para a
densidade de 20.000 plantas ha™ (1,0 x 0,5 m), média quatro safras
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Com base nas relagdes de pregos entre fator varidvel e produto (P /Pv),
foi obtida a producdo econdmica 6tima (Y*) e a da lamina econdmica 6tima

(L*), para a média das quatro safras (Tabela 10).

Tabela 10 Relacdo preco da lamina de irrigacdo e preco do café beneficiado
(PL/Py), laminas econbmicas Otimas (L*) e produgdo econdmica
otima (Y*), para cafeeiros irrigados em quatro densidades de plantio,
para a média de quatro safras

L* Y* L* Y* L* Y* L* Y*

RS PUPY (mm) (kgha) (mm) (kgha®) (mm) (kgha®) (mm) (kg ha’)

2500 pl. ha™ 3333 pl. ha' 10000 pl. ha* 20000 pl. ha™*

0,01 2855 270732 3701 2743,68 5472 5238,50 583,1 5481,05
0,18 0,02:1 284,7 270731 3668 2743,65 5454 5238,48 581,5 5481,03
0,04:1 2839  2707,28 3635 274355  543,6 5238,43 579,9 5480,98
0,06:1 2831 270724 360,1 274338 5417 5238,34 578,3 5480,90
0,08:1 2823 270719 356,8 2743,15  539,9 5238,21 576,7 5480,79
0,0:1 2815 2707,11 3535 274285  538,1 5238,05 575,0 5480,64
0,12:1 280,7 2707,02 350,1 274248  536,3 5237,85 573,4 5480,46

122 0241 2758 270615 330,1 2738,89 5253 5235,87 563,7 5478,72
0,26:1 2750 270595 3268  2738,05 5235 5235,42 562,1 5478,32
028:1 2742 270573 3235 273715 521,6 5234,92 560,5 5477,88
0,30:1 2734 270550 3201 2736,19 5198 5234,39 558,9 5477,41
032:1 2726 270525 3168 273515  518,0 5233,83 557,3 5476,91
0,34:1 2718 270498 3135 273405 516,2 5233,22 555,7 5476,38
0,36:1 2710 2704,70 3101  2732,89 5143 5232,58 554,0 5475,81

225 0441 2678 270340 2968 272756  507,0 5229,66 547,6 5473,23

1,00:1 5269 683537 2347 5871,03 8716 1076051  860,2  10109,76
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Da mesma forma que nos biénios 1 e 2, a ldmina econdmica 6tima (L*)
para a atual relagdo de pre¢o (0,24:1) ficou proxima do valor da ldamina maxima
(L) obtida para o experimento nas densidades de 2.500, 3.333, 10.000 e 20.000
plantas ha™ (Figuras 9, 11 e 12 e Tabelas 10). Pela Figura 10 observa-se que, na
densidade de 3.333 plantas ha™, para uma mesma relacio de preco (0,24:1), o
ponto representativo da lamina econdmica 6tima (L*) se apresenta mais afastado
do ponto referente a lamina méaxima (Lmax). Porém, a diferenca da margem de
contribuicdo da irrigacdo (B) ndo foi influenciada por este comportamento,
como verificado no biénio 2.

A margem de contribuicdo da irrigacdo para a média das quatro safras é

apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 Margem de contribuicdo da irrigacdo do cafeeiro em duas situacdes,
base técnica (A) e base econdmica (B), para quatro densidades de
plantio, média de quatro safras

Densidade L Y MC L* v l(\élé
de -1 -1 -1
olantio (mm) (sacaha™) (R$saca™) (mm)  (saca ha™) saca’)
4 (A) (B)

(pl. ha™) Soma de duas safas Soma de duas safras
2500 285, 45,12 299,28 275,8 45,10 299,54
3333 37_0, 45,73 297,13 330,1 45,65 298,18
10000 54:7, 87,31 299,35 525,3 87,26 299,66
20000 583, 91,35 299,21 563,7 91,31 299,47

MC — Margem de contribui¢do da irrigacdo; L — Ldmina maxima; Y — Produtividade
maxima; L* - Lamina de irrigacdo que corresponde a produtividade econémica; Y* -
Produtividade econdmica

Na média das quatro safras, a margem de contribuicdo da irrigacdo tem
seus valores, em termos absolutos, menores que 0s apresentados para os biénios,

isto porque foi calculada a média de quatro safras, enquanto, para cada biénio,
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foram somadas as duas safras. Assim, estes valores médios se aproximam da
realidade em relacdo a cada ano de producéo.

Os trés cenarios apresentados podem contribuir para a tomada de
decisdo em relacdo ao manejo da irrigacdo e o consequente nivel de
produtividade esperada, quando o fator varidvel é a agua. Ponderando-se a
respeito das margens de contribuicdo da irrigacdo, observou-se que, na média,
tanto sob o ponto de vista da viabilidade técnica (A) quanto econémica (B), 0s
valores de margem de contribuicdo ndo apresentam variagdo significativa entre
as densidades, apesar da tendéncia dos sistemas adensados de 10.000 e 20.000
plantas ha™ apresentarem maiores margens. Dessa forma, pode-se afirmar que a
densidade ndo influencia a margem de contribuicdo da irrigagdo nos parametros
estudados neste trabalho.

Na média das quatro safras, para as densidades de 2.500 a 10.000
plantas ha', as laminas L e L*, correlatas as produgbes maximas (Y) e
econdmicas (Y*), foram menores que a laminas correspondentes ao manejo pelo
balango hidrico climatoldgico (BHC) e maior que a lamina correspondente as
irrigacBes, quando a tensdo da agua do solo atingia 20 kPa. Para a densidade de
20.000 plantas ha™, elas foram maiores que a lamina aplicada no manejo de
tensdo de agua no solo de 60 kPa e menores que a lamina aplicada no manejo de
tensdo de agua no solo de 20 kPa.

As andlises aqui descritas ndo compBem diretamente o custo de
producdo de lavouras irrigadas para a regido sul de Minas Gerais, mas podem
auxiliar a decisdo do cafeicultor, com base na margem de contribuicdo da
irrigacdo para o cafeeiro. Os custos varidveis totais (CVT) e custos fixos totais
(CFT) podem ser calculados pelo préprio cafeicultor, com base na infraestrutura
da propriedade e no manejo dos fatores cuja variacdo interfere diretamente no

nivel de produtividade.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

a diferenca entre producdo fisica maxima (Y) e econémica (Y*) é
pequena, devido a baixa relacdo do preco de aplicacdo de agua e
preco do produto (P./Py);

ndo ha diferencas significativas de margem de contribuic&o entre as
producdes técnicas e econdmicas, considerando o0s resultados
obtidos;

0 aumento da densidade favorece o aumento da eficiéncia no uso da
4gua (mm/saca™), nos sistemas de plantio estudados;

para o primeiro biénio, a ldmina econémica 6tima (L*) que propicia
maiores produgdes econdmicas (Y*) corresponde a aplicagdes de
agua entre os manejos de 20 kPa e balango hidrico climatologico
(BHC) para as densidades de 2.500 e 3.333 plantas ha™, entre 20 e
60 kPa para 10.000 plantas ha™ e entre 60 e 100 kPa para a
densidade de 20.000 plantas ha™;

para o segundo biénio a média das quatro safras a lamina econdmica
Otima (L*) que propicia maiores producbes econémicas (Y*)
corresponde a aplicacBes de agua entre os manejos de 20 kPa e
balanco hidrico climatolégico (BHC) para densidades de até 10.000
plantas ha™ e entre 20 e 60 kPa para a densidade de 20.000 plantas
ha™;

em lavouras mecanizadas, aplicagdes de menores laminas com
maior frequéncia (manejo de 20 kPa e BHC) podem ser utilizadas
como forma de maximizar a produgdo, enguanto, em lavouras
adensadas, essa situacdo ocorre com aplicagdes de maiores laminas

com menor frequéncia (60 e 100 kPa);



9)

h)
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considerando-se a margem de contribuigdo da irrigacdo e o atual
custo de producdo da saca de 60 kg por hectare, é compensatério
para o cafeicultor o investimento em irrigacdo na regido sul de
Minas Gerais;

dentro da relacdo de precos (P./Py) utilizada neste estudo, o
cafeicultor, em qualquer tempo, podera verificar qual a lamina e o
manejo mais indicados e que corresponderdo a uma maximizacdo da

producgdo e a maximizacao do lucro.
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