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Iq AVALIAÇAO ECONÔMICA DE PRODUÇAO AGRICOLA SOB IRRIGAÇAO

La.-iM on Cou.:to

A - Eficiência no Uso da ~gua

A eficiência no uso da ãgua, EUA, em uma cultura, em termos pe unidade
de igua usada por unidade de mat~ria seca produzida ~ de grande importância, es
pecialmente onde existe um suprimento limitado.de ãgua. Segundo dados de litera
tura, a eficiência no uso da ãgua para culturai de alto rendimento varia de 200
a 500 e para areas com vegetação esparsa, como em regiões ãridas, chega a alcan
çar 2.000.

EUA = --------
Unidade de 1I.gua
Unidade de M. Seca

A eficiência no uso da agua pode ser representada tambem em termos das
relações:

EUA = ET = Q = SA:
CY y

~ ,. . Onde: .
ET = Evapotranspiração

C = Crescimento (Materia Se ca)
y = Rendimento (grãos, fibra, açucar, õleo, massa verde, etc .... )

SA = Suprimento de 1I.gua
SA = Precipitação + J'i.guano Perfil do Solo + Irrigação.

Em termos de irrigação a eficiência no uso da ãgua deve levar em conta
a frequência de irrigação e a quantidade de ãgua aplicada. Se as irrigações são
muito frequentes as perdas de ãgua por evaporação aumentam. Se o turno de rega
e muito longo a relação E\/ETo cai, prejudicando a produção.

Outros fatores que devem ser levados em conta são: estãgio de cresci-
mento da planta, periodos criticas, tipo de material a ser colhido ( grãos, fo-
lhas, frutos, fibras, etc ....).

Em geral, quanto mais alto o rendimento em mat~ria seca em uma cultu-
ra, maior serã a eficiência, EUA, porque a produção de mat~ria seca aumenta m~
is rapidamente que o uso de ãgua. Portanto, a eficiência no uso da ãgua e aume~
tada quando os outros fatores de produção não estão 1imitando, como por exemp 10:
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o uso de cultivares com potencial gen~tico para altas produtividades, com sistema
radicular profundo; níveis adequados de fertilizantes, etc ..

Entretanto, mesmo sob condições 5timas 200 a 500 uhidades de ~gua sâo
necessãrias para se produzir uma unidade de matêr-i a seca .. Isto, porque plantas com
estruturas fqtossint~ticas eficientes permitindo a entrada de grandes quantidades
de gãs carbônico permitem t ambêm a s af da de grandes quantidades de vapor d'água

. (tr-ansp i ração) .
O fluxo de CO2 da atmosfera para o interior das cê lu las cna folha, segue

o mesmo trajeto do fluxo de vapor d'água do interior das folhas para a atmosfera,
porem o sentido e oposto.

O fluxo de CO2 se dã segundo a equaçao

P = Â [ CO2] / r I

P = difusão de CO2
Â [C02] = gradiente da concentração de C02
I

r = resist~nci~ i difusão de CO2•

Similarmente, o fluxo de vapor d'água segue a lei geral de transporte:

1T=----
+ rf

- ,," .. T = Transpi ração
ra - resist~ncia devido ao ar
rf = resist~ncia total da folha

Ccel = concentração de vapor d'água na celulav

Car = con~entração de vapor d'água no arv

i O fluxo de água do interior do tecido das folhas para a atmosfera e reg~
lado por resist~ncia~ internas, de uma maneira análoga a res is tênc ia eletricas,.
figo 1.

A abertura estomatal depende alem da intensidade de luz, do "Status" de
ãguana folha, o potencial de ãgua. A res is tênc ia estomatal, cresce .; rapidamente
com o decrês cimo do potencial de ãguana.folha, figura 2, atingindo valores alti~
simos, resultando no fechamento dos estômatos. Segue-se alguns exemplos de EUA, Pi
re algumas culturas:

Grupo C4 ..

Milho 349 9 de água/g de Mat~ria Seca

', . ',::..
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Grupo C 4

Mi1ho .
Sorghum sudanense
Sorghum spp

Panicum miliaceum
Setaria etalica-

349 9 de ãgua/g de Materia Seca
305 9 de ãgua/g de Materia Seca
304 9 de ãgua/g de Materia Seca
267 9 de ãgua/g de Materia Seca
285 g de ãgua/g de Materia Seca

Grupo C 3

Media. de 29 especies
Faixa

628 g de água/g de Materia Seca
415 - 912 9 de ãgua/g de Materia Seca

B - Transpiração e Fotossintese
A efici~ncia no uso da água) EUA) pode tambem ser expressa pela relação

entre a transpiração) T ) e a .fotossintese liquida) P

EUA = r/,

T = perda de ãgua em g/dm2/h
P = gde CO2/dri /h

Exemplo:
durante o dia ã noite

Grupo
Grupo
CAM

C 4
C 3

250 - 350
450 - 600
150 - 600 25 - 150

Cerca de 85 a 90% da materia seca das plantas e constituida por compos-
tos a base de carbono) provenientes da fotossintese) isto e) resultantes da redu

. çãodo gãs carb6nico) CO2) pela luz. O processo da fotossintese pode ser conside
rado como três processos parciais:

- Difusão de CO2 da atmosfera para os cloroplastos.
- Interceptação da luz pelos vários pigmentos nos cl orop last os (Fotoqui

mi co).
- Redução do CO2 a carboi dratos e outros compostos.

A difusão de CO2 da atmosfera para o interior da folha se dã segundo a
equaçao:
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P =
r

6 [C02] = gradiente da concentração de CO2.
r = resistência ã difusão de CO2 t da atmosfera para o interior ôos

tecidos. A resistência mais importante nesse processo e a resistência estomatal
e ela governa a difusão de CO2.

Fatores ambientais tais como intensidade de luz e fatores internos co-
mo potencial de ãgua na folha exercem influência naaberturaestomatal e conse

.quentemente na resistênciat portanto devem ser considerados.° segundo processo e o fotoquimico, envolve ainterceptação da luz p~
10s varlOS pigmentos nos cloroplastos. A energia radiante (luz), com fosfato
inorgânico, Pi t e usada para dividir a molécula de água e produzir oxigênio mE.
Iecul ar , NADPH, nicotinamida adenina fosfatodinucleõtido reduzida e adenosina
trifosfato, A1P.

Luz
- .2 H20 + 2 ADP + NADP + 2 Pi ,~ 02 + 2 A1P + 4 NADPH

'Clorop 1asto

.. -

° processo é controlado pela quantidade de radiação absorvida pelos cloroplas-
tos-e não e afetado pela concentração de CO2 ou temperatura.

Na terceira fase da fotossintese o NADPH e ATP produzidos na presença
da luz, são usados para reduzir o CO2 a carbohidratos e outros compostos.

cO2 + 2 ATP + 4 NADPH --t?- ( CH20 ) + H20 + 4 NAPO + 2 Pi + 2 ADP

Esta redução pode ocorrer no escuro mas e dependente da temperatura.
A interação entre os três processos pode ser ilustrada através da fi-

gura 3.
~/ A baixos valores de iluminância o processo fotoquímico e limitante e a taxa

de fotossintese depende desses Val ores . A medida que a iluminância cresce o
suprimento de CO2 se torna mais importante e eventualmente limitante.

Na concentração normal de CO2 na atmosfera ( 0,03% ) hã pouco efeito
da temperatura na taxa de fotossintese.

Em altas taxas de ilumin~ncia e altas concentrações de CO2 na atmosf~
ra ( 0,13% ), figo 3, a temperatura e portanto os processos bioquímicos se to.!:.
nam 1imitantes. Nesse caso, um aumento de 20 para 30QC produz um aumento de 50%
na taxa de fotossíntese.
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A reaçaototal da fotossTntese pode ser expresia simplesmente como:

c - Plantas dos grupos C 4, C 3 e CAM

Com relação aos mecanismos e aos caminhos seguidos na redução do CO2,
.na fotossTntese, as plantas são agrupadas em C 4, C 3 e CAM.

Grupo C 3 ou ciclo de Calvin
Por muitos anos acreditou-se que esse era o unico mecani smo exi stente.

Nesse processo o produto final da redução do CO2 é a hexose. Esse tipo de meca
nismoé geralmente encontrado em espécies de origem d~ regiões temperadas. As
leguminosas de um modo geral apresentam esse mecanismo.

Grupo C 4

A parti r dos anos 60, descobriu-se em pesquisas com cana de açucar , no
Havai, outro tipo de mecanismo para a redução do CO2. Nas plantas que possuem
esse mecanismo 6.C02 é transfonnado inicialmente em oxaloacetato, malato e
aspartato. Esses são então transformados em carbohi dratos. Esse tipo de me can is
mo tem sido encontrado comumente em espécies de origem tropical e regiões ~ri-
das, especialmente gramTneas (milho, sorgo, cana de açucar, capins}.

CAM (metabolismo do ~cido Crassulaceo)
Aqui a absorção de CO2 se dã princ í palmen te no escuro Cã noite) quan-

do os estômatos se abrem, ao contrario das plantas pertencentes aos grupos C 3
e C 4. ~sse tipo de mecanismo ocorre em um grande numero de espécies, geralme~
te adaptadas a stress hf dr í co. Entre as plantas cultivadas a principal repre-

I

sentante é o abacaxi. Nesse processo ocorre acumulação de ãcidos orgânicos, ã
noite, e estes são transformados em carbohidratos e outros produtos, durante o
dia, quando aluz fornece a energia neces sâr ia. Hã pouca absorção de CO2 dura~
te o dia porque os estômatos geralmente se encontram parcialmente fechados. Po.!:
tanto as taxas de evapotranspiração são baixas; aumentando a eficiência no uso
da agua, EUA.

Quando a fotossTntese lTquida nao é limitante por fatores ambientais
ou fisiologicos, figo 4, a curva de resposta ã luz em folhas de plantas C4 não
apresenta saturação para luz, a taxas de iluminânci a comumente presentes no ve
rão. No entanto, nas plantas do grupo C 3 esta saturação ~ara l~z ocorre entre
um terço ea metade desses valores.
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D - Função de Produção
A Função de Produção expressa a relação entre um ou mais fatores, como

agua, fertilizantes, etc ... e a produção .

Onde:
Y = rendimento, como definido pelo mercado ou uso.

Por ex,: Kg de grãos/ha, Kg de açiicarvha , matêr í a se ca/ha , massa
verde/ha, caixas (frutas)/ha, etc ....-xl = agua

x2 = fertilizante
x3 = população de plantas
xn = outras variãveis

E - Função de Produção ~gua
A função de produção ãgua expressa as relações entre a agua (variãyel)

e rendimento, com as out~as variãveis mantidas constantes.
Tndice de preço adverso, IPA:
Este indice e definido como:
Preço unitãrio ".input"/Preço unitãrio do "out pu til
Ex: Milho CZ$lOO,OO/ton.

Custo de ãgua CZ$30,OO/lOOO m3

IPA = ~ = 0,3
100

O ponto na função de produção no qual a declividade da curva se torna igual ao
"Indí ce de preço adverso", representa o ponto de máxima rentabilidade da irri-

"gaçao.
- Produto Medio:

Rendimento
lâmina de f\.gua

EUA = Efic. no uso ,da Agua

"out put/in put" = = EUA

I- 'Produto Marginal:
Variação do "out put"/unidade de variação no "in put"
PM = dy/dA
Y = rendimento
A = agua

.•.__ .----.-~_.
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- Valor do Produto Marginal:
VPM = dyIdA X preço do produto'

A função de produção do tipo mostrado na figo 5 pode ser dividida em
três faixas. de produção ã. medida que a quantidade de Agua aumenta.
19 fáix~: Nesta faixa o produto m~dioaumenta, alcançando um mâximo'onde ele
se torna igual ao produto marginal, isto ~, onde:

V/A = dy/dA
Este ponto ~ chamado "Margem extensiva" e pode ser encontrado grafi camente pe-
la tangente da função que passa atr-avés da origem. Nesta faixa ~'anti-econômi co
irrigar porque um aumento no produto m~dio significa retornos marginais negat.:!..
vos para os fatores fixos.•Portanto, se a âgua e tão 1imitante pa ra permiti r a
irrigação de toda a áre a, nesse nive l de "margem extensiva", o melhor seria re
duzir a ârea irrigada e aplicar uma lâmina de irrigação mais adequada.
29 faixa: Se inicia na "margem extensiva" e termina onde o produto marginal e
igual a zero, isto e, onde o rendimento se torna mâximo. Este ponto e chamado
de "margem intensiva". Esta e a faixa econômicamente relevante,esignifica que
a âgua deve ser usada em quantidades entre as margens extensiva e intensiva, ou
seja, dentro da faixa compreendida entre o mâximo produto medio e o prodúto
ma rgina1 zero.
39 faixa: Nesta parte da.curva o produto marginal e zero ou negativo. Nesta fai
xa os acr~scimos dos niveis de âgua são anti-econômicos.

Note-se que a margem extensiva e o ponto onde a eficiência no uso da
agua e maximiiada.

Se o custo da ãgua fôsse zero, o nivel de âgua que possibilitasse o
mâximo de rendimento seria tambem o que possibilitaria o lucro mâximo.

F - Otimização do uso da âgua
- Se os recursos hidricos sao limitantes deve-se perseguir a mâxima eficiência

no uso da agua.
- Se a area e limitada e a disponibilidade de ãgua e grande deve-se buscar o

máximo de produção por unidade de área. O mesmo se aplica quando se tem cul-
turas de alto valor comercial, como por exemplo:flores, certas hortaliças.

- Quando não existem limitações, busca-se os lucros mâximos.
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