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{ AVALTAGAO ECONOMICA DE PRODUGAQ AGRICOLA SOB IRRIGAGAO

-

Lainson Couto

A - Eficiéncia no Uso da Agua

A eficiéncia no uso da agua, EUA, em uma cultura, em termos de unidade
de agua usada por unidade de materia seca produzida e de grande importancia, es
pécia]mente onde existe um suprimento limitado .de agua. Segundo dados de litera
tura, a eficiencia no uso da agua para culturas de alto rendimento varia de 200
a 500 e para areas com vegetagao esparsa, como em regioes aridas, chega a alcan
 car 2.000.

Unfdade de Agua

EUA =
Unidade de M. Seca

A eficiéncia no uso da agua pode ser representada tambem em termos das

relagoes:
ol = BT o ET . SA
C Y
Onde: -

ET = Evapotranspiragao

C = Crescimento (Materia Seca) -

Y = Rendimento (graos, fibra, acicar, oleo, massa verde, etc. ...)
SA = Suprimento de Agua |
SA = Precipitagao + Agua no Perfil do Solo + Irrigacao.

Em termos de irrigacdo a eficiencia no uso da agua deve levar em conta
a frequéncia de irrigacao e a quantidade de agua aplicada. Se as irrigagoes sao
muito frequentes as perdas de agua por evaporagao aumentam. Se o turno de rega
e muito longo a relagao ETC/ET0 cai, prejudicando a produgao.

v Outros fatores que devem ser levados em conta sao: estagio de cresci-
mento da planta, periodos criticos, tipo de material a ser colhido ( graos, fo-
lhas, frutos, fibras, etc....). v

Em geral, quanto mais alto o rendimento em materia seca em uma cultu-
ra, maior sera a eficiéncia, EUA, porque a producdao de materia seca aumenta ma
is rapidamente que o uso de agua. Portanto, a eficiencia no uso da agua & aumen
tada quando os outros fatores de produgao nao estao limitando, como porexemplo:



re 2

0 uso de cultivares com potencial genético para altas produtividades, com sistema
radicular ‘profundo; niveis adequados de fertilizantes, etc. |

Entretanto, mesmo sob condigdes otimas 200 a 500 unidades de agua sao
necessarias para se produzir uma unidade de matéria seca. Isto, porque plantas com
estruturas fotossinteticas eficientes permitindo a entrada de grandes quantidades
de gas carbonico permitem tambem a saida de grandes quantidades de vapor d'agua
" (transpiragao). ,

0 fluxo de CO2 da atmosfera para.o interior das celulas,na folha, segue
o mesmo trajeto do fluxo de vapor d'agua do interior das folhas para a atmosfera,
porém o sentido € oposto.

' 0 fluxo de (0, se di segundo a equacao

P
P

A [C0,] /r'
difusao de CO

2 S
A [C02] = gradiente da concentragao de 0,

]
" r = resistencia a difusao de C02

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

1 cel ar
T ——— ( C - C )
a + 'f ¥ v

T= Transpiragao

Ta = resisténcia devido ao ar

Tt = resisténcia total da folha

Cse] concentracao de vapor d'agua na celula

;Csr concentracao de vapor d'agua no ar
iO' fluxo de agua do interior do tecido das folhas para a atmosfera e regu
lado por resisténcia§ internas, de uma maneira analoga a resistencia eletricas,.
fig. 1. |
A abertura estomatal depende alem da intensidade de luz, do "Status" de
agua na folha, o potencial de agua. A resistencia estomatal, cresce " rapidamente
com o decréscimo do potencial de agua na folha, figura 2, atingindo valores altis
simos, resultando no fechamento dos estomatos. Segue-se alguns exemplos de EUA, pa

ra algumas culturas:

Grupo (4

Milho ' 349 g de agua/g de Matéeria Seca
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FIGURA 2. Relacdo entre a abertura estomatal, indicada pela resistencia na
folha (re) e o potencial de agua (v)
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( Grupo C 4
Milho 1349 g de agua/g de Materia Seca
Sorghum sudanense 305 g de agua/g de Materia Seca
Sorghum spp - 304 g de agua/g de Matéria Seca
Panicum miliaceum 267 g de agua/g de Materia Seca
Setaria etalica- 285 g de agua/g de Materia Seca
Grupo C 3

Media de 29 especies 628 g de agua/g de Matéria Seca
Faixa . 415 - 912 g de agua/g de Materia Seca

B - Transpiracao e Fotossintese
| A eficiencia no uso da agua, EUA, pode tambem ser expressa pela relagao
entre a transpiracao, T, e a fotossintese liquida, P

T = perda de gua em g/dm/h

P=gde C02/dm2/h

Exemplo: ‘
durante o dia a noite

Grupo C4 250 - 350 _ -

Grupo C3 450 - 600 -

CAM 150 - 600 ~ 25-150

Cerca de 85 a 90% da matéria seca das plantas & constituida por compos-
tos a base de carbono, provenientes da fotossintese, isto €, resultantes da redu
¢ao do gas carbonico, CO,, pela luz. 0 processo da fotossintese pode ser conside
rado como tres processos parciais: |

\ - Difusao de Co, da atmosfera para os cloroplastos.

- Interceptagao da luz pelos varios pigmentos nos cloroplastos (Fotoqui

mico). _ '

- Reducao do C02 a carboidratos e outros compostos.

A difusao de Co, da atmosfera para o interior da folha se da segundo a

equacao:

W



A [C02]

r

A [C02] = gradiente da concentragao de C02.

r = resisténcia a difusao de C0,, da atmosfera para o interior dos
tecidos. A resistencia mais importante nesse processo & a resisténcia estomatal
. e ela governa a difusao de Co, . S

Fatores ambientais tais como intensidade de luz e fatores internos cg&
mo potencial de agua na folha exercem influéncia na abertura estomatal e conse
quentemente na resistencia, portanto devem ser considerados.

0 segundo processo € o fotoquimico, envolve a .interceptacao da luz pe
tos varios pigmentos nos cloroplastos. A energia radiante (luz), com fosfato
inorganico, Pi, & usada para dividir a molécula de agua e produzir oxigénio mo
lecular, NADPH, nicotinamida adenina fosfatodinucleotido reduzida e adenosina
trifosfato, ATP. . ’

' Luz : o
'~2H20+2ADP + NADP +2 Ppi —¥ 02+2ATP + 4 NADPH

Cloroplasto

0 processo e controlade pela quantidade de radiagao absorvida peles cloroplas -
tos- e n3o & afetado pela concentracio de CO, ou temperatura.

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

. C02 +2 ATP + 4 NADPH —¥ ( CHZO ) + H20 +4 NAPD +2 Pi +2 ADP

Esta reducao pode ocorrer no escuro mas e dependente da temperatura.
A interacao entre os tres processos pode ser ilustrada atraves da fi-

gura 3.
A baixos valores de iluminancia o processo fotoquimico e limitante e a taxa

de fotossintese depende déséesVa]ores. A medida que a iluminancia cresce o
suprimento de CO2 se torna mais importante e eventualmente limitante.

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

Em altas taxas deiluminancia e altas concentragoes de CO2 na atmosfe
ra ( 0,13% ), fig. 3, a temperatura e portanto os processos bioquimicos se tor
nam limitantes. Nesse caso, um aumento de 20 para 309C produz um aumento de 50%

na taxa de fotossintese.
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A reagao total da fotossintese pode ser expressa simplésmente como:

0, +2 H,0 — ( CH,0 ) +H,0 +0

2 2 2 2

C - Plantas dos grupos C4, C3 e CAM

Com relacao aos mecanismos e aos caminhos seguidos na redugdo do COZ’
‘na fotossintese, as plantas sao 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 mecanismoexistente.
Nesse processo o produto final da redugao do CO2 e a hexose. Esse tipo de meca
nismo.e geralmente encontrado em especies de origem de regioes temperadas. As
leguminosas de um modo geral. apresentam esse mecanismo.

Grupo C 4

A partir dos anos 60, descobriu-se em pesquisas com cana de agucar, no
Havai, outro tipo de mecanismo para a reducao do COZ' Nas plantas que possuem
esse mecanismo b.CO2 e transformado inicialmente em oxaloacetato, malato e
aspartato. Esses sao entao transformados em carbohidratos. Esse tipo demecanis
mo tem sido encontrado comumente em espécies de origem tropical e regioes ari-
das, especialmente gramineas (milho, sorgo, cana de.agﬁcar, capins).

CAM (metabolismo do acido Crassulaceo)

Aqui a absorcao de C02 se da principalmente no escuro (a noite) quan-
do os estomatos se abrem, ao contrario das plantas pertencentes aos grupos C 3
e C4. Esse tipo de mecanismo ocorre em um grande numero de especies, geralmen
te  adaptadas a stress hidrico. Entre as plantas cultivadas a principal repre-
sentante @ o abacaxi. Nesse processo ocorre acumulagao de acidos organicos, a
noite, e estes sao transformados em carbohidratos e outros produtos, durante o
dia, quando a luz fornece a energia necessaria. Ha pouca absorcao de CO2 duran
te o dia porque os estomatos geralmente se encontram parcialmente fechados. Por
tanto as taxas de evapotranspiracao sao baixas, aumentando a eficiencia no uso
da agua, EUA. : ‘

Quando a fotossintese 1iquida nao € limitante por fatores ambientais
ou fisiologicos, fig. 4, a curva de resposta a luz em folhas de plantas C4 nao
apresenta saturacgao para luz, a taxas de iluminancia comumente presentes no ve
rao. No entanto, nas plantas do grupo C 3 esta saturagao para luz ocorre entre

um tergco e a metade desses valores.
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D - Fungao de Produgao

A Fungao de Produgao expressa a relacao entre um ou mais fatores, como
agua, fertilizantes, etc... e a produgio. ' '

Y=f (x] s Xy s Xgeueaun. xn)
Onde:
Y = rendimento, como definido pelo mercado ou uso.
Por ex,: Kg de graos/ha, Kg de agucar/ha, matéria seca/ha, massa
verde/ha, caixas (frutas)/ha, etc... .
Xy = agua |
X = fertilizante
Xg = populacao de plantas
X, = outras variaveis

E - Fungao de Produgao Agua i
A fungdo de producdo agua expressa as relagoes entre a agua (variavel)
e rendimento, com as outras variaveis mantidas constantes.

- Indice de preco adverso, IPA:
Este indice e definido como:
Preco unitério-fin put"/Preco unitario do "out put"
Ex: Milho CZ$100,00/ton.

Custo de agua C7$30,00/1000 mS
1pA = 30 - 0,3
100

0 ponto na fuﬁgéo de produgao no qual a declividade da curva se torna igual ao
“Indice de prego adverso", representa o ponto de maxima rentabilidade da irri-
gacao. '

- Produto Medio:

- Rendimento  _ fya

“out put/in put" =
’ Lamina de Agua

EUA = Efic. no uso .da Agua

«
- Produto Marginal:
Variagao do "out put"/unidade de variagao no "in put"

PM = dy/dA
y = rendimento
A = agua

Wy

N — gt ol



- Valor do Produto Marginal:
q VPM = dy/dA X preco do produto

A funcgao de producao do tipo mostrado na fig. 5 pode ser dividida em
trés faixas. de producao a medida que a quantidade de Agua aumenta.

10 faixd: Nesta faixa o produto medio aumenta, alcangando um maximo onde ele
se torna igual ao produto marginal, isto e, onde:

Y/A = dy/dA

Este ponto e chamado "Margem extensiva" e pode ser encontrado graficamente pe-
Ta tangente da fungdo que passa atraves da origem. Nesta faixae anti-economico
irrigar poque um aumento no produto médio significa retornos marginais negati
vos para os fatores fixos. Portanto, se a agua e tao limitante para permitir a
irrigagao de toda a area, nesse nivel de "margem extensiva", o melhor seria re
duzir a area irrigada e ap1icar_uma lamina de irrigacao mais adequada.

20 faixa: Se inicia na "margem extensiva" e termina onde o produto marginal e
igual a zero, isto €, onde o rendimento se torna maximo. Este ponto e chamado
de "margem intensiva". Esta € a faixa economicamente relevante, esignifica que
a agua deve ser usada em quantidades entre as margens extensivae intensiva, ou
seja, dentro da faixa compreendida entre o maximo produto medio e o produto
mafgina] zero.

30 faixa: Nesta parte da curva o produto marginal e zero ou negativo. Nesta fai
xa 0s acréscimos dos niveis de agua sao anti-economicos.

Note-se que a margem extensiva € o ponto onde a eficiencia no uso da
agua @ maximizada.

Se o custo da agua fosse zero, o nivel de agua que possibilitasse o
maximo de rendimento seria também o que possibilitaria o lucro maximo.

F - Otimizagao do uso da agua

- Se 0s recursos hidricos sao limitantes deve-se perseguir a maxima eficiencia
no uso da agua.

- Se a area & limitada e a disponibilidade de agua & grande deve-se buscar o
maximo de producao por unidade de area. O mesmo se aplica quando se tem cul-
turas de alto valor comercial, como por exemplo:flores, certas hortaligas.

- Quando nao existem limitagoes, busca-se os lucros maximos.
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