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Introducdo

lndlscutlvelmente para fazer
frente as necessidades de alimentos
(tanto para o abastecimento huma-
no quanto de animais domésticos
que.sdo criados como pets ou para
a exploracdo de fungbes zootécnicas
especializadas, tipo produgéo de car-
ne, leite, ovos, I3, etc.) e de matérias-
primas para uso industrial (fibras,

celulose, biocombustiveis, etc.), que -

se avizinham com a mudanca do pa-

dréo de consumo e o crescimento da
populacdo mundial, estimada em 9
bilhées de pessoas por volta do ano
2050, em um ambiente de acirrada
competicdo por terras e dgua, des-
taca-se, entre os principais desafios
que agricultura contemporanea ora
enfrenta e doravante terd de lidar
cada vez mais, a gestdo da produtivi-
dade da 4gua.

Ainda que os ndmeros que
apontam a agricultura como o seg-
mento da economia que mais utiliza
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agua no mundo (ao redor de 70%
do consumo global) merecam ser
relativizados, uma vez que a maior
parte dessa quantidade de agua en-

tra no ciclo hidrolégico e retorna a

natureza, em meio a crises de abaste-
cimento urbano (caso da experiéncia
vivida pelo estado de Sdo Paulo no
final de 2014 e comeco de 2015),
esses sdo dados que ndo podem ser
negligenciados e reforcam a preo-
cupacdo, cada vez mais necessaria,
com a gestao hidrica em agricultura.

O entendimento de concei-
tos, que sdo necessarios para poder
quantificar e melhor manejar a ofer-
ta natural de aguas das chuvas ou
fornecidas por irrigacdo em sistemas
agricolas produtivos, é o objetivo

principal desses artigo/ensaio, que

foi embasado na experiéncia profis-
sional dos autores e em informacdes
de literatura especializada.

Eficiéncia de Uso da
Agua (EUA) X Produtividade
da Agua em Agrlcultura

A expressao Eficiéncia de Uso
(EU), apesar de ser bastante conhe-
cida na area agrondmica, como re-
presentacdo da razao de um atributo
de producdo (biomassa total, grdos,
6leo, proteina, calorias, etc.) pelo uso
de certa quantidade de insumo ou de
recurso disponivel no ambiente, nao
raro, é causa de confundimento com
a interpretacdo que é dada a palavra
“eficiéncia” na area de gestdo/admi-
nistracdo e nas engenharias.

Em irrigacdo, comumente, o
termo eficiéncia é usado para ex-
pressar a razdo entre a quantidade
de adgua que é captada e a que é

distribuida nos diferentes pontos do -

sistema empregado. Ou, em termos
praticos, como a razao entre a agua
captada e a liberada no perfil do
solo que é explorado pelas raizes das
plantas, uma vez que nao podem
ser desconsideradas as perdas por
escoamento superficial, percolacéo

e
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profunda e evaporacéo. Nesse caso,
eficiéncia sendo representada por
nimeros entre 0 e 1 ou, percentual-
mente, entre 0 e 100%.
Agronomicamente, no caso de
cultivos de lavoura,
de interesse econdmico principal é
a producdo de grdos, EUA significa,
por exemplo, a quantidade de graos
produzida por unidade de area cul-
tivada e por unidade de dgua usa-
da. Para melhor entendimento, por
exemplo: kg de grdos.hal.mm-1.

Isso posto, para evitar confusdo

entre as légicas das engenharias e
de gestdo com o entendimento de
maior relevancia em agronomia, ha
quem considere, na area agricola,
como sendo- mais adequada a ex-
pressdo “Produtividade da Agua”

(PA), para representar a razao entre
rendimento por unidade de evapo-
transpiracao ou por unidade de agua
usada (chuva + irrigacdo + variacao
do armazenamento no solo), em
vez de “Eficiéncia de Uso da Agua”
(EUA), que, nao raro, tem sido mal
empregada, quando ndo ha uma de-
finicdo estabelecida a priori; especial-
mente na transposicdo de resultados

de desempenho produtivo obtidos

sob condicGes  controladas para os
cultivos no campo.

Produtividade da Agua x
Rendimento dos Cultivos

A escassez de terras e de agua,
em paralelo a preocupacdo econo-
mica do retorno dos investimentos
feitos em agricultura, tem justificado
a busca da intensificacdo dos siste-
mas agricolas produtivos. A dispo-
nibilidade de agua (via chuvas e/ou
armazenamento de agua no solo),
especialmente no caso brasileiro, em
que, majoritariamente (com excecao
do arroz), os principais cultivos de
lavoura (soja, milho, etc.) sdo pro-
duzidos sem o uso de irrigagdo (re-
gime de sequeiro), exerce influéncia
marcante no despenho das safras.

- Agua”,

cujo atributo

E, nesse particular, o entendimento
do conceito de “Rendimento Poten-
cial Limitado pela Dlsponlblhdade de
que esta atrelado a explora-
cdo da produtividade da dgua, é fun-
damental para o manejo, em agricul-
tura, das especificidades ambientais
regionais.

A Figura 1 mostra a relacao en-
tre o rendimento de grdos de um
cultivo hipotético qualquer, que,
no Brasil, se presta para o caso das
lavouras de soja ou de milho, por
exemplo llustra bem o conceito de
Rendimento Potencial Limitado pela
Disponibilidade de Agua (RPLDA). O
RPLDA, na Figura 1 (a), é representa-
do pela linha tracejada, que delimita
uma espécie de funcdo de contorno
para os valores de rendimento (pon-
tos vermelhos), quando se admite
que esse é condicionado unicamente
pela disponibilidade (quantidade) de
agua, uma vez estando supridas to-
das as demais necessidades nutricio-
nais das plantas e sob condicao de

- manejo sanitario perfeito (controle

pleno de plantas daninhas, pragas.
e doengas). A dispersdo de pontos a
direita da linha tracejada, admitindo-
se que essa define o rendimento po-
tencialmente atingivel pela cultura
com uma dada quantidade de agua,
é indicativa de que outras causas adi-
cionais a oferta de 4gua estdo limi-
tando o rendimento daquele cultivo.
Em cada caso, quanto mais afastado
esta o ponto da linha tracejada, mais
ineficiente foi o uso dos recursos do
ambiente e dos insumos utilizados.
Na Figura 1 (b) a discussdo €
mais bem exemplificada. Considere
duas situacdes hipotéticas, passiveis
de ocorréncia nos anos safras 1 e 2.
Em cada um desses anos safra (1 e
2), a disponibilidade de agua defi-
ne um RPLDA, representados pelos
pontos 1A e 2A assinalados sobre a
linha tracejada, sendo RPLDA2 maior
que o RPDLA1, em fun¢do de uma
maior disponibilidade de agua. To-
davia, tanto no ano safra 1 (ponto



1B) quanto no ano safra 2 (ponto
2B), os rendimentos obtidos ndo sdo
diferentes. Nesse caso, fica evidente
que, nas duas safras, os rendimentos
‘obtidos (1B e 2B) foram aquém dos
potencias definidos pela oferta hi-
drica (1A e 2A). No entanto, no ano
safra 2, o rendimento obtido (2B) foi
muito abaixo do potencial de rendi-
mento definido pela oferta hidrica
(2A). Ou seja, independentemente
~da maior disponibilidade de agua,
o manejo no ano safra 2 foi inade-
quado para explorar a maior oferta
hidrica, uma vez que a diferenca de
rendimento entre 2A’e 2B é muito
maior que entre 1A e 1B. Indepen-
dentemente da situacdo, o papel do
manejo dos cultivos é estreitar a dife-
renca entre os niveis de rendimentos
(1B/2B X TA/2A). Ou seja, a opgao
preferencial de manejo dos cultivos
deve ser aquela que, em funcdo da
oferta hidrica, aproxime os niveis de
rendimento B dos niveis de rendi-
- mento A.

Produtividade da Agua X
- Rendimento do milho

O rendimento do milho no Rio-

Grande do Sul é altamente depen-
dente da disponibilidade -de agua,-

em especial no periodo critico do
ciclo de desenvolvimento desse cul-
tivo, que abrange do apendoamen-
to até o inicio de enchimento dos
graos, com destaque para o espago
de 10 dias concentrados entre dois
dias antes da emissdo do pendao até

sete dias apos.

- Em base a uma vasta experi-
mentacdo conduzida a campo, en-

tre as safras 1993/94 e 2002/03, em

Eldorado do Sul/RS, Bergamaschi et
al. (2006), conforme dados apresen-
tados na Figura 2, demonstraram
inequivocamente a importancia da
quantidade de agua e do periodo cri-
tico do ciclo da cultura na expressao
do rendimento de graos em milho.

‘Sdo trés os manejos de agua (pre-

cipitacdo pluvial + irfigacdo = P + I)
representados na Figura 2: (1) emer-

géncia até maturacao fisiolégica com-.

umidade do solo mantida préxima
da capacidade de campo pela chuva
e suplementacdo de dose completa
de irrigacdo (circulos verdes); (2) uso
de irrigacsio complementar em doses
parciais (quadrados amarelos); e (3)
sem irrigacdo (triangulos vermelhos).

Os rendimentos do milho, lo-
calizados quadrante superior direito
da Figura 2 (acima de 9.000 kg.ha™,
que podem ser considerados ele-
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Flgura 1. Relagé@o entre rendlmento de graos e dlspomblhdade de &gua (lamina de
chuva + irrigagdo) ao longo do ciclo de uma de uma cultura hipotética
(adaptacdo a partir de Grassini, 2010).

vados para a regido da Depressao

Central do RS) sdo majoritariamente
associados com os manejos de dgua
(1) e (2), cujas laminas de agua (P+l)
sao maiores que 550 mm (valor que
pode se usado como referéncia mé-
dia _de evapotranspiragdo maxima

- para o ciclo da cultura do milho).

Outro aspecto importante, que pode
ser visualizado nessa figura, é o efeito
da distribuicdo de dgua ao longo.do
ciclo, em fungdo do periodo critico
da cultura, no rendimento do milho,
em que nao é suficiente apenas a
quantidade de dgua, como indicam
os casos dos baixos rendimentos do
manejo de agua (3), localizados no
quadrante inferior direito (triangu-
los vermelhos). A imagem posta na
abertura desse artigo retrata bem os
contrastes do desempenho de rendi-
mento do milho, na safra 2002/03,
sob manejo sem deficiéncia hidrica
(9.596 kg.ha'!) e quando houve dé-
ficit hidrico no periodo critico de10 .
dias (2 dias antes até 7 depois) ao
redor do apendoamento (1.451

kg.ha'!).

O sistema plantio direto
(SPD) sob o enfoque da con-
servacdo e disponibilizacao
de 4gua em agricultura

No Brasil, a ado¢do do sistema

plantio direto (SPD) alcanca mais de

28 milhdes de hectares. Os benefi-
cios proporcionados por esta forma
de manejo do solo sdo referenda-
dos amplamente no meio cientifico
e reconhecido pela sociedade como
gerador de beneficios aos recursos
naturais solo, ar e d4gua, bem como
as culturas, que, em Ultima instan-
cia, sao favorecidas pelos ganhos em
produtividade.

Ressalta-se que o SPD é com-
posto por um complexo de tecno-
logias que perpassa o conceito de
nao. revolvimento do solo e manu-
tencdo de palhada em superficie,
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Figura 2. Rendimento de gréos de milho em fungéo da disponibilidade de dgua (pre-
cipitagao pluvial + irrigacdo = P + I). Eldorado do Sul/RS, safras 1993/94 a
2002/03. (Figura construida a partir de dados apresentados por Bergamas-

chi et al, 2006).

pois se apregoa a inclusdo de rota-
cdo de culturas, adicdo continua
de residuos culturais e manutencéo
destes em superficie em quantidade

maior que a demanda biolégica do
ambiente. Observar e cumprir estas

pressuposicoes a campo € de extre-
ma importancia quando se anseia
por rendimentos elevados das cultu-
ras, pois a mera observancia parcial
destes preceitos pode implicar, até
mesmo, em produtividades igual ou
inferior aquelas que sédo obtidas com

S

a 40 bilhdes de délares ao ano, na

Unido Europeia e nos Estados Unidos

da América, ao passo‘que no Brasil
estima-se que este valor ultrapasse,

. em média, 225 milhdes de ddlares

plantlo convencional (P[TFELKOW et

; 2015);

Dentre os varios beneﬂaos ad-
vindos do SPD,- destaque é dado a
eficiente ciclagem de nutriéntes, adi-
¢ao de carbono ao solo - fato con-
‘temporaneo relevante, pois tem sido
+associado a mitigacdo da emissdo de
gases de efeito estufa no atual con-
texto de mudanca do clima global
- aumento da infiltracdo de dgua no
solo, reducdo de riscos de erosdo e

consequente perda de nutrientes

por enxurrada, resultando em de-

créscimo nos riscos de degradagio

ambiental. Interessante ressaltar que
0 SPD tem contribuido de forma efe-

" tiva na mitigacdo da erosdo do solo,

a qual se impde responsabilidade

por perdas econdmicas superiores

ao ano para os estados do Parana e
Sao Paulo (TELLES et al., 2011). Ou-
tro exemplo, talvez pouco estuda-
do, mas de grande impacto social,
demonstra que o SPD pode reduzir
0 custo ambiental do sistema pro-
dutivo (com base em custo-reposi-
¢do). Nesse caso, Rodrigues (2005),
comparando o SPD com o plantio
convencional, estima, em regido de

cerrado, reducdo de 29,4% no custo

ambiental da producao de milho e
mais de 80% para a cultura da soja,
que hoje é a principal commodity

agricola do Pais.

A conservacédo da agua em agri-
cultura tem assumido papel prepon-
derante no tocante ao manejo dis-
pensado ao solo, visto que se atribui
a atividade agricola o consumo de
até 80% da agua utilizada no Brasil -
(BERTOL et al., 2014). O SPD con-
tribui para a retencdo e armazena-
mento de dgua no solo, pois ocor-
rem mudancas fisicas em atributos
como a porosidade e a densidade
do solo que favorecem tais proces-
sos. Uma alteragdo fisica importante,



nesse caso, € o aumento da conec-
tividade dos macroporos no solo,
maior no SPD em comparacdo ao
plantio convencional (STRUDLEY et
al., 2008), fato que interfere positi-
vamente para a infiltragdo e conse-
guentemente contribui para o maior
armazenamento de agua no solo.
Assim, inequivocamente,
vancia dos principios do SPD pode
contribuir para melhorar a produtivi-
dade da agua nos sistemas agricolas
produtivos. :

Consideragdes finais

Ainda que seja indiscutivel o
potencial que a irrigacdo tem e pode
ter na estabilizacdo e na elevacdo do
rendimento nas lavouras brasileiras,
especialmente nos sistemas extensi-

vos de producao de graos, ha que se.

considerar, por questdes relaciona-
das com marcos legal, competicao
com outros usos pela agua disponi-
vel e custos de implantacdo e ope-
racao dos sistemas, que, antes de se
atribuir a irrigacdo o papel de pana-
ceia para a cura de todos os males
da nossa agricUItura, existe espacgo
para melhoraria de préticas do ma-
nejo de cultivos e de solos, visando
a elevacdo dos rendimentos atuais

para niveis mais préximos dos ren- -

dimentos potenciais limitados, con-
forme a espécie, pela oferta de agua
das chuvas. ,

O- primeiro passo é o dominio
de conceitos relacionados com a
dinamica da 4gua no sistema solo-
planta-atmosfera, especialmente no
tocante ao manejo a campo dos as-
pectos agrondmicos e biofisicos da
produtividade da agua. Comecando
pela quantificacdo da defasagem, ou
diferenca entre os rendimentos que
‘vem sendo obtidos nas lavouras e 0s
potencialmente passives de alcancar,
usando tecnologia adequada com
a oferta natural de agua pela chuva.
Ou seja, conhecer a disponibilidade
dos recursos do ambiente, definir as

limitagGes e identificar as oportunida-

a obser- -

des para a melhoria de desempenho

dos sistemas produtivos localmente,
Em muitos casos, a produtividade
das ‘lavouras é menos limitada pela

-disponibilidade de agua do que pela

mé gestdo agrondmica das praticas
de manejo dos cultivos (manejo do
solo, época de semeadura, acuidade
do processo de semeadura, escolha

da cultivar, nutricdo de plantas, con-

trole sanitario, manejo de colheita,
etc.). :
Nao raro, até por desconheci-
mento do tema, sdo colocadas visdes
ingénuas e postas demasiadas espe-

rancas nas solucdes biotecnologicas:
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