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Apresentação

Sustentabilidade é palavra de ordem em todos os setores da economia, 
e ainda mais na agricultura que é baseada no uso de recursos naturais 
para produzir alimento, energia, fibra e outros produtos indispensáveis 
para a vida humana. 

A agricultura é o setor da economia que mais consome água, o recurso 
natural mais crucial, cada vez mais escasso e consequentemente cada 
vez mais custoso. A busca pela eficiência no uso de água é, portanto, 
uma demanda de absoluta prioridade que desafia a criatividade e a 
inovação tecnológica. 

A fruticultura, atividade agrícola com retorno econômico por unidade 
de área relativamente elevado, predomina nos perímetros irrigados da 
região mais carente em água no Brasil, a semiárida. Neste ecossistema, 
o uso racional e eficiente da água torna-se ainda mais crítico.

Esta publicação ressalta as possibilidades de se aumentar a eficiência do 
uso de água na agricultura e apresenta resultados promissores obtidos 
em pomares de diversas regiões do semiárido brasileiro.

Domingo Haroldo Reinhardt
Chefe Geral
Embrapa Mandioca e Fruticultura
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Mecanismos para otimização 
da eficiência do uso da água 
em fruteiras tropicais

Introdução

Em 1950, existia cerca de 2,5 bilhões de pessoas no planeta Terra, 
em 1980 este número saltou para 4,4 bilhões e em 2000 ultrapassou 
os 6 bilhões. Estima-se que a população crescerá para 8 bilhões de 
pessoas em 2025 e para 9,3 bilhões em 2050 (UNDESA, 2002). Esse 
aumento da população, especialmente nos países em desenvolvimento, 
representa uma enorme demanda por alimentos, água, energia e outros 
recursos naturais.

A água, sua disponibilidade e qualidade são fontes de crescente 
preocupação para a comunidade científica. O bem-estar humano, 
a sustentabilidade dos ecossistemas, bem como a economia, tudo 
depende da disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
(GLEICK, 2001). A disponibilidade dos recursos hídricos combinado 
com o aumento da população humana, acrescido dos contínuos 
desmatamentos e do uso ineficiente da água nos setores produtivos, 
vêm gerando conflitos por água em várias partes do mundo 
(SOPHOCLEOUS, 2004). A agricultura, por se tratar do setor 
produtivo que mais demanda água, tem sofrido pressões para garantir 
a produção de alimentos com melhoria na eficiência do uso da água 
(HOWELL, 2001).
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A agricultura usa cerca de 69% da água doce disponível, sendo o uso 
doméstico cerca de 10%, e a indústria 21% (FAO, 2003). As áreas 
irrigadas ocupam 17% do total de área plantada, e geram 40% da 
produção alimentar mundial (FAO, 2003). No Brasil, segundo dados 
da ANA (2007), de modo geral, cada hectare irrigado equivale a três 
hectares de sequeiro em produtividade física e a sete em produtividade 
econômica. Durante os últimos 30 anos, a área de terra sob irrigação 
passou de 200 milhões para mais de 270 milhões de hectares (FAO, 
2007). No mesmo período, o consumo subiu de cerca de 2.500 km3 
para mais de 3.600 km3 (FAO, 2007). No Brasil, Christofidis (2008) 
indica que, no período de 27 anos (1975/2004), houve a incorporação 
de ordem de 2,4 milhões de hectares de terras irrigadas. Shiklomanov 
(2000) estima que, mundialmente, haverá um acréscimo de áreas 
irrigadas e que no ano 2025 estarão sendo irrigados cerca de 330 
milhões de hectares, ou 29% a mais serão necessárias até ao ano 
2025 (INTERNATIONAL, 2000). Esse aumento deverá ser feito dentro 
do volume de recursos hídricos disponíveis. 

Para aumentar a eficiência, a produtividade da água é necessária 
uma mudança fundamental no atual comportamento dos padrões 
de produção da agricultura irrigada (1998). A escolha da tecnologia 
mais adequada e, sobretudo, a promoção de métodos e sistemas de 
irrigação que evitam o desperdício de água é fundamental para atender 
à demanda por alimentos, com o mínimo de impactos ambientais, como 
a degradação dos solos, dos aquíferos ou os processos de salinização. 

Otimização da eficiência de uso  
de água

De acordo com Frizzone (1993), há duas estratégias para o planejamento 
da irrigação, sendo a primeira, a irrigação sem déficit, que objetiva suprir 
totalmente a necessidade de água da cultura (irrigação total) ou parcial-
mente, complementando as chuvas (irrigação suplementar) com atendi-
mento pleno da demanda evapotranspirométrica da cultura. A segunda, 
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irrigação com déficit, objetiva suprir parcialmente a necessidade de água 
da cultura, com atendimento parcial da demanda evapotranspirométrica 
da mesma. Segundo Frizzone (1993), o objetivo da irrigação sem déficit 
é de aplicar uma quantidade média de água para suprir o déficit hídrico 
e proporcionar a máxima produção física por unidade de área, evitando 
perda de qualidade e quantidade do produto por deficiência de água no 
solo. Na irrigação com déficit, a lâmina de irrigação será menor que a 
evapotranspiração da cultura num dado período, com aumento da efici-
ência de uso da água pela economia de água pelo aumento da eficiência 
de aplicação e redução das perdas de água por percolação. Nesse caso, 
as produtividades serão menores, mas, além do aumento na eficiência de 
aplicação ocorrerá redução nos custos operacionais da irrigação e redução 
da lixiviação de produtos químicos (FRIZZONE, 1993).

As curvas de produtividade física em resposta a níveis de água 
mostram que os incrementos de lâmina de água próximos da 
produtividade máxima física implicam em incrementos de produtividade 
cada vez menores tais como mostrado nas Figuras 1 e 2. Esses 
pequenos incrementos de produtividade em relação aos incrementos 
razoáveis de lâmina de água resultaram em aumento da eficiência 
de uso de água de 34,2 kg mm-1 para 42,0 kg mm-1 para a cultivar 
Prata Anã (Figura 1) e de 17,7 kg mm-1 para 27,3 kg mm-1 para a 
mangueira cv. Tommy Atkins (Figura 2). Esses exemplos mostram que 
é importante avaliar a resposta da produtividade da água no aspecto da 
resposta econômica da produtividade a níveis de água, bem como no 
aspecto da eficiência de uso de água. 

Figura 1. Curva de resposta à água da bananeira cv. Prata Anã com incrementos de 
produtividade e lâmina de água, Nova Porteirinha, MG.
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No caso da resposta econômica de uma cultura, a questão, segundo 
Frizzone (1993) é encontrar a solução ótima para determinada 
combinação insumo-produto, que maximize a receita líquida sujeita 
às restrições de recursos pré-fixadas, em face da estrutura de preços 
vigentes e o nível de tecnologia adotado no sistema de produção. Na 
definição das estratégias ótimas de irrigação, duas situações podem ser 
consideradas: a) a disponibilidade de terra como único fator limitante 
da produção – e neste caso, a água pode ser adquirida e aplicada a 
um custo unitário constante; a regra de otimização agroeconômica 
preconiza que a lâmina aplicada deva maximizar a receita líquida 
por unidade de área; b) a disponibilidade de água como único fator 
que limita a produção. Nessa condição, a quantidade de terra é 
relativamente abundante e não-limitante. O objetivo da otimização 
é atingir a máxima receita líquida por unidade de volume de água, 
deixando alguma área sem irrigar (FRIZZONE, 1993). Em ambos os 
casos, a produtividade máxima econômica será obtida com uma lâmina 
de água inferior àquela correspondente à produtividade máxima física 
cuja receita líquida que equivalerá a uma lâmina inferior à de máxima 
produtividade econômica. Quando a água constitui fator limitante 
à produção agrícola, a utilização de irrigação com déficit permite 
maior retorno econômico do que a irrigação plena (ENGLISH, 1990). 

Figura 2. Curva de resposta à água para mangueira cv. Tommy Atkins com incrementos 
de produtividade e lâmina de água, Iaçu, BA.
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A definição de um intervalo de manejo de irrigação, a partir de uma 
função de produção conhecida, permite a utilização racional da irrigação 
com déficit.

Em termos de eficiência de uso de água, a otimização pode ser 
alcançada atuando-se no numerador da razão biomassa ou produção 
comercial pela quantidade de água aplicada ou evapotranspirada, 
ou seja, aumentando a produtividade para a mesma quantidade 
de água aplicada/evapotranspirada. Pode ser alcançada também 
reduzindo o denominador da razão, isto é, reduzindo a lâmina aplicada/
evapotranspiração de forma a não reduzir significativamente o 
numerador ou a produtividade. 

A primeira alternativa, isto é, promover o aumento da produtividade 
pode ser conseguido atuando, por exemplo, na densidade de 
plantas. A densidade de plantas tem sido recomendada com base em 
trabalhos realizados em condições não irrigadas. O uso da irrigação, 
principalmente em condições de suplementação, permite o aumento 
da densidade de plantas. Algumas culturas, principalmente fruteiras, 
apresentam espaço para aumento na densidade de plantas, onde 
tal aumento implica em maior número de frutos, o que pode a vir 
aumentar a produtividade sem alterar significativamente a quantidade 
de água aplicada. 

A segunda alternativa implica em elevar a eficiência de uso de água 
pela redução da lâmina real/evapotranpiração necessária durante fases 
de crescimento e desenvolvimento, consideradas não críticas para as 
plantas, sem comprometimento significativo da produtividade potencial 
esperada ou trabalhando favoravelmente nos fatores que reduzem 
a ETc, basicamente pelo aumento da resistência estomática ou pela 
resistência aerodinâmica das plantas. A resistência estomática pode ser 
aumentada com práticas de sombreamento ou com uso de uma técnica 
desenvolvida na Austrália, em que a irrigação é aplicada em um lado 
da planta durante um dado período, após o qual se alterna o lado da 
aplicação de água, o Secamento Parcial do Sistema Radicular (SPR).  
A resistência aerodinâmica pode ser aumentada usando-se quebra-
ventos de forma a reduzir a circulação de ar na cultura.     
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Pesquisas têm sido desenvolvidas com espécies frutíferas, algumas 
inseridas no que é chamado de regulação do déficit de irrigação, 
que consiste no manejo da irrigação com déficits em estádios de 
desenvolvimento da cultura cujo crescimento e qualidade do fruto têm 
baixa sensibilidade ao estresse hídrico, realizando uma irrigação sem 
déficit nos outros períodos do desenvolvimento da cultura, obtendo 
assim uma redução no volume de água irrigado, sem prejuízos com 
relação à produtividade e qualidade dos frutos. É necessário, para isso, 
de um bom conhecimento dos estádios no qual a deficiência de água 
poderá provocar perdas consideráveis de produtividade e qualidade. 

Em fruteiras arbóreas tem-se observado que a produção e qualidade dos 
frutos são afetadas pela qualidade da irrigação nos períodos de floração 
e “pegamento” de frutos (Fase I) e de crescimento rápido do fruto (Fase 
II). Dependendo do estresse promovido na Fase I, os níveis de abscisão 
de flores e frutos podem ser afetados, na Fase II afeta o tamanho do 
fruto (DOMINGO et al., 1996). González-Altozano e Castel (1999) 
trabalharam com tangerinas e, aplicando déficits hídricos nessas fases, 
concluíram que a fase II é mais apropriada para promover a regulação 
do déficit de irrigação, sendo que o período mais crítico encontrado foi 
o de floração e formação inicial do fruto. 

Coelho Filho et al. (2006) avaliaram a produtividade da lima ácida 
‘Tahiti’ irrigada por microaspersão no projeto Jaíba, norte do estado 
de Minas Gerais, sob diferentes déficits de água no solo, em três 
fases de crescimento dos frutos. Os tratamentos foram aplicados nas 
fases de floração e pegamento dos frutos (fase I), desenvolvimento 
e crescimento dos frutos (fase II) e final de crescimento (fase III). 
Os tratamentos consistiram de aplicação de déficit hídricos de 15%, 
30% e 45% em cada fase, além de déficit de 50% ao longo de 
todas as fases (irrigação de um só lado da planta aplicando 50% da 
lâmina real necessária). Houve uma tendência de o déficit ser menos 
crítico à medida que foi aplicado o mais distante da Fase I. Porém, 
estatisticamente não foram observadas diferenças entre a testemunha 
(sem déficit) e déficits de 15% e 30% na Fase I. Houve reduções de 
produtividade quando o déficit foi aplicado na Fase II (-32%), porém as 
médias foram estatisticamente iguais a da testemunha (Figura 3). 
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Figura 3. Produtividade média (t ha-1), considerando a (A) média dos tratamentos e (B) 
agrupados em função do déficit aplicado nas fases de crescimento do fruto. T1, T2 e 
T3 com redução de 45% nas fases I, II e III; T4, T5 e T6, com redução de 30% nas 
mesmas fases e T7, T8 e T9 redução de 15% nas mesmas fases. 

Fonte: Coelho Filho et al. (2006).

Cotrim et al. (2007) avaliaram níveis de deficiência de água no solo na 
produção da cultura da mangueira, sob irrigação por gotejamento, em 
condições semiáridas. Os déficits foram aplicados nas três fases de 
crescimento do fruto (F1-Fase I, F2-Fase II e Fase III), com reduções de 
60% nas três fases (T1, T2 e T3), 40% nas três fases (T4, T5 e T6) e 
20% nas três fases (T7, T8 e T9) sendo T0 o tratamento de irrigação 
plena adotada no Perímetro Irrigado de Ceraíma, em todas as fases de 
desenvolvimento dos frutos (100% ETc). A análise de variância dos 
dados mostrou não haver diferenças significativas entre os tratamentos 
(produtividade, número de frutos por planta e peso médio de frutos) 
evidenciando a possibilidade de redução do uso de água na prática 
da irrigação em condições semiáridas sem perdas significativas de 

A

B
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produtividade. Considerando os valores agrupados por fase (Figura 4),  
as melhores produtividades foram observadas quando o déficit de 
irrigação foi aplicado na Fase II (redução de 15% do volume aplicado 
em relação a T0). Considerando as produtividades médias alcançadas 
em relação a T0, há possibilidade de reduções em todas as fases.

Um mesmo trabalho com os mesmos tratamentos foi feito, 
considerando o sistema de microaspersão, sendo que não houve 
diferenças significativas entre os tratamentos (produtividade, número 
de frutos por planta e peso médio de frutos). Quando se consideraram 
os valores agrupados por fase (Figura 5), as melhores produtividades 
foram observadas quando o déficit de irrigação foi aplicado na Fase 
III e Fase II, sendo alternativa para o aumento da eficiência de água 
sem perdas de produtividade, com economias de água de até 15% em 
relação ao manejo recomendado. 

Figura 4. Produtividade média (t ha-1), em sistema de gotejamento, considerando a (A) 
média dos tratamentos e (B) agrupados em função do déficit aplicado nas fases de cresci-
mento do fruto. T1, T2 e T3 com redução de 60% nas fases I, II e III; T4, T5 e T6, com 
redução de 40% nas mesmas fases e T7, T8 e T9 redução de 20% nas mesmas fases. 

Fonte: Cotrim et al. (2007a).

A

B
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No caso do manejo da irrigação usando o Secamento Parcial do Sistema 
Radicular (SPR), técnica trabalhada por Kang et al. (2002), o propósito 
é alternar a irrigação em dois lados da cultura, durante um determinado 
tempo, isto é, dentro de uma certa frequência, irriga-se a cultura em 
apenas um lado da planta, de forma que os dois lados sejam irrigados 
alternadamente. O secamento do solo de um lado contribui para as 
raízes produzirem ácido abscísico que é levado às folhas provocando a 
redução da abertura estomática, havendo diminuição da transpiração da 
planta, sem que a mesma manifeste sintomas de estresse acentuado. 
Tal método já foi avaliado por diversos autores (Kang et al., 2002; Stoll 
et al., 2000; Souza et al., 2004) que verificaram redução na lâmina de 
irrigação total aplicada, com aumento de até 80% na eficiência de uso 
de água, com pequena redução na produção da cultura.

Figura 5. Produtividade média (t ha-1), em sistema de microaspersão, considerando a 
(A) média dos tratamentos e (B) agrupados em função do déficit aplicado nas fases de 
crescimento do fruto. T1, T2 e T3 com redução de 60% nas fases I, II e III; T4, T5 e T6, 
com redução de 40% nas mesmas fases e T7, T8 e T9 redução de 20% nas mesmas fases. 

Fonte: Cotrim et al. (2007b).

A

B



18 Mecanismos para otimização da eficiência do uso da água em fruteiras tropicais

Trabalho conduzido na região Norte de Minas com lima ácida ‘Tahiti’ 
sobre porta-enxerto de limão ‘Cravo’ mostrou que não houve 
diferença significativa entre a produtividade sob condições de irrigação 
convencional, Sem Déficit (SD) e sob redução de 50% na lâmina de 
irrigação aplicada nos dois lados da planta alternadamente em períodos 
de 7, 15 e 21 dias (Figura 6).

Figura 6. Produtividade da lima ácida ‘Tahiti’ sobre porta-enxerto de limão ‘Cravo’ em 
diferentes tratamentos de molhamento parcial do sistema radicular. Jaíba, MG.

Os tratamentos de alternância de lado da planta molhado a cada 15 dias 

e 21 dias resultaram em produtividades iguais ou superiores (caso de 21 

dias) a do tratamento com irrigação plena, Sem Déficit (SD) em todo o 

ciclo da cultura. Esses resultados não foram diferentes dos encontrados 

na região semiárida do Vale do Paraguaçu, Bahia, para a cultura da 

mangueira cultivar Kent, onde também não houve diferença entre as 

produtividades médias da parcela com irrigação plena e as parcelas com 

redução de 50% na lâmina de irrigação aplicada em cada lado da planta 

em períodos com alternância de 7, 14 e 21 dias (Figura 7).
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Esses resultados, em consonância com a literatura, mostram que o 
molhamento parcial do sistema radicular com alternância dos lados 
irrigados numa em frequências de 7 a 21 dias, aplicando 50% da 
lâmina calculada, resulta em reduções pequenas, quando existentes, na 
produtividade comparadas à condição totalmente irrigada, o que implica 
em elevação substancial da eficiência de uso de água. 
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