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RESUMO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira frutifera perene de grande relevancia
socioeconomica global, devido a diversidade de produtos e subprodutos derivados. No
Brasil, a regido Norte destaca-se como um dos principais produtores, com o Para
ocupando a terceira posi¢ao nacional na producao de coco-anao-verde, especialmente no
Nordeste Paraense. Visando aumentar a producao e mitigar o déficit hidrico no periodo
menos chuvoso, houve expansdao da utilizagdo de sistemas de irrigacdo em diversas
espécies frutiferas, assim como surgiu o interesse da irrigagdo no coqueiro, visto que a
escassez de agua por longos periodos ¢ capaz de comprometer a produtividade, dada a
sensibilidade do coqueiro-ando-verde ao déficit hidrico. O manejo da irrigacdo com base
na evapotranspira¢ao de cultura constitui uma otima ferramenta de gestdo de recursos
hidricos, contudo, as praticas de irrigagdo ainda sdo incipientes, resultando em
desperdicios de recursos hidricos e economicos. Dessa forma, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo em parametros de
producdo, na produtividade de frutos e na produtividade da 4gua em termos de frutos e
agua de coco, bem como a viabilidade econémica da produ¢do do coqueiro-ando-verde
sob essas laminas. O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, no
municipio de Santa Izabel do Para (PA), entre 2023 e 2025, sob delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos e seis blocos. Os tratamentos corresponderam a
aplicagdo de quatro laminas hidricos baseados em fragdes da evapotranspiracdo do
coqueiro (Sequeiro, 50%ETc, 100%ETc e 125%ETc). As plantas foram irrigadas
diariamente durante o periodo menos chuvoso por um sistema de microaspersao, com um
emissor por planta. As produtividades foram monitoradas a cada 21 dias com 24
repeti¢des, com avaliagdo do ntimero de frutos, peso do fruto e volume de agua do fruto.
Adicionalmente avaliou-se o potencial hidrico foliar das plantas submetidas aos
tratamentos em campanhas experimentais realizadas no periodo chuvoso e menos
chuvoso utilizando uma bomba de pressdo de Scholander. Por fim, calculou-se as
produtividades da 4gua em termo de numero de frutos e volume de dgua acumulado
durante todo o periodo para cada tratamento. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas ao nivel de significancia equivalente a p < 0,05. Os resultados demostraram
que o potencial hidrico foliar das plantas irrigadas diferiu significativamente do
tratamento em Sequeiro no periodo antemanhd, mas ndo houve diferengas significativas
durante o dia na estagdo menos chuvosa, enquanto no periodo chuvoso nao houve
diferencas entre os tratamentos em nenhum dos momentos analisados. Houve diferencas
significativas em relagdo aos pardmetros de producdo e a produtividade de frutos,
demonstrando que os tratamentos irrigados, em especial 125% ETc foram superiores ao
Sequeiro, demonstrando aumento 11,89% na massa do fruto, 15,1% no volume de dgua
do fruto, 14,7% na massa de agua do fruto e 32,1% na produtividade de frutos. A
produtividade da dgua foi significativa apenas para a produ¢ao de frutos, demonstrando
superioridade dos tratamentos irrigados, contudo nao diferiu para o volume da dgua. Na
analise econOmica, todos os tratamentos demonstraram viabilidade a um horizonte de
planejamento de 12 anos, com destaque para os tratamentos irrigados, os quais se
mostraram mais resilientes em relagdo a possiveis riscos do empreendimento, trazendo
destaque ao manejo de 125% ETc, o qual foi o mais expressivo e robusto a cenarios
pessimistas.

PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera, irrigacdo, evapotranspiracdo de cultura,
viabilidade economica, Nordeste Paraense



ABSTRACT

The coconut palm (Cocos nucifera L.) is a perennial fruit palm of great global
socioeconomic importance due to the diversity of products and byproducts derived from
it. In Brazil, the North region stands out as one of the main producers, with Paré ranking
third nationally in green dwarf coconut production, especially in the Northeast of Para.
Aiming to increase production and mitigate water deficits during the dry season, the use
of irrigation systems has expanded for various fruit species. Interest in coconut irrigation
has also emerged, as prolonged water scarcity can compromise productivity, given the
sensitivity of the green dwarf coconut palm to water deficits. Irrigation management
based on crop evapotranspiration is an excellent water resource management tool;
however, irrigation practices are still incipient, resulting in wasted water and economic
resources. Thus, this study aimed to evaluate the influence of different irrigation depths
on production parameters, fruit yield, and water productivity in terms of fruits and
coconut water, as well as the economic viability of producing dwarf coconut palms under
these depths. The experiment was conducted at the Reunidas Sococo Farm, in the
municipality of Santa Izabel do Pard, Para, between 2023 and 2025, in a randomized
complete block design with four treatments and six blocks. The treatments corresponded
to the application of four water depths based on fractions of coconut palm
evapotranspiration (Dryland, 50% ETc, 100% ETc, and 125% ETc). The plants were
irrigated daily during the less rainy season by a micro-sprinkler system, with one emitter
per plant. Productivity was monitored every 21 days with 24 replicates, with assessments
of fruit number, fruit weight, and fruit water volume. Additionally, the leaf water potential
of plants subjected to treatments was evaluated in experimental campaigns conducted
during the rainy and less rainy seasons using a Scholander pressure pump. Finally, water
productivity was calculated in terms of number of fruits and accumulated water volume
throughout the period for each treatment. All statistical analyses were performed at a
significance level of p < 0.05. The results showed that the leaf water potential of irrigated
plants differed significantly from that of the dryland treatment in the pre-morning period,
but there were no significant differences during the day in the less rainy season, while
during the rainy season there were no differences between treatments at any of the
analyzed time points. There were significant differences in production parameters and
fruit yield, demonstrating that the irrigated treatments, especially 125% ETc, were
superior to the dryland treatment, demonstrating an 11.89% increase in fruit mass, 15.1%
in fruit water volume, 14.7% in fruit water mass, and 32.1% in fruit yield. Water
productivity was significant only for fruit production, demonstrating the superiority of
the irrigated treatments; however, it did not differ for water volume. In the economic
analysis, all treatments demonstrated viability over a 12-year planning horizon, with the
irrigated treatments standing out, as they proved more resilient to potential project risks.
The 125% ETc management regime was the most significant and robust to pessimistic
scenarios.

KEYWORDS: Cocos nucifera, irrigation, crop evapotranspiration, economic viability,
Northeast Para
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CONTEXTUALIZACAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) ¢ uma espécie de palmeira frutifera, pertencente a
familia Arecaceae, caracterizada por ser uma planta monocotiledonea, perene, com
sistema radicular fasciculado e caule do tipo estipe, folhas pinadas, inflorescéncia
paniculada, e o seu fruto, o coco, ¢ classificado como drupa (THAI et al., 2024; PASSOS,
2018). Tipicamente tropical, o coqueiro concentra seu cultivo entre as latitudes 20°N e
20°S, ambientes estes que apresentam as condigdes meteoroldgicas favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento da espécie, podendo citar a temperatura do ar média anual
em torno de 27°C, com oscilagdes entre 5 e 7°C; umidade relativa do ar média de 80%,
assim como precipitacdo pluviométrica acima de 1.500 mm anuais (BENASSI;

FANTON; SANTANA, 2013; PASSOS, 2018).

O coqueiro ¢ uma planta distribuida em todo o globo, sendo cultivada em mais de
90 paises e possui o continente asiatico como local mais provavel como centro de origem
(BENASSI; FANTON; SANTANA, 2013). Segundo dados da FAO (FAOSTAT, 2024), a
Indonésia se configura como o maior pais produtor de coco do mundo com o equivalente
a 17,19 milhdes de toneladas no ano de 2022, seguido pela Filipinas (14,93 milhdes),
fndia (13,31 milhdes) e Brasil, com cerca de 2,74 milhdes e 190.000 hectares. O coqueiro-
gigante foi introduzido no Brasil no ano de 1553 pelos portugueses, no estado da Bahia,
por meio da variedade gigante e no ano de 1924 a variedade ana chegou ao pais (RIBEIRO

et al., 2010).

A variedade gigante, ou typica, € caracterizada por apresentar elevada rusticidade,
crescimento rapido, podendo atingir altura proxima a 35 m, assim como alta longevidade.
A colheita do coqueiro-gigante se inicia com cerca de sete anos e seus frutos sdo
caracterizados por possuir endocarpo espesso e firme e, devido a essas caracteristicas, a
producdo dessa variedade ¢ majoritariamente destinada a agroindustria de alimentos
visando o beneficiamento da polpa em diversos produtos, como: coco ralado, leite de
coco, doces, sorvetes, entre outros. (PERERA et al., 2001; SILVA, 1998). Ja a variedade
ana, ou nana, ¢ constituida de trés cultivares: amarela, verde e vermelha; apresentando
baixo porte (aproximadamente 12 m de altura) e de caracteristica precoce em termos de
producao (a partir do terceiro ano) e sua producdo ¢ voltada majoritariamente para
consumo da 4gua devido a sua qualidade, sabor, palatabilidade e rendimento (NETO et

al., 2007; SILVA, 1998).



A variedade do coqueiro-ando ¢ capaz de apresentar copas com 25 a 28 folhas
abertas por um periodo que varia de trés a trés anos e meio, além de ser capaz de emitir
até 18 folhas novas por ano, desde que sejam proporcionadas condi¢cdes ambientais
favoraveis (CASTRO; PASSOS; ARAGAO, 2009; OHLER, 1999). A inflorescéncia do
coqueiro se desenvolve nas axilas das folhas, caracterizada por ser do tipo panicula e
formada por um pedtnculo e espigas, as quais sdo compostas de flores femininas na base
e flores masculinas nos dois tercos superiores terminais (PASSOS, 2018; SOBRAL et al.,
2009).

O fruto do coqueiro, o coco, comeca a se formar em um periodo de dois meses
apos a abertura das inflorescéncias, atingindo volume maximo com idade média de sete
meses (SOBRAL et al., 2009). Botanicamente, o coco ¢ caracterizado como uma drupa
fibrosa, constituida de uma epiderme lisa e de coloragdo verde que corresponde ao
epicarpo, um mesocarpo espesso e fibroso envolvido pelo epicarpo e, mais internamente,
o endocarpo (PASSOS, 1999; SOBRAL et al., 2009). O fruto possui um formato ovéide
e apresenta uma semente, envolvida pelo endocarpo e constituida por uma camada
marrom fina, correspondente ao tegumento e pelo albimen (endosperma), dividido entre
solido (camada branca e carnosa) e o liquido (de coloracdo transparente/opalescente), a

qual corresponde a 4gua de coco (ALVES; MULLER, 1995).

O coqueiro-ando ¢ uma espécie que produz frutos de forma continua ao longo do
ano desde que lhe sejam conferidas condi¢des ideais de clima e solo e, a depender da
tecnologia utilizada e do manejo oferecido, ¢ capaz de apresentar produg¢dao em torno de
150 a 200 frutos por planta/ano, florescendo com aproximadamente dois anos de idade
(BENASSI et al., 2007; SOUSA et al., 2011). A colheita do coco ¢ definida de acordo
com a destinag¢do dada ao fruto: quando o interesse esta voltado a produtos derivados do
coco seco (maduro), colhe-se os frutos com idade entre 11 a 13 meses, visto que nesse
periodo ha formag¢do completa do albimen sélido; contudo, quando o fruto é destinado
para extracdo de agua de coco, deve-se realizar a colheita entre 0 6° e 0 8° més de idade
em virtude do menor teor de albumen so6lido, maior volume de dgua e grau brix ideal para
comercializagdio (DEBMANDAL; MANDAL, 2011; FONTES; FERREIRA, 2006;
MARTINS; JUNIOR, 2014).

Devido a grande diversidade de utilizagdo comercial do coqueiro e sua ampla area
de cultivo ao redor do globo, a cocoicultura se apresenta como uma das atividades
agricolas de maior importancia socioecondmica e renda, visto que € capaz de gerar um
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sistema autossustentavel de exploragdo, garantindo a produgdo de diversas matérias-
primas de destaque no mercado internacional, como: 6leos, cordas e fios, fibras e cerdas,
biocombustivel, madeira, entre outros (AZEVEDO et al., 2006; GOMES; PRADO, 2007,
SOUSA et al., 2011).

Dentro da cocoicultura, a producao de frutos com intengdo de extragdo da dgua de
coco para envase in natura tem tomado destaque internacional, em virtude de ser uma
bebida nutritiva, alternativa a 4gua mineral, limpa, promotora de nutrientes e vitaminas e
com sabor agradavel ao paladar (ARAGAO et al., 2002). Dessa forma, tais motivos sio
responsaveis por promover a expansao do mercado da agua de coco e, consequentemente,
o aumento do cultivo do coqueiro-ando, em especial a cultivar verde, em virtude de ser a
mais tolerante a condi¢gdes ambientais desfavoraveis (BENASSI; FANTON; SANTANA,
2013; KUMAR et al., 2021).

Observando o cenario atual do mercado nacional, em 2023 o Brasil produziu em
torno de 1,93 milhdes de toneladas de coco em uma area de aproximadamente 186 mil
hectares (IBGE, 2023). Dentre os estados produtores, se destacam o Ceara, o qual lidera
o ranking com uma producao equivalente a 519 mil toneladas; o estado da Bahia, em 2°
lugar (387 mil toneladas), o Pernambuco, em 3° lugar (245 mil toneladas), e o Pard, em
4° (172 mil toneladas) no ano de 2023 (IBGE, 2023). Dentre esses, o estado do Para se
destaca na regido Norte do pais, classificado como o primeiro maior produtor, com énfase
para os municipios de Moju e Acard, os quais sdo responsaveis por 39% do volume

produzido em todo o estado paraense (IBGE, 2023; LINS; VIEGAS, 2008).

A disseminacao do coqueiro na regido Norte € a elevacdo do consumo e demanda
por agua de coco promoveu o interesse em iniciar areas de plantios irrigados no estado
do Pard, por consequéncia da necessidade de fornecer dgua a cultura devido a maior
sensibilidade da variedade and a periodos grandes de déficit hidrico (KUMAR et al.,
2021; FERREIRA NETO et al., 2007). Locais que apresentam subtipo climatico “Am”
sdo caracterizados por apresentar elevado volume de chuva, podendo alcangar valores de
2.000 mm anuais, contudo de forma irregular. Nesse sentido, cita-se, por exemplo, a
Regido geografica imediata de Belém (IBGE, 2017), a qual possui um periodo chuvoso,
que se inicia na segunda metade de dezembro até o final de junho, e um periodo menos
chuvoso que se estende de julho aos meados de dezembro, que promove um déficit de
agua no solo e, consequentemente, proporciona efeitos negativos no crescimento,

desenvolvimento e produtividade do coqueiro-ando (SOUZA et al., 2012; SILVA et al.,
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2017). Considerando esses fatores, a utilizagao de técnicas de irrigacao se constitui como
uma alternativa, visando mitigar os prejuizos proporcionados pelo déficit hidrico no solo
em virtude dos efeitos negativos impostos pelo clima (RADIN; SCHONHOFEN;
TAZZ0, 2018).

De acordo com dados do IBGE (1998, 2009, 2019), o estado do Para apresenta
uma crescente evolucdo no que diz respeito ao uso da tecnologia de irrigagdo, com um
aumento expressivo de 515% de 1995 a 2006 e 250% de 2006 a 2017, totalizando 103.343
ha de areas irrigadas em 2017, e tal evolucdo ocorre em fungdo principalmente do

aumento do consumo de determinadas culturas, assim como em virtude da irregularidade

das chuvas em determinados periodos dos anos (IBGE, 1998, 2009, 2019).

Dentro do contexto do ramo agricola, a irrigagdo se constitui como uma das
atividades que mais demandam uso de 4gua e sua utilizacdo de forma indiscriminada
promove a ocorréncia de impactos ambientais negativos, tendo como exemplo: redugdo
da disponibilidade hidrica local, alteragdo de padrdes no fluxo hidrologico, salinizagdo
do solo, lixiviagdo de fertilizantes e pesticidas, entre outros, além de influenciar
negativamente em fatores econdmicos e sociais (FITO; VAN HULLE, 2021). Com base
nesses fatores, o uso de estratégias que promovam um racionamento correto dos recursos

hidricos tem se configurado como objeto de estudo de diversos pesquisadores.

Nesse sentido, o coqueiro-ando ¢ uma das culturas mais exigentes em termos de
recursos hidricos, com um consumo diario de 4gua em torno de 100 a 240 L/planta,
podendo alcangar 350 L/planta em alguns casos (MIRANDA et al., 2019). Essa
necessidade hidrica vai muito além de caracteristicas de solo e planta, estando relacionado
também as condic¢des climaticas do ambiente, podendo citar a influéncia de elementos
meteorologicos, como: temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar, velocidade e
direcdo do vento, pressdo atmosférica do ar; os quais sdo componentes que regem a
demanda hidrica das plantas por meio da evapotranspiragdo (ALLEN et al., 1998;
CARVALHO et al., 2013; ABDELKHALIK et al., 2020).

A evapotranspiracao diz respeito a um processo natural que combina a evaporagao
da 4gua do solo e a transpiragao das plantas, as quais ocorrem simultaneamente e
representa, em termos de taxa (milimetros por unidade de tempo), a quantidade de agua
perdida, em forma de vapor, de uma superficie cultivada para a atmosfera (ALLEN et al.,

1998).
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A evapotranspiragdo, além de ser um dos componentes principais do ciclo
hidrologico, contribuindo para a movimentagao da dgua na natureza, também se constitui
como uma Otima ferramenta de gestdo hidrica, possibilitando a realizacdo de
dimensionamentos de projetos de forma adequada, assim como auxilia no manejo de
irrigacdao, de forma a repor a quantidade de agua evapotranspirada por determinada
cultura, visando manter o crescimento da planta e continuidade de sua produgdo, além de
evitar desperdicios de recursos e reduzir impactos ambientais anteriormente citados

(MOURA et al., 2012; BELAY et al., 2019; ALMEIDA et al., 2019; PAZOLINI, 2022).

A evapotranspiragdo do coqueiro foi objeto de estudo de diversos pesquisadores
ao longo do tempo, podendo citar as pesquisas de Rao (1989), o qual encontrou valores
na faixa de 2,3 a 5,5 mm.d"!, na regido tropical imida de Kerala, na india; Jayakumar et
al., (1987), obtiveram uma evapotranspiragdo de cultura média equivalente a 3,3 mm.d’!
na mesma regido; Miranda et al. (2007), em regido litorAnea do Ceara, observaram valores
que variaram de 0,5 a 5 mm.d"!; Em Sergipe, no nordeste do Brasil, De Azevedo et al.
(2006), irrigando o coqueiro sob varios tratamentos (50, 100 e 150 L.planta.d™'),
observaram valores maximos de evapotranspiragdo de cultura equivalentes a 5,2; 7,1 e
7,7 mm.d™!, para os respectivos tratamentos; J4 no estado do Par4, durante o periodo
menos chuvoso, Carvalho et al. (2024) obteve valor médio diario de evapotranspiragao
para o coqueiro-ando-verde equivalente a 4.18 mm (£ 0,75), com um Kc equivalente a

1,1.

Dessa forma, com base na importincia da cocoicultura como uma das principais
culturas cultivadas no estado do Para e a caréncia de informagdes a respeito do 6timo
manejo de irrigacdo para a cultura em periodos de déficit de agua no solo, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo em
parametros de crescimento e producdo, assim como analisar a viabilidade econdmica do
uso da irrigacdo na cultura do coqueiro-ando-verde em um plantio comercial sob as

condi¢des microclimaticas de Santa Isabel do Para, na regido do Nordeste Paraense.

Com base nisso, a dissertacao foi dividida em dois capitulos, tendo como objetivo
geral analisar a influéncia de quatro laminas de irrigacdo em parametros de producao,
assim como avaliar a viabilidade econdmica do coqueiro-ando-verde sob diferentes

laminas de irrigacao.
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CAPITULO 1 — INFLUENCIA DE DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO
EM PARAMETROS DE PRODUCAO DO COQUEIRO-ANAO-VERDE EM
SANTA IZABEL DO PARA, NORDESTE PARAENSE

RESUMO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira frutifera perene de grande relevancia
socioecondmica global, devido a diversidade de produtos e subprodutos derivados.
Visando aumentar a produgdo e mitigar o déficit hidrico no periodo menos chuvoso,
houve expansdo da utilizacdo de sistemas de irrigagdo em diversas espécies frutiferas,
assim como surgiu o interesse de irrigar o coqueiro, visto que a falta de dgua por longos
periodos ¢ capaz de comprometer a sua produgdo e produtividade. Dessa forma, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de irrigacao
na produg¢do e na produtividade da 4dgua em termos de frutos e agua de coco. O
experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, no municipio de Santa Izabel
do Para (PA), sob delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos que
corresponderam a aplicagdo de diferentes laminas de irrigacdo baseados em fragcdes da
evapotranspiragdo do coqueiro (Sequeiro, 50%ETc, 100%ETc e 125%ETc), seis blocos e
24 repeti¢des. As plantas foram irrigadas diariamente durante o periodo menos chuvoso
por um sistema de microaspersao, com um emissor por planta. A avaliacao foi realizada
em relagdo a parametros de producdo: massa do fruto, volume e massa de agua do fruto;
produtividade de frutos por hectare e produtividade da d4gua em termos de frutos e dgua.
Adicionalmente avaliou-se o potencial hidrico foliar das plantas submetidas aos
tratamentos em campanhas experimentais realizadas no periodo chuvoso e menos
chuvoso utilizando uma bomba de pressdo de Scholander. Todas as analises estatisticas
foram realizadas a um nivel de significancia equivalente a p < 0,05. Os resultados
mostraram que o potencial hidrico foliar das plantas irrigadas diferiu significativamente
do tratamento em Sequeiro no periodo antemanha, mas ndo houve diferengas
significativas durante o dia na estacdo menos chuvosa, sendo observado semelhanca
estatistica para todos os tratamentos em condi¢des chuvosas, independente do momento.
Os parametros de producdo foram influenciados pela irrigagdo, com énfase para o
tratamento de 125% ETc, com incrementos de 15,1% na massa do fruto, 11,9% no volume
de agua e 14,7% na massa da dgua, em relacdo ao Sequeiro. Os tratamentos irrigados
também foram superiores em relacdo ao niimero de frutos, com énfase para as ldminas de
100% ETc e 125% ETc, as quais retornaram 22,4% e 32,1 % frutos/ha a mais em relacao
ao Sequeiro. A irrigagdo proporcionou efeito positivo para a produtividade da agua em
termos de frutos, contudo nao diferiu entre os tratamentos para o volume de dgua. Com
base nos resultados obtidos, conclui-se que a irrigagdo € essencial para maximizar
parametro de producdo e a produtividade de coco-ando-verde, especialmente em regides
com periodos de seca prolongada.

PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera, microaspersao, evapotranspiracdo de cultura,
produtividade
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CHAPTER 1 — INFLUENCE OF DIFFERENT IRRIGATION DEPTH ON
PRODUCTION PARAMETERS OF THE DWARF COCONUT TREE IN SANTA
IZABEL DO PARA, NORTHEAST OF PARA

ABSTRACT

The coconut palm (Cocos nucifera L.) is a perennial fruit palm of great global
socioeconomic importance due to the diversity of products and byproducts derived from
it. Aiming to increase production and mitigate water deficits during the dry season, the
use of irrigation systems has expanded for several fruit species. Interest in irrigating
coconut palms has also emerged, as a result of the increased risk of prolonged water
shortages, which can compromise their production and productivity. Therefore, this study
aimed to evaluate the influence of different irrigation depths on the production and water
productivity of coconut fruits and water. The experiment was conducted at Fazenda
Reunidas Sococo, in the municipality of Santa Izabel do Para, Par4, Brazil. The
experiment was conducted in a randomized block design, with four treatments
corresponding to the application of different irrigation depths based on fractions of
coconut evapotranspiration (rainfed, 50% ETc, 100% ETc, and 125% ETc). Six blocks
and 24 replicates. The plants were irrigated daily during the less rainy season using a
micro-sprinkler system, with one sprinkler per plant. The following production
parameters were evaluated: fruit mass, fruit volume and water mass; fruit yield per
hectare; and water productivity in terms of fruit and water. Additionally, the leaf water
potential of the plants subjected to treatments was evaluated in experimental campaigns
conducted during the rainy and less rainy seasons using a Scholander pressure pump. All
statistical analyses were performed at a significance level of p <0.05. The results showed
that the leaf water potential of the irrigated plants differed significantly from that of the
dryland treatment in the pre-morning period, but there were no significant differences
during the day in the less rainy season. Statistical similarity was observed for all
treatments under rainy conditions, regardless of the time of day. Production parameters
were influenced by irrigation, particularly the 125% ETc treatment, with increases of
15.1% in fruit mass, 11.9% in water volume, and 14.7% in water mass, compared to the
dryland treatment. The irrigated treatments also showed superior fruit number,
particularly the 100% ETc and 125% ETc water depths, which yielded 22.4% and 32.1%
more fruits/ha than the dryland treatment. Irrigation had a positive effect on water
productivity in terms of fruit, but there was no difference between treatments in terms of
water volume. Based on the results obtained, it is concluded that irrigation is essential to
maximize production parameters and productivity of green dwarf coconut, especially in
regions with prolonged drought periods.

KEYWORDS: Cocos nucifera, micro-sprinkling, crop evapotranspiration, productivity
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INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.), palmeira frutifera cultivada em escala global,
possui elevada importancia socioecondomica em virtude da vasta gama de produtos e
subprodutos passiveis de obten¢ao (ARIFIN, 2022). O cultivo da espécie € caracterizado
por se concentrar em regides tropicais e, no cenario brasileiro, a regido Nordeste desponta
como principal produtora, havendo também regides com crescente aumento da expressao
econdmica, com destaque para a regido Norte, em especial o estado do Pard, classificado

como 4° maior produtor nacional no ano de 2023 (IBGE, 2023).

De carater tropical, o coqueiro encontra condi¢des de clima favoravel nas latitudes
entre 20°N e 20°S, faixa em que ha regides de clima quente que possibilitam a ocorréncia
do cultivo de forma adequada (SIVAKUKAR et al., 2021; NERY et al., 2025). De acordo
com Ohler (1999), a espécie exige uma temperatura média equivalente a 27°C, com
oscilagcdes que podem variar de 5° a 7°, umidade relativa do ar entre 60 ¢ 90%, assim
como tempo de luminosidade em torno de 2.000 horas anuais ou no minimo 120 horas

mensais (PASSOS, 20018).

O coqueiro ¢ uma cultura reconhecida por ser bastante exigente em recursos
hidricos, requerendo uma precipitacio anual em torno de 1.500 mm, distribuida
uniformemente ao longo do ano (PASSOS, 2018). O consumo diario de agua pelo
coqueiro-ando, segundo Miranda et al. (2019) pode oscilar entre 100 e 240 L/planta,
havendo registros de até 350 L/planta. Nesse sentido, Maheswarappa e Krishnakumar
(2019) salientam que a disponibilidade hidrica corresponde a um fator crucial para a
producdo do coqueiro, exercendo papel fundamental no crescimento e desenvolvimento
vegetal, bem como na produtividade do pomar. Ademais, Yusuf e Varadan (1993)
abordam que a variabilidade na precipitagdo ao longo do ano ¢ capaz de causar impactos

negativos até mesmo em regides em que o cultivo ja esta estabelecido.

A necessidade hidrica para o 6timo crescimento e produtividade do coqueiro ¢
influenciada majoritariamente pelas condi¢cdes climaticas (MAHESWARAPPA;
KRISHNAKUMAR, 2019), em especial pela precipitacao pluviométrica e a sazonalidade
de chuvas, visto que possui relagdes diretas com a produtividade de coqueirais
(SUBRAMANIAN et al., 2019). Pesquisadores relatam que a maioria das regides
produtoras de coco possuem concentragdo de chuva em poucos meses do ano, com

estacdes secas prolongadas, as quais promovem estresse hidrico nas palmeiras e impactos
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negativos, como: diminui¢ao do potencial hidrico foliar e absor¢ao de dgua e nutrientes;
morte de raizes e pelos radiculares; amarelecimento de folhas inferiores; quebra de
peciolos e queda de folhas; abortamento e atraso na abertura de espatas; queda de frutos
imaturos (SUBRAMANIAN et al., 2019). Desse modo, todos os efeitos anteriormente
citados levam a reducao da producao de frutos, diminui¢do do volume de dgua produzido

e impactos negativos no rendimento.

A sazonalidade das chuvas em regides produtoras de coco pode ser contornada
por meio da utilizagdo de tecnologias de irrigagdo, as quais consistem em fornecer agua
as plantas de modo artificial, em quantidade e qualidade necessarias ao Otimo
desenvolvimento da cultura (MANTOVANI et al., 2009). Dentre os métodos existentes
para determinar a lamina de 4gua ideal para a irriga¢do dos cultivos estd a
Evapotranspira¢ao (ET), a qual corresponde a um processo natural que representa o
somatorio da evaporagdo da agua do solo e a transpiragdo das plantas, em termos de
quantidade de agua perdida de uma superficie cultivada para a atmosfera (ALLEN et al.,
1998). Nesse sentido, a ET do coqueiro ¢ um objeto de estudo de muitos pesquisadores,
os quais visam obter informacdes a fim de promover a realizagdo de uma melhor gestao

hidrica, principalmente em sistemas irrigados (FITO; VAN HULLE, 2021).

Diversos pesquisadores objetivaram a realizacdo de estudos acerca da ET do
coqueiro, os quais podem ser citados: Rao (1989), encontrando valores entre 2,3 a 5,5
mm.d”!' em diferentes momentos do ano na regido de Kerela, india; Jayakumar et al.
(1987), os quais obtiveram uma evapotranspiracao de cultura (ETc) média equivalente a
3,3 mm.d"!'; Miranda et al. (2007), no Cear4, observou valores minimos de 0,5 mm.d! e
méximos de 5,0 mm.d!; em Sergipe, Azevedo et al. (2006) obteve valores maximos de
ETc equivalentes a 5,2 mm.d”, .2 mm.d”' e 7,7 mm.d"! irrigando em diferentes taxas
crescentes de irrigacdo; e Carvalho et al. (2024), em Santa Isabel do Paré, no estado do
Par4, encontrou valor médio diario de ET para o coqueiro-ando-verde de 4,18 mm.d' e
coeficiente de cultivo (Kc) equivalente a 1,1 em cultivo irrigado no periodo menos

chuvoso da regido (julho a dezembro).

Diante disso, apesar do grande volume de chuvas ocorrentes na regido Norte do
Brasil, a ocorréncia de uma estagdo menos chuvosa impde a ocorréncia de déficit hidrico
nas culturas agricolas de importancia, e tal fator impulsionou o interesse em implementar

sistemas de irrigacdo nas areas de cultivo, em especial no estado do Para para o cultivo
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do coqueiro-ando-verde, a fim de evitar quedas devido a maior sensibilidade da variedade

a falta de agua (KUMAR et al., 2021; FERREIRA NETO et al., 2007).

Dessa forma, com base na importancia do coqueiro-anao como uma das principais
culturas frutiferas no estado do Par4, assim como a necessidade de informagao visando
um manejo de irrigacao eficiente no periodo menos chuvoso, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de irrigagdo em pardmetros de
produgdo e na produtividade da agua em termos de producao de frutos e producdo de dgua
de coco, em um plantio comercial de coqueiro-ando-verde, no municipio de Santa Izabel

do Para, Para.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, localizada no
municipio de Santa Izabel do Pard (01°13°40,16”S 48°02°54,35”W), em um plantio
comercial de coqueiro-ando-verde (7 ha), no periodo de agosto de 2023 a maio de 2025

(Figura 1.1).

Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da area experimental
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No inicio do experimento, as plantas da area possuiam cerca de 7 anos de idade,
com altura média de 7,3 m, area de copa equivalente a 45,16 m? e densidade de plantio
de 205 plantas/ha, com espagamento adotado 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, em formato de
triangulo equildtero. A cultivar utilizada correspondeu a ando-verde-do-brasil-de-jiqui
(AveBrJ) (Figura 1.2) e a éarea apresentava cobertura vegetal constituida pela espécie
leguminosa herbacea perene Pueraria phaseoloides, vulgarmente conhecida como

pueréria, e que foi introduzida em conjunto com o coqueiral.

Figura 1.2 — A) Coqueiro-ando-verde; B) Fruto do coqueiro-ando-verde

ST < Y
- "‘& T R

L "/

i
\ \w

A\

AN, &

U\ ““;

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical imido (subtipo climatico “Am”),
de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, apresentando uma estagao
chuvosa que ocorre de dezembro a junho, ¢ uma estagdo menos chuvosa de julho a
novembro. De acordo com Alvares et al. (2013), a regido apresenta uma temperatura
média anual do ar de aproximadamente 26 °C, umidade relativa do ar em torno de 80% e
precipitacdo pluviométrica anual acima de 2.000 mm. A Figura 1.3 ilustra o balanco
hidrico climatolégico realizado para as condi¢des da empresa entre o periodo de

janeiro/2023 a maio/2025 (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Balango hidrico climatolégico na Fazenda Reunidas Sococo de janeiro/2023 a maio/2025
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O solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico de textura franco-
arenosa (EMBRAPA, 2018) e suas caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 1.1.

Caracterizagao fisico-quimica e hidrica do solo da area experimental

Tabela 1.1 — Caracterizacdo fisico-quimica e hidrica do solo da area experimental

Parametros de caracterizacdo

Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH (CaCly) 4,43 4,10
Matéria Organica (g.dm3) 8,75 3,25
Carbono Organico (g.dm3) 5,00 2,00
P (mg.dm?3) 111,92 7,05
Ca*? (mmolc.dm3) 10,70 4,00
Mg*? (mmolc.dms?) 5,50 2,30
K* (mmolc.dm3) 2,10 0,90
H* + Al*® (mmolc.dm?3) 33,70 32,70
CTC (mmolc.dm3) 52,50 40,10
Saturagdo por bases (%) 34,85 17,95
Saturacdo por Al (%) 6,48 31,76
Avreia (%) 70,00 -
Silte (%) 12,00 -
Argila (%) 18,00 -
Capacidade de_campo (m3.m3) 0,195 -
Ponto de murcha permanente (m3.m3) 0,098 -

O manejo nutricional das plantas foi realizado duas vezes ao ano, com 3,3 kg da

formulacao NPK (10-07-20 + 1,0% de Mg + 5,5% de S + 3,5% de Ca e 0,10% de B +

0,11% de Mn). Durante o periodo experimental foram mantidos todos os procedimentos

de manejo adotados pela empresa: capinas, controle de pragas e doencas.
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Sistema e manejo de irrigacao

A area experimental contou com um sistema de irrigacdo localizada do tipo
microaspersao, com um emissor por planta, de caracteristica autocompensante e vazao de
96 L h, posicionado a 1 m da base do estipe dos coqueiros e pressdo de servigo de 3 bar.
Foram realizados testes de uniformidade e eficiéncia de aplicagdo no sistema de irrigacao,
no qual foi constatado um coeficiente de uniformidade de 96%, assim como eficiéncia de

aplicacao de 86%, diametro molhado de 3 m.

O manejo de irrigacao adotado para realizagdo do experimento foi o via clima, de
maneira didria, realizado com base na evapotranspiracao de cultura (ETc) (Equacdo 1.1),
a qual era obtida através de dados de uma estagdo meteorologica instalada proximo a
empresa, fazendo uso da equagdo parametrizada por Allen et al. (1998) (Equacao 1.2),
descrita no boletim N° 56 da FAO (Food and Agriculture Organization) de irrigagao e
drenagem, e em conjunto com o coeficiente de cultura (Kc) equivalente a 1.1
(CARVALHO, 2024). Em momentos de chuva, era descontado o valor da precipitacdo

total da 1amina de irrigagdo calculada. O sistema de irrigagdo era ligado manualmente.

ETc = ET, x Kc (Eq. 1.1)

Em que:

ET,: evapotranspiracdo de referéncia (mm.d!) (Equagdo 2);
Kc: coeficiente de cultivo (adimensional).

3 Y x 900 x U, x (es — ea)

A+ yx(1+034xU,)

ETO =

Em que:

A: declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa.°C™);
Rn: saldo de radiacdo diario (MJm?.d");

G: fluxo total digrio de calor no solo (MJm?2.d™");

y: coeficiente psicrométrico (kPa.°C™");

U,: velocidade média do vento a 2 m de altura (m.s™);

es: pressao de saturacao de vapor (kPa);

ea: pressao atual de vapor (kPa);

Tar: temperatura média do ar (°C).

Visando garantir que os respectivos tratamentos estavam recebendo dgua de forma
adequada, o potencial matricial do solo foi obtido através da tensdo da agua do solo, a

qual foi monitorada diariamente com auxilio de tensiometros distribuidos na area
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experimental, instalados na profundidade de 0,3 m, ha 1,2 m dos troncos dos coqueiros e
suas leituras eram realizadas no periodo da manha (06:00 — 07:00), utilizando um

tensimetro digital.

Instrumentacio da torre micrometeorologica

Visando monitorar as condigdes atmosféricas, na area experimental foi instalada
uma torre metalica com 12 m de altura e instrumentada com os sensores apresentados na
Tabela 1.2, obedecendo as exigéncias minimas de bordadura, com razao superior a 1:100,
a fim de evitar influéncia de efeitos advectivos, assim como tornar representativa as

medidas realizadas na area de estudo.

Os sensores foram conectados a dois sistemas de aquisi¢cdo e armazenamento de
dados (Datalloger CR1000 e CR10X, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) e a um
multiplexador (AM416, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) programado para
efetuar leituras instantaneas a cada 30 segundos e gravagao de médias e totais a cada 20

minutos.

Tabela 1.2 — Instrumentago da torre micrometeorologica instalada na area experimental

Variavel meteorologica Instrumento/Fabricante/Modelo Nivel dos sensores (m)

Piranémetro (CMP3, Campbell Scientifc

Instrument, Logan, UT, USA) 0,4 acima do dossel

Radiagéo global incidente

Anemodmetro (05106, Campbell Scientifc

Velocidade do vento Instrument, Logan, UT, USA)

2,2 acima do dossel

Pluvidometro (TB4, Campbell Scientifc

Precipitagdo Instrument, Logan, UT, USA) 2,3 acima do dossel
Temperatura do ar Termohigrometro (MeteoTemp, Barani Design 0,7 ¢ 2,1 acima do
p Technologies, USA) dossel
. . Termohigrometro (MeteoTemp, Barani Design 0,7 € 2,1 acima do
Umidade relativa do ar Technologies, USA) dossel
Temperatura do solo Sonda de temperatura (108, Campbell 0,06 € 0,08 de
P Scientifc Instrument, Logan, UT, USA) profundidade

Delineamento experimental

O experimento foi delineado em blocos ao acaso (DBC), com 6 blocos (Figura
1.4) a fim de separar os efeitos provenientes do ambiente. Os tratamentos aplicados

consistiram em diferentes laminas de irrigacdo com base nas fragdes da ETc do coqueiro-
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ando-verde: Sequeiro, 50% ETc, 100% ETc e 125% ETc. As diferentes laminas foram
aleatorizadas em cada bloco da area experimental, e foram escolhidas duas plantas por
acaso, das quais foram coletados dois frutos de cada uma nos momentos de colheita,

totalizando 24 repetigdes por tratamento.

Figura 1.4 - Desenho experimental da area de estudo
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Analise de caracteristica fisicas dos frutos

Para analise das caracteristicas dos frutos, foram coletados os frutos do cacho 20
(cerca de 210 dias apds a abertura da inflorescéncia). As avaliacdes foram realizadas a
cada 21 dias, em que eram dois frutos de cada cacho de duas plantas em cada bloco

experimental, e transportados ao laboratdrio para posterior mensuragao das variaveis:

a) Peso do fruto (PF): foi realizada utilizando uma balanga digital com precisdo de
0,01 grama;

b) Volume da 4gua do fruto (VAF): realizada utilizando um perfurador de aluminio
e becker para extracdo da agua, a qual foi medida posteriormente em mL com
auxilio de uma proveta;

¢) Massa da agua do fruto (MAF): realizada com auxilio de uma balanca digital com

precisdo de 0,01 grama.
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d) Numero de frutos: foi realizada a contagem manual dos frutos do cacho colhido.

Produtividade da agua

A produtividade da 4gua, em termos de fruto (Paf) e volume de dgua de coco (Pac),
foi calculada para todo o periodo experimental, de acordo com a metodologia proposta
por Frizzone e Mello (2021) e adaptada por Miranda et al. (2019), conforme as seguintes

equagoes 1.3 e 1.4, respectivamente:

P

PAf = Tf (Eq. 1.3)
P

PAv = i (Eq. 1.4)
La

Em que:

Pf: produtividade dos frutos (frutos.ha™');
Pv: produtividade da agua de coco (L.ha™);
L: 1amina de dgua acumulada (irrigagdo + precipitacdo) (mm).

Potencial hidrico foliar

Visando verificar o nivel de estresse foliar das plantas em relacdo aos tratamentos
aplicados, realizou-se nos periodos menos chuvosos e chuvosos avaliagcdes do potencial
hidrico foliar (Yw) com auxilio de uma bomba de pressao de Scholander, utilizando um
dos foliolos centrais da folha n° 14 do coqueiro e imediatamente condicionado dentro do
equipamento, de forma que apenas o peciolo se encontrasse do lado de fora
(SCHOLANDER et al., 1965). Dessa maneira, realizou-se a inje¢do do gas nitrogénio
liquido, havendo interrupg¢do até que se observasse sinal de expulsdo da seiva na
extremidade do peciolo. Por fim, o valor indicado no mandmetro presente no
equipamento indicou o potencial de xilema da planta ou potencial hidrico foliar (Figura
1.5). As medi¢des foram realizadas no periodo antemanha (02:00 — 04:00) e durante a

manha (10:00 — 12:00).
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Figura 1.5 — Avaliagdo do potencial hidrico foliar com auxilio de uma bomba de pressdo de Scholander

Analise estatistica

Todas as analises estatisticas e a confec¢do dos graficos foram realizadas no
ambiente R Studio, do Software R (versdo 4.5.1, R Core Team, 2025). O nivel de
significancia adotado para todos os testes estatisticos foi de a = 0,05. Para as variaveis
resposta que nao atenderam aos pressupostos, foi aplicada a transformacao de dados mais

apropriada de acordo com a analise de Box-Cox.

e Potencial hidrico foliar

A analise do potencial hidrico foliar consistiu no ajuste de um modelo linear de
efeito misto (LMM) (MONTGOMERY, 2019; ZUUR et al., 2009) com estrutura fatorial
4x2x2, no qual foram incluidos os efeitos fixos referentes as laminas de irrigagdo, ao
periodo sazonal (chuvoso e menos chuvoso) e ao momento (antemanha e dia), assim
como suas respectivas interagdes. A fim de controlar a variagdo espacial, incluiu-se os
efeitos aleatorios provenientes dos blocos do experimento. A significancia dos efeitos foi
avaliada por meio da Andlise de Variancia (ANOVA) e os resultados significativos foram
explorados e a comparagdo das médias marginais estimadas foi realizada por meio do
teste de Tukey (ZUUR, et al., 2009; SEARLE et al., 1980; LENTH, 2024; TUKEY, 1949).
A validagdo dos pressupostos do modelo foi realizada, sendo a normalidade e a
homoscedasticidade avaliadas por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan,

respectivamente (SHAPIRO; WILK, 1965; BREUSCH; PAGAN, 2021).
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e Parametros fisicos dos frutos

A andlise dos parametros fisicos do fruto: massa dos frutos (g), massa da agua (g)
e volume da agua (mL), consistiu na realizacgdo de uma Andlise de Covariancia
(ANCOVA), utilizando um modelo linear de efeito misto (LMM) (Equacdo 1.5)
(MONTGOMERY, 2019; ZUUR et al., 2009). A precipitagdo pluviométrica (mm) foi
escolhida para ser incorporada a analise como covaridvel central de fator ambiental que
exerce a principal influéncia na resposta da planta as diferentes laminas de irrigagao, visto
que determina a necessidade de 4gua suplementar em decorréncia da sua disponibilidade.
Para representar a influéncia da chuva ao longo do ciclo de desenvolvimento dos frutos,
calculou-se a precipitagdo total acumulada para cada amostra de dados, retroativa a data

da colheita.

Y = Parametro ~ Lamina * Precipitacdo Acumulada + Blocos + Plantas (Eq. 1.5)
Em que:
Parametro: representa as variaveis dependentes (massa, volume e dgua e massa de agua do fruto);
Efeitos fixos: compostos pelas laminas de irrigacdo, a covariavel Precipitagdo Acumulada e pelo termo
de interag@o (Lamina * Precipitagdo Acumulada), o qual permite que o efeito da chuva varie entre os
diferentes niveis de irrigacdo;
Efeitos aleatorios: compostos por Bloco e Plantas, visando controlar a variabilidade espacial e a

dependéncia entre as amostras coletadas em uma mesma planta, respectivamente.

A significancia dos efeitos fixos foi determinada através da Andlise de Variancia
(ANOVA) (FAI; CORNELIUS, 1996). A validagcdo dos pressupostos do modelo foi
realizada, sendo a normalidade e a homoscedasticidade avaliadas por meio dos testes de
Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan, respectivamente (SHAPIRO; WILK, 1965; BREUSCH;
PAGAN, 2021).

Para investigar a dindmica temporal dos efeitos das laminas de irrigagdo nos
parametros fisicos dos frutos, foi conduzida uma andlise secundaria de comparagdes
multiplas por janela deslizante, em que para cada data de colheita foram ajustados os
dados de acordo com o LMM desenvolvido na equagdo 1.6. As médias marginais
estimadas (EMMs) obtidas entre todos os pares de tratamentos foram entdo comparadas
para cada colheita pelo teste de Tukey, permitindo a identificagdo dos periodos em que as

diferencas entre tratamentos foram estatisticamente significativas

Y = Parametro ~ Lamina + Bloco (Eq. 1.6)
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Em que:
Parametro: representa as variaveis dependentes (massa, volume e dgua e massa de agua do fruto);
Efeitos fixos: compostos pelas 1aminas de irrigagao;

Efeitos aleatoérios: compostos por Bloco, visando controlar a variabilidade espacial.

Por fim, avaliou-se o efeito dos tratamentos ao longo de todo periodo experimental
sob os parametros fisicos do fruto por meio de uma ANOVA em DBC, e as médias foram
comparadas por meio do teste de Tukey; a precisao experimental foi avaliada através do

coeficiente de variagao.

e Produtividade de frutos

Da mesma forma que os parametros fisicos, foi conduzida uma andlise de
compara¢do multiplas por janela deslizante visando verificar a dindmica temporal dos
efeitos das laminas de irrigacdo na produtividade dos frutos. Para cada data de colheita
os dados foram ajustados a um LMM (equagdo 1.7). As EMMSs obtidas entre os pares de
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a fim de identificar os periodos do
experimento em que as diferencas entre os tratamentos foram significativas (ZUUR, et
al., 2009; SEARLE et al., 1980; LENTH, 2024; TUKEY, 1949). A validacao dos
pressupostos do modelo foi realizada, sendo a normalidade e a homoscedasticidade
avaliadas por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan, respectivamente

(SHAPIRO; WILK, 1965; BREUSCH; PAGAN, 2021).

Y = Produtividade ~ Lamina + Bloco (Eq. 1.7)
Em que:
Produtividade: representa o nimero de frutos colhido por hectare;
Efeitos fixos: compostos pelas laminas de irrigacdo;

Efeitos aleatdrios: compostos por Bloco, visando controlar a variabilidade espacial.

Em seguida, o efeito dos tratamentos na produtividade foi analisado de forma
acumulada para todo o experimento, em que foi realizada uma ANOVA simples,
considerando os efeitos fixos das laminas de irrigacdo e o efeito aleatorio de bloco e, por
fim, realizou-se o teste de Tukey para a comparacao das médias dos tratamentos, sendo a

precisdo experimental avaliada através do coeficiente de variagdo.
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e Produtividade da 4gua em termos de frutos e volume de dgua de coco

O efeito dos tratamentos na produtividade da agua foi analisado de forma
acumulada para todo o experimento, em que foi realizada uma ANOVA simples,
considerando os efeitos fixos das laminas de irrigagao e o efeito aleatério de bloco e, por
fim, realizou-se o teste de Tukey para a comparacdo das médias dos tratamentos, sendo a

precisdo experimental avaliada através do coeficiente de variagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Monitoramento meteoroldégico

No periodo menos chuvoso, em que houve aplicagdo dos tratamentos e manejo da
irrigagdo, a radiagdo solar (Rg) média didria na escala mensal foi equivalente a 15,2 (£
1,43) MIm?.d"!, enquanto no periodo chuvoso, o valor de Rg médio correspondeu a 15,1
(£ 3,05) MIm2.d"! (Figura 1.6A). Observa-se que a Rg foi 0,7% maior no periodo menos
chuvoso e isso ocorre devido ao aumento da nebulosidade na época das chuvas, fazendo
com que haja diminuic¢do da incidéncia dos raios solares e aumento do espalhamento da

radiagdo (SOUZA et al., 2018).

A temperatura do ar (Tar) média diaria na escala mensal variou de 26,2 °C
(fevereiro/2025) a 28,0 °C (setembro/2024), com valor médio de 27,0 (£ 0,59) °C ao
longo de todo o periodo estudado e com valores médios equivalentes a 27,6 (£ 0,27) °C
e 26,6 (x 0,39) °C para os periodos menos chuvoso e chuvoso, respectivamente (Figura
1.6A). Dessa forma, as plantas ndo sofreram limitagdo térmica, visto que a Tar se manteve
em torno de 27,0 °C, valor recomendado para o cultivo da cultura do coqueiro (PASSOS

etal., 2018).

A umidade relativa do ar (UR) média diaria na escala mensal variou de 80,43%
(novembro/2025) a 96,83% (marco/2025), com uma média equivalente a 90,86 (£ 5,31)
% ao longo de todo o periodo experimental. No periodo menos chuvoso a UR
correspondeu em média a 85,33 (+2,87) %, e no periodo chuvoso a 94,68 (£ 2,25) (Figura
1.6A). Com base nos dados, observa-se uma redugao da UR nos meses mais secos do ano,
corroborando com o aumento do déficit de pressdo de vapor (DPV), associado & maior

frequéncia de ventos fortes e maior temperatura.
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A velocidade do vento (U2) média diaria na escala mensal variou de 0,47 m.s™
(maio/2025) a 1,57 m.s! (setembro/2024), com valor médio de 0,96 (+ 0,31) m.s™! (Figura
1.6B). A velocidade média mensal do vento correspondeu a 1,24 (= 0,26) m.s™ no periodo
menos chuvoso e a 0,76 (£ 0,15) m.s™! no periodo chuvoso. Nesse sentido, observa-se que
a média da U2 no periodo menos chuvoso foi 63% e tal condi¢gdo promove a maior
ocorréncia de renovagdo das massas de ar e aumento do DPV, o qual correspondeu, em
média, a 0,55 (£0,11) kPae 0,19 (£ 0,08) kPa para os periodos menos chuvoso e chuvoso,

respectivamente (Figura 1.6B).

Durante o periodo menos chuvoso, a area de estudo apresentou uma ETo média
diaria na escala mensal de 3,35 (+ 0,28) mm.d"!' e ETc equivalente a 3,69 (£ 0,31) mm.d"
!. J4 nos meses chuvosos, a média diaria na escala mensal da ETo e ETc corresponderam
a 2,28 (£ 0,19) mm.d! e 2,51 (£ 0,21) mm.d! (Figura 1.6B). Os dados observados
indicam que tanto a ETo como a ETc sao maiores no periodo menos chuvoso e tal
comportamento ¢ explicado em func¢do de outros elementos meteorologicos, podendo
citar a temperatura do ar, a qual provoca maior evaporagao da agua do solo, assim como
o aumento da capacidade volumétrica da atmosfera em receber vapor d’agua e, em
conjunto com a menor umidade relativa do ar e ventos mais fortes, proporciona aumento
da demanda evapotranspirativa local. Em contrapartida, a redug¢do dos valores no periodo
chuvoso pode ser explicada devido a menor demanda atmosférica por vapor d’agua sendo
que, mesmo com a ocorréncia de um grande volume de chuva, ha maior limitacdo da
evapotranspiragdo devido a reducdo da temperatura do ar, diminuicao do DPV, ocorréncia

de ventos mais fracos e aumento da umidade relativa do ar.

Durante todo o periodo experimental, a precipitacdo pluviométrica acumulada
correspondeu a 3.372 mm, sendo o més de janeiro/2024 correspondente ao maior evento
de chuva (372,4 mm) e o més de novembro/2024 com o menor evento (4,0 mm) (Figura
1.6C). O experimento sofreu influéncia do fendmeno El Nifio, que foi classificado como
de intensidade moderada a forte no ano de 2023 (INPE, 2024). O fendmeno teve inicio
em junho de 2023, apos a identificacdo de padrdes de temperatura da superficie do mar,
caracterizados por uma faixa de dguas quentes na regido do Oceano Pacifico equatorial.
Além disso, observou-se sinais de atividade convectiva andmala e o desenvolvimento de
nuvens profundas em agosto de 2023, ambas anomalias tipicas do El Nifio (INPE, 2024).
Esse comportamento persistiu até junho de 2024, quando foram registrados padrdes de

temperatura da superficie do mar no Pacifico equatorial proximos a média climatologica,
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indicando a descaracterizacdo do fendmeno e um retorno a neutralidade (INPE, 2024).

Durante o El Nifo de 2023-2024, houve aumento de areas em situagao de seca severa na

regido Norte do Brasil, em especial no estado do Paré, onde alguns municipios registraram

os menores indices de precipitagdo em décadas, afetando as atividades agricolas e

afetando o abastecimento de 4gua, assim como proporcionando aumento em focos de

incéndio (INPE, 2024).

Figura 0.6 — Monitoramento meteoroldgico mensal para o periodo de agosto/2023 a maio/2025 na area de
estudo. A: Radiagdo Solar Global (Rg), Temperatura do Ar (Tar) e Umidade Relativa do Ar (%); B: Déficit
de Pressdo de Vapor (DPV), Velocidade do Vento (U2), Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e

Evapotranspiragdo de Cultura (ETc); C: Precipitacdo Pluviométrica (mm); D: Laminas Brutas de Irrigagdo

(mm).
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As laminas brutas aplicadas em cada tratamento podem ser visualizadas na figura

1.6D, as quais foram equivalentes a: 591 mm, 1.191 mm e 1.522 mm para os tratamentos
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50%ETc, 100%ETc e 125%ETec, respectivamente. A figura 1.7 ilustra o potencial
matricial do solo para os respectivos tratamentos, no qual valores mais negativos indicam
haver menor volume de agua no solo e vice-versa. Nesse sentindo, € possivel visualizar
que o potencial matricial do solo para o tratamento TO (Sequeiro) apresenta os valores
mais negativos, enquanto hd diminuicdo a medida que os tratamentos irrigados foram

aplicados.

Figura 0.7 — Potencial matricial (MPa) do solo para cada tratamento.
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A Figura 1.8 ilustra rosas dos ventos para o periodo chuvoso (Figura 1.8A) e
menos chuvoso (Figura 1.8B), sendo possivel observar que durante o periodo chuvoso ha
maior distribuicao dos ventos, os quais ocorrem predominantemente nas diregdes 22,5° a
135°, com maior frequéncia para ventos classificados como “calmos” (até 0.5 m.s™)
(58,23%) e ventos de até 2,5 m.s™'. J4 no periodo menos chuvoso, a distribui¢io dos
ventos ¢ mais restrita a faixa de dire¢do que engloba 22,5° a 112,5°, com uma
percentagem de ventos calmos equivalente a 38,48% e maior frequéncia de ventos
maiores que 3,0 m.s'. Para ambos os periodos, observa-se que o vetor resultante de

dire¢do do vento se encontra na dire¢ao nordeste.

Figura 1.8 — Graficos de rosa dos ventos para o periodo chuvoso (A) e menos chuvoso (B)
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Potencial hidrico foliar (V)

O potencial hidrico foliar das plantas foi significativamente influenciado pelas
laminas de irrigagdo e sua interacdo com o periodo sazonal e o momento da andlise

(antemanha ou dia), de acordo com a ANOVA (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 - Analise de Varidncia para os efeitos das laminas de irrigagdo, periodo sazonal ¢ momento da

analise sobre o potencial hidrico foliar das plantas.

Fonte de Variacéo Graus de Liberdade Quadrado Médio
Laminas 3 0.913*
Periodos 1 0.557*
Momento 1 96.051*

Laminas:Periodo 3 6.880*
Laminas:Momento 3 3.332*
Periodo:Momento 1 17.340*

Laminas:Periodo:Momento 3 1.188*
Componentes de Variacio
Residual 75,7%
Entre blocos 24,3%
R2 Marginal 0,95
R2 Condicional 0,96

Nota: * indica significancia estatistica (p < 0,05).
A anélise do potencial hidrico foliar das plantas revelou uma interagdo tripla

significativa entre os fatores estudados (Tabela 1.3).

A figura 1.9 ilustra que o efeito da irriga¢do foi manifestado apenas durante o
momento antemanhd do periodo menos chuvoso e, nessa condicdo, apenas todos os
tratamentos irrigados apresentaram potencial hidrico foliar superior ao do tratamento
Sequeiro. Tal resultado demonstra que, no periodo menos chuvoso, a irrigacao
proporcionou uma recuperacao do status hidrico das plantas, como demonstrado também
na Figura 1.10. Nos demais cendrios analisados, a irriga¢gdo ndo proporcionou efeito

significativo sob o status hidrico das plantas.
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Figura 1.9 — Potencial hidrico foliar médio estimado (MPa) do coqueiro-and-verde nos momentos

antemanha e dia dos periodos menos chuvoso e chuvoso
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Na Figura 1.10, observa-se a interacdo entre os dois periodos sazonais € o
momento da analise, demonstrando que ha uma queda do potencial hidrico do momento
antemanha para o dia, e tal mudanca do status hidrico foliar das plantas indica aumento
do estresse hidrico, sendo um padrdo observado em todos os tratamentos. Dessa forma,
pode-se inferir que a irrigagdo nao foi capaz de mitigar esse comportamento diurno. Ja
analisando os periodos chuvoso € menos chuvoso, observa-se que houve maior estresse
hidrico durante a estiagem em comparacdo com a época de chuvas e tal resultado ¢ uma
consequéncia direta do balango hidrico entre a planta e a atmosfera, o qual ¢ governado

pela oferta de agua as raizes e a demanda pela atmosfera.
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Figura 1.10 — Interagdo do potencial hidrico foliar médio estimado (MPa) do coqueiro-ando-verde nos

periodos chuvosos e menos chuvosos sob diferentes momentos (antemanhd e dia) para os tratamentos
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Com base nos resultados, salienta-se que o potencial hidrico foliar antemanha
representa o status hidrico do sistema solo-planta-atmosfera, sendo determinado antes dos
primeiros raios solares, ou seja, sem influéncia da energia solar e, consequentemente, sob
auséncia de transpiracdo, enquanto o potencial hidrico foliar diurno considera apenas o
status hidrico da planta (KATERJI; HALLAIRE, 1984; REICH; HINCLEY,1989). Dessa
maneira, 2 medida que as plantas sofrem influéncia da radiacdo solar, ha ativacao da
fotossintese, proporcionando o aumento da demanda de agua e transpiragao (COSTA;

MARENCO, 2007).

Em seus estudos, Machado Filho et al. (2006) abordam que as variaveis climéaticas
sdo capazes de causar efeito pronunciado no status hidrico foliar em plantas frutiferas,
fazendo com que o potencial hidrico seja fortemente influenciado pela demanda
evapotranspirativa da atmosfera (LANGE et al., 1971). Em condi¢des de estiagem
(periodo seco ou menos chuvoso), em que a umidade relativa do ar € baixa, associado a
baixa nebulosidade, assim como elevadas temperaturas e déficit de pressao de vapor, a
demanda da atmosfera por d4gua pode se tornar superior a taxa de absor¢do de dgua pelas
raizes, fazendo com que haja decaimento no potencial hidrico foliar e reducdo da

condutancia estomatica, a fim de evitar a perda excessiva de dgua e, consequentemente,
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redugdo do potencial hidrico foliar, como observado na Figuras 1.9 e 1.10, independente

do tratamento (COSTA; MARENCO, 2007; PASSOS et al., 2006).

Peganha (2007) aborda que o potencial hidrico de plantas de coqueiro-ando se
relaciona diretamente com a disponibilidade hidrica, de forma que, quanto menor o
conteudo de dgua no solo, menor o potencial hidrico e, consequentemente, maior o
estresse hidrico sofrido pela planta. Tal abordagem ¢ corroborada por Rajapogal e Kasturi
Bai (2002), os quais, estudando o déficit hidrico em plantas de coqueiro, relataram que a
redugdo do potencial hidrico se configura como uma das principais respostas ao estresse

hidrico.

Sabendo que o coqueiro-ando-verde ¢ uma cultivar com elevada transpiragdo,
espera-se que sob condi¢cdes de altas taxas evapotranspirativas, associadas ao
fornecimento de laminas de 4gua que atendessem a demanda hidrica da cultura. Todavia,
em seus estudos, Passos et al. (1999) aborda que sob condigdes atmosféricas semelhantes
ao periodo menos chuvoso da regido trabalhada, o elevado DPV faz com que a demanda
evapotranspirativa da atmosfera seja bastante superior a taxa de absor¢do de agua pelas
raizes do coqueiro, fazendo com que as plantas fechem seus estomatos e reduzam sua
transpiracdo, como resposta a um certo grau de déficit hidrico e, consequentemente, haja
diminui¢do do potencial hidrico foliar mesmo em condi¢cdes de suplementacdo por
irrigacdo localizada e independente do teor de umidade do solo (PEIRIS; THATTIL,
1998; SARMENTO, 2004; KASTURIBALI et al., 1988; RAJAGOPAL et al., 1989;
ROUPSARD et al., 2006).

Trabalhando com irriga¢do, Rajagopal et al. (1989) observaram uma redugdo no
potencial hidrico foliar diurno na faixa de -0,9 a -1,4 MPa a medida que o turno de rega
aumentava de 12 para 16 e 24 dias. J4 em Kerala, na regido Sul da india, o potencial
hidrico foliar foi monitorado durante o dia por Shivashankar et al. (1991) em plantas de
coqueiro-ando-vermelho sob condi¢des de sequeiro, no qual foi observado uma
diminui¢do dos valores a medida que a estagdo seca se prolongava (-1,0 a -2,0 MPa); em
contrapartida, as plantas submetidas a irriga¢ao apresentaram média de Ww equivalente a

-1,3 MPa.

Também monitorando o status hidrico foliar de coqueiro ando, Milburn e
Zimmerman (1977) registraram mudangas diurnas e sazonais no potencial hidrico foliar,

obtendo valores mais baixos que -1,3 MPa durante o dia, em condi¢des de estacdo
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chuvosa e valores médios em torno de -0,2 MPa a noite, indicando que houve a
reidratacdo das plantas em decorréncia da mudanca dos fatores climaticos, em especial a

radiagdo solar e o déficit de pressdo de vapor da atmosfera.

Considerando o exposto, sugere-se que, mesmo com conteudo de dgua no solo
garantida pelo uso da irrigagdo, as condi¢cdes edafoclimaticas da regido em periodos de
estiagem fazendo com que haja um maior controle estomatico por parte das plantas,
forgcando o fechamento dos estdmatos a fim de evitar perdas excessivas de agua. Isso ¢
evidenciado pelo nivelamento do potencial hidrico entre as plantas de todos os
tratamentos durante o dia, contudo a irrigagdo possibilita a recuperagdo noturna do status

hidrico das plantas.

Analise de Parametros Fisicos dos Frutos

A ANCOVA revelou um efeito de interagdo significativa entre as laminas de
irrigagdo e a precipitacdo acumulada durante o ciclo de desenvolvimento do fruto para

todos os parametros fisicos de fruto analisados, conforme detalhado na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Resumo da Analise de Covariancia (ANCOVA) dos efeitos das laminas de irrigagdo e da

precipitagdo acumulada sobre os parametros fisicos dos frutos de coqueiro-ando-verde.

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo Graus de Liberdade
MF VAF MAF
Lamina 3 2,935  10,873* 10,113*
Precipitacdo Acumulada 1 21,040* 51,863* 50,428*
Lamina:Precipitacdo Acumulada 3 1,811* 7,564* 7,050*
Componentes de Variacio
Residual 97,7% 96,5% 96,4%
Entre blocos 0,0% 1,8% 1,8%
Entre Plantas 2,3% 1,7% 1,8%
R2 Marginal 0,24 0,24 0,24
R2 Condicional 0,25 0,27 0,27

Nota: * indica significancia estatistica (p < 0,05); MF: massa do fruto; VAF: volume de agua do fruto;
MAF: massa de agua do fruto

A interagdo entre as laminas de irrigacdo e a precipitacdo acumulada durante o
desenvolvimento do fruto pode ser visualizada na Figura 1.11, no qual foram plotadas as
predi¢des dos modelos. Observando a figura, ¢ possivel visualizar que o efeito das
laminas sobre os parametros fisicos dos frutos ¢ fortemente dependente do nivel da
precipitacao pluviométrica. Desse modo, percebe-se que a resposta a irrigacdo € mais

pronunciada em cendrios de baixa precipitagdo e diminui progressivamente a medida que
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a disponibilidade de agua proporcionada por chuva aumenta, havendo um padrao

consistente para a MF (Figura 1.11A), VAF (Figura 1.11B) e MAF (Figura 1.11C).

Figura 1.11 — Relagao entre a precipitagdo acumulada durante o desenvolvimento do fruto e os pardmetros
fisicos dos frutos de coqueiro-ando-verde sob diferentes 1aminas de irrigagdo. Os painéis representam a MF

(A), VAF (B) e MAF (C)
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Em cenérios de acimulo de precipitacdo pluviométrica entre 400 e 1200 mm,
observa-se um contraste entre os tratamentos, em que as predi¢des do modelo indicam
que a aplicacao de maiores laminas de irrigacao, com énfase para a de 125%ETc, resultam
em valores superiores para os parametros fisicos analisados, diferente do tratamento
sequeiro, o qual apresentou o menor desempenho (Figura 1.11). A medida em que a
precipitacdo acumulada aumenta, a predicdo do modelo para todos os tratamentos
converge, fazendo com que ndo haja diferengas entre os tratamentos e posterior aumento
dos valores do tratamento sequeiro, em virtude da reposicdo de 4gua no solo

proporcionado pela chuva.
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Na Figura 1.12 ¢ possivel observar a evolugao dos parametros fisicos analisados
ao longo do periodo experimental, dando énfase aos tratamentos irrigados, os quais
apresentam comportamento de manutencdo dos valores; em detrimento ao sequeiro, o

qual foi observada reducao apos os efeitos do periodo menos chuvoso.

Figura 1.12 — Evolugio dos pardmetros fisicos do fruto: A) Massa do Fruto (g); B) Volume de Agua (mL);

C) Massa de Agua (g) ao longo do periodo experimental.
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Segundo Passos et al. (2018), os efeitos do déficit hidrico no coqueiro podem se
manifestar por até 30 meses ap0ds a ocorréncia do estresse, se manifestando em forma de
aborto de inflorescéncias, redu¢do do nimero de frutos e, mais especificamente para a
variedade ana-verde, a submissao de plantas ao manejo de sequeiro € capaz de reduzir o
tamanho dos frutos, assim como o peso e o volume de agua produzida, como observado

nos resultados referentes ao tratamento Sequeiro.

Apesar do periodo menos chuvoso apresentar maior demanda evapotranspirativa,

fazendo com que a transpirag@o exceda a absor¢do de dgua pelas raizes e cause estresse
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hidrico, a suplementagdo de adgua por irrigacdo de forma ideal permite que haja agua
disponivel no solo, e tal condi¢gdo ndo compromete o coqueiro em termos de producio

(PASSOS et al., 2018).

Com base nesse contexto, alguns pesquisadores relatam resultados que vao de
encontro ao que foi analisado no presente trabalho, podendo citar: a) Nainanayake et al.
(2008), os quais obtiveram respostas significativas da irrigagdo em comparagdo ao
manejo de sequeiro para parametros fisicos do fruto; b) Cintra et al. (2009), os quais
visualizaram relacao linear do volume médio de dgua do fruto com o volume de agua
aplicada e ¢) Souza et al. (2006), trabalhando com pomar de coqueiro-ando e diferentes
tratamentos de irrigacdo visualizaram resultados semelhantes, concluindo que o volume
de 4gua aplicado ndo influencia necessariamente em produtividade, mas sim de forma

positiva no volume de 4gua do fruto e biomassa.

A Figura 1.13 aborda a dindmica temporal dos efeitos das laminas de irrigacao sob
os parametros fisicos do fruto, na qual pode-se visualizar as comparagdes multiplas entre
os tratamentos e permite indicar os momentos em que a irrigagdo proporcionou efeito

significativo.

Analisando a Figura 1.13A (massa de frutos) observa-se que o efeito positivo para
a lamina de 50% ETc ocorreu apenas no segundo periodo de irrigacdo quando comparado
as plantas manejadas em sequeiro, enquanto para a lamina de 100% ETc o efeito ocorreu
logo apds o primeiro periodo de irrigacdo e para o tratamento de 125% ETc houve
diferencas significativas em torno de 3 meses ap0s o inicio da irrigagdo. Na comparagao
entre os tratamentos, ndo houve diferencas significativas entre 50% ETc e 100% ETc e
resultado semelhante entre as comparacdes de 50% ETc — 125% ETc e 100% ETc — 125%
ETc, em que o efeito ocorreu por volta de 3 meses apds a submissdo aos tratamentos,

seguido de uma posterior estabilidade ao longo do periodo experimental.

A Figura 1.13B (volume de agua do fruto) e 1.13C (massa de dgua do fruto)
apresentaram resultados semelhantes, em que, na comparacdo do tratamento sequeiro
com os tratamentos irrigados, a 1amina de 50% ETc apresentou efeito apos o primeiro
periodo de irrigacdo e a lamina de 125% ETc cerca de 3 meses apos o inicio dos
tratamentos, enquanto a lamina de 100% ETc proporcionou efeito apenas no segundo
periodo de irrigagdo. Na comparagdo entre as laminas, observa-se que 50% ETc — 100%

ETc proporcionou efeitos apenas no segundo periodo de irrigacdo, seguido por
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estabilidade; 50% ETc — 125% ETc demonstrou diferencas significativas logo apos o final

do primeiro periodo de irrigacdo ¢ 100% ETc — 125% ETc apenas 4 meses apds a

submissao das plantas aos tratamentos.

Com base nos resultados demonstrados na Figura 1.13, deve-se dar énfase ao

tratamento de 125% ETc, o qual foi capaz de proporcionar efeito positivo de forma mais

rapida em todos os parametros estudados, assim como promover estabiliza¢ao dos valores

observados ao longo do tempo, principalmente quando comparado ao tratamento

sequeiro, o qual ¢ utilizado atualmente na empresa.

Figura 1.13 — Dinamica temporal das diferencas estimadas entre as laminas de irrigagdo sob os parametros

fisicos do fruto: A) Massa do Fruto; B) Volume de Agua do Fruto; C) Massa de Agua do Fruto; e a

comparacdo multipla entre os respectivos tratamentos.
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Indo de encontro com os resultados obtidos, alguns estudos relatam que apds a
irrigacdo ha promog¢ao de melhorias fisioldgicas imediatas, sendo: aumento do potencial
hidrico foliar, reducdo da temperatura do dossel e aumento da condutancia estomatica

(MAHESWARAPPA; KRISHNAKUMAR, 2001; CARVALHO et al., 2024).

Em funcgdo disso, pesquisadores também abordam acerca de avangos na producao
de frutos e em seus parametros fisicos apds a irrigacao em periodos secos, contudo plantas
ja estressadas advindas de secas anteriores apresentam producao de frutos e melhoras de
seus parametros fisicos como rendimento de 4gua e biomassa de forma mais lenta e a sua
recuperag¢ao total ocorre a longo prazo, podendo levar alguns meses a até trés anos, como

citado por Carr (2011), Nainanayake et al. (2008) e Rajagopal et al. (1989).

Dessa maneira, a recuperagdo da produgdo também ¢ inerente ao longo ciclo de
desenvolvimento reprodutivo e de formagdo dos frutos do coqueiro-ando-verde e
fortemente dependente da frequéncia da irrigagdo e volume de aplicacdo de agua, a qual
deve ser adaptada as condigdes locais, assim como ao tipo de solo e ao manejo

agronomico realizado (SURENDRAN et al., 2019).

A ANOVA da Tabela 1.5, realizada para testar o efeito dos tratamentos de irrigagao
sob os parametros fisicos ao longo de todo o periodo experimental, demonstrou efeito
significativo para as laminas de irrigacao.

Tabela 0.5 — Resumo da Analise de Variancia (ANOVA) dos efeitos das laminas de irrigagdo sobre os

parametros fisicos dos frutos de coqueiro-ando-verde.

Quadrado Médio

Fonte de Variacao Graus de Liberdade
MF VAF MAF
Tratamento 3 46.659* 1.801* 1.819*
Blocos 5 9.296 1.029 1.040
Residuo 15 7.030 407 4.15
Coeficiente de Variacao (%) 4,24 6,83 6,67

Nota: * indica significancia estatistica (p < 0,05); MF: massa do fruto; VAF: volume de agua do fruto;
MAF: massa de agua do fruto

A Tabela 1.6 apresenta os resultados obtidos apds a realizagdo do teste de

comparac¢ao multipla de médias Tukey.

Tabela 0.6 — Médias e desvio padrio para Massa do Fruto (MF), Volume de Agua do Fruto (VAF) e Massa
de Agua do Fruto (MAF) e resultado do teste de Tukey.

Meédias
Tratamento
MF VAF MAF
Sequeiro 1.84513 (+£94,69) b 271,30 (£18,64) b 281,10 (+19,10) a
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50% ETc 1.973,61 (+81,05) ab 296,17 (+27,66) ab 306,02 (+27,62) ab
100% ETc 2.008,98 (+85,08) a 301,40 (+23,91) ab 311,07 (+24,34) ab
125% ETc 2.064,60 (+87,24)a 312,22 (+23,76)a 322,34 (+23,72) a

Nota: letras iguais indicam que ndo houve diferenga estatistica de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05);
MF: massa do fruto; VAF: volume de agua do fruto; MAF: massa de agua do fruto

Segundo os resultados obtidos, percebe-se que a aplicagdo da irrigagdo,
independentemente do nivel, se mostrou superior ao tratamento sequeiro, com énfase a
lamina de 125% ETc, a qual apresentou resultados independentes dos outros tratamentos
e valores superiores ao manejo de sequeiro, como: +11,89% na MF; +15,08% no VAF e

+14,66% na MAF.

Estudos semelhantes também relatam resultados equivalentes, podendo citar
Camboim Neto (2002) e Silva (2006), os quais observaram influéncia positiva na massa
dos frutos em fungdo da elevag¢do da lamina de irrigacdo, e tal incremento ¢ associado a
um aumento no volume da dgua do fruto ou ao acumulo de fibras, assim como detectaram
efeito linear positivo ao analisar o suprimento de diferentes laminas de irrigacdo e o
volume de dgua em frutos com sete meses, evidenciando também o aumento dessa

varidvel em diferentes porcentagens de drea molhada e niveis de salinidade.

Trabalhando com frutos de cinco meses, Gomes do O (2017) também observou
incremento no VAF em fun¢do do aumento das laminas de irrigacdo, de forma que o
tratamento equivalente a 125% ETc também proporcionou os maiores volumes de agua
do fruto. Nesse sentido, Fernandes et al. (2024) descreve que irrigacdes sazonais sao
capazes de proporcionar estabilidade, de forma a evitar diminui¢cdo na massa dos frutos
em relacdo a plantas em condi¢do de sequeiro e, consequentemente, promover aumento

do volume de 4gua e da massa de dgua dos frutos.

Com base nos resultados abordados anteriormente acerca das caracteristicas do
fruto, na Figura 1.14 ¢é possivel visualizar a diferenga nos frutos apos o periodo

experimental para cada tratamento.
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Figura 1.14 — Ilustragdo dos frutos ap6s o periodo experimental

Analise da Produtividade de Frutos

A Figura 1.15 ilustra a evolucdo da produtividade de frutos (frutos/hectare) ao
longo do periodo experimental para os diferentes tratamentos de irrigagdo. E possivel
observar o decaimento da produtividade para o tratamento sequeiro ao longo do segundo

periodo menos chuvoso, em que foram aplicadas as laminas de irrigagao.

Figura 1.15 — Evolug¢@o da produtividade de frutos (frutos/hectare) ao longo do periodo experimental
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A Figura 1.16 ilustra a dindmica temporal dos efeitos das laminas de irrigacao sob
a produtividade de frutos, na qual pode-se visualizar as compara¢des multiplas entre os
tratamentos e permite indicar os momentos em que a irrigacdo proporcionou efeito

significativo.
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Figura 1.16 — Dinamica temporal das diferencas estimadas entre as laminas de irrigagdo sob a

produtividade de frutos
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De acordo com os resultados da Figura 1.16, na compara¢do com o tratamento
sequeiro, observa-se que a lamina referente a 50% ETc proporcionou efeitos
significativos na produtividade apenas no segundo momento de irrigagdo, em
contrapartida as laminas de 100% ETc e 125% ETc, as quais indicaram efeito logo apds
o final do primeiro momento de irrigacao e apos trés meses, respectivamente, assim como

no segundo momento de irrigagao.

Entre as 1dminas de irrigagdo, observa-se que o tratamento de 100% ETc e 125%
ETc proporcionaram efeito significativo na produtividade de frutos em cerca de trés
meses apds o inicio da irrigagdo, em comparacdo a lamina de 50% ETc. O mesmo
resultado foi obtido na comparacdo das laminas 100% ETc — 125% ETc, seguido de uma
estabilizagdo para todas as comparagoes realizadas, a qual deve ser explicada em fungao
da recuperagdo da planta e a ocorréncia do segundo momento de irrigacao logo apds o

periodo chuvoso.

A analise dos efeitos das 1dminas de irrigacdo em relagao a produtividade de frutos
acumulada para todo o periodo experimental pode ser observada na Tabela 1.7, a qual

demonstra haver efeito significativo dos tratamentos.
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Tabela 1.7 — Resumo da Analise de Variancia (ANOVA) dos efeitos das laminas de irrigagdo sobre a

produtividade de frutos acumulada ao longo do periodo experimental.

Fonte de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,10*
Blocos 5 0,03
Residuo 15 0,01
Coeficiente de Variacao (%) 16,1

Nota: * indica significéncia estatistica (p < 0,05).

A Tabela 1.8 apresenta os resultados obtidos apos a realizacdo do teste de

comparagdo multipla de médias Tukey.

Tabela 0.8 — Médias e desvio padrdo para a produtividade média dos frutos acumulada e resultado do teste

de Tukey.

Tratamento (% ETc) Produtividade Média dos Frutos Acumulada (frutos/ha)
Sequeiro 33.291 (£ 3.339) b
50 37.276 (£ 5.494) ab
100 40.744 (£ 5.777) a
125 43.994 (£ 5.678) a

Nota: letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
De acordo com o teste de Tukey, observa-se que os tratamentos irrigados foram
superiores ao Sequeiro, dando énfase as laminas de 100% ETc e 125% ETec, diferindo do

Sequeiro em torno de +22,39% e +32,14%, respectivamente.

Como visto anteriormente, a recupera¢ao noturna do status hidrico das plantas
irrigadas, evidenciada pelos valores superiores de potencial hidrico antemanha,
provavelmente conferiu as plantas maior capacidade de sustentar o desenvolvimento dos
frutos durante o periodo de estiagem, resultando em menor abortamento e,
consequentemente, maior produtividade de frutos acumulada em comparagdo ao

tratamento sequeiro.

Considerando os resultados obtidos, Ollagnier e Ochs (1978) destacam a
caracteristica exigente do coqueiro em relacdo ao fornecimento de 4gua para suprimento
de suas necessidades, assim como abordam que a produgao potencial da espécie somente
serd possivel de ser atingida com uma disposi¢do de ldminas de dgua equivalente ou

superior a evapotranspiragao maxima da cultura.
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Analise de Produtividade da Agua

A anélise dos efeitos das laminas de irrigagao na produtividade da 4gua, tanto em
termos de produtividade de frutos (PAf) e produtividade da agua (PAv) pode ser vista na

ANOVA da tabela 1.9, a demonstra que houve efeito dos tratamentos apenas para a PAf.

Tabela 1.9 — Resumo da anélise de variancia para produtividade da agua em termos de producédo de frutos
(PAf) e produgdo de agua de coco (PAv) em um hectare de coqueiro-ando-verde em fungdo das diferentes

laminas de irrigagdo

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo Graus de Liberdade
PAf PAv
Tratamento 5 0,277* 0,01
Bloco 3 0,065 0,09
Residuo 15 0,033 0,003
Coeficiente de Variacao (%) 13,93 15,88

Nota: * indica significancia estatistica (p < 0,05).

A Tabela 1.10 apresenta os resultados obtidos apos a realizagdo do teste de

comparagdo multipla de médias Tukey.

Tabela 1.10 — Resumo do teste de Tukey para produtividade da 4gua em termos de produgdo de frutos (PAf)
e producdo de agua de coco (PAv) em um hectare de coqueiro-ando-verde em func¢io das diferentes laminas

de irrigacao.

Tratamentos (%ETc) PATF (frutos/ha/mm) PAv (L/ha/mm)
Sequeiro 1,62 (£ 0,29) a 0,37 (£ 0,07) a

50 1,34 (£ 0,19) ab 0,39 (£ 0,08) a

100 1,17 (£ 0,17) b 0,36 (£ 0,07) a

125 1,16 (+ 0,14) b 0,36 (£ 0,06) a

Nota: letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 1.19), observa-se que a PAf
apresentou diferengas significativas entre o tratamento Sequeiro e os tratamentos
irrigados, com excec¢do da lamina de 50% ETc, a qual ndo apresento diferencas. Dentre
os tratamentos, salienta-se énfase as laminas de irrigacdo equivalentes a 100% ETc e
125% ETc, as quais ndo diferiram entre si, promovendo resultados semelhantes na
produtividade da d4gua em termos da produtividade de frutos. Em contrapartida, a PAv nao
apresentou diferengas significativas para nenhum dos tratamentos, demonstrando a
manuten¢do da produtividade da dgua em termos de produtividade de 4gua de coco para

os tratamentos irrigados.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Azevedo et al. (20006),

trabalhando com laminas de irrigagdo crescentes de 50, 100 e 150 L/planta, em coqueiro-
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ando-verde, o qual enfatiza que o suprimento de dgua por irrigacdo influencia mais em
parametros de produc¢ao, principalmente no volume de 4gua, do que na produtividade do

uso da agua (AZEVEDO et al., 2006).

Trabalhando com niveis de irrigagcdo deficitaria com base na ETc, Silva (2020)
avaliou que a produtividade da 4gua em termos de frutos e 4gua de coco diminuia a
medida que a irrigacdo aumentava de 50% ETc para 100% ETc, e tal resultado ocorre em
fun¢do do aumento do volume de dgua aplicada. Se tratando de outras frutiferas perenes,
Leite et al. (2013), trabalhando com cajueiro-anao obteve redugdo na produtividade da
agua em termos da producao de frutos a medida que aumentava a lamina de irrigagdo. O
mesmo comportamento foi enfatizado por Tolk ¢ Howell (2003), os quais abordam que a
produtividade do uso da 4gua decresce em fun¢do do aumento do volume de agua aplicada

por irrigacao.

Em virtude do resultado exposto, observa-se que os valores de produtividade da
dgua vao em sentido contrdrio ao obtido na literatura citada, a qual enfatiza que a
produtividade da dgua possui tendéncia de queda a medida que ha aumento da lamina de
irrigagdo. Observagoes realizadas por Hatfield et al. (2001) e Riaz et al. (2020) retratam
que a produtividade do uso da agua pode ser influenciada por diversos fatores que vao
desde a morfologia da cultura, condi¢cdes do solo, tratos culturais (adubacdo, controle

fitossanitario, entre outros), assim como condi¢des meteoroldgicas locais.

CONCLUSAO

A aplicacdo de diferentes laminas de irrigagdo demonstrou ser uma estratégia
fundamental para otimizar os parametros produtivos do coqueiro-ando-verde em Santa
Izabel do Para. Os tratamentos irrigados, especialmente a lamina de 125% da ETc, foram
consistentemente superiores ao manejo de sequeiro, resultando em frutos com maior
massa, maior volume de 4gua e um incremento de até 32,1% na produtividade de frutos
por hectare. Embora a irrigacdo nao tenha mitigado a queda do potencial hidrico foliar
durante o dia no periodo menos chuvoso, ela foi crucial para a recuperagdo noturna do
status hidrico das plantas. Conclui-se que a irrigagado, ajustada pela evapotranspiracao da
cultura, ¢ essencial para maximizar a producdo e a qualidade dos frutos, garantindo a

sustentabilidade do cultivo em regides com sazonalidade de chuvas.
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CAPITULO 2 - VIABILIDADE ECONOMICA DO COQUEIRO-ANAO-VERDE
IRRIGADO SOB DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO

RESUMO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira frutifera perene de grande relevancia
socioecondmica global, devido a diversidade de produtos e subprodutos derivados.
Considerando as particularidades edafoclimaticas locais, a regido Norte destaca-se como
um dos principais produtores, com o Pard ocupando a terceira posicao na producdo de
coco-ando-verde, especialmente no Nordeste Paraense. Todavia, devido a sazonalidade
de chuvas houve expansao da utilizagcdo de sistemas de irrigagdo em diversas espécies
frutiferas, assim como surgiu o interesse de irrigar o coqueiro, dada a sensibilidade da
cultura a escassez de agua. Com base nisso, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a viabilidade econdmica da producdo do coqueiro-anao-verde sob influéncia de diferentes
laminas de irrigagdo. O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, no
municipio de Santa Izabel do Para (PA), nos anos de 2023 e 2024, com a aplicagdo de
quatro laminas de irrigacdo baseadas em fracdes da evapotranspiragdo do coqueiro
(Sequeiro, 50%ETc, 100%ETc, 125%ETc). As plantas foram irrigadas diariamente
durante o periodo menos chuvoso do ano por um sistema de microaspersao, com um
emissor por planta e o nimero de frutos total produzido foi monitorado a cada 21 dias.
Realizou-se uma andlise econdmica para verificar a viabilidade dos diferentes
tratamentos, considerando um horizonte de planejamento de 12 anos de cultivo, com
estimativas de custos, receitas, fluxos de caixa para um hectare de produgdo por
tratamento. A analise de precos do fruto realizada entre 2014 e 2024 elucidou uma
valoriza¢do no preco, apresentando uma tendéncia e estimativa de tendéncia de alta. A
analise econdmica indicou que todos os tratamentos possuem viabilidade, contudo os
tratamentos irrigados se destacaram em virtude de apresentar maior Valor Presente
Liquido, Taxa Interna de Retorno e Beneficio/Custo para um mesmo tempo de payback.
As andlises de sensibilidade e de cenario demonstraram que os tratamentos irrigados
possuem maior resiliéncia a riscos e incertezas associados a producao de frutos e ao
aumento do custo de producdo e investimentos, trazendo énfase a lamina de 125% ETc,
o qual se destacou como mais expressivo e robusto a cendrios pessimistas.

PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera, valor presente liquido, custo-beneficio,
evapotranspiracao de cultura
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CHAPTER 2 - ECONOMIC VIABILITY OF THE DWARF COCONUT TREE
IRRIGATED UNDER DIFFERENT IRRIGATION DEPTH

ABSTRACT

The coconut palm (Cocos nucifera L.) is a perennial fruit palm of great global
socioeconomic importance due to the diversity of products and byproducts derived from
it. Considering local edaphoclimatic peculiarities, the North region stands out as one of
the main producers, with Para ranking third in green dwarf coconut production, especially
in the Northeast region of Para. However, due to seasonal rainfall, there has been an
expansion in the use of irrigation systems for several fruit species, as well as an interest
in irrigating coconut palms, given the crop's sensitivity to water scarcity. Based on this,
the present study aimed to evaluate the economic viability of green dwarf coconut
production under the influence of different irrigation depths. The experiment was
conducted at the Reunidas Sococo Farm in the municipality of Santa Izabel do Par4, Para,
in 2023 and 2024. Four irrigation depths were applied based on fractions of coconut
evapotranspiration (rainy, 50% ETc, 100% ETc, and 125% ETc). The plants were irrigated
daily during the less rainy season using a micro-sprinkler system, with one emitter per
plant, and the total number of fruits produced was monitored every 21 days. An economic
analysis was performed to verify the viability of the different treatments, considering a
12-year planning horizon of cultivation, with estimates of costs, revenues, and cash flows
for one hectare of production per treatment. An analysis of coconut prices conducted
between 2014 and 2024 revealed an appreciation in the price, presenting a trend and an
estimated upward trend. The economic analysis indicated that all treatments are viable;
however, irrigated treatments stood out due to their higher Net Present Value, Internal
Rate of Return, and Benefit/Cost ratio for the same payback period. Sensitivity and
scenario analyses demonstrated that irrigated treatments are more resilient to risks and
uncertainties associated with fruit production and increased production and investment
costs, highlighting the 125% ETc threshold, which stood out as the most significant and
robust to pessimistic scenarios.

KEYWORDS: Cocos nucifera, net present value, cost-benefit, crop evapotranspiration
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INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) ¢ uma espécie de palmeira frutifera,
pertencente a familia Arecaceae, caracterizada por ser uma planta monocotiledonea,
perene, com sistema radicular fasciculado e caule do tipo estipe, folhas pinadas,
inflorescéncia paniculada, e o seu fruto, o coco, ¢ classificado como drupa (PASSOS,
2018). Tipicamente tropical, o coqueiro concentra seu cultivo entre as latitudes 20°N e
20°S, ambientes estes que apresentam as condigdes meteoroldgicas favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento da espécie, podendo citar a temperatura do ar média anual
em torno de 27°C, com oscilagdes entre 5 e 7°C; umidade relativa do ar média de 80%,

assim como precipitacdo pluviométrica acima de 1.500 mm anuais (BENASSI;

FANTON; SANTANA, 2013; PASSOS, 2018).

O coqueiro ¢ caracterizado por ser uma cultura com elevada diversidade de
utilizagdo comercial e aliado a sua ampla abrangéncia de cultivo, se constitui como uma
das atividades agricolas mais importantes no &mbito socioecondmico e rentavel, capaz de
gerar um sistema autossustentavel de exploragdo com a producdo de diversas matérias-

primas, como: Oleos, cordas, fios, fibras, cerdas, biocombustiveis, madeira etc.

(AZEVEDO et al., 2006; GOMES; PRADO, 2007; SOUSA et al., 2011).

Sendo uma cultura cultivada em mais de 90 paises, dados da FAO demonstram
que a Indonésia corresponde ao maior produtor mundial de coco, contando com mais de
17 milhdes de toneladas do fruto no ano de 2022, seguido por Filipinas com 15 milhdes,
fndia com 13 milhdes e Brasil, com cerca de 2,74 milhdes (FAOSTAT, 2022). Dentro do
cenario nacional, o estado do Ceard ocupa a lideranca como maior estado produtor,
totalizando cerca de 570 mil toneladas; em 2° lugar o estado da Bahia, com 341 mil

toneladas, e em 3° o estado do Para com 175 mil toneladas (IBGE, 2024).

O cultivo do coqueiro no estado do Pard tem destaque na regido do Nordeste
Paraense, a qual engloba 48 municipios e possui 67% de participa¢do na producdo total
de coco, em especial de frutos do coqueiro-ando-verde. Sendo caracterizada por ser um
local com subtipo climatico “Am”, a regido do Nordeste Paraense apresenta elevado
volume de chuva, capaz de alcancar valores superiores a 2.000 mm anuais, porém de
forma irregular, caracterizando um periodo chuvoso que ocorre em meados de dezembro
ao final de junho, e um periodo menos chuvoso que vai de julho a meados de dezembro

(SOUZA et al., 2013).
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Com o advento do aumento do consumo e demanda mundial de 4gua de coco, a
producdo do coqueiro-ando-verde no estado do Para, em especial na regido do Nordeste
Paraense, sofreu um incremento de area cultivada, assim como houve aumentos de
plantios irrigados como forma de mitigar o déficit hidrico imposto pelo periodo de
estiagem, o qual ¢ bastante prejudicial a cultura devido a maior sensibilidade da variedade
ana (KUMAR et al., 2021; FERREIRA NETO et al., 2007). Desse modo, a utiliza¢ao de
técnicas de irrigacdo, em especial para o método localizado, se constitui como alternativa
para mitigar prejuizos impostos pelo déficit de 4gua no solo devido aos efeitos negativos

impostos pelo clima (RADIN; SCHONHOFEN; TAZZO, 2018).

Dentre os tipos de manejo de irrigagdo, a irrigagdo baseada na evapotranspiragao
da cultura se constitui como uma oOtima ferramenta de gestdo hidrica, sendo util para a
realizacdo de dimensionamentos agronomicos de projetos de irrigacdo, assim como
facilitar a reposicdo do volume de agua necessario para suprir a demanda hidrica das
culturas de forma a manter o crescimento da planta e a continuidade da produgao,
evitando recursos e reduzir impactos ambientais (MOURA et al., 2012; BELAY et al.,
2019; ALMEIDA et al., 2019; PAZOLINI, 2022).

Todavia, as praticas de irrigagdo realizadas em grande parte dos plantios de
coqueiro-anao ainda ocorrem de forma bastante incipiente sobre dinamica da 4gua no solo
e valores de evapotranspiragdo, fazendo com que haja desperdicio de recursos hidricos e
perdas econdomicas (ALVARES et al., 2014; HOMMA et al., 2014). Em virtude de tais
condi¢des, e considerando a relevancia socioecondmica da cultura do coqueiro-ando para
a economia regional do estado do Para surgem questdo acerca da viabilidade econdmica
do uso da irrigagdo, assim como quanto irrigar para obter niveis de produgao satisfatorios
aliado ao retorno financeiro sem ocorréncia de prejuizo. Dessa forma, o presente estudo
teve como objetivo analisar a viabilidade econdmica do cultivo do coqueiro-ando-verde
submetido a diferentes laminas de irrigacdo em um plantio comercial de coqueiro-anao-

verde- no municipio de Santa Izabel do Par4, Para.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, localizada no

municipio de Santa Izabel do Pard (01°13°40,16”S 48°02°54,35”W), em um plantio
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comercial de coqueiro-ando-verde, em uma area de aproximadamente 7 ha, no periodo de

agosto de 2023 a dezembro de 2024 (Figura 1).

Figura 2.1 — Mapa de localizagdo da area experimental
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No inicio do experimento, as plantas da area apresentavam cerca de 7 anos de
idade, com altura média de 7,30 m, area de copa equivalente a 45,16 m? e densidade de
plantio de 205 plantas ha, com espacamento adotado 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, em formato
de triangulo equilatero. A cultivar utilizada correspondeu a ando-verde-do-brasil-de-jiqui
(AveBrJ) e a area apresentava cobertura vegetal constituida pela espécie leguminosa
herbacea perene Pueraria phaseoloides, vulgarmente conhecida como pueraria, e que foi

introduzida em conjunto com o coqueiral.

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical imido (subtipo climatico “Am”),
de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, apresentando uma estagdo
chuvosa que ocorre de dezembro a junho, e uma estagdo menos chuvosa de julho a
novembro (Figura 2.2). De acordo com Alvares et al. (2013), a regido apresenta uma
temperatura média anual do ar de aproximadamente 26 °C, umidade relativa do ar em

torno de 80% e precipitagdo pluviométrica anual acima de 2.000 mm.
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Figura 2.2 — Balango hidrico climatolégico na Fazenda Reunidas Sococo de janeiro/2023 a maio/2025
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O solo da area ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico de textura franco-

arenosa (EMBRAPA, 2018) e suas caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 2.1 — Caracterizacdo fisico-quimica e hidrica do solo da area experimental

Caracteristicas

Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH (CaCly) 4,43 4,10
Matéria Organica (g.dm3) 8,75 3,25
Carbono Organico (g.dm3) 5,00 2,00
P (mg.dm?3) 111,92 7,05
Ca*? (mmolc.dm3) 10,70 4,00
Mg*? (mmolc.dms?) 5,50 2,30
K* (mmolc.dm3) 2,10 0,90
H* + Al*® (mmolc.dm?3) 33,70 32,70
CTC (mmolc.dm3) 52,50 40,10
Saturagdo por bases (%) 34,85 17,95
Saturacdo por Al (%) 6,48 31,76
Areia (%) 70,00 -
Silte (%) 12,00 -
Argila (%) 18,00 -
Capacidade decampo (m3.m3) 0,195 -
Ponto de murcha permanente (m3.m3) 0,098 -

O manejo nutricional das plantas era realizado duas vezes ao ano, com 3,3 kg da

formulacao NPK (10-07-20 + 1,0% de Mg + 5,5% de S + 3,5% de Ca e 0,10% de B +

0,11% de Mn). Durante o periodo experimental foram mantidos todos os procedimentos

de manejo adotados pela empresa: capinas, controle de pragas e doencas.
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Sistema e manejo de irrigacao

A area experimental contou com um sistema de irrigacdo localizada do tipo
microaspersao, com um emissor por planta, de caracteristica autocompensante e vazao de
96 L h, posicionado a 1 m da base do estipe dos coqueiros e pressdo de servi¢o de 3 bar.
Foram realizados testes de uniformidade e eficiéncia de aplicagdo no sistema de irrigagao,
no qual foi constatado um coeficiente de uniformidade de 96%, assim como eficiéncia de

aplicacao de 86%, diametro molhado de 3 m.

O manejo de irrigacao adotado para realizagdo do experimento foi o via clima, de
maneira didria, realizado com base na evapotranspiragao de cultura (ETc) (Equacado 1.1),
a qual era obtida através de dados de uma estagdo meteorologica instalada proximo a
empresa, fazendo uso da equagdo parametrizada por Allen et al. (1998) (Equagao 1.2),
descrita no boletim N° 56 da FAO (Food and Agriculture Organization) de irrigagao e
drenagem, e em conjunto com o coeficiente de cultura (Kc) equivalente a 1.1
(CARVALHO, 2024). Em momentos de chuva, era descontado o valor da precipitacdo

total da 1amina de irrigagdo calculada. O sistema de irrigagdo era ligado manualmente.

ETc = ETy x Kc (Eq. 2.1)
Em que:

ET,: evapotranspiragdo de referéncia (mm.d!) (Equagdo 2);

Kc: coeficiente de cultivo (adimensional).

3 Y x 900 x U, x (es — ea)

A+ yx(1+034xU,)

ETO =
Em que:

A: declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa.°C™");
Rn: saldo de radiagdo diario (MJm?.d");

G: fluxo total didrio de calor no solo (MJm?2.d™");

y: coeficiente psicrométrico (kPa.°C™");

U,: velocidade média do vento a 2 m de altura (m.s™');

es: pressdo de saturag@o de vapor (kPa);

ea: pressao atual de vapor (kPa);

Tar: temperatura média do ar (°C).

A tensao da 4agua do solo foi monitorada diariamente com auxilio de tensiometros

distribuidos na area experimental, instalados na profundidade de 0,3 m, h4d 1,2 m dos
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troncos dos coqueiros e suas leituras eram realizadas no periodo da manha (06:00 —

07:00), utilizando um tensimetro digital.

Delineamento experimental

O experimento foi delineado em blocos ao acaso (DBC), com 6 blocos (Figura
1.4) a fim de separar os efeitos provenientes do ambiente. Os tratamentos aplicados
consistiram em diferentes laminas de irrigagdo com base nas fragcdes da ETc do coqueiro-
ando-verde: Sequeiro, 50% ETc, 100% ETc e 125% ETc. As diferentes laminas foram
aleatorizadas em cada bloco da area experimental, e o0 nimero de frutos foi coletado em

toda a area experimental.
Analise de preco

Os dados foram obtidos na plataforma “Precos agricolas, da sociobio e da pesca”
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a qual disponibiliza o preco
nominal médio mensal do coco verde ao nivel de produtor para o estado do Para no

periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2024.

Realizou-se o deflacionamento dos pregos utilizando o indice Geral de Pregos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI) (IPEADATA, 2025) a fim de obter o preco real do coco
verde (Equagdo 2.3), sendo os resultados obtidos utilizados posteriormente para permitir

uma avaliag¢do da valorizagdo efetiva do produto.

Valor Médio Mensal
IGP — DI

Prego Real = ( )x 100 Eq.2.3

Ap6s o deflacionamento, foram obtidos o Indice Ciclico (IC) e o Indice Estacional
de Precos (IEP) e, visando validar os padrdes identificados, realizou-se uma anélise de
decomposicao utilizando o método STL (Seasonal and Trend decomposition using Loess)
(CLEVELAND et al., 1990), o qual serviu para comparar e verificar a consisténcia dos

componentes de tendéncia e sazonalidade.

Analise Economica

Para a anélise econdmica, serd adotado um horizonte de planejamento de 12 anos

de cultivo, considerando estimativas de custos, receitas e fluxo de caixa para cada
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tratamento em uma area de 1 hectare. Os dados de produgdo e custos serao coletados
durante os anos de 2023 e 2024, sendo utilizados nas avalia¢des correspondentes ao 7° e
8° anos de idade das plantas. Esse método ¢ justificado pela observacdo de que essas
culturas tendem a apresentar uma estabilidade produtiva nas idades analisadas. Os itens

que compodem os custos de producao serdao agrupados da seguinte forma:

a) Irrigagdo: projeto de irrigacdo e energia elétrica;

b) Implantagdao: mudas, limpeza do solo, calagem, abertura de covas e plantio;

¢) Manejo nutricional: adubos, calcario e os servigos operacionais de aplicagao dos
1nsumos;

d) Tratos culturais: manejo de plantas daninhas, controle fitossanitario e podas;

e) Colheita: sacarias, fios, recipientes plasticos € mao-de-obra;

f) Outros custos: correspondendo a 1,5% do servico técnico e 4,0% de taxas e

impostos (CONAB, 2010).

O custo da ldmina de irrigacdo foi calculado pela soma do custo do projeto de
irrigagdo ¢ do consumo de energia elétrica necessario para a aplicacdo da lamina. No
projeto, foi considerado o valor de uma motobomba de 3 cv, além das tubulagdes
hidraulicas essenciais para o funcionamento do sistema de irrigacdo. A depreciacdo do
equipamento foi considerada ao longo de 20 anos, com uma taxa de manuten¢do do
sistema fixada em 1% (CONAB, 2010). O uso do sistema foi estimado em 5 meses por
ano, alinhando-se as condi¢des climaticas que demandam irrigacao.

O custo da energia elétrica foi estimado pela metodologia de Santos et al. (2001)
(Eq. 2.5), a qual considera o tempo em que o sistema de irrigagdo ficou em
funcionamento, para cada tratamento, e o preco da tarifa adotado foi o aplicado em

imoveis rurais (0,74366 R$/kWh) (EQUATORIAL, 2025).

CE=vxT 20X Pot Eq. 2.5
= Y9000 %y (Eq. 2.5)

Em que:

CE: custo de energia (US$);

V: valor do kWh em USS$

T: tempo total de funcionamento do sistema de irrigag@o (h), variavel para cada tratamento;
Pot: poténcia do conjunto motobomba (cv);

7n: rendimento do conjunto motobomba (decimal).
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O levantamento dos custos de producdo sera realizado conforme estrutura
utilizada pelo Instituto de Economia Agricola (MATSUNAGA et al.,, 1976). Neste
método, obtém-se o Custo Operacional Total (COT), que ¢ dado pela soma do Custo
Operacional Efetivo (COE) mais o item “Outros custos” (referente ao grupo F (4.5%)

sobre o valor do COE).

O fluxo de caixa anual (CF) serd obtido a partir da diferenca entre receitas e custos
totais (COT) para cada tratamento, descontados a uma taxa de juros de 15% ao ano. As
receitas serao estimadas a partir da multiplicagdo da produtividade pelo preco médio

anual de venda do coco-verde (CONAB, 2025)

Para avaliacdo da viabilidade economica serdo estimados a partir do fluxo de
caixa, com horizonte de planejamento de 12 anos, o valor presente liquido (VPL), a taxa

interna de retorno (TIR), relagdo beneficio-custo (B/C) e o ponto de nivelamento (PN).

O VPL (Eq. 2.6) de um projeto de investimento ¢ obtido a partir da soma dos
valores descontados do fluxo de caixa do empreendimento. A regra de decisdo quanto a
viabilidade econdmica do projeto consiste em aceitd-lo se o VPL > 0. Esse resultado
indica que a soma dos fluxos de caixa descontados supera o valor do investimento no ano
inicial. Na comparagdo entre os multiplos tratamentos avaliados, o melhor serd aquele

com maior VPL.

VPL = -1+ i Crt (Eq. 2.6)
= 2, T+ K q. 2.
Em que:

VPL: valor presente liquido;

CF: fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

I investimento inicial;

K: taxa de desconto ou custo do capital;
n: horizonte de planejamento ou vida 1util.

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto que faz com que o valor
atribuido a receitas futuras iguale o custo do investimento, isto €, a taxa que anula o valor
atual do projeto. A TIR ¢ um indicador importante para a tomada de decisdo, pois permite

inferir se a rentabilidade de um investimento ¢ inferior, igual ou superior ao custo do
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capital que serd utilizado para financiar o empreendimento. Na comparagdo entre os

tratamentos analisados, o melhor serd aquele que exibir maior TIR (Eq. 2.7).

S CFj
t=0

Em que:

TIR: Taxa interna de retorno;
CFj: Fluxo de caixa liquido no momento i;
n: horizonte de planejamento ou vida util.

A relagdao B/C consiste em determinar a relagdo entre o valor descontado das
receitas e o valor descontado dos custos totais (COT), ou seja, ¢ quanto se espera obter
de retorno econdmico para cada unidade de capital investido, se a relagdo B/C for maior
que 1 o projeto ¢ considerado viavel, resultados iguais a 1 sdo considerados de risco
elevado e ndo sdo recomendaveis, se a relagdo B/C for menor que 1 o projeto ndo ¢ viavel

e, portanto, ndo recomendavel.

n bt
=01+ K)*
n Ct

t=0 (T + K)?

B/C = (Eq. 2.8)

Também sera determinado o ponto de nivelamento para cada tratamento, com o
objetivo de estimar os niveis minimos de produtividade de cada sistema que permitem
cobrir os custos totais (COT) de produgdo. Para este calculo serd considerada a divisao

do custo total pelo preco médio dos produtos.

Analise de sensibilidade

Realizou-se analises de sensibilidade para todos os tratamentos, a qual consiste na
avaliacdo dos resultados a medida que ha alteragdo em alguma variavel. Dessa forma,
com base no exposto por Correia Neto (2009), foram selecionadas variaveis cujo
comportamento seja incerto, sendo elas: produtividade de frutos por hectare e
custos/investimentos a fim de verificar mudancas nos indicadores VPL e TIR.

Considerou-se uma variagao nas variaveis de -40% a 40%.
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Analise de cenarios

Realizou-se andlises de cendrios para todos os tratamentos, de modo a considerar

variagoes

simultdneas nas

variaveis:

produtividade

de frutos

por hectare e

custos/investimentos. Foram simulados nove cenarios, sendo eles descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Cenarios e variaveis consideradas para realizacdo da analise

Cenérios  Produtividade (frutos/ha) Custos/Investimentos (R$)
Otimista 4 40% -40%
Otimista 3 30% -30%
Otimista 2 20% -20%
Otimista 1 10% -10%

Realista 0% 0%

Pessimista 1 -10% 10%

Pessimista 2 -20% 20%

Pessimista 3 -30% 30%

Pessimista 4 -40% 40%
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de preco

A Tabela 2.1 ilustra o preco médio mensal e anual do coco verde no periodo de

janeiro de 2015 a dezembro de 2024. O preco minimo ocorreu em maio de 2015, quando

a unidade do coco verde custou R$ 0,81 e o preco maximo em novembro de 2024,

custando R$ 3,60, com uma média de R$ 1,37 para todo o periodo. De acordo com os

dados da CONAB (CONAB, 2025), o preco nominal do coco verde apresentou uma alta

de 197% no més de dezembro de 2024, em relagdo a janeiro de 2015.

Tabela 2.3 — Prego médio (R$) do coco-verde no estado do Para, de janeiro de 2015 a dezembro de 2024.

Més Ano Média Mensal
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Janeiro 101 120 13 1,15 130 120 183 19 150 2,34 1,48
Fevereiro 1,03 1,10 1,18 122 1,30 102 200 1,75 155 1,69 1,38
Margo 099 1,13 1,00 1,10 1,23 1,42 200 127 1,70 1,68 1,35
Abril 0,85 1,00 097 1,16 1,00 1,28 1,80 123 125 1,82 1,24
Maio 081 1,02 0,9 1,00 1,12 150 1,60 1,15 200 1,76 1,29
Junho 0,82 099 1,00 1,06 1,05 1,27 164 122 150 214 1,27
Julho 083 1,11 103 121 100 1,13 1,74 120 197 283 1,41
Agosto 0,90 1,08 094 1,17 1,09 120 163 137 130 2,558 1,32
Setembro 091 106 0,98 1,19 0,97 142 140 1,18 1,06 2,33 1,25
Outubro 098 1,21 1,02 120 098 1,80 1,33 130 2,06 2,74 1,46
Novembro 1,056 124 104 120 101 160 120 1,38 1,72 3,60 1,50
Dezembro 1,11 1,03 1,00 1,30 1,10 1,83 1,35 1,67 1,79 3,00 1,52
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Média Anual 0,94 1,10 104 1,16 1,0 139 163 139 162 2,38 -
Fonte: CONAB, 2025

Na Figura 2.3, ¢ possivel visualizar o comportamento do preco real, valor médio
mensal ao longo do tempo, demonstrando também o Indice Ciclico (IC) e o Indice
Estacional de Precos (IEP) para o coco verde no estado do Para. De acordo com os dados
de preco, observa-se uma tendéncia de valorizagdo do coco verde ao longo dos anos, a
qual se acentua a partir de 2022 (Figura 2.3A). O Indice Ciclico ilustra a fases de expansao
e contragao do mercado, em que € possivel observar uma fase de queda de precos entre
2022 e 2023, seguido por uma ascensdo e patamar recorde de valor. Por fim, a Figura
2.3B demonstra a ocorréncia da sazonalidade nos precos por meio do IEP, o qual
demonstra haver um impacto significativo da época do ano, independente do ciclo do
mercado ou tendéncia geral de precos.

Dessa forma, observa-se uma elevacdo no preco de venda majoritariamente
préximo do final dos anos, em virtude da baixa produ¢ao devido aos impactos do déficit
de chuvas e aumento da demanda do mercado, seguido por uma posterior diminui¢do dos

precos, podendo ser explicada pela retomada das chuvas e aumento da producgao.

Figura 2.3 — A: preco real, valor médio mensal e indice ciclico para frutos de coco verde no estado do Para
entre janeiro de 2015 a dezembro de 2024; B: indice estacional de precos do coco verde no estado do Para

entre janeiro de 2015 a dezembro de 2024.
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A Figura 2.4 confirma de maneira estatistica o que foi abordado na Figura 2.3, em
que ¢ possivel observar o preco real (Figura 2.4A), o padrdo de sazonalidade anual (Figura
2.4B), a tendéncia do prego ao longo do tempo (Figura 2.4C) e a variagdo residual ndo
explicada (Figura 2.4D).

De acordo com a Figura 2.4B, o prego médio do coco apresenta ritmo anual e
previsivel, confirmando a ocorréncia da sazonalidade, em que os picos podem representar
o periodo de queda de producdo devido a fatores climaticos e os valores representam o
periodo de safra da cultura, em que ha disponibilidade hidrica ideal ¢ aumento da
producao.

A tendéncia de precos ¢ confirmada na Figura 2.4C, em que o prego ¢ disposto de
maneira suave, sem flutuacdes sazonais e livre de ruidos aleatorios. Observa-se que o
periodo entre 2015 e 2021 ha uma certa estabilidade, apresentando ondas ciclicas de
médio prazo, seguido por uma queda a partir de 2021 e posterior reversdo para tendéncia
de alta em 2022, entrando em uma fase de valorizagdo do produto, a qual ocorre

majoritariamente em virtude do aumento da demanda por 4gua de coco.

Figura 2.4 — Decomposi¢do STL do prego real do coco verde para verificagdo da consisténcia dos
componentes de tendéncia e sazonalidade. A: preco real do coco verde (R$/fruto); B: padrio de
sazonalidade anual; C: tendéncia do pre¢o a longo prazo; D: residuo ou variagdes ndo explicadas pela

tendéncia e sazonalidade.
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Analise econdmica

A Tabela 2.4 ilustra os dados de Custo Operacional Total (COT) obtidos para um
hectare de coqueiro-ando-verde, desde o momento da implantagdo até o final do
experimento. Observa-se a elevagdo da COT nos anos 7 ¢ 8 de produgdo, o qual é
explicado em virtude do inicio da irrigacao e somatorio dos custos com projeto, instalagao

e energia elétrica.

Tabela 2.4 — Custo Operacional Total (COT) de um ha de coqueiro-ando-verde

Ano R$ ha
0 15073.52
1 14154.90
2 6233.56
3 7753.56
4 8673.56
S 9453.56
6 9453.56
7 (202312)

Sequeiro  9453.56
50% ETc 21.668,22

100% ETc 21.736,83
125% ETc 21.780,15
A partir do 8 (2024+)

Sequeiro 9453.56
50% ETc 10.219,46
100% ETc 10.339,13
125% ETc 10.399,31

Notas: 'Anos experimentais com os tratamentos de irrigagdo;?Adicionou-se os custos de implementagdo da

irrigagdo ao ano de 2023, equivalente a R$ 11.000,00.

A Tabela 2.5 apresenta a produtividade, o preco de venda unitario do coco verde
e a receita bruta obtida com a comercializagdo do produto. E possivel observar que os
tratamentos irrigados apresentaram maior produtividade de frutos nos anos

experimentais, seguido de maior receita bruta.

Tabela 2.5 — Produtividade, preco de venda unitario e receita bruta

Ano Produtividade Preco de Venda Unitario Receita Bruta
(frutos/ha) (R$) (R$/ha)
Oel - - 0,00
2 10.946,93 1,16 12.698,44
3 14.895,00 1,10 16.384,50
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4 19.946,12 1,39 27.725,11

5 22.381,12 1,63 36.481,23
6 24.108,07 1,39 33.510,22
7 (2023Y
Sequeiro 14.602,51 1,62 23.656,07
50% ETc 14.299,28 1,62 23.164,83
100% ETc 15.969,17 1,62 25.870,06
125% ETc 16.199,80 1,62 26.243,68
A partir do 8 (2024%)
Sequeiro 15.191,35 2,38 36.155,41
50% ETc 19.496,53 2,38 46.401,74
100% ETc 19.765,59 2,38 47.042,10
125% ETc 22.310,83 2,38 53.099,78

Notas: 'Anos experimentais completos com os tratamentos de irrigagdo.

Com base nos dados compilados, tragou-se o perfil do VPL para todos os
tratamentos (Figura 2.5) (Tabela 2.6). Diante dos dados, todos os tratamentos se
mostraram viaveis, considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) equivalente
a 15%, contudo o tratamento de lamina de irrigagdo de 125% ETc apresentou a maior

TIR, demonstrando ser o mais rentavel.

Figura 2.5 — Perfil do Valor Presente Liquido (VPL) para diversas taxas de acordo com a lamina de

irrigacao (% ETc)

Laminas de Irrigacio (% ETc) Sequeiro — 50 — 100 125

225
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Na Tabela 2.6 estdo descritos os indicadores econdmicos calculados para cada

tratamento de irriga¢cdo. Como ja demonstrado anteriormente, o tratamento equivalente a
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125% ETc apresentou maior VPL e TIR, confirmando ser o mais rentavel em comparacao
aos outros. Todos os tratamentos apresentaram payback simples e payback descontado
equivalente a 6,3 e 7,6 anos, respectivamente ¢ a relacao beneficio/custo foi maior para a
lamina de 125% ETc, a qual é capaz de proporcionar um lucro de R$ 0,63 a cada RS 1,00

investido.

Tabela 2.6 — Indicadores Econdmicos

Laminas de Irrigacdo (% ETc)

Indicador -
Sequeiro 50 100 125
VPL (R$)? 28.709,51 32.791,62 33.963,68 38.924,46
TIR (%) 28,03 28,79 29,12 30,23
Payback Simples (anos) 6,3 6,3 6,3 6,3
Payback Descontado (anos) 7,6 7,6 7,6 7,6
Relacdo B/C 1,50 1,53 1,55 1,63

Nota: 'Considerando a Taxa Minima de Atratividade (TMA) equivalente a 15%.
Analise de sensibilidade

A Tabela 2.7 ilustra os resultados da andlise de sensibilidade para as variaveis
produtividade de frutos por hectare e custos/investimentos, influenciando na VPL e TIR
do empreendimento. Considerando uma TMA equivalente a 15%, observa-se que, para
todos os tratamentos, uma variacao de -40% na produtividade tornaria o empreendimento
inviavel, todavia mesmo com uma elevacao de até 40% nos custos e investimentos, o

projeto ainda se manteria viavel.

A andlise de sensibilidade revela que uma queda de 40% na produtividade torna o
empreendimento inviavel para todos os tratamentos. Notavelmente, o tratamento sequeiro
¢ o0 mais vulneravel a essa queda, uma vez que esté totalmente exposto aos riscos de um
periodo de estiagem extenso, como o ocorrido sob influéncia do El Nifio. Em contraste,
a irrigagdo, ao estabilizar e aumentar a producao, atua como uma ferramenta de mitigagao
de risco, garantindo a resiliéncia economica do cultivo, como visto na superioridade do

tratamento de 125% ETc em cenarios pessimistas.

Dessa forma, a analise de sensibilidade ¢ capaz de demonstrar que o maior fator
de risco e incerteza do empreendimento corresponde & variagdo da produtividade,
podendo inferir que a rentabilidade € mais variavel a mudangas no rendimento da lavoura

do que variagdes drasticas no orgamento de produgao.

75



Tabela 2.7 — Analise de sensibilidade para VPL e TIR em decorréncia de variagdes na produtividade de

frutos por hectare e custos/investimentos

Tratamento Variacio Produtividade (frutos/ha) Custos e Investimentos (R$)
(% ETc) (%) VPL (R$) TIR (%) VPL (R$) TIR (%)

-40% -5872.47 11,45 51807.69 45.22

-30% 2773.03 16,53 46033.14 39.86

-20% 11418.52 20,84 40258.60 35.35

-10% 20064.02 24,63 34484.06 31.46

Sequeiro 0% 28709.51 28,03 28709.51 28.03
+10% 37355.01 31,13 22934.97 24.95

+20% 46000.50 33,99 17160.42 22.15

+30% 54646.00 36,66 11385.88 19.58

+40% 63291.49 39,17 5611.34 17.19

-40% -5060.70 12,15 57527.29 45.92

-30% 4402.38 17,26 51343.37 40.59

-20% 13865.46 21,59 45159.45 36.10

-10% 23328.54 25,39 38975.54 32.22

50 0% 32791.62 28,79 32791.62 28.79
+10% 42254.70 31,89 26607.70 25.71

+20% 51717.78 34,75 20423.78 22.91

+30% 61180.86 37,41 14239.86 20.32

+40% 70643.94 39,91 8055.94 17.92

-40% -4404.12 12,55 58746.01 46.20

-30% 5187.83 17,63 52550.42 40.88

-20% 14779.78 21,95 46354.84 36.41

-10% 24371.73 25,73 40159.26 32.54

100 0% 33963.68 29,12 33963.68 29.12
+10% 43555.63 32,21 27768.10 26.05

+20% 53147.58 35,06 21572.52 23.26

+30% 62739.53 37,71 15376.94 20.68

+40% 72331.48 40,20 9181.36 18.29

-40% -1452.30 14,25 63731.44 46.97

-30% 8641.89 19,11 57529.70 41.75

-20% 18736.08 23,26 51327.95 37.35

-10% 28830.27 26,93 45126.21 33.57

125 0% 38924.46 30,23 38924.46 30.23
+10% 49018.65 33,25 32722.72 27.25

+20% 59112.84 36,03 26520.97 24.54

+30% 69207.04 38,63 20319.23 22.04

+40% 79301.23 41,08 14117.48 19.74
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Analise de cenarios

Analisando diversos cendrios, tanto pessimistas como otimistas para o
empreendimento, percebe-se, segundo a Tabela 2.8, que os tratamentos irrigados possuem
resiliéncia em cendrios em que haja diminuicao de até 20% da produtividade e aumento
de 20% dos custos, mantendo a TIR acima da TMA estabelecida, trazendo destaque ao
tratamento equivalente a 125% ETc. Observa-se que o tratamento Sequeiro deixa de ser
economicamente vidvel no cendrio Pessimista 2, em virtude da diminui¢do da produgdo
e aumento dos custos, enquanto os tratamentos irrigados apresentam inviabilidade apenas

a partir do cenario Pessimista 3.

Tabela 2.8 — Analise de diferentes cenarios para os tratamentos irrigados

Tratamentos (% ETc)

Custos e

Cenérios  Produtividade Investimentos Sequeiro 50 100 125
VPL (R$) TIR (%) VPL(R$) TIR (%) VPL(R$) TIR(%) VPL(R$) TIR (%)

Otimista 4 40% -40% 86.389,67 57,66 95.379,61 58,27 97.113,80 58,52 10.4108,21 59,12
Otimista 3 30% -30% 71.969,63 49,10 79.732,61 49,78 81.326,27 50,04 87.812,27 50,76
Otimista 2 20% -20% 57.549,59 41,54 64.08561 42,26 65.538,74 42,55 71.516,33 43,38
Otimista 1 10% -10% 43.129,55 34,60 48.438,62 3535 49.751,21 3566 55.220,40 36,63
Realista 0% 0% 28.709,51 28,03 32.791,62 28,79 33.963,68 29,12 38.924,46 30,23
Pessimista 1 -10% 10% 14.289,47 21,56 17.144,62 22,32 18.176,15 22,67 22.628,53 23,96
Pessimista 2 -20% 20% -130,57 1494  1.497,62 15,66 2.388,62 16,04 6.33259 17,58
Pessimista 3 -30% 30% -14550,60 7,75 -14.14938 843 -13.39891 8,85 -9.963,34 10,74
Pessimista 4 -40% 40% -28.970,64 -0,79 -29.796,38 -0,11 -29.186,44 0,37 -26.259,28 2,90

CONCLUSAO

A anélise econdmica da producao do coqueiro-ando-verde sob diferentes laminas
de irrigagdo aponta viabilidade econdmica para todos os sistemas estudados. Apesar da
implementagdo da irriga¢do elevar os custos de produgdo, a estratégia potencializa a
rentabilidade do cultivo de forma expressiva em comparagdo ao cultivo de sequeiro. O
uso da irrigacdo confere maior resiliéncia e seguranga econdmica ao empreendimento,
diminuindo riscos associados as incertezas de producgdo, podendo citar a sazonalidade das
chuvas e o déficit hidrico imposto pelo clima. Deve-se enfatizar que a lamina de 125%
ETc foi o mais expressivo, tornando o empreendimento mais robusto a cenarios

pessimistas.
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