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O Projeto de Irrigação Curu Pentecoste foi concebido para irrigação por superfície 

(sulcos). Entretanto, em razão da crise hídrica (2012-2017), a liberação de água do reservatório 

General Sampaio foi suspensa em 2014. Em decorrência desse fator e do sucateamento da 

infraestrutura dos canais, o projeto permanece sem água de superfície desde aquele ano.

No sentido de dar continuidade às atividades, os agricultores irrigantes mesmo 

desprovidos de Assistência Técnica optaram por fazer a mudança do método de irrigação para 

sistemas pressurizados por microaspersão, utilizando água proveniente do aquífero aluvial por 

meio de poços rasos. 

A água é recurso natural escasso, cuja disponibilidade sofre perdas cada dia mais 

significativas, de forma mais acentuada nas regiões áridas e semiáridas, com variações entre as 

regiões conforme a época do ano. Nas regiões semiáridas, esse cenário vem se intensificando, 

tornando necessária a realização de pesquisas mais detalhadas, para assegurar a melhor 

utilização e explotação desse recurso (Brasil, 2012).
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Diante no exposto, a pesquisa teve como objetivo geral 
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A água constitui um dos recursos naturais mais relevantes para a manutenção da 

vida, além de ser indispensável ao desenvolvimento socioeconômico. Seu uso abrange 

múltiplos setores, incluindo o abastecimento urbano, a indústria, a geração de energia e, de 

maneira ainda mais significativa, a agricultura irrigada. Este último setor apresenta o maior 

consumo de água em escala global, uma vez que busca ampliar a produção agrícola com base 

em um insumo cada vez mais escasso (Gonfa et al., 2021; FAO, 2023; WWAP, 2022).

No cenário brasileiro, essa situação assume contornos ainda mais expressivos. 

Reconhecido como um dos principais exportadores mundiais de commodities agrícolas, o Brasil 

também se destaca pelo elevado volume de água embutido na produção. Estimativas indicam 

que a obtenção de 1 kg de soja demanda, em média, 1.800 litros de água, enquanto a produção 

da mesma quantidade de milho requer aproximadamente 900 litros. Tais números posicionam 

o país como o quarto maior exportador de água associada a produtos agrícolas (ANA, 2022; 

Tuneu et al., 2020; ANA, 2023). Esse quadro evidencia a urgência de práticas de gestão hídrica 

responsáveis, sobretudo diante do agravamento dos episódios de escassez em diferentes regiões 

brasileiras e internacionais.

Diversos trabalhos ressaltam que a agricultura transcende seu caráter econômico, 

configurando-se como um pilar fundamental para a segurança alimentar em escala global 

(Cialdea et al., 2021). Nesse contexto, o uso eficiente da água torna-se estratégico para a 

mitigação da pobreza e para a garantia do fornecimento estável de alimentos (Ringler et al., 

2022).

Entre as alternativas propostas, a irrigação de pequena escala desponta como uma 

abordagem promissora. Essa modalidade pode favorecer o acesso de agricultores familiares aos 

recursos hídricos, elevar os níveis de produtividade agrícola e reduzir a insegurança alimentar, 

além de fortalecer a geração de renda e a estabilidade econômica em comunidades rurais (Zhu 

et al., 2022; Bross et al., 2021).

Contudo, nem todos os pesquisadores compartilham dessa perspectiva positiva. 

Parte da literatura adverte que a expansão desorganizada da irrigação pode intensificar a 

exploração dos recursos hídricos, provocar degradação e salinização do solo, além de estimular 

disputas entre diferentes usuários (Grafton et al., 2021; Bertotto et al., 2025). Assim, enquanto 

alguns autores defendem o potencial da irrigação de pequena escala para enfrentar a 
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insegurança alimentar, outros sustentam que seus benefícios só serão duradouros se vinculados 

a políticas públicas de monitoramento e regulação.

Para que a irrigação desempenhe plenamente sua função estratégica, é 

imprescindível que os sistemas sejam constantemente avaliados, levando-se em conta tanto os 

rendimentos agrícolas quanto a eficiência no uso da terra e da água. Indicadores como 

eficiência, uniformidade, estabilidade e adequação constituem instrumentos-chaves para 

subsidiar a formulação de políticas e o aprimoramento dos projetos de irrigação (Moges, 2022; 

Pires et al., 2020; Watkins et al., 2021).

Ainda assim, há controvérsias quanto à suficiência desses parâmetros técnicos. 

Enquanto alguns trabalhos defendem que a eficiência e a uniformidade são critérios satisfatórios 

para mensurar o desempenho (Watkins et al., 2021), outros argumentam que tais métricas são 

limitadas, pois desconsideram fatores socioeconômicos e ambientais, como o custo energético, 

os impactos sobre o solo e a sustentabilidade em longo prazo. Tais divergências reforçam a 

necessidade de integrar indicadores complementares que incorporem múltiplas dimensões do 

uso da água.

Nesse contexto, é importante destacar o Serviço de Assessoramento ao Irrigante 

(SAI), que fornece orientações técnicas aos produtores rurais. Entre suas funções, incluem-se a 

disponibilização de informações sobre manejo de culturas, estimativas de necessidade hídrica, 

definição de calendários de irrigação e análise do desempenho dos sistemas, favorecendo, 

assim, o uso racional da água (Albert et al., 2021). Além de auxiliar na gestão individual, esse 

tipo de serviço contribui para ganhos coletivos de eficiência hídrica.

Dentre os indicadores aplicados pelo SAI, sobressai o Fornecimento Relativo de 

Irrigação (FRI). O FRI relaciona o volume de água aplicado pelo produtor à quantidade 

recomendada para a necessidade das culturas. Esse índice auxilia na detecção de situações de 

déficit ou de excesso na irrigação, possibilitando ajustes que reduzem perdas e ampliam a 

eficiência do manejo (Carvalho et al., 2024).

O FRI apresenta-se como um instrumento de fácil aplicação, destacando-se por sua 

utilidade prática em diferentes sistemas agrícolas, onde é amplamente empregado para subsidiar 

o processo de tomada de decisão. Por estar fundamentado na relação entre a lâmina de água 

aplicada e a recomendada, oferece ao agricultor uma percepção objetiva sobre o grau de 

adequação no uso do recurso hídrico, incentivando uma postura mais consciente em relação ao 

manejo da irrigação. Ainda assim, seu potencial interpretativo torna-se mais abrangente quando 

articulado com outros indicadores de desempenho, visto que essa associação permite integrar 

aspectos técnicos e gerenciais que envolvem não apenas a eficiência do uso da água, mas 
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também variáveis de natureza econômica, energética e ambiental, ampliando a compreensão da 

sustentabilidade da atividade irrigada (Beltrão Júnior, 2017).
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Os aquíferos aluviais representam sistemas hidrogeológicos formados por 

sedimentos recentes depositados por rios, incluindo areia, cascalho e silte, predominando em 

planícies e vales fluviais. Esses reservatórios naturais são vitais para o abastecimento de água 

subterrânea, atendendo a demandas agrícolas, urbanas e industriais. A recarga desses aquíferos 

depende de processos complexos, envolvendo infiltração direta da precipitação e percolação 

lateral a partir de cursos d’água, fatores que influenciam a disponibilidade e distribuição 

espacial da água subterrânea (Watson et al., 2021). A compreensão desses mecanismos é 

essencial para a gestão sustentável do recurso, especialmente em regiões sujeitas a variações 

climáticas marcantes, que podem comprometer o equilíbrio hídrico.

Em regiões semiáridas, como o Nordeste brasileiro, a vulnerabilidade dos aquíferos 

aluviais se intensifica em função de eventos extremos, como longos períodos de seca. Alves et 

al. (2024) demonstram que a diminuição da recarga, aliada à exploração intensiva da água para 

irrigação, reduz significativamente a disponibilidade hídrica para a agricultura local, 

evidenciando que práticas insustentáveis podem gerar escassez de água e queda na 
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produtividade. Essa situação ressalta a necessidade de compreender profundamente as 

características, funções e limitações desses sistemas, de modo a fundamentar políticas públicas 

e estratégias de manejo agrícola que promovam a conservação e uso eficiente dos recursos 

hídricos.

No contexto da irrigação, a microaspersão tem se consolidado como uma alternativa 

tecnológica eficiente, especialmente em áreas com disponibilidade limitada de água 

subterrânea. Sengupta et al. (2023), ao comparar a irrigação por superfície com sistemas de 

microaspersão em cultivos hortícolas, observaram redução significativa do volume aplicado, 

menor perda por evaporação e diminuição da mobilidade de contaminantes, como o arsênio. 

Entretanto, o estudo alerta que essa tecnologia reduz o retorno de fluxo para os aquíferos 

aluviais, podendo afetar negativamente a recarga natural. Assim, embora a microaspersão 

ofereça ganhos imediatos em eficiência, a avaliação de impactos de longo prazo é indispensável 

para garantir a sustentabilidade do sistema hídrico.

Echogdali et al. (2023) complementam essa perspectiva ao realizar a caracterização 

hidrogeológica de aquíferos aluviais no Marrocos, evidenciando elevada sensibilidade da 

disponibilidade subterrânea à redução dos fluxos de retorno agrícola. 

Os dados de transmissividade e porosidade indicam que, em locais com lençol freático raso, a 

microaspersão pode acelerar a diminuição dos níveis piezométricos. 

Guo et al. (2024) expandem a análise ao relacionar fluxos hídricos e processos 

edáficos com a recarga subterrânea em sistemas irrigados. Os autores mostram que a 

microaspersão reduz a infiltração natural do solo em comparação à irrigação convencional, 

diminuindo a contribuição para os aquíferos aluviais. Essa observação reforça a necessidade de 

um olhar crítico, integrando eficiência agronômica, qualidade da água e sustentabilidade 

hídrica. 

Outro aspecto crítico destacado por Texier et al. (2024) refere-se à exploração de 

aquíferos aluviais conectados a rios. A proximidade com cursos de água facilita a extração em 

larga escala, mas também intensifica riscos de degradação da qualidade da água, especialmente 

em sistemas irrigados por microaspersão. A lixiviação de nutrientes e agroquímicos pode 

aumentar, evidenciando que ganhos em eficiência hídrica não podem ser analisados 

isoladamente. 

No Brasil, a importância dos aquíferos aluviais é ainda mais evidente em regiões 

semiáridas. Scheiber et al. (2020) destacam que, durante secas prolongadas, esses reservatórios 

se tornam estratégicos para o abastecimento de água na agricultura irrigada, em especial para a 

agricultura familiar. Entretanto, Costa Neto (2020) alerta que fatores climáticos, como alta 
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evaporação, estiagens prolongadas e baixa precipitação, aumentam a vulnerabilidade desses 

sistemas. 

Silva et al. (2020) afirmam que a exploração intensiva, aliada à ausência de práticas 

conservacionistas, compromete a sustentabilidade hídrica. Assim, embora a microaspersão 

ofereça eficiência no uso da água, sua adoção deve ser acompanhada de manejo criterioso e 

políticas de conservação.

Em sua pesquisa, Lap et al. (2023) chamam atenção para a influência das atividades 

humanas sobre a qualidade de recursos hídricos superficiais. Poluição proveniente de resíduos 

domésticos, industriais e agrícolas afeta rios, lagos e córregos, com repercussões diretas nos 

aquíferos aluviais conectados. Essa perspectiva evidencia que a discussão sobre microaspersão 

e manejo hídrico não pode se restringir à eficiência do uso da água, sendo necessário adotar 

uma abordagem integrada, que considere simultaneamente quantidade e qualidade da água.

De modo geral, as pesquisas consultadas apontam que os aquíferos aluviais 

desempenham papel indispensável na manutenção da segurança hídrica, sobretudo em áreas 

semiáridas e fortemente dependentes da irrigação para sustentar a produção agrícola e garantir 

o abastecimento humano. Esses aquíferos funcionam como reservatórios estratégicos, 

armazenando volumes significativos de água subterrânea que são essenciais para suprir 

períodos de escassez e irregularidade pluviométrica característicos dessas regiões. 

Verifica-se, ainda, que técnicas agrícolas atuais, como o uso da microaspersão, 

favorecem maior eficiência na utilização da água e contribuem para a diminuição das perdas no 

processo de irrigação, ao mesmo tempo em que possibilitam maior controle sobre a quantidade 

e a distribuição da lâmina aplicada. Tais sistemas, embora apresentem benefícios expressivos 

em termos de manejo racional, também exercem influência direta sobre os mecanismos de 

recarga e sobre a qualidade das reservas subterrâneas, uma vez que modificam a dinâmica 

natural de infiltração e podem interferir na preservação dos aquíferos ao longo do tempo. 

Diante desse cenário, torna-se evidente a necessidade de adotar estratégias de 

gestão integrada, orientadas para compatibilizar a produção agrícola com a conservação 

ambiental e com a sustentabilidade dos recursos hídricos, considerando tanto a eficiência 

técnica quanto os impactos socioambientais relacionados ao uso contínuo e intensivo da água 

em contextos de elevada vulnerabilidade climática.
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A discussão em torno dos indicadores socioeconômicos aplicados à irrigação tem 

avançado na medida em que esses parâmetros se revelam capazes de relacionar, de forma 

integrada, a eficiência produtiva, a gestão dos recursos naturais e as condições de vida no meio 

rural. Karandish (2021) destaca que práticas modernas de irrigação, aliadas ao uso mais racional 

da água, reduzem a pressão sobre aquíferos e, ao mesmo tempo, resultam em maior estabilidade 

de produção, incremento de renda e segurança alimentar, o que reforça a relevância desses 

indicadores para compreender a resiliência de comunidades agrícolas.

O contexto atual de crescente escassez hídrica amplia ainda mais essa necessidade. 

Conforme Damania et al. (2020), a agricultura responde pela maior parcela do consumo global 

de água, tornando-se um setor estratégico para o equilíbrio entre oferta e demanda alimentar. A 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura – FAO (2022) complementa 

que os efeitos das mudanças climáticas, em especial a intensificação de secas em regiões antes 

pouco vulneráveis, impõem riscos adicionais que tornam a gestão hídrica uma prioridade 

global. Nesse quadro, estimativas econômicas que relacionam valor da água e produtividade, 

como observam Buttinelli et al. (2024), assumem papel decisivo para orientar políticas e 

práticas de manejo em sistemas irrigados.

O componente econômico desses sistemas demanda atenção à estrutura de custos, 

pois a falta de rigor nesse aspecto pode comprometer análises de viabilidade. Paiva et al. (2023) 

ressaltam que separar corretamente custos fixos, como infraestrutura de captação e 

bombeamento, de custos variáveis, como energia e insumos, é fundamental para compreender 

a rentabilidade real. Toffanin et al. (2023) alertam que estudos que desconsideram essa distinção 

frequentemente superestimam ou subestimam tecnologias, a exemplo do gotejamento. Além 

disso, a depreciação de equipamentos, muitas vezes omitida em análises simplificadas, altera 

significativamente indicadores de rentabilidade e sustentabilidade, como argumentam 

Elhagarey et al. (2024).

Essa constatação leva a uma crítica mais ampla: limitar-se à contabilidade interna 

da produção não basta. D’Odorico et al. (2020) defendem que a avaliação econômica de 

cultivos deve incluir métricas de eficiência hídrica, relacionando o valor agregado com o 

volume de água efetivamente utilizado. Ao inserir esse componente, o debate ultrapassa a esfera 

financeira, posicionando os indicadores socioeconômicos como ferramentas também de caráter 

ambiental e social, especialmente diante de políticas públicas voltadas à racionalização do uso 

da água.
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Nessa mesma direção, Nikam et al. (2025) lembram que os custos fixos 

representam a base de sustentação da atividade no longo prazo, determinando a capacidade de 

reposição de ativos. Em contrapartida, custos variáveis são sensíveis a oscilações de mercado e 

ao manejo empregado, como sublinham Omar e Fatah (2020), o que exige do produtor maior 

capacidade de adaptação. Esse ponto é particularmente relevante em contextos de irrigação, em 

que gastos com energia e manutenção podem comprometer a rentabilidade em períodos curtos.

O conceito de valor agregado também vem sendo incorporado como parâmetro de 

eficiência econômica. Zainol (2023) mostra que, ao descontar os insumos intermediários do 

produto bruto, esse indicador oferece visão mais fiel da riqueza efetivamente gerada, evitando 

interpretações infladas. Em sistemas irrigados, relacionar o valor agregado à eficiência hídrica, 

por meio do retorno econômico por metro cúbico de água, amplia o escopo das análises, 

aproximando-as das dimensões de sustentabilidade e justiça social no uso dos recursos.

Outro elemento frequentemente negligenciado, mas que se revela estratégico, é a 

depreciação média dos produtos. Vignesh et al. (2022) observam que os diferentes métodos de 

cálculo linear podem modificar sensivelmente as projeções de custo e rentabilidade. A inclusão 

desse componente garante maior robustez às análises e possibilita planejar a reposição de ativos 

com realismo, evitando leituras excessivamente otimistas sobre a lucratividade, especialmente 

em cadeias produtivas mais tecnificadas.

A produtividade média, por sua vez, integra e conecta os demais indicadores. De 

acordo com Toan et al. (2023), sem esse parâmetro não é possível estabelecer comparações 

consistentes entre tecnologias de irrigação ou entre diferentes cadeias produtivas. A 

produtividade fornece base não apenas para cálculos de custo e receita, mas também para 

verificar se investimentos em infraestrutura, insumos e inovação estão se traduzindo em ganhos 

reais. Nesse sentido, ela se consolida como um indicador-síntese que permite avaliar a eficiência 

global dos cultivos irrigados.

Com base na literatura consultada, evidencia que os indicadores socioeconômicos 

devem ser analisados de maneira integrada com variáveis ambientais e sociais, permitindo uma 

compreensão ampla e detalhada do impacto da irrigação sobre a dinâmica agrícola e o 

desenvolvimento rural. A incorporação de elementos como custos fixos e variáveis, 

depreciação, valor agregado e produtividade proporciona uma visão abrangente do desempenho 

econômico das propriedades irrigadas, demonstrando que a irrigação vai além de uma simples 

ferramenta de incremento produtivo. Quando avaliada sob esse enfoque, ela revela-se também 

como um mecanismo capaz de promover a sustentabilidade financeira das atividades agrícolas, 
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garantindo maior estabilidade econômica aos produtores e fortalecendo as comunidades rurais 

por meio do aumento da resiliência e da segurança alimentar. 

Além disso, a irrigação se conFigura como um componente estratégico para o 

desenvolvimento rural sustentável, oferecendo subsídios fundamentais para o planejamento e a 

tomada de decisão em gestão agrícola, de modo a equilibrar eficiência operacional, 

produtividade, conservação ambiental e bem-estar social, contribuindo de forma integrada para 

a sustentabilidade do setor agrícola em curto, médio e longo prazos.

– –

–

Tabela 1 – Atributos físicos e químicos do solo das áreas analisadas para a cultura do coqueiro anão
Composição Granulométrica

(g kg-1 de solo)

Areia
Grossa

Areia
Fina Silte Argila

Classe
textural

Densidade
do solo
(kg m-3)

pH CE
(dS m-1)

B 501,5 225 143,5 130 Franco 
arenosa

1,2 7,0 0,63

C 317,5 189 273,5 220 Franco argilo 
arenosa

1,4 6,6 0,63

D 53,5 445 345,5 156 Franca 1,3 7,3 0,91
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Tabela 2 –  Atributos químicos do solo em áreas com a cultura da bananeira
(dS m-1)

D1 7,4 0,63
D2 7,4 0,62
D3 7,9 0,74

Á௚௨௔ ௙௢௥௡௘௖௜ௗ௔ ௔௢ ௟௢௧௘ (௠3)ோ௘௤௨௘௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ௜௥௥௜௚௔çã௢ (௠3)
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Tabela 3 – Classificação do CUC, CUD e CUE para sistemas de irrigação por microaspersão

Classificação        CUD (%)         CUC (%)         CUE (%)
Excelente > 90 90-100 90-100
Bom 80-90 80-90 80-90
Razoável 70-80 70-80 70-80
Ruim < 70 60-70 60-70
Inaceitável - - < 60
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“tríplice lavagem” 

Os parâmetros físico-químicos determinados foram: cátions – cálcio, magnésio, 

sódio e potássio (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+, respectivamente), ânions – cloreto, sulfato, bicarbonato 

e carbonato (Cl-, SO4
2-, HCO3

- e CO3
2-, respectivamente), condutividade elétrica da água (CEa), 

razão de adsorção de sódio (RAS), potencial hidrogeniônico (pH) e sólidos dissolvidos totais 

(SDT). 

Para classificar a água para fins de irrigação foi utilizado o modelo de classificação 

de Ayers; Westcot (1994) (Tabelas 4 e 5), de acordo com os resultados adquiridos em 

laboratório. As análises de Razão de Adsorção de Sódio (RAS – ou SAR, Sodium Adsorption 

Ratio) e a Condutividade Elétrica da água (CEa), foram realizadas de acordo com a 

classificação do United States Salinity Laboratory (USSL), Richards (1954). 

Conforme a classificação, quando a água aplicada na irrigação está dentro da faixa 

que não proporciona nenhum perigo, não são detectados, de uma maneira geral, 

vulnerabilidades na cultura e no solo. No nível de limitação médio, as culturas devem ser 

escolhidas em conformidade com a salinidade limiar e práticas de manejo devem ser 

implementadas para que as culturas possam alcançar alto rendimento. Para o nível de limitação 
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grave, as complicações relacionadas à salinidade tendem a ocorrer frequetemente e somente 

culturas resistentes podem ser escolhidas; é fundamental que precauções extras sejam adotadas 

no manejo das culturas e do solo, bem como incorporar medidas complementares ao plano de 

operação para garantir rendimentos aceitáveis e mitigar os riscos. 

Segundo Richards (1954), as águas utilizadas na irrigação, possuem classes que 

variam de C1 a C4 de S1 a S4, em todas as associações possíveis. A água identificada por 

categoria C1 possui concentração salina baixa, com valores de CEa inferiores a 0,25 dS m-1. 

Quanto a sodicidade, suas classes variam de S1 a S4, sendo: baixo, médio, alto e muito alto. O 

índice de sodicidade é avaliado por meio da RAS. Considerando os parâmetros estabelecidos 

pela FAO (Ayers; Westcot, 1994), o nível usual da água de irrigação para os parâmetros físico-

químicos é, em meq L-1: Ca2+ - 0 a 20, Mg2+ - 0 a 5, Na+ - 0 a 40, K+ - 0 a 2, Cl- - 0 a 30, SO4
2-

, HCO3
- - 0 A 10 e CO3

2- - 0 a 0,1. 

A faixa recomendada de pH é de 6,5 a 8,4 (variação de 1 – 14), enquanto a SDT as 

faixas são separadas em conformidade com o nível de restrição de uso, em mg L-1: nenhum – 

valores menores que 450, leve a moderado – de 450 a 2000 e severo – valores acima de 2000.

Tabela 4 – Classificação da água de irrigação quanto ao risco de salinidade

Classificação CEa (dS m-1) Grau de restrição de uso

C1 < 0,7 Nenhum 

C2 0,7 – 3,0 Leve a moderado

C3 > 3,0 Severo
Fonte: Adaptada de Ayers; Westcot (1994).

Tabela 5 –  Classificação da água de irrigação quanto ao risco de problemas de infiltração
Classificação – Grau de restrição de uso

RAS
(mmoL-1)1/2

S1 - Nenhum S2 – Leve a moderado S3 - Severo

ECw (dS m-1)

0 – 3 > 0,7 0,7 – 0,2 < 0,2

3 – 6 > 1,2 1,2 – 0,3 < 0,3

6 – 12 > 1,9 1,9 – 0,5 < 0,5

12 – 20 > 2,9 2,9 – 1,3 < 1,3

20 – 40 > 5,0 5,9 – 2,9 < 2,9
Fonte: Adaptada de Ayers; Westcot (1994).
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No cálculo da depreciação adotou-se como premissa a vida útil do equipamento 

com valor residual nulo ao término do período de uso, assegurando maior precisão na 

estimativa.

No que se refere aos custos variáveis, estes foram contabilizados de forma 

anualizada, discriminando cada item envolvido no processo produtivo. Cabe ressaltar que os 

produtores possuem funcionários responsáveis por auxiliar nas atividades de manejo e colheita, 

o que representa um custo adicional, mas necessário para garantir a eficiência das operações. A 

comercialização do coqueiro se dá por meio de intermediários, visto que um dos agricultores 

opta pela venda da água de coco, recebendo R$ 1,75 por Litro, enquanto os outros dois optam 

pela venda do coco, cujo valor por unidade é de R$ 0,70, esses valores são referentes ao ano de 

2024. A bananeira é comercializada diretamente pelos próprios agricultores, o preço de venda 

varia de R$ 90,00 a R$ 100,00 por milheiro.

݉ܦ = ௏௢−௏ோ௏௎



35

ܣܴ = − ܣܸ − ܬ   ܵ − ܫ 



36

 FRI relaciona a quantidade de água aplicada, aferida por meio da leitura mensal do hidrômetro 

instalado em cada área, com o requerimento de água da cultura, observa-se um elevado excesso de água aplicado aos cultivos, o que, certamente, 

é decorrente da mudança do método de irrigação realizada sem orientação técnica.

Tabela 6 –  Fornecimento relativo de irrigação em área irrigada nos setores hidráulicos  B ( 0,44 ha),  C (0,33 ha) e  D (0,34 ha), respectivamente, com o plantio de coqueiro de 
pequenos produtores no ano de 2024

Tabela 7 – Fornecimento relativo de irrigação em área irrigada nos setores hidráulicos D1 (0,33 ha) e D3 (0,29 ha), respectivamente,  com o plantio de bananeira de pequenos 
produtores no ano de 2025

Os dados referentes ao FRI e a variação dos resultados entre os agricultores irrigantes, bem como a baixa correlação desses valores 

com os meses de maior demanda hídrica dos cultivos, demonstram claramente a carência de assistência técnica e o reflexo do conhecimento 

empírico individual de cada agricultor irrigante.

Para Manghwar et al. (2024), o excedente hidríco resulta em alteração no comportamento vegetal da planta cujo caráter permanente 

será determinado pela duração, pela gravidade e pelo estádio de desenvolvimento em que a planta se encontra, especialmente quando acontece em 

meio ao processo de florescimento da cultura, diminuindo assim, seu potencial de produzir fitomassa. Esses efeitos são decorrentes do grau e da 

recorrência do superávit hídrico, que são fatores que favorecem a limitação da produção

MESES Vol. 
Forn.
(m3)

 ETo
 (mm)

Kc ETm
(mm)

Kr ETc
(mm)

Prec. Ef
(mm)

N.I
(mm)

Lâm. 
Bruta 
(mm)

Volume
(m3)

FRI

Setembro 851,4 163,3 1,0 163,3 0,94 153,5 0 153,5 170,6 750,5 1,13

Outubro 874,3 167,4 1,0 167,4 0,94 157,4 0 157,4 174,8 769,3 1,14

Novembro 939,98 172,1 1,0 172,1 0,94 161,8 0 161,8 179,7 790,9 1,19

Dezembro 492,51 138,3 1,0 138,3 0,94 130,0 0 130,0 144,4 635,6 0,77

Setembro 762,2 163,3 1,0 163,3 0,94 153,5 0 153,3 170,6 562,8 1,35

Outubro 610,9 167,4 1,0 167,4 0,94 157,4 0 157,4 174,8 577,0 1,06

Novembro 704,23 172,1 1,0 172,1 0,94 161,8 0 161,8 179,7 593,2 1,19

Dezembro 639,66 138,3 1,0 138,3 0,94 130,0 0 130,0 144,4 476,7 1,34

Setembro 1561,9 163,3 1,0 163,3 0,94 153,5 0 153,5 170,6 579,9 2,69

Outubro 942,8 167,4 1,0 167,4 0,94 157,4 0 157,4 174,8 594,5 1,59

Novembro 749,2 172,1 1,0 172,1 0,94 161,8 0 161,8 179,7 611,1 1,23

Dezembro 1860,2 138,3 1,0 138,3 0,94 130,0 0 130,0 144,4 491,1 3,79

MESES Vol. 
Forn.
(m3)

 ETo
 (mm)

Kc ETm
(mm)

Kr ETc
(mm)

Prec. Ef
(mm)

N.I
(mm)

Lâm. 
Bruta 
(mm)

Volume
(m3)

FRI

Agosto

Setembro

4028,1

614,4

163,3

167,3

0,95

0,95

155,1

159,0

1,0

1,0

155,1

159,0

0

0

155,1

159,0

172,4

176,7

568,8

583,1

7,08

1,05

Outubro 1062,1 172,1 0,95 163,5 1,0 163,5 0 163,5 181,7 599,5 1,77

Novembro 1078,5 138,3 0,95 131,4 1,0 131,4 0 131,4 146,0 481,7 2,24

Agosto

Setembro

1274,8

1199,1

163,3

167,4

0,95

0,95

155,1

159,0

1,0

1,0

155,1

159,0

0

0

155,1

159,0

172,4

176,7

499,9

512,4

2,55

2,34

Outubro 1413,5 172,1 0,95 163,5 1,0 163,5 0 163,5 181,7 526,8 2,68

Novembro 1282,9 138,3 0,95 131,4 1,0 131,4 0 131,4 146,0 423,4 3,03
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Aspectos relacionados à falta de assistência técnica, num ambiente em que houve a 

necessidade da conversão da irrigação por superfície (sulcos) para um sistema de irrigação 

localizada do tipo microaspersão, certamente concorrem para os elevados valores de FRI 

observados. Além desses aspectos, as diferenças nos valores do indicador FRI entre os 

irrigantes, também estão associados a aspectos de manutenção, operação, tempo de uso e 

gerenciamento do sistema de irrigação que cada agricultor irrigante adota. 

Os valores do indicador FRI inerentes às áreas com cultivo da bananeira indicam 

resultados semelhantes aos das áreas com o cultivo do coqueiro, corroborando, assim, as 

premissas anteriores relacionadas ao desprovimento de assistência técnica, associado a 

problemas com vazamentos e manutenção dos equipamentos de irrigação, conforme se observa 

no mês de agosto no lote D1. 

Berhe et al. (2022) afirmam que as estratégias de gestão dos sistemas de irrigação 

falham devido a insuficiência de habilidades técnicas para gerenciar a água de irrigação 

disponível e a falta de manutenção das estruturas de barragens e canais, ou seja, é um conjunto 

de fatores que são de certa forma negligenciados pelos produtores quanto pelas organizações 

públicas responsáveis pelos serviços de manutenção. Melhorar a eficiência da irrigação ao 

longo do sistema de distribuição e em nível de propriedade rural é um importante objetivo da 

gestão da água para reduzir o desperdício. Segundo Belay et al. (2023), indicadores como o 

FRI ajudam a promover uma gestão sustentável dos recursos hídricos.

Com base nos dados apresentados, observa-se que, em 2024, os núcleos B, C e D 

apresentam comportamentos distintos quanto à relação entre o volume fornecido e o volume 

requerido de água, refletida diretamente no Fornecimento Relativo de Irrigação (FRI). De modo 

geral, os valores da ETc e da Necessidade de Irrigação (NI) mantêm-se constantes entre os 
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núcleos, uma vez que derivam da mesma ETo, Kc e Kr, variando principalmente em função da 

área irrigada e do volume efetivamente fornecido. 

O núcleo B apresenta FRI próximo de 1,0 em quase todos os meses, indicando uma 

condição de relativa adequação hídrica, com leve déficit em dezembro. O núcleo C, por sua 

vez, demonstra maior oscilação, alternando meses com suprimento adequado e outros com 

restrição moderada, especialmente em setembro e dezembro. Já o núcleo D evidencia um 

cenário mais crítico, com valores elevados de FRI em setembro e, sobretudo, em dezembro, o 

que indica fornecimento de água muito superior à demanda estimada, sugerindo possível 

ineficiência no manejo ou desbalanceamento na distribuição hídrica ao longo do período 

analisado.

Essa tendência de desajuste entre oferta e demanda torna-se ainda mais evidente 

nas Tabelas referentes a 2025, nos núcleos D₁ e D₃. Embora os parâmetros climáticos e os 

coeficientes de cultura sejam semelhantes aos observados em 2024, os valores de FRI são 

significativamente mais elevados, especialmente no mês de agosto, quando se registram os 

maiores desvios entre volume fornecido e volume requerido. Esse comportamento indica um 

fornecimento excessivo de água no início do ciclo, seguido por uma redução mais equilibrada 

nos meses subsequentes, ainda que os índices permaneçam acima do ideal. 

Comparativamente, o núcleo D₁ apresenta maior intensidade de desequilíbrio 

hídrico que o D₃, refletindo diferenças no manejo ou na eficiência do sistema de irrigação. 

Assim, a análise conjunta das Tabelas evidencia a necessidade de ajustes no planejamento e na 

operação da irrigação, visando maior alinhamento entre demanda hídrica real da cultura e 

volumes aplicados, de modo a reduzir desperdícios e otimizar o uso dos recursos hídricos.

Embora o FRI indique uso eficiente da água nos lotes, isso não significa 

necessariamente uma redução no consumo em escala de bacia hidrográfica. A elevação da 

eficiência da irrigação pode até diminuir a captação local, mas seus impactos na disponibilidade 

hídrica regional tendem a ser limitados, já que parte da água antes considerada desperdício, 

como o escoamento, acaba retornando ao ciclo hidrológico e sendo reutilizada (Frizzone, 2021).
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A pesquisa avaliou a uniformidade de distribuição de água em sistemas de irrigação 

por microaspersão para as culturas do coqueiro, da bananeira e de hortaliças, utilizando a 

metodologia de Keller e Karmeli (1975). Nas Tabelas 8, 9 e 10, são apresentados os resultados 

das respectivas avaliações, que permitiram estimar a eficiência de aplicação de água dos 

sistemas de irrigação avaliados (Tabela 11). 

Tabela 8 – Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistemas de irrigação por microaspersão na 
cultura do coqueiro

CUC Classificação CUD Classificação CUE Classificação
D 74,6% Razoável 62,7% Ruim 67,0% Ruim
D1 92,3% Excelente 88,9% Bom 90,5% Bom
D1 89,5% Bom 87,4% Bom 87,6% Bom
D3 90,0% Excelente 85,3% Bom 88,2% Bom
D4 89,8% Bom 84,7% Bom 87,0% Bom

Tabela 9 – Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistema de irrigação por microaspersão na 
cultura da bananeira

CUC Classificação CUD Classificação CUE Classificação
C1 89,7% Bom 83,4% Bom 86,8% Bom
D1 85,9% Bom 79,0% Razoável 82,6% Bom
D2 94,4% Excelente 90,1% Excelente 92,3% Excelente
D2 90,4% Excelente 85,7% Bom 85,0% Bom
D3 88,8% Bom 78,4% Razoável 85,3% Bom

Tabela 10 –  Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistema de irrigação por microaspersão em 
hortaliças

CUC Classificação CUD Classificação CUE Classificação
C1 89,4% Bom 83,4% Bom 87,2% Bom
D 91,4% Excelente 85,0% Bom 89,2% Bom

PRECE 92,7% Excelente 87,8% Bom 91,4% Excelente

Tabela 11 – Classificação da eficiência de aplicação de água para sistemas de irrigação por microaspersão 
considerando o Coeficiente de Uniformidade de Distribuição

Coqueiro Bananeira Hortaliças
Uni. 
Exp.

CUD 
(%)

EA 
(%)

Uni. 
Exp.

CUD 
(%)

EA
(%)

Uni. 
Exp.

CUD 
(%)

EA
(%)

D 62,7 56,4 C1 83,4 75,1 C1 83,4 75,1
D1 88,9 80,0 D1 79,0 71,1 D 85,0 76,5
D1 81,4 78,7 D2 90,1 81,1 PRECE 87,8 79,0
D3 85,3 76,8 D2 85,7 77,1
D4 84,7 76,2 D3 78,4 70,6

Fonte: Autora (2026).

Gultekin et al. (2022) compreendem que o CUD e a Ea são os parâmetros 

fundamentais para avaliar os sistemas de irrigação, tendo em vista que demonstram a qualidade 
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da irrigação e são determinantes para a fase operacional desses sistemas. Já Al-Gaadi et al. 

(2019) entendem que o coeficiente de uniformidade de distribuição de água é um dos principais 

parâmetros para que se tenha um diagnóstico do estado e do funcionamento do sistema, uma 

vez que é possível estimar a variação da lâmina de água aplicada pelo sistema de irrigação.

Conforme a classificação proposta por Mantovani (2001), coeficientes de 

uniformidade superiores a 90% indicam desempenho excelente, ao passo que valores inferiores 

a 60% são considerados inadequados para sistemas de irrigação localizada. À luz desse 

referencial, verifica-se que os sistemas de irrigação por microaspersão adotados pela maior 

parte dos agricultores avaliados apresentam desempenho compatível com os padrões 

recomendados. Em contrapartida, no núcleo D, os resultados revelam maior variabilidade, com 

enquadramento que vai de condição razoável, no caso do CUC, a desempenho insatisfatório 

para os coeficientes CUD e CUE, evidenciando limitações na eficiência da distribuição de água 

e a necessidade de ajustes no manejo do sistema.

Baixos valores de uniformidade indicam que grande parte do volume de água 

aplicado está sendo desperdiçado, pois há ocorrência de percolação profunda da água. 

No estudo de Lozano et al. (2020), verificou-se que a variação na uniformidade de distribuição 

da água estava diretamente associada às perdas por percolação profunda. Os autores destacam 

que em sistemas localizados, a baixa uniformidade provoca áreas irrigadas em excesso que 

extrapolam a capacidade de retenção hídrica do solo, resultando em movimentação descendente 

da água abaixo da zona radicular. 

De forma complementar, Chen et al. (2023), ao avaliarem a movimentação da água 

no solo e a uniformidade da umidade sob irrigação por microaspersão, demonstraram que a 

desuniformidade de aplicação também intensifica a ocorrência de percolação profunda. 

Os resultados indicam que em áreas submetidas a lâminas de irrigação superiores à demanda 

da cultura, a água excedente percola para camadas subsuperficiais, comprometendo a eficiência 

de aplicação e favorecendo a lixiviação de nutrientes. 

Conforme a classificação proposta por Bernardo et al. (2006), sistemas de irrigação 

por microaspersão são considerados eficientes quando apresentam valores de eficiência de 

aplicação entre 80 e 90%, tendo o Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD) como 

parâmetro de referência. Nos lotes analisados, com exceção dos lotes D₁ e D₂, observou-se que 

os sistemas avaliados operam com níveis reduzidos de eficiência de aplicação de água (Tabela 

11). Esse resultado evidencia a influência negativa do manejo empírico da irrigação sobre o 

desempenho do sistema, uma vez que os irrigantes não dispõem de suporte técnico adequado 
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para a tomada de decisões fundamentais, tais como a definição do tempo de irrigação e da 

lâmina de água a ser aplicada.

Nesse contexto, a eficiência de aplicação assume papel central na avaliação da 

sustentabilidade dos sistemas de irrigação, por expressar o grau de aproveitamento da água 

disponibilizada em relação às reais demandas hídricas das culturas. Valores reduzidos desse 

indicador implicam maior consumo de água para atender às necessidades das plantas, o que 

resulta não apenas em perdas significativas de recurso hídrico, mas também no aumento dos 

custos associados à operação do sistema. Assim, os lotes que apresentaram menores níveis de 

eficiência de aplicação demonstram maior fragilidade quanto ao uso racional da água, 

evidenciando a importância da implementação de estratégias de manejo fundamentadas em 

critérios técnicos e da realização de ajustes operacionais que contribuam para a otimização do 

desempenho hidráulico, a economia de água e a sustentabilidade da produção agrícola.

A diferença nos resultados da classificação entre agricultores irrigantes está 

relacionada a fatores como a pressão de funcionamento do sistema, espaçamento entre os 

emissores, eventuais entupimentos dos emissores e a manutenção do sistema (Bernardo et al., 

2019). O entupimento dos emissores é um problema recorrente para os sistemas de irrigação do 

PICP, pois em decorrência da oxidação por ferro, o sistema de irrigação fica obstruído 

regularmente prejudicando a uniformidade de distribuição de água.

A oxidação do ferro presente na água de irrigação pode comprometer diretamente a 

uniformidade de distribuição do sistema, uma vez que a precipitação de óxidos e hidróxidos de 

ferro tende a se acumular nos emissores, filtros e tubulações, reduzindo a vazão e provocando 

entupimentos parciais ou totais. Conforme demonstrado no estudo realizado por Moser et al. 

(2021), o processo está associado principalmente a condições químicas da água, como potencial 

redox reduzido e elevada supersaturação em relação a minerais de óxido de ferro, que 

favorecem a formação de incrustações. 

Estudo realizado por Veeranna et al. (2017), indica que o entupimento do emissor 

é um grave empecilho para aplicação de água na irrigação. O entupimento pode não ocorrer em 

todos os emissores, mas reduz a uniformidade de aplicação, podendo obstruir completamente a 

funcionalidade do sistema, provocando sérios problemas ao sistema de produção. A avaliação 

de desempenho dos sistemas de irrigação é fundamental, uma vez que a análise conjunta dos 

coeficientes de uniformidade permite que se evite problemas nos sistemas, reduzindo assim 

desperdícios e gastos (Alves et al., 2022).

Dentre os fatores que culminam nas diferentes classificações entre os agricultores 

irrigantes, destaca-se o manejo que cada um faz em suas respectivas áreas e o tempo de uso que 
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cada sistema de irrigação possui. Observa-se ainda que os agricultores irrigantes que obtiveram 

bons resultados na avaliação do seu sistema de irrigação, adotam práticas de manutenção 

semanal, tais como o desentupimento dos emissores, assim como a limpeza das tubulações e do 

sistema de bombeamento. Além disso, o irrigante que obteve resultados não satisfatórios não 

realiza o processo de desobstrução dos emissores.  

A ausência de manutenção em sistemas de irrigação favorece o acúmulo de sais e 

depósito de minerais nos emissores, provocando entupimentos parciais ou totais que reduzem 

a vazão. Abdelsalam et al. (2024) afirmam que essa obstrução ocorre de forma desigual ao 

longo da rede, comprometendo a uniformidade de distribuição e resultando em aplicação 

irregular de água no campo. Esse desequilíbrio compromete a eficiência do sistema e pode 

impactar negativamente a produtividade das culturas. 

Adicionalmente, as práticas inadequadas de manejo da irrigação impactam 

diretamente a produtividade das culturas ao comprometerem a uniformidade de aplicação da 

água. Conforme demonstrado por Zubelzu et al. (2023), em áreas de cultivo de bananeira, a 

aplicação irregular gera zonas com déficit e com excesso hídrico, reduzindo a eficiência do uso 

da água e limitando o potencial produtivo. Plantas submetidas a déficit hídrico apresentam 

crescimento restrito e menores rendimentos, enquanto áreas com excesso de irrigação 

aumentam riscos de acamamento, doenças e perdas de nutrientes. Assim, a uniformidade de 

aplicação se mostra determinante para a estabilidade produtiva e a sustentabilidade do sistema, 

evidenciando a necessidade de manejo baseado em critérios técnicos.

A desuniformidade na aplicação de água constitui um fator crítico que compromete 

a produtividade do coqueiro, como evidenciado por Carvalho et al. (2024). No estudo, realizado 

em condições de clima úmido na Amazônia Oriental, observou-se que áreas submetidas à 

distribuição irregular de água apresentaram diferenças significativas no crescimento e na 

produção de frutos, mesmo sob regimes de irrigação tecnicamente planejados. A aplicação 

desigual gera zonas com déficit hídrico, nas quais as plantas apresentam crescimento restrito, 

florescimento reduzido e menor produção de frutos, enquanto áreas em excesso podem sofrer 

perdas por lixiviação de nutrientes, aumento da suscetibilidade a doenças e desperdício de água. 

Esses efeitos combinados diminuem a produtividade da água e o rendimento global do sistema, 

evidenciando que a uniformidade de aplicação é determinante para a eficiência do uso da água 

e para a estabilidade produtiva do coqueiro em condições tropicais.

Diversos fatores estão corroborando efetivamente para os baixos valores de 

uniformidade na aplicação da água nas áreas avaliadas, podendo ser destacadas linhas laterais 

distribuídas de forma equivocada, utilização de emissores com vazões diferentes, inserção de 
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emissores entre as linhas laterais com emissores que já existem, troca de emissores por outros 

de vazões maiores, vazamentos nas linhas laterais e vazamentos causados por emissores 

obstruídos.

Com relação à necessidade de se conservar os recursos hídricos e reduzir os custos 

de produção, sobretudo os de energia elétrica e  de insumos, é importante realizar a avaliação 

de uniformidade de aplicação e do grau de entupimento dos sistemas, especialmente para que 

se consiga alcançar uma aplicação de água mais uniforme e eficiente (Sinha et al., 2021).

Dessa maneira, é de grande importância o acompanhamento e a manutenção dos 

sistemas de irrigação em qualquer tipo de produção para que problemas de desuniformidade 

sejam evitados. Sistemas de irrigação com alta taxa de uniformidade são mais eficientes e 

promovem benefícios econômicos e ambientais. Um sistema de irrigação eficiente proporciona 

muitas vantagens para os produtores tais como aumento da produtividade, maior rentabilidade 

e otimização dos recursos hídricos. 

É importante ressaltar que as áreas avaliadas são de agricultores irrigantes 

familiares de pequeno porte do Projeto Público de Irrigação (PPI) Curu Pentecoste, que num 

contexto geral, estão completamente desassistidos de Assistência Técnica e Extensão Rural 

(Ater) desde meados de 2008. Cabe ainda destacar que estes agricultores irrigantes realizaram 

a conversão da irrigação por sulcos para sistema de irrigação localizada por microaspersão, 

totalmente desprovidos de orientação técnica, sendo que tal conversão se fez necessária em 

razão da crise hídrica de 2012 – 2017, a qual acarretou a suspensão de água oriunda do 

reservatório General Sampaio. A partir de então, o PPI passou a contar apenas com água oriunda 

do aquífero aluvial do Rio Curu, dada a deterioração na infraestrutura de uso comum dos canais.

É notório observar que os agricultores irrigantes familiares dos Projetos Públicos 

de Irrigação, de uma maneira geral, precisam de um acompanhamento técnico especializado. 

Setores como a comercialização, crédito rural, arranjo da produção, nutrição e problemas 

fitossanitários, de alguma maneira, tornaram-se mais urgentes do que a utilização sustentável 

da irrigação. Dessa forma, é necessário que medidas sejam tomadas a curto prazo para que se 

permita aos agricultores irrigantes apropriarem-se do conhecimento básico referente ao manejo 

sustentável da irrigação, ações essas só possíveis por meio de parcerias entre os agricultores 

irrigantes e os Distritos de Irrigação.
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Tabela 12 – Produtividade da água de irrigação na variedade coco anão: 

para o cálculo da produtividade econômica da água (R$ m⁻³). Essa metodologia é consistente 
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Nas regiões semiáridas, a salinidade do solo é marcada pela sua alta concentração 

de sais solúveis e/ou de sódio trocável, o que promove consequências negativas para a 

fertilidade dos solos, implicando em restrições para o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas. Com relação ao impacto da elevada concentração de sais solúveis é possível destacar 

sua influência na condutividade elétrica e na concentração de ânions na solução do solo; na 

condição sódica, outro problema é o alto valor do pH (Santos et al., 2016). 

A exploração excessiva de recursos hídricos subterrâneos juntamente com o manejo 

inapropriado em áreas agrícolas é uma das questões habituais nas regiões semiáridas. Dentre os 

problemas analisados, a salinidade, a sodicidade e a concentração de ferro (Fe), fazem parte dos 

vários parâmetros determinantes para se avaliar e monitorar a qualidade das águas subterrâneas. 

A pesquisa verificou áreas de cultivo com problemas de alta salinidade (Núcleo D), 

decorrentes de uma salinização secundária proporcionada pelo manejo inadequado quando 

ainda se praticava a irrigação por sulcos, método que não é recomendado para solos com 

drenagem deficiente. Verificam-se também áreas de cultivo que apresentam problemas 

moderados de salinização (Núcleos B e C); nesse caso, águas com salinidade média podem ser 

utilizadas, desde que ocorra uma lixiviação moderada. Na maioria dos casos, culturas com 

tolerância ao sal podem ser cultivadas sem necessidade de medidas especiais, levando em 

consideração os parâmetros da classificação de Ayers; Westcot (1994). 

Segundo Richards (1954), a água pode ser classificada como de moderada a elevada 

salinidade. A salinização compromete a estrutura física e química do solo, diminuindo a 

infiltração de água e a condutividade hidráulica e promove a dispersão das partículas de argila. 

Além disso, danifica a composição e a atividade da população microbiana do solo, diminuindo 

a decomposição de matéria orgânica, e a ciclagem de nutrientes. Todos esses fatores afetam de 

forma negativa a produtividade das plantas (Hailu et al., 2021).

Outro fator que contribui para o aumento da salinidade do solo, é o manejo incorreto 

da adubação e o uso de fertilizantes químicos. O manejo adequado da adubação é uma prática 

fundamental para potencializar a produção, principalmente em sistemas de cultivo que sofrem 

com condições de estresse ambiental, como a salinidade, condição comum nas regiões 

semiáridas (Hashemi et al., 2022).  No PICP, a adubação é feita utilizando fertilizantes químicos 
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de maneira totalmente empírica, pois, é mais barata e os irrigantes não contam com assistência 

técnica. 

Com relação aos problemas provocados pela sodificação, as ferramentas 

metodológicas demonstram que, no geral, as áreas analisadas apresentam risco leve de 

sodificação. Os valores de RAS, quando relacionados à salinidade maior que 0,7 dS m-1 

(situação da maioria das áreas do PICP), não se configuram como um risco de problemas de 

infiltração de água no solo. As principais culturas das áreas estudadas são coqueiro e bananeira, 

que, respectivamente, possuem tolerância boa e moderada à salinidade dentro da faixa de 

restrição (Ayers; Westcot, 1994). No entanto, o manejo da adubação ao longo dos anos vem 

sendo feito de maneira equivocada, aumentando o risco de salinização dos solos em áreas onde 

a drenagem não é eficiente (Singh, 2021).  

Com base no que foi anteriormente discutido, Adhanom (2019) afirma, em sua 

pesquisa, que os sais encontrados na água de irrigação afetam a estrutura do solo e podem 

provocar a redução da produtividade. O acompanhamento contínuo da qualidade da água, 

visando à avaliação dos possíveis problemas de salinidade e de sodicidade, é indispensável para 

a sustentabilidade da agricultura irrigada. A susceptibilidade das regiões áridas e semiáridas 

quanto ao risco de salinização e sodificação é, de uma maneira geral, é fundamentada nas altas 

taxas de evaporação e índices reduzidos de precipitação pluviométrica anual.

Segundo os parâmetros estabelecidos pela FAO (Ayers; Westcot, 1994), as amostras 

analisadas estão dentro da faixa padrão de concentração de sais para água de irrigação em todos 

os atributos s físico-químicos avaliados. É importante enfatizar que o acúmulo de água no 

período chuvoso intercalado com crescimento da evaporação no período de estiagem, favorece 

uma variação expressiva na quantidade e qualidade do teor de sais presentes na água, o que 

consequentemente provoca impactos no uso para irrigação e drenagem. Portanto, é fundamental 

avaliar a qualidade da água como uma ação preventiva do processo de salinidade pela 

concentração de sais provenientes de ciclos sucessivos de irrigação (Alcântara, 2024). 

As elevadas concentrações de sódio e magnésio podem ser atribuídas à dissolução 

iônica dos minerais ou à troca de cátions e ao uso de fertilizantes, respectivamente. O aumento 

dos teores de sódio nas águas subterrâneas está relacionado à contaminação antrópica, como os 

efluentes provenientes de fossas sépticas, o que corrobora para o aumento da salinização das 

águas subterrâneas e para o comprometimento da qualidade da água (Agoubi, 2021). 

Levando em consideração o teor de Cl- e o grau de risco do uso para irrigação por 

microaspersão, que é majoritariamente utilizada nas áreas estudadas, a maioria das amostras foi 

classificada com graus de restrição de moderado (B, C e D) a alto risco (D) para uso. Dados da 
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pesquisa de Su et al. (2022), comprovam que as maiores concentrações dos íons de Cl-  

presentes no solo são lixiviados pelas águas pluviais e, consequentemente, transportadas para o 

lençol freático, principalmente quando a condutividade da água é alta.

Para Zakaria et al. (2020), a presença de Cl- nas águas subterrâneas é proveniente 

de ações antrópicas, como a utilização de fertilizantes ou esterco, a explotação de águas 

subterrâneas e a lixiviação no horizonte superficial do solo provocado pelo manejo incorreto da 

irrigação. 

O cloreto associado ao sódio e ao boro, são os íons que causam maior preocupação. 

As limitações provocadas pela toxicidade ocorrem até mesmo em concentrações baixas, e a 

toxidade manifesta-se de maneira frequente em associação com os problemas de salinidade ou 

de infiltração de água. Os íons com capacidade de causar toxidade são incorporados em 

quantidades consideráveis e distribuídos nas folhas, onde ocorre o acúmulo durante o processo 

de transpiração. O nível de dano depende da etapa de exposição ou da quantidade do íon, da 

susceptibilidade e dos aspectos da cultura (Ayers; Westcot, 1994).

Nas regiões semiáridas, a combinação de recargas limitadas, alta taxa de 

evaporação e a dissolução de halita culmina na concentração crescente de cloreto, que é 

potencializada pela diminuição das quadras chuvosas, seguida dos períodos de seca. Isso 

demonstra que, durante longos períodos de estiagem e com aumento da evaporação os aquíferos 

não conseguem se recarregar ao ponto de conseguir diluir os sais, viabilizando o aumento do 

cloreto, e, consequentemente contribui para a salinização das águas de um aquífero (Ait 

Lemkademe et al., 2023). Essa afirmação explica a predominância de cloreto nas áreas 

estudadas, por conta da escassez hídrica e da evaporação.

A área de estudo passou por um longo período de crise de abastecimento de água 

(2012 – 2017), o ano de estudo é considerado regular no diz respeito ao volume anual de chuva. 

O alto índice de demanda de água, associada às mudanças climáticas (menos chuvas mais 

evapotranspiração), intensifica e afeta negativamente a qualidade da água. A falta de controle e 

gestão adequadas comprometem a sustentabilidade hídrica, agravando o quadro de futuros 

desastres caso medidas como por exemplo, coleta de água da chuva e reflorestamento de 

aquíferos não sejam adotadas (Alao et al., 2024).  

Os valores de pH variaram de 6,5 a 7,5 sendo classificados dentro da faixa 

considerada ideal para irrigação. De acordo com as diretrizes padrão da FAO, a faixa ideal de 

pH para água de irrigação varia de 6,5 a 8,4. Água de irrigação com pH fora dessa faixa pode 

provocar toxidade para as plantas, resultando em uma alteração nutricional. Desse modo, é 
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necessário que se faça o monitoramento do pH frequetemente, pois seu aumento pode culminar 

também em lixiviação de metais pesados (Azefri et al., 2023). 

Os resultados das análises de SDT, demostraram que os valores se enquadram na 

faixa de uso sem restrição para fins de irrigação; classificação como boa. SDT é um parâmetro 

importante que está diretamente ligado à concentração de materiais orgânicos e inorgânicos 

presentes na água (Selmane et al., 2022). Os valores de SDT para as áreas estudadas variaram 

de 650 a 1.440 mg L-1. Esses resultados podem ser atribuídos ao processo de lixiviação de sais 

na zona não saturada para o lençol freático pela infiltração de água da chuva (Sharma et al., 

2017).

“ ”
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Figura 1 –  Desempenho produtivo da variedade de coqueiro anão de três irrigantes do PICP,  A (Setor hidráulico 
B),  B (Setor hidráulico C) e  C (Setor hidráulico D), respectivamente, avaliadas no período de 2024 a 2025

 Nas Tabelas 13 a 18 estão apresentados os valores de valor agregado anual 

correspondente a 1,0 ha da produção dos cultivos do coqueiro anão e da bananeira ‘Pacovan’ 

para os cenários com e sem financiamento. 

A análise dos valor agregado, considerando a unidade de 1,0 hectare, evidencia 

variações expressivas no desempenho produtivo entre os produtores avaliados. O valor bruto 

de produção anual apresentou variações relevantes, atingindo R$ 48.965,00, R$ 38.680,30 e R$ 

26.641,18, conforme apresentado nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. 

Em sua pesquisa Alouw e Wulandari (2020) apontam que diversos fatores políticos, 

ambientais e socioeconômicos influenciam a produção de coco, o que pode resultar em baixos 

rendimentos, como idade avançada das plantas, incidência de pragas e doenças, práticas de 

manejo inadequadas. De maneira semelhante, Omara e Fatah (2020) comprovaram com sua 

investigação que indicadores sociais, como educação, visitas técnicas, projetos de extensão, 

terra e trabalho, também impactam a produção de coco. 
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Tabela 13 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de coco anão com e sem financiamento, no 
setor hidráulico B, 2024

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Sistema de irrigação

Total

2500
1900
4579
10500
19479

250
190

457,90
1050
1947

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

6400
3000
1700
1600
12700

640
300
170
160
1270

Produção Valor bruto de produção 48965,80 48965,80
Depreciação Anual 745 745

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 22441,80 45642,90
Fonte: Autora (2024).

Tabela 14 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de coco anão com e sem financiamento, no 
setor hidráulico C, 2024

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Roçadeira

Sistema de irrigação
Total

2000
1900

3022,14
3600

          10500
21022,14

200
190

302,21
360
1050

2102,21

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

5000
800
800
1600
8200

500
80
80
160
820

Produção Valor bruto de produção 38680,30 38680,30
Depreciação Anual 1440 1440

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 13018,16 34818,09
Fonte: Autora (2024).
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Tabela 15 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de coco anão com e sem financiamento, no 
setor hidráulico D, 2024.

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Sistema de irrigação

Total

2000
1900

1831,60
          10500

16231,60

200
190

183,16
1050

1623,16

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

5000
1600
1600
1600
9800

500
160
160
160
980

Produção Valor bruto de produção 26641,18 26641,18
Depreciação Anual 720 720

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 4889,58 23818,02
Fonte: Autora (2024)

Para o cultivo da bananeira, considerando a área de 1,0 hectare, os valores brutos 

anuais de produção variaram entre as áreas avaliadas, atingindo R$ 36.496,35 (Tabela 16), 

R$ 37.094,28 (Tabela 17) e R$ 29.865,60 (Tabela 18). Observa-se que a maior produção anual 

correspondeu a 3.091 milheiros, associada à área com maior densidade de plantas. As produções 

totais foram de 2.400, 3.091 e 3.041 milheiros, provenientes de áreas com 200, 300 e 400 

bananeiras da cultivar “Pacovan”, respectivamente. Esses resultados indicam que o aumento no 

número de plantas por hectare exerce influência direta sobre o desempenho produtivo, embora 

nem sempre resulte em incrementos proporcionais no valor bruto da produção.

No estudo realizado por Wongnaa et al. (2024), verifica-se que os custos variáveis 

(fertilizantes, mão de obra, defensivos etc.), compõem de 60 a 70% do custo total de produção 

por hectare principalmente em pequenas e médias propriedades rurais, enquanto os custos fixos 

somados podem atingir até 40% dos custos totais.
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Tabela 16 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de banana ‘Pacovan’ com e sem 
financiamento, no setor hidráulico D1, 2025

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Sistema de irrigação

Total

2500
1900
3052
10500

17952,36

250
190

305,24
1050

1795,24

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

4500
1500
1500
2700
10200

450
150
150
270
1020

Produção Valor bruto de produção 36496,35 36496,35
Depreciação Anual 745 745

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 12098,99 33386,11
Fonte: Autora (2025).

Tabela 17 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de banana ‘Pacovan’ com e sem 
financiamento, no setor hidráulico D2, 2025

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Sistema de irrigação

Total

2500
1900
3052
10500
17952

250
190

305,24
1050
1795

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

6000
2000
2000
3600
13600

600
200
200
360
1360

Produção Valor bruto de produção 37094,28 37094,28
Depreciação Anual 745 745

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 10796,92 33794,05
Fonte: Autora (2025).
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Tabela 18 – Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de banana ‘Pacovan’ com e sem 
financiamento, no setor hidráulico D3, 2025

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Fixo
(CF)

Poço raso
Sistema de bombeamento

Adutora
Sistema de irrigação

Total

2500
1900
6135
10500

21035,86

250
190

613,59
1050
2103

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

5250
3000
1500
3000
12750

525
300
150
300
1275

Produção Valor bruto de produção 29865,60 29865,60
Depreciação Anual 745 745

Valor Agregado VA = VBP – (CF+CV+D) 584,74 26267,02
Fonte: Autora (2025).

Na Figura 2 estão apresentados os gráficos com as equações de valor agregado para 

a produtividade do coco anão. Foram considerados dois cenários, com e sem financiamento. 

Para a estimativa com financiamento, utilizou-se como parâmetro o Programa Nacional de 

Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf Mais Alimento). 

Nas produções que não possuem financiamento, há um peso maior dos custos fixos, 

totalizando, respectivamente, R$ 19.479,00 (Figura 2A), R$ 21.022,00 (Figura 2B) e R$ 

16.231,00 (Figura 2C). Isso, consequentemente, gera uma contribuição marginal (lucro) menor: 

R$ 41.921,00, R$ 34.040,00 e R$ 21.121,00, respectivamente. Entretanto, a contribuição 

marginal é positivamente alterada com o uso do financiamento, resultando em maiores 

contribuições marginais por unidade de área, que alcançam R$ 47.591,00, R$ 36.920,00 e R$ 

25.441,00, associadas a uma redução de 10% no valor do custo fixo R$ 1.947,00, R$ 2.102,00 

e R$ 1.623,00, respectivamente.
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Figura 2 – Valor agregado anual para a cultura do coqueiro anão com e sem financiamento para pequeno produtor 
(venda da água de coco e da unidade de coco), referente a 1,0 ha, A (Setor hidráulico B),  B (Setor hidráulico C) e  
C (Setor hidráulico D)

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 3 são apresentados os gráficos com as equações de valor agregado para 

a produtividade da banana ‘Pacovan’. Foram considerados dois cenários, com e sem 

financiamento. Assim como ocorreu na análise técnico econômica do coqueiro, as produções 

que não possuem financiamento apresentaram um peso maior dos custos fixos, totalizando, 

respectivamente, R$ 17.952,00 (Figura 3A), R$ 17.952,00 (Figura 3B) R$ 21.036,00 e (Figura 

3C), o que gera uma contribuição marginal (lucro) de R$ 30.051,00, R$ 28.749,00 e R$ 

21.621,00, respectivamente. Entretanto, a contribuição marginal é positivamente alterada com 

o uso do financiamento, resultando em maiores contribuições marginais por unidade de área, 

alcançando R$ 35.181,00, R$ 35.589,00 e R$ 28.371,00, associadas a uma redução de 10% no 

valor do custo fixo R$ 1.795,00, R$ 1.795,00 e R$ 2.103,00, respectivamente.
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Figura 3 – Valor agregado anual para a banana ‘Pacovan’ com e sem financiamento para pequeno produtor referente 
a 1,0 ha, A (Setor hidráulico D1),  B (Setor hidráulico D2) e  C (Setor hidráulico D3)

Fonte: Autora (2025).

Ao analisar a margem necessária para cobrir os custos, pode-se observar, pelas 

Figuras, que, na realidade financeira do pequeno produtor, é possível chegar nessa margem em 

menos de 1,0 hectare no cenário com financiamento. Esses resultados demonstram a 

importância dos programas de financiamento para produtores de pequeno porte, pois permitem 

uma geração de capital e de lucro mais sustentável.

Com relação ao indicador de valor agregado no que se refere à superfície agrícola 

útil é possível identificar as contribuições sociais para todos os custos presentes na análise. 

A partir desse indicador, percebe-se que a unidade de produção é mais suscetível a entraves 

para que possa sustentar as atividades agrícolas e para acompanhar as diferentes dinâmicas 

econômicas de acumulação de capital no setor agrário.  

A problemática da liberação das linhas de crédito por parte das instituições 

financeiras, é um fator que influencia bastante as atividades agrícolas de pequenos e médios 

produtores, pois constitui uma das principais restrições enfrentadas por eles. Grande parte das 

instituições de fomento, dentro ou fora dos projetos de irrigação coloca algum tipo de 

resistência à liberação de crédito aos produtores de pequeno porte, pois há o entendimento de 
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que a agricultura é uma atividade que economicamente é muito arriscada, principalmente em 

regiões que enfrentam períodos de seca (Wongnaa et al., 2024).

Para Ahmad et al. (2020), uma da das razões pelas quais grande parte das produções 

agrícolas é de subsistência é que a maioria dos agricultores não conseguem financiamento para 

que possam ter algum tipo de amparo em caso de perda. Dessa maneira, muitos serviços 

considerados básicos acabam sendo negligenciados por falta de recurso financeiro, como a 

compra de ferramentas, equipamentos agrícolas ou de máquinas agrícolas consideradas 

simples. A falta de financiamento aos produtores é um empecilho para que sejam adotadas 

tecnologias ou inovações do setor, uma vez que, a maioria das inovações possuem um custo de 

aquisição e exige conhecimentos técnicos para sua utilização. 

Segundo Arifin (2022), a falta de assistência técnica por parte das instituições 

públicas possui impacto considerável nos lucros, uma vez que é um serviço associados ao 

manejo da produção. De acordo com Jaya e Gurbuz (2020), a escassez de mão de obra é um 

outro fator que provoca resultados insatisfatórios no setor agrícola. Para Jayawardhana e 

Warnakulasooriva (2020), outro fator que se reflete nos valores finais das análise econômicas, 

são práticas agrícolas inadequadas potencializadas pela falta de assistência técnica. Todos esses 

fatores poderiam ser atenuados ou mitigados se os pequenos produtores fizessem parte de 

programas de financiamento, para que de alguma maneira, lhes fossem oferecidos algum tipo 

de amparo financeiro.

4.5.2 Renda do Agricultor

De um modo geral, para fazer a análise econômica de um sistema de produção, é 

necessário calcular um indicador econômico, que é a renda do agricultor, pois esse está 

diretamente relacionado à dinâmica do sistema de produção agrícola, à estabilidade do produtor 

rural e ao seu bem-estar socioeconômico. 

Foram considerados os cenários sem e com financiamento do Pronaf para fins de 

comparação, sendo que o programa oferece uma taxa de juros de 2,5% por ano, com prazo de 

pagamento do empréstimo de dez anos. Nas Tabelas 19 a 24, estão expostos os componentes 

utilizados para o cálculo do indicador, para ambas as culturas estudadas, quantificados pela 

diferença entre o valor agregado da produção, os custos totais com acréscimo dos juros 

estipulados pelos credores e a mão de obra. Na análise, não foi considerado o pagamento do 

ITR (Imposto sobre Propriedade Rural), tendo em vista que se trata de um Projeto Público de 

Irrigação. 
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Tabela 19 – Renda do agricultor (RA) anual para produção de coco anão, setor hidráulico B, 2024 – (Venda da 
água de coco)

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 22.441,80 45.642,90
Juros 2,5% 804,48 80,45

Salário pago ao trabalhador 6.400 640
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 15.237 44.922

Fonte: Autora (2024).

Tabela 20 – Renda do agricultor (RA) anual para produção de coco anão, setor Hidráulico C, 2024

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 13.018,16 34.818,09
Juros 2,5% 730,55 73,06

Salário pago ao trabalhador 5.000 500
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 7.288 34.245

Fonte: Autora (2024).

Tabela 21 –  Renda do agricultor (RA) anual para produção de coco anão, setor hidráulico D, 2024

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 4.889,58 23.818,02
Juros 2,5% 650,79 65,08

Salário pago ao trabalhador 5.000 500
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) -761 23.253

Fonte: Autora (2024).

Tabela 22 – Renda do agricultor (RA) anual para produção de banana ‘Pacovan’, setor hidráulico D1, 2025

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 12.098,99 33.386,11
Juros 2,5% 703,81 70,38

Salário pago ao trabalhador 4.500 450
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 6.895 32.866

Fonte: Autora (2025).

Tabela 23 –  Renda do agricultor (RA) anual para produção de banana ‘Pacovan’, setor hidráulico D2, 2025

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 10.796,00 33.794,00
Juros 2,5% 788,81 78,88

Salário pago ao trabalhador 6.000 600
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 4.008 33.115

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 24 –  Renda do agricultor (RA) anual para produção de banana ‘Pacovan’, setor hidráulico D3, 2025

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 584,74 26.627,02
Juros 2,5% 844,65 84,46

Salário pago ao trabalhador 5.250 525
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) -5.510 25.658

Fonte: Autora (2025). 

Os cálculos para os salários pagos pela prestação de serviços de terceiros, foram 

realizados com base em informações oferecidas pelos próprios agricultores. Pode-se notar que, 

a renda do agricultor no cenário com financiamento é mais expressiva do que a observada no 

cenário sem financiamento para todos os produtores analisados. Nas Tabelas 21 e 24 observa-

se no cenário sem financiamento que os produtores possuem uma renda negativa de R$ -761,00 

e R$ -5.510,00, todavia com a linha de crédito do Pronaf as rendas aumentariam para R$ 

23.253,00 e R$ 25.658,00.

Alguns estudos, como o de Haryanto et al.  (2023), destacam o impacto que o acesso 

às linhas de crédito tem, tanto na produtividade quanto na renda do agricultor. O estudo aponta 

para uma relação direta entre a produtividade, renda agrícola e eficiência técnica com acesso as 

linhas de crédito. Isso pode ser explicado pelo aumento do prazo que o produtor tem para pagar 

custos; ou seja, a produtividade e a renda são potencializadas porque o pequeno produtor tem 

segurança financeira e pode investir a longo prazo. É importante destacar que ter uma linha de 

crédito disponível incrementa o fluxo de caixa do agricultor, permitindo que ele tenha acesso a  

novas tecnologias e insumos agrícolas. Dito isso, é possível afirmar que o aumento da renda do 

agricultor pode ser maior se ele possuir algum tipo de financiamento.

O nível de reprodução social (NRS), é um indicador econômico que possui uma 

correlação direta com a renda de reprodução social, entendida como o montante mínimo de 

recursos que viabiliza a manutenção das condições materiais de existência, a continuidade 

produtiva e a permanência no território rural, tendo como referência o salário-mínimo. Segundo 

Brasil (2023), por meio do decreto nº 11.864/2023, a partir de 1º de janeiro de 2024, o valor do 

salário-mínimo será de 1.412,00, um acréscimo de 6,97% em relação ao ano anterior e, 

consequentemente, contribuiu para o aumento das rendas anuais de R$ 44.922,00 (Tabela 19), 

R$ 34.245,00 (Tabela 20), R$ 23.253,00 (Tabela 21) R$ 32.866,00 (Tabela 22), R$ 33.115,00 

(Tabela 23) e R$ 25.658,00 (Tabela 24),.

Nas Figuras 4 e 5 visualizam-se os valores de renda do agricultor para os cenários 

com e sem financiamento para a produção do coqueiro anão, para venda da água de coco e da 

unidade de coco. Para a realização da atividade com financiamento, o NRS é alcançado em 
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menos de 1,0 ha de produção sendo, sendo de 0,29 ha (Figura 4A), 0,34 ha (Figura 4B) e de 

0,47 ha (Figura 4C), para a cultura do coqueiro. Para a cultura da bananeira, a superfície agrícola 

útil continua menor que 1,0 ha, sendo de, 0,39 ha (Figura 5A), 0,39 ha (Figura 5B) e 0,44 ha 

(Figura 5C). Para atingir o NRS sem financiamento o produtor precisa ter no mínimo uma área 

produtiva de 1,0 ha. 

Figura 4 – Renda do agricultor na produção de coqueiro anão com e sem financiamento, 1,0 ha, A (Setor hidráulico 
B),  B (Setor hidráulico C) e  C (Setor hidráulico D)

Fonte: Autora (2024).
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Figura 5 – Renda do agricultor na produção de banana ‘Pacovan’ com e sem financiamento, 1,0 ha, A (Setor 
hidráulico D1),  B (Setor hidráulico D2) e  C (Setor hidráulico D3)

Fonte: Autora (2025).

4.5.3 Análise de sensibilidade econômica para os cultivos do coqueiro e da bananeira 

com e sem financiamento.

A análise de sensibilidade foi realizada para os cultivos do coqueiro e da bananeira 

objetivando buscar valores mais próximos da realidade dos agricultores irrigantes analisados, 

tendo em vista contarem com a infraestrutura de apoio à produção já instalada (custos fixos). 

Para Vilani et al. (2024), a análise de sensibilidade econômica é uma etapa essencial na 

avaliação de investimentos agrícolas, pois permite identificar como alterações em variáveis 

chave impactam os indicadores de rentabilidade. 

4.5.3.1 Análise de sensibilidade do valor agregado

Nas Tabelas 25 a 30 estão apresentados os valores da análise de sensibilidade 

realizada, que contemplou as variáveis relacionadas aos custos variáveis (CV) e valor bruto da 

produção (VBP), todos ajustados para a escala de 1,0 hectare. 

No que se refere aos custos variáveis, estes foram contabilizados de forma 

anualizada, discriminando cada item envolvido no processo produtivo. Cabe ressaltar que os 

produtores possuem funcionários responsáveis por auxiliar nas atividades de manejo e colheita, 



62

o que representa um custo adicional, mas necessário para garantir a eficiência das operações. 

A comercialização se dá por meio de intermediários, visto que um dos agricultores opta pela 

venda da água de coco, recebendo R$ 1,75 por unidade comercializada, enquanto os outros dois 

optam pela venda do coco, cujo valor por unidade é de R$ 0,70, esses valores são referentes ao 

ano de 2024. Já os agricultores que comercializam a bananeira vendem a bananeira por 

milheiro, sendo que o preço varia de R$ 90,00 e R$ 100,00.

Nos resultados obtidos na análise de sensibilidade, os valores da produção total e 

do valor bruto de produção não sofreram nenhuma alteração para ambas as culturas de interesse. 

A análise demonstra que há uma viabilidade econômica tanta para as produções de coco quanto 

para a bananeira, mas assim como na análise anterior, o cenário com financiamento é bem mais 

atrativo sob a ótica econômica do que no cenário sem financiamento, pois o valor agregado é 

maior.

Tabela 25 –  Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de coco anão 
com e sem financiamento, setor hidráulico B, 2024

Fonte: Autora (2024).

Tabela 26 –  Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de coco anão 
com e sem financiamento, setor hidráulico C, 2024

Fonte: Autora (2024).

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

6400
3000
1700
1600
12700

640
300
170
160
1270

Produção Valor bruto de produção 48965,80 48965,80
Valor Agregado VA = VBP –CV 42665,80 48335,80

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

5000
800
800
1600
8200

500
80
80
160
820

Produção Valor bruto de produção 38680,30 38680,30
Valor Agregado VA = VBP –CV 35480,30 38360,30
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Tabela 27 – Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de coco anão 
com e sem financiamento, setor hidráulico D, 2024

Fonte: Autora (2024).

Tabela 28 – Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de banana 
‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidráulico D1, 2025

Fonte: Autora (2025).

Tabela 29 – Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de banana 
‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidráulico D2, 2025

Fonte: Autora (2025).

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

5000
1600
1600
1600
9800

500
160
160
160
980

Produção Valor bruto de produção 26641,18 26641,18
Valor Agregado VA = VBP –CV 21841,18 26161,18

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

4500
1500
1500
2700

10200

450
150
150
270
1020

Produção Valor bruto de produção 36496,35 36496,35
Valor Agregado VA = VBP –CV 30796,35 35926,35

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

6000
2000
2000
3600

           13600

600
200
200
360
1360

Produção Valor bruto de produção    37094 37094
Valor Agregado VA = VBP –CV 29494,28 36334,28
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Tabela 30 – Análise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produção de banana 
‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidráulico D3, 2025

Fonte: Autora (2025).

As Figuras 6 e 7 ilustram os gráficos da análise de sensibilidade com as equações 

de valor agregado para a produtividade do coqueiro anão e da bananeira ‘Pacovan’, 

respectivamente, considerando os cenários sem e com financiamento, por meio da linha do 

Pronaf Mais Alimento. 

Mesmo com análise de sensibilidade pode-se observar que a contribuição marginal 

do lucro por unidade de área é maior no cenário com financiamento. Apesar disso, é possível 

notar um aumento considerável em relação à análise que foram considerados os custos fixos. 

Desta forma, é possível afirmar que os custos fixos representam uma parte expressiva nos 

valores das receitas, influenciando diretamente as análises econômicas e na geração de lucro. 

Discriminação Sem 
financiamento

Com 
financiamento

Custo Variável
(CV)

Mão de obra
Fertilizantes
Defensivos

Energia elétrica
Total

52250
3000
1500
3000
12750

525
300
150
300
1275

Produção Valor bruto de produção 29865,60 29865,60
Valor Agregado VA = VBP –CV 22441,80 29115,60
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Figura 6 – Análise de sensibilidade do valor agregado para a cultura do coqueiro anão com e sem financiamento 
para pequeno produtor, referente a 1,0 ha, A (Setor hidráulico B),  B (Setor hidráulico C) e  C (Setor hidráulico D)

Fonte: Autora (2025).

Figura 7 – Análise de sensibilidade do valor agregado para a cultura da bananeira ‘Pacovan’ com e sem 
financiamento para pequeno produtor referente a 1,0 ha, A (Setor hidráulico D1),  B (Setor hidráulico D2) e  C 
(Setor hidráulico D3)

Fonte: Autora (2025).
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4.5.3.2 Análise de sensibilidade da renda do agricultor

Nas Tabelas 31 a 36 estão expostos componentes utilizados para o cálculo do 

indicador, quantificado pela diferença entre o valor agregado da produção, os custos totais com 

acréscimo do juros estipulados pelos credores e a mão de obra.

Tabela 31 –  Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 
setor hidráulico B, 2024 - (Venda da água de coco)

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 42665,80 48335,80
Juros 2,5% 317,50 31,75

Salário pago ao trabalhador 6400 640
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 35948 47664

Fonte: Autora (2024). 

Tabela 32 – Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 

setor hidráulico C, 2024 - (Venda da unidade de coco)

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 35480,30 38360,30
Juros 2,5% 205 20,50

Salário pago ao trabalhador 5000 500
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 30275 37840

Fonte: Autora (2024)

Tabela 33 – Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 
setor hidráulico D, 2024 - (Venda da unidade de coco)

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 21841,18 26161,18
Juros 2,5% 245 24,50

Salário pago ao trabalhador 5000 500
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 16596 25637

Fonte: Autora (2024).

Tabela 34 – Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 
setor hidráulico D1, 2025 – banana ‘Pacovan’

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 30796,35 35926,35
Juros 2,5% 255 25,50

Salário pago ao trabalhador 4500 450
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 26041 35451

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 35 – Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 
setor hidráulico D2, 2025 –banana ‘Pacovan’.

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 29494,28 36334,28
Juros 2,5% 340 34

Salário pago ao trabalhador 6000 600
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 23150 35700

Fonte: Autora (2025).

Tabela 36 – Parâmetros utilizados para análise de sensibilidade para o cálculo da renda do agricultor (RA) anual, 
setor hidráulico D3, 2025 – banana ‘Pacovan’.

Discriminação Sem 
Financiamento

Com 
Financiamento

Valor Agregado 22365,60 29115,60
Juros 2,5% 318,75 31,88

Salário pago ao trabalhador 5250 525
Renda do Agricultor (RA = VA – J – S) 16797 28559

Fonte: Autora (2025).

Pode-se afirmar que, mesmo com a análise de sensibilidade, a renda do agricultor 

no cenário com financiamento é mais expressiva em relação aos observados no sem 

financiamento em todos os casos, evidenciando a importância de políticas de liberação de 

crédito para pequenos produtores. 

Na Figura 8, estão representados os gráficos da análise de sensibilidade da renda do 

agricultor para a cultura do coqueiro-anão, considerando cenários com e sem financiamento. 

No cenário com financiamento, o Nível de Reprodução Social (NRS) é alcançado com áreas 

produtivas inferiores a 1,0 ha, sendo estimados 0,36 ha (Figura 8A), 0,45 ha no (Figura 8B) e 

0,66 ha no (Figura 8C). Na ausência de financiamento, o NRS também é atingido com áreas 

abaixo de 1,0 ha, porém com valores mais elevados, correspondentes a 0,47 ha no (Figura 8A) 

e 0,56 ha no (Figura 8B). 
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Figura 8 – Análise de sensibilidade da renda do agricultor para a cultura do coco anão com e sem financiamento 
para pequeno produtor referente a 1,0 ha, A (Setor hidráulico B),  B (Setor hidráulico C) e  C (Setor hidráulico D)

Fonte: Autora (2025).

Para a cultura da bananeira ‘Pacovan’, os resultados apresentados na Figura 9 

indicam comportamento semelhante ao observado para o coqueiro-anão. No cenário com 

financiamento, o NRS é atingido com áreas inferiores a 1,0 ha, sendo necessárias 0,51 ha 

(Figura 9A), 0,51 ha (Figura 9B)  e 0,64 ha (Figura 9C). Sem financiamento, o NRS também é 

alcançado com áreas abaixo desse limite, contudo demandando maiores extensões, 

correspondentes a 0,70 ha no (Figura 9A) e 0,79 ha no (Figura 9B)  . 

Ao se considerar a UTf, observa-se que a área necessária para atingir o NRS se 

aproxima de 1,0 ha em ambas as culturas, alcançando 1,02 ha no (Figura 8C) para o cultivo do 

coqueiro e 1,08 ha no (Figura 9C) para a bananeira. Mesmo na análise de sensibilidade, esses 

resultados evidenciam que a ampliação da escala produtiva e a disponibilidade de 

financiamento são fatores determinantes para a viabilidade econômica e a sustentabilidade dos 

sistemas produtivos analisados.
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Figura 9 – Análise de sensibilidade da renda do agricultor para a cultura da banana ‘Pacovan’ com e sem 
financiamento para pequeno produtor referente a 1,0 ha, A (Setor hidráulico D1),  B (Setor hidráulico D2) e  C 
(Setor hidráulico D)

Fonte: Autora (2025).
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5 CONCLUSÕES
O excesso de água aplicado, identificado pelo indicador Fornecimento Relativo de 

Irrigação, está diretamente relacionado às práticas de irrigação adotadas pelos irrigantes, 

decorrentes do processo de mudança do sistema de irrigação por sulcos para sistema de 

irrigação localizada do tipo microaspersão, realizada sem qualquer apoio técnico.

Os sistemas de irrigação apresentaram desempenho técnico satisfatório quanto à 

uniformidade. Contudo, foram observados problemas relacionados à operação dos sistemas, 

sendo o entupimento de emissores e a falta de capacitação técnica dos irrigantes fatores 

limitantes e um desafio para o uso sustentável e eficiente dos sistemas de irrigação.

A Produtividade da Água de Irrigação foi superior quando a produção foi destinada 

à comercialização da água de coco por meio de contrato, em razão da estabilidade no preço 

estabelecido, que reduz a exposição do pequeno agricultor às variações de mercado.

A qualidade da água de irrigação indica condições adequadas para uso agrícola, sem 

restrições relacionadas à salinidade e sem riscos de problemas de infiltração no solo causados 

pela sodicidade da água. 

evidenciando que o acesso 

ao crédito é essencial para agricultores familiares irrigantes de pequeno porte, uma vez que 

permite atingir o Nível de Reprodução Social em uma Superfície Agrícola Útil menor.
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ANEXO A – TABELA DE ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE B.

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).
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ANEXO B – TABELA DE ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE C.

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).
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ANEXO C – TABELA DE ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE D.

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).
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ANEXO D – TABELA DE ANÁLISE QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D1.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS SRH/FUNDAÇÃO CEARENSE DE METEOROLOGIA E 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIAS DO SOLO RECURSOS HÍDRICOS - FUNCEME
LABORATÓRIO DE SOLOS/ÁGUA

CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado:   Núcleo D1 Procedência: Perímetro Irrigado Curu 

Pentecoste-Ce
Data: 15/09/2025

RESULTADOS DA ANÁLISE DE SOLO
Horizonte Composição Granulométrica (g/kg) Classificação

Amostra Símbolo Prof (cm) Areia 
Grossa

Areia Fina Silte Argila Argila Natural Textura

847 -- 0 - 40 -- -- -- -- -- --
Grau de floculação Densidade (g/cm³) Umidade (g/100g) pH C.E

(g/100g) Solo Partículas 0,033 MPa 1,5 MPa Água 
útil

Água KCl (dS/m)

-- -- -- -- -- -- 7,4 -- 0,63
Complexo Sortido (cmolc/kg)

Ca 2+    Mg 2+   Na+ K+ H+  + Al3+  Al3+ S T V (%) m (%) PST
14,40 3,50 0,59 0,23 0,66 0,00 18,7 19,4 97 0 3,1

C (g/kg)   N (g/kg)  C/N M O (g/kg) P 
Assimilável 

(mg/kg)

Fe 
(mg/kg

)

Cu 
(mg/kg

) 

Zn 
(mg/kg)

Mn 
(mg/kg)

B 
(mg/kg)

S (mg/kg)

9,55 1,02 9 16,46 12 -- -- -- -- -- --

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).
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ANEXO E – TABELA DE ANÁLISE QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D2.

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).
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ANEXO F – TABELA DE ANÁLISE QUÍMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D3.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS SRH/FUNDAÇÃO CEARENSE DE METEOROLOGIA E 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIAS DO SOLO RECURSOS HÍDRICOS - FUNCEME
LABORATÓRIO DE SOLOS/ÁGUA

CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado:   D3 Procedência: Perímetro Irrigado Curu 

Pentecoste-Ce
Data: 15/09/2025

RESULTADOS DA ANÁLISE DE SOLO
Horizonte Composição Granulométrica (g/kg) Classificação

Amostra Símbolo Prof (cm) Areia 
Grossa

Areia Fina Silte Argila Argila Natural Textura

849 -- 0 - 40 -- -- -- -- -- --
Grau de floculação Densidade (g/cm³) Umidade (g/100g) pH C.E

(g/100g) Solo Partículas 0,033 MPa 1,5 MPa Água 
útil

Água KCl (dS/m)

-- -- -- -- -- -- 7,9 -- 0,74
Complexo Sortido (cmolc/kg)

Ca 2+    Mg 2+   Na+ K+ H+  + Al3+  Al3+ S T V (%) m (%) PST
15,00 6,10 0,92 0,28 0,33 0,00 22,3 22,6 99 0 4,1

C (g/kg)   N (g/kg)  C/N M O (g/kg) P 
Assimilável 

(mg/kg)

Fe 
(mg/kg

)

Cu 
(mg/kg

) 

Zn 
(mg/kg)

Mn 
(mg/kg)

B 
(mg/kg)

S (mg/kg)

9,75 1,06 9 16,81 7 -- -- -- -- -- --

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).
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–

                     Núcleo B

 

                      Núcleo C

 

                      Núcleo D

 

                       Núcleo D1

 

Fonte: LABORATÓRIO DE ANÁLISE DE SOLOS, ÁGUAS, TECIDOS VEGETAIS E 

ADUBOS (2025).


