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RESUMO

O estudo foi conduzido no Projeto de Irrigacdo Curu Pentecoste (PICP), Estado do Ceard, com
o objetivo geral de avaliar sob as perspectivas técnica e econdmica, a sustentabilidade dos
principais cultivos irrigados desenvolvidos na area. Os objetivos especificos foram: analisar o
indicador Fornecimento Relativo de Irrigagao (FRI); avaliar o desempenho dos sistemas de
irrigacdo; analisar a qualidade da dgua de pocos rasos para fins de irrigagdo e avaliar indicadores
socioecondmicos associados aos principais cultivos irrigados. Para o calculo do FRI, coletaram-
se mensalmente dados referentes ao volume de agua fornecido por meio de hidrometros
instalados nas cabeceiras das areas, bem como a demanda hidrica das culturas. A avaliagao dos
sistemas de irrigacao foi realizada a partir dos coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC), de uniformidade estatistica (CUE) e de uniformidade de distribui¢ao (CUD). A anélise
técnico-econdmica baseou-se nos dados de produgdo anual dos agricultores irrigantes,
considerando custos fixos e varidveis, o que possibilitou o cdlculo do Valor Agregado (VA), da
Renda do Agricultor (RA) e do Nivel de Reprodugao Social (NRS). O FRI indicou excesso de
agua aplicada em todas as areas analisadas, diretamente relacionado as praticas de irrigagao
adotadas pelos irrigantes, potencializadas pela falta de apoio técnico e do processo de mudanga
do sistema de irrigacdo por sulcos para sistema de irrigacdo localizada tipo microaspersdo. Os
sistemas de irrigacdo apresentaram desempenho técnico satisfatorio quanto a uniformidade,
mas foram observados problemas relacionados a operagdo. A produtividade da agua de
irrigacdo foi superior quando a produgao foi destinada a comercializagdo da agua de coco por
meio de contrato. A qualidade da agua de irrigacdo indica condicdes adequadas para uso
agricola, sem restrigdes relacionadas a riscos de salinidade ou sodicidade dos solos. Os
indicadores socioecondmicos demonstraram que os cendrios com financiamento apresentaram
desempenho superior aos cendrios sem financiamento.

Palavras-chave: dgua subterranea; fruticultura irrigada; indicadores sociais, economicos e

ambientais.



ABSTRACT

The study was conducted in the Curu Pentecoste Irrigation Project (PICP), located in the state
of Ceara, Brazil, with the overall objective of assessing the sustainability of the main irrigated
crops developed in the area from both technical and economic perspectives. The specific
objectives were to analyze the Relative Irrigation Supply (RIS) indicator; evaluate the
performance of irrigation systems; assess the quality of shallow well water for irrigation
purposes; and analyze socioeconomic indicators associated with the main irrigated crops. For
the calculation of RIS, monthly data were collected on the volume of water supplied through
flow meters installed at the headworks of the areas, as well as on crop water demand. The
evaluation of irrigation systems was carried out based on the Christiansen Uniformity
Coefficient (CUC), the Statistical Uniformity Coefficient (SUC), and the Distribution
Uniformity Coefficient (DUC). The technical and economic analysis was based on annual
production data from irrigating farmers, considering fixed and variable costs, which enabled
the calculation of Added Value (AV), Farmers’ Income (FI), and the Social Reproduction Level
(SRL). The RIS indicated an excess of applied water in all analyzed areas, directly related to
the irrigation practices adopted by farmers, exacerbated by the lack of technical assistance and
by the ongoing transition from furrow irrigation systems to localized irrigation systems,
specifically micro-sprinkler irrigation. The irrigation systems showed satisfactory technical
performance in terms of uniformity; however, operational problems were identified. Irrigation
water productivity was higher when production was intended for the commercialization of
coconut water through contractual arrangements. Irrigation water quality indicated suitable
conditions for agricultural use, with no restrictions related to soil salinity or sodicity risks.
Socioeconomic indicators demonstrated that scenarios with financing exhibited superior

performance compared to scenarios without financing.

Keywords: groundwater; irrigated fruit production; social, economic, and environmental

indicators.
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1 INTRODUCAO

O Projeto de Irrigagao Curu Pentecoste foi concebido para irrigacdo por superficie
(sulcos). Entretanto, em razao da crise hidrica (2012-2017), a liberagdo de 4gua do reservatorio
General Sampaio foi suspensa em 2014. Em decorréncia desse fator e do sucateamento da
infraestrutura dos canais, o projeto permanece sem agua de superficie desde aquele ano.

No sentido de dar continuidade as atividades, os agricultores irrigantes mesmo
desprovidos de Assisténcia Técnica optaram por fazer a mudanga do método de irrigagdo para
sistemas pressurizados por microaspersao, utilizando agua proveniente do aquifero aluvial por
meio de pogos rasos.

A 4gua ¢ recurso natural escasso, cuja disponibilidade sofre perdas cada dia mais
significativas, de forma mais acentuada nas regides aridas e semidridas, com variagdes entre as
regides conforme a época do ano. Nas regides semiaridas, esse cenario vem se intensificando,
tornando necessaria a realizacdo de pesquisas mais detalhadas, para assegurar a melhor
utilizacao e explotagdo desse recurso (Brasil, 2012).

Conforme discutido por Brito et al. (2021), a explora¢ao desordenada e o uso
inadequado dos recursos hidricos tém contribuido para que a agua esteja entre 0s recursos
naturais mais suscetiveis a degradacdo ambiental. Entre os principais fatores de impacto
destacam-se o desperdicio, a polui¢do decorrente do langamento de efluentes e residuos sélidos,
a ocupacdo irregular do solo e a desmatamento da vegetacdo ciliar. Esses processos
comprometem de forma significativa, sobretudo, a qualidade da &4gua, reduzindo sua
disponibilidade para o consumo humano.

A problematica da escassez hidrica no semidrido ndo estd associada somente ao
volume de agua disponivel, mas também a qualidade da 4gua dos reservatorios ao longo dos
anos. A medida que os volumes sdo reduzidos, ocorre o acamulo de sais, o que modifica as
caracteristicas fisico-quimicas da dgua e a torna inadequada para culturas nao tolerantes. Para
utilizar a agua na irrigacdo, ¢ necessario conhecer a concentracao de sais, devido ao risco de
diversos danos as plantas (Lira et al., 2016).

Dentre os indicadores utilizados na gestao da irrigacao em nivel de parcela irrigada,
destaca-se o Fornecimento Relativo de Irrigagdo (FRI), que relaciona a quantidade de agua
fornecida a cultura e a quantidade de 4gua requerida, sendo, portanto, um indicador estratégico
na tomada de decisdo em nivel de parcela irrigada, podendo ter reflexos em nivel de bacia

hidrografica.



16

Para Nascimento et al. (2017), a falta ou qualquer diminui¢do na uniformidade de
aplicag¢do de dgua em sistemas de irrigagdo provoca o excesso em uma parte da area irrigada e
escassez na outra, reduzindo a disponibilidade de dgua da cultura, aumentando o custo de
producao e promovendo a utilizagdo da dgua de forma desnecessaria.

A produgdo agricola corresponde a uma fragao significativa da renda nacional e os
pequenos agricultores se encontram em uma situacdo de vulnerabilidade as mudancas
climaticas (SEO, 2011). Magrin et al. (2007) concluiram que ¢ de extrema importancia a
irrigacdo em pequena escala na agricultura familiar, como uma forma de mitigar as
consequéncias provocadas pelas mudangas climaticas, e dessa maneira, politicas de crédito
especificas para agricultores menos capitalizados possuem grande importancia.

Diante no exposto, a pesquisa teve como objetivo geral avaliar sob a otica técnica
e econdmica a sustentabilidade dos principais cultivos irrigados, tendo ainda como objetivos
especificos: - analisar os valores do indicador Fornecimento Relativo de Irrigacdo (FRI); -
avaliar o desempenho de sistemas de irrigagdo; - analisar a qualidade da 4gua dos pogos rasos
com vistas ao seu uso para irriga¢do; e - avaliar indicadores socioecondmicos dos principais

cultivos irrigados.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Fornecimento relativo de irrigacao (FRI)

A égua constitui um dos recursos naturais mais relevantes para a manutencao da
vida, além de ser indispensavel ao desenvolvimento socioecondmico. Seu uso abrange
multiplos setores, incluindo o abastecimento urbano, a industria, a geragao de energia e, de
maneira ainda mais significativa, a agricultura irrigada. Este ultimo setor apresenta o maior
consumo de agua em escala global, uma vez que busca ampliar a produ¢@o agricola com base
em um insumo cada vez mais escasso (Gonfa et al., 2021; FAO, 2023; WWAP, 2022).

No cendrio brasileiro, essa situacdo assume contornos ainda mais expressivos.
Reconhecido como um dos principais exportadores mundiais de commodities agricolas, o Brasil
também se destaca pelo elevado volume de 4gua embutido na producdo. Estimativas indicam
que a obtenc¢do de 1 kg de soja demanda, em média, 1.800 litros de agua, enquanto a produgao
da mesma quantidade de milho requer aproximadamente 900 litros. Tais numeros posicionam
0 pais como o quarto maior exportador de dgua associada a produtos agricolas (ANA, 2022;
Tuneu et al., 2020; ANA, 2023). Esse quadro evidencia a urgéncia de praticas de gestdo hidrica
responsaveis, sobretudo diante do agravamento dos episddios de escassez em diferentes regides
brasileiras e internacionais.

Diversos trabalhos ressaltam que a agricultura transcende seu carater econdmico,
configurando-se como um pilar fundamental para a seguranca alimentar em escala global
(Cialdea et al., 2021). Nesse contexto, o uso eficiente da adgua torna-se estratégico para a
mitigagdo da pobreza e para a garantia do fornecimento estdvel de alimentos (Ringler ef al.,
2022).

Entre as alternativas propostas, a irrigacdo de pequena escala desponta como uma
abordagem promissora. Essa modalidade pode favorecer o acesso de agricultores familiares aos
recursos hidricos, elevar os niveis de produtividade agricola e reduzir a inseguranga alimentar,
além de fortalecer a geragdo de renda e a estabilidade econdmica em comunidades rurais (Zhu
etal.,2022; Bross et al., 2021).

Contudo, nem todos os pesquisadores compartilham dessa perspectiva positiva.
Parte da literatura adverte que a expansdo desorganizada da irrigagdo pode intensificar a
exploragdo dos recursos hidricos, provocar degradacao e salinizagdo do solo, além de estimular
disputas entre diferentes usudrios (Grafton et al., 2021; Bertotto et al., 2025). Assim, enquanto

alguns autores defendem o potencial da irrigacio de pequena escala para enfrentar a
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inseguranca alimentar, outros sustentam que seus beneficios s6 serdo duradouros se vinculados
a politicas publicas de monitoramento e regulagao.

Para que a irrigagdo desempenhe plenamente sua funcdo estratégica, ¢
imprescindivel que os sistemas sejam constantemente avaliados, levando-se em conta tanto os
rendimentos agricolas quanto a eficiéncia no uso da terra e da agua. Indicadores como
eficiéncia, uniformidade, estabilidade e adequacdo constituem instrumentos-chaves para
subsidiar a formulacao de politicas e o aprimoramento dos projetos de irrigagao (Moges, 2022;
Pires et al., 2020; Watkins et al., 2021).

Ainda assim, h& controvérsias quanto a suficiéncia desses parametros técnicos.
Enquanto alguns trabalhos defendem que a eficiéncia e a uniformidade sdo critérios satisfatorios
para mensurar o desempenho (Watkins et al., 2021), outros argumentam que tais métricas sao
limitadas, pois desconsideram fatores socioecondmicos € ambientais, como o custo energético,
os impactos sobre o solo e a sustentabilidade em longo prazo. Tais divergéncias reforcam a
necessidade de integrar indicadores complementares que incorporem multiplas dimensdes do
uso da agua.

Nesse contexto, ¢ importante destacar o Servico de Assessoramento ao Irrigante
(SAI), que fornece orientacdes técnicas aos produtores rurais. Entre suas fungdes, incluem-se a
disponibiliza¢do de informacgdes sobre manejo de culturas, estimativas de necessidade hidrica,
defini¢do de calendarios de irrigacao e analise do desempenho dos sistemas, favorecendo,
assim, o uso racional da agua (Albert ef al., 2021). Além de auxiliar na gestdo individual, esse
tipo de servigo contribui para ganhos coletivos de eficiéncia hidrica.

Dentre os indicadores aplicados pelo SAI, sobressai o Fornecimento Relativo de
Irrigagdo (FRI). O FRI relaciona o volume de 4gua aplicado pelo produtor a quantidade
recomendada para a necessidade das culturas. Esse indice auxilia na detec¢do de situacdes de
déficit ou de excesso na irrigacdo, possibilitando ajustes que reduzem perdas e ampliam a
eficiéncia do manejo (Carvalho et al., 2024).

O FRI apresenta-se como um instrumento de facil aplicagdo, destacando-se por sua
utilidade pratica em diferentes sistemas agricolas, onde ¢ amplamente empregado para subsidiar
o processo de tomada de decisdo. Por estar fundamentado na relagdo entre a 1amina de agua
aplicada e a recomendada, oferece ao agricultor uma percepcdo objetiva sobre o grau de
adequacao no uso do recurso hidrico, incentivando uma postura mais consciente em relagao ao
manejo da irrigacdo. Ainda assim, seu potencial interpretativo torna-se mais abrangente quando
articulado com outros indicadores de desempenho, visto que essa associagdo permite integrar

aspectos técnicos e gerenciais que envolvem ndo apenas a eficiéncia do uso da agua, mas
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também variaveis de natureza econdmica, energética e ambiental, ampliando a compreensao da

sustentabilidade da atividade irrigada (Beltrdo Junior, 2017).

2.2 Avaliacio de sistemas de irrigacao localizada

A intensificagdo da demanda por recursos hidricos no meio agricola esta
intrinsecamente relacionada as condigdes caracteristicas do semiarido, onde prevalecem
temperaturas elevadas e longos periodos de estiagem. Esse quadro tende a se agravar com as
mudangas climaticas, que, embora possam ter causas naturais, estdo fortemente associadas as
praticas antropicas, em especial aos padrdes de consumo das sociedades globalizadas, altamente
dependentes da exploracdo de recursos naturais. Soma-se a esse panorama O crescimento
demogréfico, que amplia a competicdo entre os diferentes setores consumidores de agua,
limitando a sua disponibilidade para a atividade agricola (Santos, 2016).

Diante desse desafio, o desempenho da agricultura e sua capacidade de atender a
demanda alimentar tornam-se fatores estratégicos. A escolha adequada do sistema de irrigacao
passa a desempenhar papel central, ja que possibilita tanto a conservagao dos recursos hidricos
quanto o incremento da produgdo agricola. Esse aspecto ¢ ainda mais relevante em paises em
desenvolvimento, nos quais os meios de subsisténcia dependem fortemente da agricultura,
responsavel por cerca de 90% do uso total da dgua destinada a producdo de alimentos (Haro-
Monteagudo et al., 2023; Lap et al., 2023).

Nessas circunstancias, especialmente em regides marcadas por secas recorrentes, a
gestdao consciente da irrigacao se torna essencial. A adogdo de praticas sustentaveis busca, de
um lado, reduzir os impactos ambientais e, de outro, otimizar a relacdo entre produtividade
agricola e uso da dgua (Chai et al., 2016). Avaliar corretamente os sistemas de irrigagdo ¢ um
requisito fundamental para assegurar maior eficiéncia, garantindo ndo apenas ganhos de
producao, mas também a conservacao ambiental e a seguranga alimentar.

Os estudos de Alves ef al. (2020) indicam que o aperfeicoamento do desempenho
dos sistemas de irrigagdo ¢ um caminho imprescindivel para a conservacdo da dgua. A aplicacao
em excesso gera efeitos negativos, como lixiviacdo de nutrientes e deficiéncia hidrica
localizada, prejudicando o desenvolvimento das plantas. Por outro lado, a irrigagdo insuficiente
compromete a produtividade, principalmente em estagios criticos do ciclo das culturas. Nesse
contexto, os sistemas de irrigacdo localizada, a exemplo do gotejamento e da microaspersao,

tém sido destacados por sua elevada eficiéncia, embora dependam de monitoramento constante
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dos parametros de uniformidade, diretamente influenciados pelas condi¢des hidraulicas e pelo
estado de conservacao dos equipamentos.

A anélise da eficiéncia da irrigagao, contudo, ndo deve se restringir apenas a agua
aplicada. E necessario integrar variaveis como as propriedades fisico-quimicas da dgua, as
caracteristicas do solo, as exigéncias hidricas das culturas, o clima regional e as praticas de
manejo de irrigacdo e drenagem (Ungureanu et al., 2020). Desse modo, ressalta-se que esse
debate denota relevancia no que tange ao cultivo de culturas como o coqueiro e a bananeira, em
que os sistemas de irrigacao localizada vém sendo cada vez mais utilizados em ambientes de
clima tropical umido e semidrido.

Um dos fatores que mais impactam a eficiéncia dos sistemas de irrigacao ¢ a
uniformidade de distribuicdo da 4gua. O entupimento dos emissores, quando recorrente,
constitui um dos principais desafios da irrigagdo por gotejamento, pois reduz a uniformidade
de aplicacdo. Por essa razdo, a selegdo criteriosa dos emissores ¢ indispensavel, devendo-se
considerar aspectos como o design hidraulico, a qualidade e a temperatura da agua, além do
desgaste natural dos componentes ao longo do tempo. Essas condi¢des afetam diretamente a
vazdo e comprometem a uniformidade da aplicacdo (Baydar et al., 2025).

Além disso, Anjos et al. (2024) enfatizam a importancia de parametros classicos de
avaliacdo, como o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o coeficiente de
uniformidade de distribuicao (CUD), o coeficiente estatistico de uniformidade (CUE) e a
eficiéncia de aplica¢do (EA), como ferramentas para mensurar o desempenho hidraulico dos
sistemas de irrigacdo. Esse mesmo estudo demonstrou que, em areas com irrigacao localizada,
a EA atingiu aproximadamente 78% nas regides mais proximas ao ponto de entrada do sistema,
mas caiu para menos de 70% em setores distantes. A substituicdo dos emissores por novos
modelos proporcionou um incremento de até 6% na uniformidade, evidenciando o impacto do
acumulo de particulas solidas e das falhas hidraulicas sobre o desempenho do sistema.

Esse cendrio refor¢a a necessidade de manutengdo preventiva e corretiva como
pratica indispensavel, a fim de evitar perdas por percolagdo e quedas na eficiéncia de aplicagao.
A distribuigdo irregular da agua compromete o balanco hidrico do solo e, por consequéncia,
reduz o potencial produtivo das culturas, especialmente em ambientes tropicais e semiaridos
(Carvalho et al., 2024).

Conforme ressaltam Baydar et al. (2025), embora a irrigacao localizada apresente
grande potencial de eficiéncia, a auséncia de um bom planejamento, associada a mé gestdo ou
a manutencdo inadequada, pode comprometer seriamente os resultados. Outro fator relevante é

o conhecimento limitado que muitos agricultores possuem sobre a operacao e o manejo dos
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sistemas, principalmente no que diz respeito ao planejamento da irrigagdo. Nesse sentido,
programas de capacitacdo e treinamento adequados sdo altamente recomendados, visto que
podem assegurar maior eficiéncia operacional e sustentabilidade na producao agricola.

Diante do exposto, fica evidente que a irrigagdo localizada se conFigura como um
recurso fundamental para o fortalecimento da agricultura em regides semiaridas e tropicais,
proporcionando maior controle sobre a distribuicdo da dgua e contribuindo para a estabilidade
da producao mesmo diante de condi¢des climaticas adversas. Sua eficiéncia, contudo, depende
ndo apenas da tecnologia empregada, mas também da implementagdo de praticas de manejo
adequadas, da manutenc¢do constante dos equipamentos e da capacitacdo técnica dos
agricultores, que juntos garantem o desempenho ideal do sistema.

Os estudos citados apontam que a integragdo de fatores ambientais, hidraulicos e
operacionais ¢ determinante para maximizar a utilizacdo racional da 4agua, melhorar a
uniformidade da aplicagdo e reduzir impactos negativos sobre o solo e¢ as plantas. Nesse
contexto, estratégias de gestdo que promovam o equilibrio entre produtividade, conservagao
ambiental e seguranca hidrica tornam-se imprescindiveis, oferecendo subsidios para que a
agricultura irrigada se desenvolva de forma sustentavel e resiliente frente as demandas

crescentes por alimentos e a escassez de recursos hidricos em escala regional e global.

2.3 Fonte de agua em aquiferos aluviais

Os aquiferos aluviais representam sistemas hidrogeologicos formados por
sedimentos recentes depositados por rios, incluindo areia, cascalho e silte, predominando em
planicies e vales fluviais. Esses reservatorios naturais sdo vitais para o abastecimento de dgua
subterranea, atendendo a demandas agricolas, urbanas e industriais. A recarga desses aquiferos
depende de processos complexos, envolvendo infiltragdo direta da precipitagdo e percolagao
lateral a partir de cursos d’agua, fatores que influenciam a disponibilidade e distribuicao
espacial da 4gua subterrdnea (Watson et al., 2021). A compreensdo desses mecanismos ¢
essencial para a gestdo sustentavel do recurso, especialmente em regides sujeitas a variagoes
climaticas marcantes, que podem comprometer o equilibrio hidrico.

Em regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro, a vulnerabilidade dos aquiferos
aluviais se intensifica em funcio de eventos extremos, como longos periodos de seca. Alves et
al. (2024) demonstram que a diminuicao da recarga, aliada a exploragdo intensiva da 4gua para
irrigacdo, reduz significativamente a disponibilidade hidrica para a agricultura local,

evidenciando que praticas insustentdveis podem gerar escassez de 4agua e queda na
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produtividade. Essa situacdo ressalta a necessidade de compreender profundamente as
caracteristicas, fungdes e limitacdes desses sistemas, de modo a fundamentar politicas publicas
e estratégias de manejo agricola que promovam a conservacao e uso eficiente dos recursos
hidricos.

No contexto da irrigagdo, a microaspersao tem se consolidado como uma alternativa
tecnoldgica eficiente, especialmente em &areas com disponibilidade limitada de agua
subterranea. Sengupta et al. (2023), ao comparar a irrigagdo por superficie com sistemas de
microaspersao em cultivos horticolas, observaram reducao significativa do volume aplicado,
menor perda por evaporacdo e diminuicdo da mobilidade de contaminantes, como o arsénio.
Entretanto, o estudo alerta que essa tecnologia reduz o retorno de fluxo para os aquiferos
aluviais, podendo afetar negativamente a recarga natural. Assim, embora a microaspersao
ofereca ganhos imediatos em eficiéncia, a avaliacdo de impactos de longo prazo ¢ indispenséavel
para garantir a sustentabilidade do sistema hidrico.

Echogdali et al. (2023) complementam essa perspectiva ao realizar a caracterizacao
hidrogeoldgica de aquiferos aluviais no Marrocos, evidenciando elevada sensibilidade da
disponibilidade  subterrdnea a4 redugdo dos fluxos de retorno  agricola.
Os dados de transmissividade e porosidade indicam que, em locais com lencol freatico raso, a
microaspersao pode acelerar a diminui¢do dos niveis piezométricos.

Guo et al. (2024) expandem a analise ao relacionar fluxos hidricos e processos
edaficos com a recarga subterrdnea em sistemas irrigados. Os autores mostram que a
microaspersao reduz a infiltragdo natural do solo em comparagdo a irrigagdo convencional,
diminuindo a contribui¢do para os aquiferos aluviais. Essa observacao reforca a necessidade de
um olhar critico, integrando eficiéncia agrondmica, qualidade da 4gua e sustentabilidade
hidrica.

Outro aspecto critico destacado por Texier ef al. (2024) refere-se a exploragao de
aquiferos aluviais conectados a rios. A proximidade com cursos de agua facilita a extragdo em
larga escala, mas também intensifica riscos de degradacao da qualidade da dgua, especialmente
em sistemas irrigados por microaspersdo. A lixiviagdo de nutrientes e agroquimicos pode
aumentar, evidenciando que ganhos em eficiéncia hidrica ndo podem ser analisados
isoladamente.

No Brasil, a importancia dos aquiferos aluviais ¢ ainda mais evidente em regides
semiaridas. Scheiber ef al. (2020) destacam que, durante secas prolongadas, esses reservatorios
se tornam estratégicos para o abastecimento de 4gua na agricultura irrigada, em especial para a

agricultura familiar. Entretanto, Costa Neto (2020) alerta que fatores climaticos, como alta
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evaporagdo, estiagens prolongadas e baixa precipitacdo, aumentam a vulnerabilidade desses
sistemas.

Silva et al. (2020) afirmam que a exploragao intensiva, aliada a auséncia de praticas
conservacionistas, compromete a sustentabilidade hidrica. Assim, embora a microaspersao
ofereca eficiéncia no uso da 4gua, sua adogdo deve ser acompanhada de manejo criterioso e
politicas de conservacgao.

Em sua pesquisa, Lap et al. (2023) chamam ateng¢ao para a influéncia das atividades
humanas sobre a qualidade de recursos hidricos superficiais. Polui¢ao proveniente de residuos
domésticos, industriais e agricolas afeta rios, lagos e corregos, com repercussdes diretas nos
aquiferos aluviais conectados. Essa perspectiva evidencia que a discussdo sobre microaspersao
e manejo hidrico ndo pode se restringir a eficiéncia do uso da 4gua, sendo necessario adotar
uma abordagem integrada, que considere simultaneamente quantidade e qualidade da agua.

De modo geral, as pesquisas consultadas apontam que os aquiferos aluviais
desempenham papel indispensavel na manutengdo da seguranga hidrica, sobretudo em areas
semidridas e fortemente dependentes da irrigacdo para sustentar a producdo agricola e garantir
o abastecimento humano. Esses aquiferos funcionam como reservatérios estratégicos,
armazenando volumes significativos de dgua subterrdnea que sdo essenciais para suprir
periodos de escassez e irregularidade pluviométrica caracteristicos dessas regides.

Verifica-se, ainda, que técnicas agricolas atuais, como o uso da microaspersao,
favorecem maior eficiéncia na utilizagdo da dgua e contribuem para a diminui¢ao das perdas no
processo de irrigacdo, a0 mesmo tempo em que possibilitam maior controle sobre a quantidade
e a distribuicao da lamina aplicada. Tais sistemas, embora apresentem beneficios expressivos
em termos de manejo racional, também exercem influéncia direta sobre os mecanismos de
recarga e sobre a qualidade das reservas subterraneas, uma vez que modificam a dindmica
natural de infiltragdo e podem interferir na preservagao dos aquiferos ao longo do tempo.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de adotar estratégias de
gestao integrada, orientadas para compatibilizar a producdo agricola com a conservagado
ambiental ¢ com a sustentabilidade dos recursos hidricos, considerando tanto a eficiéncia
técnica quanto os impactos socioambientais relacionados ao uso continuo e intensivo da agua

em contextos de elevada vulnerabilidade climatica.
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2.4 Indicadores socioecondomicos em cultivos irrigados

A discussdo em torno dos indicadores socioecondmicos aplicados a irrigagdo tem
avancado na medida em que esses parametros se revelam capazes de relacionar, de forma
integrada, a eficiéncia produtiva, a gestao dos recursos naturais e as condi¢oes de vida no meio
rural. Karandish (2021) destaca que praticas modernas de irrigacao, aliadas ao uso mais racional
da agua, reduzem a pressao sobre aquiferos e, a0 mesmo tempo, resultam em maior estabilidade
de producdo, incremento de renda e seguranga alimentar, o que reforca a relevancia desses
indicadores para compreender a resiliéncia de comunidades agricolas.

O contexto atual de crescente escassez hidrica amplia ainda mais essa necessidade.
Conforme Damania et al. (2020), a agricultura responde pela maior parcela do consumo global
de dgua, tornando-se um setor estratégico para o equilibrio entre oferta e demanda alimentar. A
Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO (2022) complementa
que os efeitos das mudancas climaticas, em especial a intensificagdo de secas em regides antes
pouco vulneraveis, impdem riscos adicionais que tornam a gestdo hidrica uma prioridade
global. Nesse quadro, estimativas economicas que relacionam valor da dgua e produtividade,
como observam Buttinelli et al. (2024), assumem papel decisivo para orientar politicas e
praticas de manejo em sistemas irrigados.

O componente econdmico desses sistemas demanda atengdo a estrutura de custos,
pois a falta de rigor nesse aspecto pode comprometer andlises de viabilidade. Paiva et al. (2023)
ressaltam que separar corretamente custos fixos, como infraestrutura de captagdo e
bombeamento, de custos varidveis, como energia e insumos, ¢ fundamental para compreender
arentabilidade real. Toffanin ez al. (2023) alertam que estudos que desconsideram essa distingao
frequentemente superestimam ou subestimam tecnologias, a exemplo do gotejamento. Além
disso, a depreciagdo de equipamentos, muitas vezes omitida em analises simplificadas, altera
significativamente indicadores de rentabilidade e sustentabilidade, como argumentam
Elhagarey et al. (2024).

Essa constatacdo leva a uma critica mais ampla: limitar-se a contabilidade interna
da producdo ndo basta. D’Odorico et al. (2020) defendem que a avaliagdo econdmica de
cultivos deve incluir métricas de eficiéncia hidrica, relacionando o valor agregado com o
volume de 4gua efetivamente utilizado. Ao inserir esse componente, o debate ultrapassa a esfera
financeira, posicionando os indicadores socioecondmicos como ferramentas também de carater
ambiental e social, especialmente diante de politicas publicas voltadas a racionalizagdo do uso

da agua.
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Nessa mesma direcdo, Nikam et al. (2025) lembram que os custos fixos
representam a base de sustentacdo da atividade no longo prazo, determinando a capacidade de
reposicao de ativos. Em contrapartida, custos varidveis sao sensiveis a oscilagdes de mercado e
ao manejo empregado, como sublinham Omar e Fatah (2020), o que exige do produtor maior
capacidade de adaptacdo. Esse ponto € particularmente relevante em contextos de irriga¢ao, em
que gastos com energia e manutencdo podem comprometer a rentabilidade em periodos curtos.

O conceito de valor agregado também vem sendo incorporado como parametro de
eficiéncia econdmica. Zainol (2023) mostra que, ao descontar os insumos intermediarios do
produto bruto, esse indicador oferece visdo mais fiel da riqueza efetivamente gerada, evitando
interpretagdes infladas. Em sistemas irrigados, relacionar o valor agregado a eficiéncia hidrica,
por meio do retorno econdmico por metro cubico de dgua, amplia o escopo das anélises,
aproximando-as das dimensdes de sustentabilidade e justica social no uso dos recursos.

Outro elemento frequentemente negligenciado, mas que se revela estratégico, ¢ a
depreciagao média dos produtos. Vignesh et al. (2022) observam que os diferentes métodos de
calculo linear podem modificar sensivelmente as projegdes de custo e rentabilidade. A inclusdao
desse componente garante maior robustez as anélises e possibilita planejar a reposicao 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 parametro ndo ¢ possivel estabelecer comparagdes
consistentes entre tecnologias de irrigagdo ou entre diferentes cadeias produtivas. A
produtividade fornece base nao apenas para calculos de custo e receita, mas também para
verificar se investimentos em infraestrutura, insumos e inovagao estao se traduzindo em ganhos
reais. Nesse sentido, ela se consolida como um indicador-sintese que permite avaliar a eficiéncia
global dos cultivos irrigados.

Com base na literatura consultada, evidencia que os indicadores socioecondmicos
devem ser analisados de maneira integrada com varidveis ambientais e sociais, permitindo uma
compreensdo ampla e detalhada do impacto da irrigacdo sobre a dindmica agricola e o
desenvolvimento rural. A incorporacdo de elementos como custos fixos e varidveis,
depreciagao, valor agregado e produtividade proporciona uma visao abrangente do desempenho
econOmico das propriedades irrigadas, demonstrando que a irrigagdo 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 agricolas,
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garantindo maior estabilidade economica aos produtores e fortalecendo as comunidades rurais
por meio do aumento da resiliéncia e da seguranca alimentar.

Além disso, a irrigacao se conFigura como um componente estratégico para o
desenvolvimento rural sustentavel, oferecendo subsidios fundamentais para o planejamento e a
tomada de decisdo em gestdo agricola, de modo a equilibrar eficiéncia operacional,
produtividade, conservacdo ambiental e bem-estar social, contribuindo de forma integrada para

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

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area da pesquisa

A pesquisa foi realizada no Projeto de Irrigagdo Curu Pentecoste (PICP), Ceara. Os
dados foram coletados em trés setores hidraulicos, tendo como principais cultivos o coqueiro e
a bananeira em estadio de pleno desenvolvimento, sendo eles: Setor hidraulico B (um irrigante,
B), Setor hidraulico C (um irrigante Ci) e Setor hidraulico D (quatro agricultores irrigantes D,
D1, D2 e D3).

Para a caracterizagdo edafica, foram coletadas amostras compostas de solo em todas
as areas cultivadas. Para a cultura do coqueiro, as amostragens foram realizadas nas
profundidades de 0—0,30 m e 0,30-0,60 m. Para a cultura da bananeira, a coleta restringiu-se a
camada de 0-0,20 m. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas, acondicionadas em
sacos plasticos com capacidade de 1,0 kg e encaminhadas ao Laboratério de Solos da

Universidade Federal do Ceara (UFC) para realizagao de analises de fertilidade.

Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do solo das areas analisadas para a cultura do coqueiro ando
Composicao Granulométrica
(g kg! de solo)

Areia | Areia Classe Densidade
Grossa | Fina | Silte | Argila textural do solo | pH CE
(kg m™) (dS m™)
B 501,5 225 143,5 130 Franco 1,2 7,0 0,63
arenosa
Cc 3175 189 273,5 220 Franco argilo 1,4 6,6 0,63
arenosa
D 53,5 445 3455 156 Franca 1,3 7,3 0,91

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em areas com a cultura da bananeira

Lotes pH \ CE (dS m™)
Di 7,4 0,63
D2 7,4 0,62
D3 7,9 0,74

Fonte: Autora (2025).

3.2 Fornecimento relativo de irrigacao (FRI)

O Fornecimento Relativo de Irrigagdo (FRI) relaciona o volume de agua
efetivamente aplicado ao cultivo com a demanda hidrica da cultura. O volume aplicado foi
obtido por meio de leituras mensais de hidrometros instalados na entrada de cada area (Beltrao
Junior et al., 2017). De acordo com os autores, o FRI permite orientar os agricultores irrigantes
sobre riscos de estresses por excesso ou de déficit de agua.

A adocdo deste indicador teve como objetivo principal diagnosticar o cendrio de
uso da agua no Projeto de Irrigagdo Curu Pentecoste, fornecendo subsidios para a gestao hidrica
realizada pelo Distrito de Irrigagdo. O FRI estabelece uma relagdo entre a quantidade de agua
que ¢ fornecida mensalmente ao lote, com o requerimento de 4gua da cultura, sendo obtido de

acordo com a seguinte equagao:

Agua fornecida ao lote (m®)

FRI=

Eq. 01

Requerimento de irrigagio (m3)

No calculo dos requerimentos mensais de agua foram consideradas as necessidades
mensais durante o periodo de maior demanda hidrica da cultura em estagio de pleno
desenvolvimento, conforme a seguir descrito:

Evapotranspiragdo de referéncia (ETo), obtida por meio do método do Tanque
Classe A. Segundo Doorenbos (1994), os dados necessarios sao a evaporacao média do tanque
(Epan, mm dia™'), os valores estimados de umidade relativa média em (RH, %), a velocidade
média do vento em (U, km dia') a 2 m de altura e condicdo de entorno do tanque (4rea cultivada
ou solo nu).

A ETo representa o valor médio(mm dia™!) para o periodo considerado tendo sido
obtida da seguinte forma:

ETo = kpan x Epan Eq. 02
em que:
Epan: evaporagdo de um tanque de evaporacao classe A, em mm/dia.

kpan: coeficiente do tanque.
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O coeficiente do tanque considerado para os calculos da ETo foi de 0,65.
Ja os coeficientes de cultivo (Kc) foram adotados com base no estadio de pleno
desenvolvimento das culturas analisadas, sendo 1,0 para o coco-ando (Pinto ef al. 2023) ¢ 0,95
para banana ‘Pacovan’ (Bassoi et al. 2004). A evapotranspiragao maxima (ETm) foi obtida pela
expressao:

ETm = ETo x Kc Eq. 03
em que:

ETo: evapotranspiragao de referéncia.

Kc: coeficiente de cultivo.

Segundo Allen et al. (1998), a precipitacdo efetiva (Pe) constitui a fracdo da
precipitagdo total que se infiltra no solo e fica disponivel para as plantas. Segundo o método
proposto por Doorenbos; Pruitt, 1977, a precipitagdo efetiva pode ser expressa:

Pe = (125 - 0,2Py) P/125 Eq. 04
em que:
Py a precipitacdo total.

A Necessidade de Irrigagdo (NI) foi calculada conforme a seguinte expressao:
NI=ETm — Pe. Eq. 05

Na presente pesquisa utilizou-se a lamina bruta de irriga¢@o ao invés da lamina liquida,
conforme preconiza originalmente o conceito do FRI, e desta forma a lamina bruta foi obtida
ao se considerar a capacidade do sistema operar potencialmente com eficiéncia de aplicacao de
90%. Portanto, a lamina bruta foi calculada pela relagcdo entre a necessidade de irrigagdo e a

eficiéncia de aplicagao.

3.3 Avaliacio de sistemas de irrigacao

A avaliagdo dos sistemas de irrigagdo foi baseada nos indicadores Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD) e
Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE), conforme proposto por Keller e Karmeli
(1975).

A metodologia de Keller e Karmeli (1975) recomenda a coleta de valores de vazao
em quatro pontos ao longo da linha lateral: no primeiro emissor, nos emissores situados a 1/3 e
a 2/3 do comprimento da linha e no tltimo emissor. Para a escolha das linhas laterais a serem
avaliadas dentro da subarea ao longo da linha de derivacdo, adotou-se o mesmo critério:
selecionaram-se a primeira linha, aquelas localizadas a 1/3 e a 2/3 do comprimento da derivagao

e a ultima linha lateral, resultando em 16 pontos de coleta.
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Os valores de vazao foram medidos em campo com recipientes adequados, uma
proveta graduada de 1000 mL e um crondmetro. Os testes foram iniciados apds a estabilidade
do fluxo, com tempo de coleta entre 15 e 20 segundos, procedendo-se trés repeti¢des para cada
um dos pontos de coleta.

Os parametros utilizados para classificar os coeficientes de uniformidade dos
sistemas de irrigagdo por microaspersdo, seguiram os critérios estabelecidos por Mantovani

(2001), Frizzone et al. (2012) e Borssoi et al. (2012), apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo do CUC, CUD e CUE para sistemas de irrigagcdo por microaspersao

Classificacio |  CUD (%) | CUC (%) | CUE (%)
Excelente > 90 90-100 90-100
Bom 80-90 80-90 80-90
Razoavel 70-80 70-80 70-80
Ruim <70 60-70 60-70
Inaceitavel - - <60

Fonte: Adaptado de Mantovani (2001), Frizzone et al. (2012) e Borssoi et al. (2012).

3.3.1 Coeficiente Uniformidade de Christiansen - CUC (1942)

O Coeficiente Uniformidade de Christiansen (CUC) consiste em um método mais
expandido, e considera-se o desvio médio como medida de distribui¢ao, sendo seu calculo

obtido pela equacao:

n

qu'_é|
cuc =100{1-+———
nxgq

Eq. 06

em que:
9i: vazio de cada emissor;

L h''; 9 : média de todas as vazdes coletadas, L h™';

n: numero de emissores.

3.3.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao - CUD
Determinado por Keller e Karmeli (1975), a definicio do Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) ¢ firmada na razdao entre as 25% menores vazdes
confirmadas nas analises em relacdo as médias das vazdes observadas, exposto pela seguinte

equacao:
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CUD =100x| L2

q Eq. 07
em que:
425% - média de 25% das vazdes com menores valores;

L h'!'; 9 : média de todas as vazdes coletadas, L h'!.

3.3.3  Coeficiente de Uniformidade Estatistico -CUE
Criado por Wilcox e Swailes (1947), o Coeficiente de Uniformidade Estatistico

(CUE) fundamenta-se no coeficiente de variagdo da lamina de 4agua aplicada e estimado pela

equacao:
CUE =100x 1—é

q Eq. 08
em que:

o: desvio padrdo dos valores de vazdes;

L h'!'; 4 . média de todas as vazdes coletadas, L h™'.

O célculo da eficiéncia de aplicagdao de agua (Ea) para os sistemas de irrigacao
localizada ¢ complexo, devido principalmente a elevada frequéncia de irrigacdo. Contudo,
considerando irrigagdes completas, que garantam o fornecimento hidrico para suprir toda a agua
consumida pelas plantas, as perdas por percolacdo variam em torno de 10%. Sendo assim, ¢
possivel admitir a determinacgdo da eficiéncia de aplicacdo de agua, segundo Merrian e Keller
(1978), por meio da seguinte equagao:

Ea=09xCUD Eq. 09
em que:

Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua, %.

3.4 Produtividade da agua de irrigacio
Devido as caracteristicas de escassez hidrica do semidrido, a 4gua disponivel deve
ser utilizada de maneira eficiente na produgdo agricola. A produtividade da agua de irrigacao

nos sistemas agricolas pode ser obtida pela relagdo entre a producao comercial das culturas (kg
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ha') e a quantidade de 4gua aplicada a cultura via irriga¢do (m> ha!), sendo expressa em kg m
3, e tem sido utilizada como um indicador que quantifica os impactos causados pelos calendarios
de irrigacdo em relagdo ao manejo da agua.

A produtividade da agua de irrigagao dos cultivos podera também ser expressa em
R$ m?, sendo obtida pelo produto da produtividade da agua de irrigacdo expressa em kg m™
pelo prego unitario do produto em R$ kg'!. O indicador assim expresso permite uma analise

comparativa entre os cultivos.

3.5 Qualidade da agua dos pocos para irrigacio

As coletas de 4gua foram realizadas no final do periodo seco, o que permitiu
observar as alteragdes ocorridas na qualidade das 4guas subterraneas sob uma otica espacial e
temporal. Em cada ponto de amostragem, as amostras foram acondicionadas em uma garrafa
de polietileno de 500 mL. No momento da coleta das amostras foi realizada a “triplice lavagem”
com agua do ponto de amostragem nos recipientes previamente identificados, como
recomendado pelo Manual de Procedimentos de Coleta de Amostras em Areas Agricolas
(Filizola, 2006).

Os parametros fisico-quimicos determinados foram: cations — célcio, magnésio,
sodio e potassio (Ca?", Mg?", Na" e K7, respectivamente), anions — cloreto, sulfato, bicarbonato
e carbonato (CI°, SO4>", HCOs5™ e COs%, respectivamente), condutividade elétrica da 4gua (CEa),
razdo de adsor¢do de sodio (RAS), potencial hidrogenionico (pH) e s6lidos dissolvidos totais
(SDT). Em alguns pogos foram realizadas analises de ferro, tendo em vista os riscos de
obstrugdo aos sistemas de irriga¢do localizada, que afetam a sua eficiéncia. Além disso,
elevados teores de ferro podem atuar como substrato para o crescimento de bactérias nas
tubulagdes, produzindo cheiro e sabor desagradavel da agua (Anexo G).

Para classificar a 4gua para fins de irrigacdo foi utilizado o modelo de classificagao
de Ayers; Westcot (1994) (Tabelas 4 e 5), de acordo com os resultados adquiridos em
laboratdrio. As andlises de Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS — ou SAR, Sodium Adsorption
Ratio) e a Condutividade Elétrica da agua (CEa), foram realizadas de acordo com a
classificagdo do United States Salinity Laboratory (USSL), Richards (1954).

Conforme a classificacao, quando a 4gua aplicada na irrigagdo esta dentro da faixa
que nao proporciona nenhum perigo, ndo sdao detectados, de uma maneira geral,
vulnerabilidades na cultura e no solo. No nivel de limitacdo médio, as culturas devem ser
escolhidas em conformidade com a salinidade limiar e praticas de manejo devem ser

implementadas para que as culturas possam alcancar alto rendimento. Para o nivel de limitacdo
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grave, as complicagdes relacionadas a salinidade tendem a ocorrer frequetemente e somente
culturas resistentes podem ser escolhidas; ¢ fundamental que precaucdes extras sejam adotadas
no manejo das culturas e do solo, bem como incorporar medidas complementares ao plano de
operagdo para garantir rendimentos aceitaveis e mitigar os riscos.

Segundo Richards (1954), as aguas utilizadas na irrigacao, possuem classes que
variam de C1 a C4 de S1 a S4, em todas as associagdes possiveis. A agua identificada por
categoria C1 possui concentracdo salina baixa, com valores de CEa inferiores a 0,25 dS m™.
Quanto a sodicidade, suas classes variam de S1 a S4, sendo: baixo, médio, alto ¢ muito alto. O
indice de sodicidade ¢ avaliado por meio da RAS. Considerando os parametros estabelecidos
pela FAO (Ayers; Westcot, 1994), o nivel usual da dgua de irrigagdo para os pardmetros fisico-
quimicos ¢, em meq L!: Ca** - 0220, Mg* -0a5,Na"-0a40,K"-0a2,Cl -0a30, SOs*
,HCO3 -0A10e COs>-0a0,1.

A faixa recomendada de pH ¢ de 6,5 a 8,4 (variagdo de 1 — 14), enquanto a SDT as
faixas sio separadas em conformidade com o nivel de restri¢do de uso, em mg L™': nenhum —

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

Tabela 4 — Classificacdo da agua de irrigagdo quanto ao risco de salinidade

Classificacao CEa (dS m™) Grau de restricao de uso
Cl1 <0,7 Nenhum
C2 0,7-3,0 Leve a moderado
C3 >3.0 Severo

Fonte: Adaptada de Ayers; Westcot (1994).

Tabela 5 — Classificag¢do da 4dgua de irrigacdo quanto ao risco de problemas de infiltragdo
Classificacao — Grau de restricao de uso

RAS S1 - Nenhum S2 — Leve a moderado S3 - Severo
(mmoL1)"2 ECw (dS m™)
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 >29 29-1.3 <13
20-40 >5,0 59-29 <29

Fonte: Adaptada de Ayers; Westcot (1994).
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3.6 Analise da sustentabilidade econdomico-social

Dentre os principais sistemas de producdo no Projeto de Irrigacdo Curu Pentecoste
destacam-se os cultivos do coqueiro e da bananeira, atualmente sob irrigagdo localizada por
microaspersao com agua subterranea oriunda de pogos rasos.

Realizou-se o acompanhamento da produ¢do mensal de coco ando com o objetivo
de avaliar o comportamento produtivo ao longo do periodo de condugdo da pesquisa. As areas
analisadas corresponderam a 0,44 ha no setor hidraulico B, 0,33 ha no setor hidraulico C ¢ 0,34
ha no setor hidraulico D. Para cada uma dessas unidades produtivas, registrou-se a
produtividade anual de 30.845, 18.235 ¢ 12.940 frutos/planta, respectivamente, permitindo a
comparag¢do do desempenho.

3.6.1 Valor agregado

Para o indicador de sustentabilidade social, foi analisado o valor agregado, o qual
também representa um indicador de sustentabilidade econdmica, correspondendo a renda
liquida do agricultor e avaliando a viabilidade econdmica dos sistemas de producado, de acordo

com a metodologia descrita por Silva Neto (2005).

O valor agregado foi obtido pela equagao:

VA=VBP — (CF + CV + D) Eq. 10
em que:

VA: Valor agregado, RS;

VBP: Valor bruto da produgéo, RS;

CF: custos fixos associados ao sistema de produgdo, R$;

CV: custos variaveis associados ao sistema de produgdo, exceto o de médo de obra, R$;
D: depreciag@o de equipamentos e instalagdes, RS.

O valor bruto da producao (VBP), foi expresso em R$, e obtido pela medigao direta
da producao total na respectiva unidade de produgdo associada a area estabelecida pela cultura
(ha) e pelo prego de venda do produto (RS kg™).

Os custos fixos (CF) foram obtidos pelos valores anuais da amortizacdo dos
investimentos relacionados as tubulacdes, sistema de irrigagdo, pogo tubular, sistema de
bombeamento. O valor anual do pagamento teve embasamento no enquadramento da linha de

financiamento do programa Pronaf Mais Alimento.
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No célculo da depreciacdo adotou-se como premissa a vida 1util do equipamento
com valor residual nulo ao término do periodo de uso, assegurando maior precisdo na
estimativa.

No que se refere aos custos varidveis, estes foram contabilizados de forma
anualizada, discriminando cada item envolvido no processo produtivo. Cabe ressaltar que os
produtores possuem funciondrios responsaveis por auxiliar nas atividades de manejo e colheita,
0 que representa um custo adicional, mas necessario para garantir a eficiéncia das operagdes. A
comercializacao do coqueiro se da por meio de intermediarios, visto que um dos agricultores
opta pela venda da agua 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 sdo referentes ao ano de
2024. A bananeira ¢ comercializada diretamente pelos proprios agricultores, o preco de venda
varia de R$ 90,00 a R$ 100,00 por milheiro.

Para o calculo da depreciagdo dos equipamentos foi utilizado o método linear,
levando em consideragdo a vida 1til do equipamento e o valor residual, sendo igual a zero, para

os instrumentos que sao financiados, de acordo com a equacao:

__ Vo-VR
VU

Dm

Eq. 11

em que:
Dm: depreciagdo média anual, R$;

Vo: valor no momento da aquisi¢do (ano zero), RS;

VR: valor residual, RS;

VU: vida util do equipamento, anos.

O valor agregado a principio foi calculado para um hectare de producdo e para o
restante dos hectares foi usada a relacao linear (Y= aX + b), onde, o eixo das ordenadas ¢ o
valor agregado e o eixo das abscissas ¢ representado pela superficie agricola, considerando que
o valor agregado e a superficie agricola possuem uma relagdo de dependéncia.

O coeficiente angular da reta (a) representa a contribuicdo marginal em relagdo a
area e o coeficiente linear (b) representa o capital fixo necessario para implantar o sistema de
producao.

Considerando que o valor agregado (VA) calculado para cada unidade de producao
foi associado a uma for¢a de trabalho familiar, bem como a uma superficie agricola util, que
tem como base 1,0 ha, essa relacao foi expandida de forma linear, como forma de se obter um

grafico que relaciona valor agregado/unidade de trabalho familiar (VA/UTf) com superficie
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agricola/unidade de trabalho familiar (SAU/UTY). A geragdo desse grafico permitiu identificar
a contribui¢do social (valor agregado) do sistema de produgcdo e o tipo de agricultor,
considerando-se as necessidades de area e de capital fixo para a sua implanta¢ao, conforme
Silva Neto (2005).

3.6.2 Renda do agricultor

A partir do valor agregado para cada sistema, foi calculada a remuneragdo dos
diferentes agentes que participam direta ou indiretamente da producao, incluindo a renda dos
agricultores, conforme equacao:

RA=VA -] -8 -1 Eq. 12
em que:

RA: Renda do agricultor, R$ ha'!;

VA: Valor agregado, R$ ha'!;

J: Juros pagos aos bancos, R$ ha™';

S: Salarios pagos a trabalhadores (eventuais ou permanentes), R$ ha™!;

I: Impostos e taxas pagas ao Estado, R$ ha'l.

Com base no calculo do valor agregado (VA) e da renda do agricultor (RA) gerados
pelo sistema de producao, modelos lineares foram elaborados para representar os resultados
econdmicos (valor agregado ou renda) dos sistemas de producdo em relacdo a superficie
agricola util por unidade de trabalho (SAU/UT). Esses modelos lineares estdo associados a um
nivel de reproducao social, que corresponde ao nivel de renda minima anual que o agricultor
deve ter para se estabilizar socialmente, dadas as condi¢des econdmicas da regido. Para isso,
considerou-se a renda mensal de um saldrio-minimo do ano vigente. Posteriormente, seguindo
o mesmo principio linear, o nivel de reprodugdo social foi estabelecido com base no nucleo
familiar que ¢ inteiramente dependente da renda do produtor.

A andlise econdmico-social dos principais cultivos irrigados foi realizada por meio
das varidveis rendimento e produtividade da 4gua de irrigacdo, valor agregado, renda do

agricultor e nivel de reproduc¢do social.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fornecimento Relativo de Irrigaciao

Na Tabela 6 constam os valores do FRI para as areas analisadas no periodo de setembro a dezembro de 2024 para a cultura do coqueiro.
Conforme os dados, verifica-se que, com exce¢do do més de dezembro no Nucleo B, laminas de irrigagdo em excesso estao sendo aplicadas em
todas as areas analisadas. Tendo em vista que o FRI relaciona a quantidade de 4gua aplicada, aferida por meio da leitura mensal do hidrometro
instalado em cada area, com o requerimento de dgua da cultura, observa-se um elevado excesso de dgua aplicado aos cultivos, o que, certamente,

¢ decorrente da mudanca do método de irrigacdo realizada sem orientagdo técnica.

Tabela 6 — Fornecimento relativo de irrigagdo em area irrigada nos setores hidraulicos 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

MESES Vol. ETo Ke ETm Kr ETe Prec. Ef N.I Lam. Volume FRI
Forn. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Bruta (m3)
(m*) (mm)
Setembro 8514 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 1444 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 1444 491,1 3,79

Fonte: Autora (2024).

Na Tabela 7 constam os resultados do FRI do periodo de agosto a dezembro de 2025 para a cultura da bananeira.

Tabela 7 — Fornecimento relativo de irrigagdo em area irrigada nos setores hidraulicos D (0,33 ha) e D3 (0,29 ha), respectivamente, com o plantio de bananeira de pequenos
produtores no ano de 2025

MESES Vol. ETo Kce ETm Kr ETc Prec. Ef N.I Lam. Volume | FRI
Forn. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Bruta (m?)
(m?) (mm)
Agosto 4028,1 163,3 0,95 155,1 1,0 155,1 0 155,1 172,4 568.,8 7,08
Setembro 6144 167,3 0,95 159,0 1,0 159,0 0 159,0 176,7 583,1 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 1274,8 163,3 0,95 155,1 1,0 155,1 0 155,1 172,4 499.9 2,55
Setembro 1199,1 167,4 0,95 159,0 1,0 159,0 0 159,0 176,7 512,4 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 4234 3,03

Fonte: Autora (2025).

Os dados referentes ao FRI e a variagdo dos resultados entre os agricultores irrigantes, bem como a baixa correlagdo desses valores
com os meses de maior demanda hidrica dos cultivos, demonstram claramente a caréncia de assisténcia técnica e o reflexo do conhecimento
empirico individual de cada agricultor irrigante.

Para Manghwar et al. (2024), o excedente hidrico resulta em alteracdo no comportamento vegetal da planta cujo carater permanente
serd determinado pela duracao, pela gravidade e pelo estadio 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 sdo decorrentes do grau e da

recorréncia do superavit hidrico, que sdo fatores que favorecem a limitacao da producao
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Aspectos relacionados a falta de assisténcia técnica, num ambiente em que houve a
necessidade da conversdo da irrigagdo por superficie (sulcos) para um sistema de irrigagao
localizada do tipo microaspersdo, certamente concorrem para os elevados valores de FRI
observados. Além desses aspectos, as diferencas nos valores do indicador FRI entre os
irrigantes, também estdo associados a aspectos de manutencdo, operagdo, tempo de uso e
gerenciamento do sistema de irrigagdo que cada agricultor irrigante adota. Santana et al. (2020)
entendem que o uso excessivo da dgua gera consequéncias como a redugao do desempenho e
do rendimento da cultura, reduzindo a produtividade e aumentando os custos com a produgao
e manutencao da propriedade.

Os valores do indicador FRI inerentes as areas com cultivo da bananeira indicam
resultados semelhantes aos das areas com o cultivo do coqueiro, corroborando, assim, as
premissas anteriores relacionadas ao desprovimento de assisténcia técnica, associado a
problemas com vazamentos ¢ manutengao dos equipamentos de irrigagdo, conforme se observa
no més de agosto no lote D;.

Um dos problemas que a falta de manutencao acarreta ¢ a frequéncia e a ocorréncia
de vazamentos nos sistemas. Esses vazamentos impactam diretamente nos resultados, elevando
os valores do FRI. Deve-se destacar que sistemas mais antigos tendem a ser mais precarios e
propensos a falhas. Reis (2020) destaca que as perdas por vazamento reduzem a produtividade,
a qualidade dos frutos e a eficiéncia da irrigacdo. A falta de manutencdo, agravada pela escassez
de mdo de obra e pelo pouco conhecimento técnico dos irrigantes, também contribui para a
ocorréncia desses problemas.

Berhe et al. (2022) afirmam que as estratégias de gestdo dos sistemas de irrigagao
falham devido a insuficiéncia de habilidades técnicas para gerenciar a agua de irrigagdo
disponivel e a falta de manutenc¢do das estruturas de barragens e canais, ou seja, € um conjunto
de fatores que sdo de certa forma negligenciados pelos produtores quanto pelas organizagdes
publicas responsaveis pelos servigos de manutengdo. Melhorar a eficiéncia da irrigagdo ao
longo do sistema de distribui¢ao e em nivel de propriedade rural ¢ um importante objetivo da
gestdo da 4gua para reduzir o desperdicio. Segundo Belay et al. (2023), indicadores como o
FRI ajudam a promover uma gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Com base nos dados apresentados, observa-se que, em 2024, os ntcleos B, C e D
apresentam comportamentos distintos quanto a relacdo entre o volume fornecido e o volume
requerido de 4gua, refletida diretamente no Fornecimento Relativo de Irrigagao (FRI). De modo

geral, os valores da ETc e da Necessidade de Irrigacdo (NI) mantém-se constantes entre os
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nucleos, uma vez que derivam da mesma ETo, K¢ e Kr, variando principalmente em fun¢ao da
area irrigada e do volume efetivamente fornecido.

O nucleo B apresenta FRI proximo de 1,0 em quase todos os meses, indicando uma
condi¢do de relativa adequacao hidrica, com leve déficit em dezembro. O nucleo C, por sua
vez, demonstra maior oscilagdo, alternando meses com suprimento adequado e outros com
restricdo moderada, especialmente em setembro e dezembro. Ja o nucleo D evidencia um
cenario mais critico, com valores elevados de FRI em setembro e, sobretudo, em dezembro, o
que indica fornecimento de agua muito superior a demanda estimada, sugerindo possivel
ineficiéncia no manejo ou desbalanceamento na distribuicdo hidrica ao longo do periodo
analisado.

Essa tendéncia de desajuste entre oferta e demanda torna-se ainda mais evidente
nas Tabelas referentes a 2025, nos nucleos D: e Ds. Embora os parametros climaticos e os
coeficientes de cultura sejam semelhantes aos observados em 2024, os valores de FRI sao
significativamente mais elevados, especialmente no més de agosto, quando se registram os
maiores desvios entre volume fornecido e volume requerido. Esse comportamento indica um
fornecimento excessivo de dgua no inicio do ciclo, seguido por uma redugdo mais equilibrada
nos meses subsequentes, ainda que os indices permanegcam acima do ideal.

Comparativamente, o nucleo D: apresenta maior intensidade de desequilibrio
hidrico que o Ds, refletindo diferencas no manejo ou na eficiéncia do sistema de irrigagao.
Assim, a analise conjunta das Tabelas evidencia a necessidade de ajustes no planejamento e na
operacdo da irrigacdo, visando maior alinhamento entre demanda hidrica real da cultura e
volumes aplicados, de modo a reduzir desperdicios e otimizar o uso dos recursos hidricos.

Embora o FRI indique uso eficiente da dgua nos lotes, isso ndo significa
necessariamente uma redu¢do no consumo em escala de bacia hidrografica. A elevagdo da
eficiéncia da irrigacdo pode até diminuir a captag@o local, mas seus impactos na disponibilidade
hidrica regional tendem a ser limitados, j4 que parte da dgua antes considerada desperdicio,

como o escoamento, acaba retornando ao ciclo hidroldgico e sendo reutilizada (Frizzone, 2021).
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4.2 Avaliacio de Sistema de Irrigacio

A pesquisa avaliou a uniformidade de distribui¢do de agua em sistemas de irrigacao
por microaspersao para as culturas do coqueiro, da bananeira e de hortaligas, utilizando a
metodologia de Keller e Karmeli (1975). Nas Tabelas 8, 9 e 10, sdo apresentados os resultados
das respectivas avaliacdes, que permitiram estimar a eficiéncia de aplicagdo de 4gua dos
sistemas de irriga¢do avaliados (Tabela 11).

Tabela 8 — Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistemas de irrigagdo por microaspersdao na
cultura do coqueiro

Unid.exp. \ CuUC \ Classificacio \ CUD \ Classificacio \ CUE \ Classificacio

D 74,6% Razoavel 62,7% Ruim 67,0% Ruim
Di 92,3% Excelente 88,9% Bom 90,5% Bom
Di 89,5% Bom 87,4% Bom 87,6% Bom
Ds; 90,0% Excelente 85,3% Bom 88,2% Bom
Dg4 89,8% Bom 84,7% Bom 87,0% Bom

Fonte: Adaptado de Mantovani (2001), Frizzone et, al. (2012) e Borssoi et, al. (2012).

Tabela 9 — Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistema de irrigagdo por microaspersdo na
cultura da bananeira

Unid.exp. \ CucC \ Classificacio \ CUD \ Classificacao \ CUE \ Classificaciao

Ci 89,7% Bom 83,4% Bom 86,8% Bom
Di 85,9% Bom 79,0% Razoavel 82,6% Bom
D2 94,4% Excelente 90,1% Excelente 92,3% Excelente
D> 90,4% Excelente 85,7% Bom 85,0% Bom
D3 88,8% Bom 78,4% Razoavel 85,3% Bom

Fonte: Adaptado de Mantovani (2001), Frizzone et, al. (2012) e Borssoi et, al. (2012).

Tabela 10 — Coeficientes de Uniformidade (CUC, CUD e CUE) em sistema de irrigagdo por microaspersdo em
hortaligas

Unid.exp. \ CucC \ Classificacio \ CUD \ Classificacio \ CUE \ Classificaciao

C 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

Fonte: Adaptado de Mantovani (2001), Frizzone et, al. (2012) e Borssoi et, al. (2012).

Tabela 11 — Classificagdo da eficiéncia de aplicagdo de agua para sistemas de irrigagdo por microaspersao
considerando o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do

Coqueiro \ Bananeira \ Hortalicas
Uni. CUD EA Uni. CUD EA Uni. CUD EA
Exp. (%) (%) Exp. (%) (%) Exp. (%) (%)
D 62,7 56,4 G 83,4 75,1 Ci 834 75,1
Dy 88,9 80,0 D1 79,0 71,1 D 85,0 76,5
D1 81,4 78,7 D> 90,1 81,1 PRECE 87,8 79,0
Ds; 85,3 76,8 D> 85,7 77,1
Dy 84,7 76,2 Ds 78,4 70,6

Fonte: Autora (2026).

Gultekin et al. (2022) compreendem que o CUD e a Ea sdo os parametros

fundamentais para avaliar os sistemas de irrigacao, tendo em vista que demonstram a qualidade
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da irriga¢do e sdo determinantes para a fase operacional desses sistemas. J4 Al-Gaadi et al.
(2019) entendem que o coeficiente de uniformidade de distribui¢do de 4gua € um dos principais
parametros para que se tenha um diagnostico do estado e do funcionamento do sistema, uma
vez que € possivel estimar a variagdo da lamina de agua aplicada pelo sistema de irrigacao.

Conforme a classificagdo proposta por Mantovani (2001), coeficientes de
uniformidade superiores a 90% indicam desempenho excelente, ao passo que valores inferiores
a 60% sdo considerados inadequados para sistemas de irrigagdo localizada. A luz desse
referencial, verifica-se que os sistemas de irrigagdo por microaspersdo adotados pela maior
parte dos agricultores avaliados apresentam desempenho compativel com os padrdes
recomendados. Em contrapartida, no nticleo D, os resultados revelam maior variabilidade, com
enquadramento que vai de condi¢@o razoavel, no caso do CUC, a desempenho insatisfatorio
para os coeficientes CUD e CUE, evidenciando limitacdes na eficiéncia da distribui¢do de dgua
e a necessidade de ajustes no manejo do sistema.

Baixos valores de uniformidade indicam que grande parte do volume de agua
aplicado estd sendo desperdicado, pois ha ocorréncia de percolagdo profunda da agua.
No estudo de Lozano et al. (2020), verificou-se que a variagao na uniformidade de distribuicao
da agua estava diretamente associada as perdas por percolacao profunda. Os autores destacam
que em sistemas localizados, a baixa uniformidade provoca areas irrigadas em excesso que
extrapolam a capacidade de retencao hidrica do solo, resultando em movimentacao descendente
da 4gua abaixo da zona radicular.

De forma complementar, Chen et al. (2023), ao avaliarem a movimentacao da dgua
no solo e a uniformidade da umidade sob irrigagdo por microaspersao, demonstraram que a
desuniformidade de aplicacdo também intensifica a ocorréncia de percolacdo profunda.
Os resultados indicam que em areas submetidas a 1dminas de irrigagdo superiores a demanda
da cultura, a 4gua excedente percola para camadas subsuperficiais, comprometendo a eficiéncia
de aplicagdo e favorecendo a lixiviagao de nutrientes.

Conforme a classificagdo proposta por Bernardo et al. (2006), sistemas de irrigacao
por microaspersao sdo considerados eficientes quando apresentam valores de eficiéncia de
aplicagdo entre 80 e 90%, tendo o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao (CUD) como
parametro de referéncia. Nos lotes analisados, com excecao dos lotes D: e D2, observou-se que
os sistemas avaliados operam com niveis reduzidos de eficiéncia de aplicacdo de agua (Tabela
11). Esse resultado evidencia a influéncia negativa do manejo empirico da irrigagdo sobre o

desempenho do sistema, uma vez que os irrigantes ndo dispdem de suporte técnico adequado
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para a tomada de decisdes fundamentais, tais como a defini¢do do tempo de irrigagcdo e da
lamina de 4gua a ser aplicada.

Nesse contexto, a eficiéncia de aplicacdo assume papel central na avaliacdo da
sustentabilidade dos sistemas de irrigacdo, por expressar o grau de aproveitamento da agua
disponibilizada em relagdo as reais demandas hidricas das culturas. Valores reduzidos desse
indicador implicam maior consumo de dgua para atender as necessidades das plantas, o que
resulta ndo apenas em perdas significativas de recurso hidrico, mas também no aumento dos
custos associados a operagao do sistema. Assim, os lotes que apresentaram menores niveis de
eficiéncia de aplicacdo demonstram maior fragilidade quanto ao uso racional da &gua,
evidenciando a importancia da implementagdo de estratégias de manejo fundamentadas em
critérios técnicos e da realizacdo de ajustes operacionais que contribuam para a otimizagao do
desempenho hidraulico, a economia de agua e a sustentabilidade da produgao agricola.

A diferenga nos resultados da classificacdo entre agricultores irrigantes esta
relacionada a fatores como a pressdo de funcionamento do sistema, espacamento entre 0s
emissores, eventuais entupimentos dos emissores ¢ a manutencao do sistema (Bernardo et al.,
2019). O entupimento dos emissores ¢ um problema recorrente para os sistemas de irrigacao do
PICP, pois em decorréncia da oxidagdo por ferro, o sistema de irrigagdo fica obstruido
regularmente prejudicando a uniformidade de distribuicao de agua.

A oxidacao do ferro presente na agua de irrigacao pode comprometer diretamente a
uniformidade de distribuicao do sistema, uma vez que a precipitagdo de 6xidos e hidroxidos de
ferro tende a se acumular nos emissores, filtros e tubula¢des, reduzindo a vazio e provocando
entupimentos parciais ou totais. Conforme demonstrado no estudo realizado por Moser et al.
(2021), o processo esta associado principalmente a condi¢des quimicas da dgua, como potencial
redox reduzido e elevada supersaturacdo em relacdo a minerais de 6xido de ferro, que
favorecem a formagao de incrustagoes.

Estudo realizado por Veeranna et al. (2017), indica que o entupimento do emissor
¢ um grave empecilho para aplicacdo de agua na irrigagdo. O entupimento pode ndo ocorrer em
todos os emissores, mas reduz a uniformidade de aplicag@o, podendo obstruir completamente a
funcionalidade do sistema, provocando sérios problemas ao sistema de producdo. A avaliagao
de desempenho dos sistemas de irrigacao ¢ fundamental, uma vez que a analise conjunta dos
coeficientes de uniformidade permite que se evite problemas nos sistemas, reduzindo assim
desperdicios e gastos (Alves et al., 2022).

Dentre os fatores que culminam nas diferentes classificagdes entre os agricultores

irrigantes, destaca-se o manejo que cada um faz em suas respectivas areas e o tempo de uso que
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cada sistema de irriga¢ao possui. Observa-se ainda que os agricultores irrigantes que obtiveram
bons resultados na avaliacdo do seu sistema de irrigagdo, adotam praticas de manutencao
semanal, tais como o desentupimento dos emissores, assim como a limpeza das tubulagdes e do
sistema de bombeamento. Além disso, o irrigante que obteve resultados nao satisfatorios nao
realiza o processo de desobstrug¢do dos emissores.

A auséncia de manutengdo em sistemas de irriga¢do favorece o acumulo de sais e
deposito de minerais nos emissores, provocando entupimentos parciais ou totais que reduzem
a vazdo. Abdelsalam et al. (2024) afirmam que essa obstru¢ao ocorre de forma desigual ao
longo da rede, comprometendo a uniformidade de distribuicdo e resultando em aplicagdo
irregular de dgua no campo. Esse desequilibrio compromete a eficiéncia do sistema e pode
impactar negativamente a produtividade das culturas.

Adicionalmente, as praticas inadequadas de manejo da irrigagdo impactam
diretamente a produtividade das culturas ao comprometerem a uniformidade de aplicagdo da
agua. Conforme demonstrado por Zubelzu ef al. (2023), em areas de cultivo de bananeira, a
aplicagdo irregular gera zonas com déficit e com excesso hidrico, reduzindo a eficiéncia do uso
da agua e limitando o potencial produtivo. Plantas submetidas a déficit hidrico apresentam
crescimento restrito € menores rendimentos, enquanto areas com excesso de irrigagdo
aumentam riscos de acamamento, doencas e perdas de nutrientes. Assim, a uniformidade de
aplicacdo se mostra determinante para a estabilidade produtiva e a sustentabilidade do sistema,
evidenciando a necessidade de manejo baseado em critérios técnicos.

A desuniformidade na aplica¢do de 4gua constitui um fator critico que compromete
a produtividade do coqueiro, como evidenciado por Carvalho ef al. (2024). No estudo, realizado
em condi¢des de clima imido na Amazonia Oriental, observou-se que areas submetidas a
distribui¢do irregular de dgua apresentaram diferencas significativas no crescimento e na
producdo de frutos, mesmo sob regimes de irrigagdo tecnicamente planejados. A aplicagdo
desigual gera zonas com déficit hidrico, nas quais as plantas apresentam crescimento restrito,
florescimento reduzido e menor produgdo de frutos, enquanto areas em excesso podem sofrer
perdas por lixivia¢do de nutrientes, aumento da suscetibilidade a doencas e desperdicio de agua.
Esses efeitos combinados diminuem a produtividade da dgua e o rendimento global do sistema,
evidenciando que a uniformidade de aplicacdo ¢ determinante para a eficiéncia do uso da agua
e para a estabilidade produtiva do coqueiro em condigdes tropicais.

Diversos fatores estdo corroborando efetivamente para os baixos valores de
uniformidade na aplicagdo da agua nas areas avaliadas, podendo ser destacadas linhas laterais

distribuidas de forma equivocada, utilizacdo de emissores com vazdes diferentes, insercao de
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emissores entre as linhas laterais com emissores que ja existem, troca de emissores por outros
de vazdes maiores, vazamentos nas linhas laterais e vazamentos causados por emissores
obstruidos.

Com relacao a necessidade de se conservar os recursos hidricos e reduzir os custos
de producdo, sobretudo os de energia elétrica e de insumos, ¢ importante realizar a avaliagao
de uniformidade de aplicacdo e do grau de entupimento dos sistemas, especialmente para que
se consiga alcangar uma aplicagdo de agua mais uniforme e eficiente (Sinha et al., 2021).

Dessa maneira, ¢ de grande importancia o acompanhamento e a manutengao dos
sistemas de irrigagdo em qualquer tipo de produgdo para que problemas de desuniformidade
sejam evitados. Sistemas de irrigagdo com alta taxa de uniformidade sdo mais eficientes e
promovem beneficios econdmicos e ambientais. Um sistema de irrigacao eficiente proporciona
muitas vantagens para os produtores tais como aumento da produtividade, maior rentabilidade
e otimizacao dos recursos hidricos.

E importante ressaltar que as éareas avaliadas sdo de agricultores irrigantes
familiares de pequeno porte do Projeto Publico de Irrigagdo (PPI) Curu Pentecoste, que num
contexto geral, estdo completamente desassistidos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Ater) desde meados de 2008. Cabe ainda destacar que estes agricultores irrigantes realizaram
a conversao da irrigagdo por sulcos para sistema de irrigacao localizada por microaspersao,
totalmente desprovidos de orientagcdo técnica, sendo que tal conversdao se fez necessaria em
razdo da crise hidrica de 2012 — 2017, a qual acarretou a suspensdo de 4gua oriunda do
reservatorio General Sampaio. A partir de entdo, o PPI passou a contar apenas com agua oriunda
do aquifero aluvial do Rio Curu, dada a deterioracao na infraestrutura de uso comum dos canais.

E notorio observar que os agricultores irrigantes familiares dos Projetos Publicos
de Irrigacdo, de uma maneira geral, precisam de um acompanhamento técnico especializado.
Setores como a comercializagdo, crédito rural, arranjo da produgdo, nutri¢do e problemas
fitossanitarios, de alguma maneira, tornaram-se mais urgentes do que a utilizagao sustentavel
da irrigagdo. Dessa forma, ¢ necessario que medidas sejam tomadas a curto prazo para que se
permita aos agricultores irrigantes apropriarem-se do conhecimento basico referente ao manejo
sustentavel da irrigagdo, acdes essas sO possiveis por meio de parcerias entre os agricultores

irrigantes e os Distritos de Irrigacao.
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4.3 Produtividade da agua de irrigacao

A escassez hidrica no semiarido ¢ fator preponderante para que a dgua disponivel seja
utilizada de maneira eficiente na producdo agricola. A produtividade da agua de irrigacao
constitui um indicador que relaciona a produ¢do comercial das culturas e a quantidade de agua
utilizada nesta produgdo, sendo que este indicador quantifica os impactos causados pelos
calendarios de irrigacdo em relacdo ao manejo da agua.

Analisaram-se dados de trés unidades de experimentagdo, sendo que nas unidades C e
D os agricultores irrigantes realizavam a venda do produto por unidades de coco ao prego médio
de R$0,70 e na unidade de experimentagdo B, a venda era realizada para a induastria ao pre¢o
de R$1,75 por litro de agua de coco. Desta forma, a produtividade da agua de irrigagao esta
expressa em frutos m= (PAly) e litros de 4gua de coco por volume de 4dgua aplicado, litros m™
(PAL).

Os valores de produtividade da 4gua expressos em frutos m (PAIy) ou litros m™
(PAlL), ao serem multiplicados pelos precos de vendas dos produtos (R$0,70 por unidade de
coco ou R$1,75 por litro de 4gua de coco), permitem que sejam expressos em R$ m™ e, assim,
se realize uma analise comparativa entre as duas formas de vendas. Nesse caso, a venda
realizada diretamente a industria por meio de contrato anual apresentou um maior retorno
financeiro.

Nesse contexto, os resultados indicam que a forma de comercializacdo exerce
influéncia direta sobre a rentabilidade do uso da dgua na cultura do coqueiro. A conversao da
produtividade fisica em produtividade econdmica evidencia que, mesmo em situagdes com
menores valores de producdao por volume de agua aplicado, o retorno financeiro pode ser
superior quando ha maior estabilidade de precos. Assim, a venda contratual com a industria
mostra-se mais vantajosa, pois reduz a exposi¢do as variagdes do mercado e contribui para
maior previsibilidade da receita ao produtor.

A Tabela 12 apresenta os valores de produtividade da dgua de irrigacao na cultura do
coqueiro, considerando o ano de 2024 e as diferentes areas avaliadas. Sdo demonstrados o
volume de agua aplicado, a producdo obtida e os indicadores de eficiéncia econdmica do uso

da 4gua, permitindo a comparagdo do desempenho produtivo entre as areas analisadas.
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Tabela 12 — Produtividade da dgua de irrigagdo na variedade coco ando: Irrigagcdo (I), Nimero de Frutos (NF),
Litros de agua de coco (Lac), Produtividade da agua de irrigacdo por frutos (PAls), Produtividade da agua de
irrigacdo por dgua de coco (PAl..), Produtividade da dgua de irrigacdo (PAI)

I NF Lac PAIs PAlac PAI

Ano | Unid.exp. s B B B ] & | RS
m-° ha frutos ha” | L ha” | (frutos m™) | (litros m™) m

B 10587 27980 2,64 4,62

2024 C 12324 55258 4,48 3,14
Dy 22983 38059 1,66 1,16

Fonte: Autora (2024).

A andlise da produtividade da dgua de irrigacdo no cultivo do coqueiro revela que
a conversdo de indicadores fisicos, como frutos por metro cubico (PAly) ou litros de dgua de
coco por metro cubico (PAl.), em valores monetéarios por volume de agua aplicado ¢ uma
abordagem robusta para mensurar a eficiéncia econdmica do uso da agua. Carvalho et al. (2024)
destacam que a quantificacao da produtividade hidrica em coqueiro pode ser realizada a partir
da producao de frutos em relag@o a 1amina de irrigacdo aplicada, fornecendo subsidios técnicos
para o calculo da produtividade economica da agua (R$ m3). Essa metodologia ¢ consistente
com abordagens relatadas em outros cultivos irrigados, em que a receita ou a margem bruta por
unidade de 4gua aplicada ¢ utilizada como indicador central de avaliacdo (Perelli et al., 2024).

No presente estudo, verificou-se que a venda da produ¢do em unidades de frutos
(R$ 0,70 por fruto) resultou em menores valores de produtividade econdmica da agua em
comparag¢ao a comercializagdo direta para a industria (R$ 1,75 por litro de agua de coco), nesse
caso, cada coco produziu em média 400 mL de agua. Essa diferenca refor¢a a importancia da
escolha do mercado consumidor no célculo da eficiéncia do uso da agua, dado que a mesma
lamina de irrigagdo pode gerar retornos econdmicos distintos dependendo do destino da
producdo. Cardoso et al. (2024) salientam que estratégias de reducdo de custos e formas
diferenciadas de comercializacdo t€ém impacto direto na rentabilidade do coqueiro irrigado,
evidenciando que a avaliagdo da produtividade da dgua em termos monetarios deve estar
associada ao modelo de comercializagdo adotado.

Além disso, a comparagdo entre formas de venda aproxima-se das discussdes sobre
a PAI em diferentes culturas, nas quais o retorno financeiro por metro cubico de agua ¢ usado
como parametro para tomada de decisdo em politicas e praticas de manejo (Buttinelli, 2024;
Mohseni et al., 2022). No caso especifico do coqueiro, a maior produtividade da dgua em
termos monetarios observada no sistema de venda a industria sugere que, além da eficiéncia
técnica do uso da 4gua, o arranjo de mercado deve ser considerado como variavel determinante

na sustentabilidade econdémica da irrigagdo. Assim, a integragdo de indicadores fisicos e
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econdmicos de produtividade da 4gua se mostra fundamental para orientar tanto agricultores
familiares quanto grandes produtores em contextos de crescente pressdo sobre os recursos
hidricos.

4.4 Qualidade da agua de pocos rasos para irrigacao

Nas regides semidridas, a salinidade do solo ¢ marcada pela sua alta concentragao
de sais soluveis e/ou de sodio trocavel, o que promove consequéncias negativas para a
fertilidade dos solos, implicando em restri¢gdes para o crescimento ¢ o desenvolvimento das
plantas. Com relacdao ao impacto da elevada concentracdo de sais soluveis ¢ possivel destacar
sua influéncia na condutividade elétrica e na concentragdo de anions na solug¢do do solo; na
condi¢do sodica, outro problema € o alto valor do pH (Santos et al., 2016).

A exploragdo excessiva de recursos hidricos subterrdneos juntamente com o manejo
inapropriado em areas agricolas ¢ uma das questdes habituais nas regides semiaridas. Dentre os
problemas analisados, a salinidade, a sodicidade e a concentracdo de ferro (Fe), fazem parte dos
varios parametros determinantes para se avaliar e monitorar a qualidade das dguas subterraneas.

A pesquisa verificou areas de cultivo com problemas de alta salinidade (Nucleo D),
decorrentes de uma salinizacdo secundaria proporcionada pelo manejo inadequado quando
ainda se praticava a irrigacdo por sulcos, método que nao ¢ recomendado para solos com
drenagem deficiente. Verificam-se também d&reas de cultivo que apresentam problemas
moderados de salinizacao (Nucleos B e C); nesse caso, 4guas com salinidade média podem ser
utilizadas, desde que ocorra uma lixiviagdo moderada. Na maioria dos casos, culturas com
tolerancia ao sal podem ser cultivadas sem necessidade de medidas especiais, levando em
consideragdo os parametros da classificagdo de Ayers; Westcot (1994).

Segundo Richards (1954), a 4gua pode ser classificada como de moderada a elevada
salinidade. A salinizagdo compromete a estrutura fisica e quimica do solo, diminuindo a
infiltracdo de 4gua e a condutividade hidraulica e promove a dispersdo das particulas de argila.
Além disso, danifica a composi¢ao e a atividade da populagdo microbiana do solo, diminuindo
a decomposicao de matéria organica, 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, ¢ 0o manejo incorreto
da adubacao e o uso de fertilizantes quimicos. O manejo adequado da adubacdo ¢ uma pratica
fundamental para potencializar a produgdo, principalmente em sistemas de cultivo que sofrem
com condicdes de estresse ambiental, como a salinidade, condicdo comum nas regides

semiaridas (Hashemi ez al., 2022). No PICP, a adubagdo ¢ feita utilizando fertilizantes quimicos
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de maneira totalmente empirica, pois, ¢ mais barata e os irrigantes ndo contam com assisténcia
técnica.

Com relagdo aos problemas provocados pela sodificacdo, as ferramentas
metodoldgicas demonstram que, no geral, as areas analisadas apresentam risco leve de
sodificagdo. Os valores de RAS, quando relacionados a salinidade maior que 0,7 dS m!
(situag¢do da maioria das areas do PICP), ndo se configuram como um risco de problemas de
infiltracao de 4gua no solo. As principais culturas das areas estudadas sao coqueiro e bananeira,
que, respectivamente, possuem tolerancia boa e moderada a salinidade dentro da faixa de
restricdo (Ayers; Westcot, 1994). No entanto, o manejo da adubagdo ao longo dos anos vem
sendo feito de maneira equivocada, aumentando o risco de salinizacdo dos solos em areas onde
a drenagem ndo ¢ eficiente (Singh, 2021).

Com base no que foi anteriormente discutido, Adhanom (2019) afirma, em sua
pesquisa, que os sais encontrados na dgua de irrigacdo afetam a estrutura do solo ¢ podem
provocar a reducdo da produtividade. O acompanhamento continuo da qualidade da agua,
visando a avaliagao dos possiveis problemas de salinidade e de sodicidade, ¢ indispensavel para
a sustentabilidade da agricultura irrigada. A susceptibilidade das regides aridas e semidridas
quanto ao risco de salinizacdo e sodificacdo ¢, de uma maneira geral, ¢ fundamentada nas altas
taxas de evaporacao e indices reduzidos de precipitacao pluviométrica anual.

Segundo os parametros estabelecidos pela FAO (Ayers; Westcot, 1994), as amostras
analisadas estdo dentro da faixa padrdo de concentragdo de sais para agua de irrigagdo em todos
os atributos s fisico-quimicos avaliados. E importante enfatizar que o aciimulo de 4gua no
periodo chuvoso intercalado com crescimento da evaporagdo no periodo de estiagem, favorece
uma variagcdo expressiva na quantidade e qualidade do teor de sais presentes na agua, o que
consequentemente provoca impactos no uso para irrigacao e drenagem. Portanto, ¢ fundamental
avaliar a qualidade da dgua como uma acdo preventiva do processo de salinidade pela
concentracao de sais provenientes de ciclos sucessivos de irrigacao (Alcantara, 2024).

As elevadas concentracdes de sodio e magnésio podem ser atribuidas a dissolugdo
ionica dos minerais ou a troca de cations e ao uso de fertilizantes, respectivamente. O aumento
dos teores de sddio nas dguas subterraneas esta relacionado a contaminagdo antropica, como os
efluentes provenientes de fossas sépticas, o que corrobora para o aumento da salinizagdo das
aguas subterraneas e para o comprometimento da qualidade da dgua (Agoubi, 2021).

Levando em consideragdo o teor de CI” e o grau de risco do uso para irrigagdo por
microaspersao, que ¢ majoritariamente utilizada nas areas estudadas, a maioria das amostras foi

classificada com graus de restri¢ao 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 concentragdes dos ions de CI
presentes no solo sdo lixiviados pelas dguas pluviais e, consequentemente, transportadas para o
lencol freatico, principalmente quando a condutividade da agua ¢ alta.

Para Zakaria et al. (2020), a presenca de Cl” nas dguas subterraneas ¢ proveniente
de agdes antrdpicas, como a utilizagao de fertilizantes ou esterco, a explotacdo de aguas
subterraneas e a lixiviacao no horizonte superficial do solo provocado pelo manejo incorreto da
irrigacao.

O cloreto associado ao sodio e ao boro, sao os ions que causam maior preocupacao.
As limitagdes provocadas pela toxicidade ocorrem até mesmo em concentragdes baixas, ¢ a
toxidade manifesta-se de maneira frequente em associagdo com os problemas de salinidade ou
de infiltracdo de dgua. Os ions com capacidade de causar toxidade sdo incorporados em
quantidades consideraveis e distribuidos nas folhas, onde ocorre o acimulo durante o processo
de transpiracdo. O nivel de dano depende da etapa de exposi¢do ou da quantidade do ion, da
susceptibilidade e dos aspectos da cultura (Ayers; Westcot, 1994).

Nas regides semidridas, a combina¢do de recargas limitadas, alta taxa de
evaporacao ¢ a dissolugdo de halita culmina na concentracdo crescente de cloreto, que ¢
potencializada pela diminui¢do das quadras chuvosas, seguida dos periodos de seca. Isso
demonstra que, durante longos periodos de estiagem e com aumento da evaporagdo os aquiferos
ndo conseguem se recarregar ao ponto de conseguir diluir os sais, viabilizando o aumento do
cloreto, e, consequentemente contribui para a salinizagdo das 4dguas de um aquifero (Ait
Lemkademe et al., 2023). Essa afirmacdo explica a predominincia de cloreto nas areas
estudadas, por conta da escassez hidrica e da evaporagao.

A érea de estudo passou por um longo periodo de crise de abastecimento de agua
(2012 —-2017), o ano de estudo ¢ considerado regular no diz respeito ao volume anual de chuva.
O alto indice de demanda de 4gua, associada as mudancas climaticas (menos chuvas mais
evapotranspiracao), intensifica e afeta negativamente a qualidade da 4gua. A falta de controle e
gestao adequadas comprometem a sustentabilidade hidrica, agravando o quadro de futuros
desastres caso medidas como por exemplo, coleta de agua da chuva e reflorestamento de
aquiferos ndo 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 irrigacdo. De acordo com as diretrizes padrao da FAO, a faixa ideal de
pH para 4gua de irrigacdo varia de 6,5 a 8,4. Agua de irrigagdo com pH fora dessa faixa pode

provocar toxidade para as plantas, resultando em uma altera¢do nutricional. Desse modo, ¢
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necessario que se faca o monitoramento do pH frequetemente, pois seu aumento pode culminar
também em lixivia¢ao de metais pesados (Azefri et al., 2023).

Os resultados das analises de SDT, demostraram que os valores se enquadram na
faixa de uso sem restricao para fins de irrigagao; classificagdo como boa. SDT ¢ um parametro
importante que esta diretamente ligado a concentragdo de materiais organicos e inorganicos
presentes na agua (Selmane et al., 2022). Os valores de SDT para as areas estudadas variaram
de 650 a 1.440 mg L', Esses resultados podem ser atribuidos ao processo de lixiviagdo de sais
na zona ndo saturada para o lengol freatico pela infiltracdo de agua da chuva (Sharma et al.,

2017).

4.5 Anailise da sustentabilidade econdomico-social

Na andlise econdmico-social utilizaram-se os indicadores valor agregado e renda
do agricultor com dados de produgdo do coqueiro ando e da producdo de bananeira “Pacovan”,
referentes ao ano agricola de 2024 a 2025, contemplando os cenarios com e sem financiamento.

Os resultados indicam que a produgcdo do coqueiro aumentou nas trés areas
avaliadas. A area composta por 100 plantas (Figura 1A), apresenta uma producao inicial de 11
cocos/planta/més, enquanto na segunda area ¢ composta de 80 plantas (Figura 1B), a média era
de menos de um coco/planta/més, e na ultima area analisada com 69 plantas (Figura 1C), a
producao era aproximadamente cinco cocos/planta/més. As areas apresentaram crescimento da
producdo ao longo dos meses, evidenciando uma evolugdo positiva durante o periodo de
realizagdo da pesquisa.

A assisténcia técnica voltada a esses irrigantes teve papel central nesse processo,
especialmente por meio do trabalho de campo continuo. A presenca dos pesquisadores permitiu
auxiliar de forma pratica as decisdes no dia a dia dos irrigantes, promovendo ajustes simples,
porém efetivos, que corroboraram para o aumento da produtividade. Esse acompanhamento
proximo favoreceu o uso mais racional dos recursos disponiveis, reduzindo perdas e
contribuindo para a melhoria dos resultados produtivos a longo prazo.

Além de ampliar a producdo, a assisténcia técnica fortalece praticas mais
sustentaveis, ao alinhar o conhecimento técnico as condigdes reais das propriedades. O suporte
continuo aos pequenos irrigantes possibilita maior seguranga nas tomadas de decisoes, melhor
aproveitamento do potencial das areas cultivadas e maior estabilidade produtiva ao longo do
tempo, refor¢ando a importancia do acompanhamento técnico como estratégia essencial para a
otimizagdo sustentavel dos sistemas agricolas, no ambito da agricultura irrigada de pequeno

porte.
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Figura 1 — Desempenho produtivo da variedade de coqueiro ando de trés irrigantes do PICP, A (Setor hidraulico
B), B (Setor hidraulico C) e C (Setor hidraulico D), respectivamente, avaliadas no periodo de 2024 a 2025
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Fonte: Autora (2025).

4.5.1 Valor agregado

Nas Tabelas 13 a 18 estdo apresentados os valores de valor agregado anual
correspondente a 1,0 ha da producao dos cultivos do coqueiro ando e da bananeira ‘Pacovan’
para os cendrios com e sem financiamento.

A andlise dos valor agregado, considerando a unidade de 1,0 hectare, evidencia
variacoes expressivas no desempenho produtivo entre os produtores avaliados. O valor bruto
de produgéo anual apresentou variagdes relevantes, atingindo R$ 48.965,00, R$ 38.680,30 ¢ R$
26.641,18, conforme apresentado nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente.

Em sua pesquisa Alouw e Wulandari (2020) apontam que diversos fatores politicos,
ambientais e socioecondmicos influenciam a produ¢do de coco, o que pode resultar em baixos
rendimentos, como idade avancada das plantas, incidéncia de pragas e doengas, praticas de
manejo inadequadas. De maneira semelhante, Omara e Fatah (2020) comprovaram com sua
investigacdo que indicadores sociais, como educacdo, visitas técnicas, projetos de extensao,

terra e trabalho, também impactam a produgao de coco.
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Tabela 13 — Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produgdo de coco ando com e sem financiamento, no
setor hidraulico B, 2024

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2500 250
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 4579 457,90
Sistema de irrigagao 10500 1050
Total 19479 1947
Mao de obra 6400 640
Custo Variavel Fertilizantes 3000 300
(CV) Defensivos 1700 170
Energia elétrica 1600 160
Total 12700 1270
Produgao Valor bruto de produgao 48965,80 48965,80
Depreciacgao 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 produgdo de coco ando com e sem financiamento, no
setor hidraulico C, 2024

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2000 200
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 3022,14 302,21
Rogadeira 3600 360
Sistema de irrigagao 10500 1050
Total 21022,14 2102,21
Maio de obra 5000 500
Custo Variavel Fertilizantes 800 80
(CV) Defensivos 800 80
Energia elétrica 1600 160
Total 8200 820
Producao Valor bruto de produgao 38680,30 38680,30
Depreciagao 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 produgdo de coco ando com e sem financiamento, no
setor hidraulico D, 2024.

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2000 200
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 1831,60 183,16
Sistema de irrigagao 10500 1050
Total 16231,60 1623,16
Mao de obra 5000 500
Custo Variavel Fertilizantes 1600 160
(CV) Defensivos 1600 160
Energia elétrica 1600 160
Total 9800 980
Produgao Valor bruto de produgao 26641,18 26641,18
Depreciacgao Anual 720 720
Valor Agregado VA = VBP — (CF+CV+D) 4889,58 23818,02

Fonte: Autora (2024)

Para o cultivo da bananeira, considerando a area de 1,0 hectare, os valores brutos
anuais de producdo variaram entre as areas 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 producdo anual
correspondeu a 3.091 milheiros, associada a area com maior densidade de plantas. As produgdes
totais foram de 2.400, 3.091 e 3.041 milheiros, provenientes de areas com 200, 300 e 400
bananeiras da cultivar “Pacovan”, respectivamente. Esses resultados indicam que o aumento no
numero de plantas por hectare exerce influéncia direta sobre o desempenho produtivo, embora
nem sempre resulte em incrementos proporcionais no valor bruto da producao.

No estudo realizado por Wongnaa et al. (2024), verifica-se que os custos variaveis
(fertilizantes, mao de obra, defensivos etc.), compdem de 60 a 70% do custo total de producao
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 producdo de banana ‘Pacovan’ com e sem
financiamento, no setor hidraulico D;, 2025

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2500 250
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 3052 305,24
Sistema de irrigagao 10500 1050
Total 17952,36 1795,24
Mao de obra 4500 450
Custo Variavel Fertilizantes 1500 150
(CV) Defensivos 1500 150
Energia elétrica 2700 270
Total 10200 1020
Produgao Valor bruto de produgao 36496,35 36496,35
Depreciacgao 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 producdo de banana ‘Pacovan’ com e sem
financiamento, no setor hidraulico D», 2025

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2500 250
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 3052 305,24
Sistema de irrigagdo 10500 1050
Total 17952 1795
Maio de obra 6000 600
Custo Variavel Fertilizantes 2000 200
(CV) Defensivos 2000 200
Energia elétrica 3600 360
Total 13600 1360
Producao Valor bruto de produgao 37094,28 37094,28
Depreciagao 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 producdo de banana ‘Pacovan’ com e sem
financiamento, no setor hidraulico D3, 2025

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento
Poco raso 2500 250
Custo Fixo Sistema de bombeamento 1900 190
(CF) Adutora 6135 613,59
Sistema de irrigagao 10500 1050
Total 21035,86 2103
Mao de obra 5250 525
Custo Variavel Fertilizantes 3000 300
(CV) Defensivos 1500 150
Energia elétrica 3000 300
Total 12750 1275
Produgao Valor bruto de produgao 29865,60 29865,60
Depreciacgao Anual 745 745
Valor Agregado VA = VBP — (CF+CV+D) 584,74 26267,02

Fonte: Autora (2025).

Na Figura 2 estdo apresentados os graficos com as equagdes de valor agregado para
a produtividade do coco ando. Foram considerados dois cenarios, com e sem financiamento.
Para a estimativa com financiamento, utilizou-se como parametro o Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf Mais Alimento).

Nas produgdes que ndo possuem financiamento, hd um peso maior dos custos fixos,
totalizando, respectivamente, R$ 19.479,00 (Figura 2A), R$ 21.022,00 (Figura 2B) ¢ R$
16.231,00 (Figura 2C). Isso, consequentemente, gera uma contribui¢do marginal (lucro) menor:
R$ 41.921,00, R$ 34.040,00 ¢ R$ 21.121,00, respectivamente. Entretanto, a contribui¢ao
marginal € positivamente alterada com o uso do financiamento, resultando em maiores
contribuigdes marginais por unidade de area, que alcangam R$ 47.591,00, R$ 36.920,00 ¢ R$
25.441,00, associadas a uma redu¢do 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 ando com e sem financiamento para pequeno produtor
(venda da agua de coco e da unidade de coco), referente a 1,0 ha, A (Setor hidraulico B), B (Setor hidraulico C) e

C (Setor hidraulico D)
A B

Venda da agua de coco Venda da unidade de coco
—e—Sem financiamento VA = 41621 * SAU - 19470 —e—Sem financiamento VA = 34040 * SAU - 21022

—s— Com financiamento VA = 47581 * SAU - 1947 —#— Com financiamento VA = 36820 * SAU - 2102

VAUIUT! (RS/pessoa)

VAULTF (RS/pessca)
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—a—Sem financiamento VA = 21121 * SAU - 16231
~a— Com financiamento VA = 25441 * SAU - 1623
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SAU/UTF (halpessoa)

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 3 sdo apresentados os graficos com as equagdes de valor agregado para
a produtividade da banana ‘Pacovan’. Foram considerados dois cendrios, com e sem
financiamento. Assim como ocorreu na analise técnico econdmica do coqueiro, as produgdes
que ndo 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 ¢ (Figura
3C), o que gera uma contribuigdo marginal (lucro) de R$ 30.051,00, R$ 28.749,00 ¢ RS
21.621,00, respectivamente. Entretanto, a contribui¢do marginal ¢ positivamente alterada com
o uso do financiamento, resultando em maiores contribuicdes marginais por unidade de area,
alcangando R$ 35.181,00, R$ 35.589,00 ¢ R$ 28.371,00, associadas a uma redugdo 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 hidraulico D;), B (Setor hidraulico D,) e C (Setor hidraulico D3)
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Fonte: Autora (2025).

Ao analisar a margem necessaria para cobrir 0s custos, pode-se observar, pelas
Figuras, que, na realidade financeira do pequeno produtor, € possivel chegar nessa margem em
menos de 1,0 hectare no cenario com financiamento. Esses resultados demonstram a
importancia dos programas de financiamento para produtores de pequeno porte, pois permitem
uma geragao de capital e de lucro mais sustentavel.

Com relagdo ao indicador de valor agregado no que se refere a superficie agricola
util ¢ possivel identificar as contribui¢des sociais para todos os custos presentes na analise.
A partir desse indicador, percebe-se que a unidade de produg@o ¢ mais suscetivel a entraves
para que possa sustentar as atividades agricolas e para acompanhar as diferentes dindmicas
econOmicas de acumulagdo de capital no setor agrario.

A problematica da liberagdo das linhas de crédito por parte das institui¢des
financeiras, ¢ um fator que influencia bastante as atividades agricolas de pequenos e médios
produtores, pois constitui uma das principais restri¢des enfrentadas por eles. Grande parte das
instituicdes de fomento, dentro ou fora dos projetos de irrigagdo coloca algum tipo de

resisténcia a liberagao de crédito aos produtores de pequeno porte, pois ha o entendimento de
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que a agricultura ¢ uma atividade que economicamente ¢ muito arriscada, principalmente em
regides que enfrentam periodos de seca (Wongnaa et al., 2024).

Para Ahmad et al. (2020), uma da das razdes pelas quais grande parte das produgdes
agricolas ¢ de subsisténcia ¢ que a maioria dos agricultores ndo conseguem financiamento para
que possam ter algum tipo de amparo em caso de perda. Dessa maneira, muitos servigos
considerados basicos acabam sendo negligenciados por falta de recurso financeiro, como a
compra de ferramentas, equipamentos agricolas ou de maquinas agricolas consideradas
simples. A falta de financiamento aos produtores ¢ um empecilho para que sejam adotadas
tecnologias ou inovagdes do setor, uma vez que, a maioria das inovagdes possuem um custo de
aquisi¢do e exige conhecimentos técnicos para sua utilizagao.

Segundo Arifin (2022), a falta de assisténcia técnica por parte das instituigdes
publicas possui impacto consideravel nos lucros, uma vez que € um servi¢o associados ao
manejo da produgdo. De acordo com Jaya e Gurbuz (2020), a escassez de mao de obra ¢ um
outro fator que provoca resultados insatisfatorios no setor agricola. Para Jayawardhana e
Warnakulasooriva (2020), outro fator que se reflete nos valores finais das analise economicas,
sdo préticas agricolas inadequadas potencializadas pela falta de assisténcia 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 andlise econdmica de um sistema de producao, ¢
necessario calcular um indicador econdmico, que ¢ a renda do agricultor, pois esse estd
diretamente relacionado a dindmica do sistema de producdo agricola, a estabilidade do produtor
rural e ao seu bem-estar socioecondmico.

Foram considerados os cenarios sem e com financiamento do Pronaf para fins de
comparagao, 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, estdo expostos os componentes
utilizados para o célculo do indicador, para ambas as culturas estudadas, quantificados pela
diferenca entre o valor agregado da producdo, os custos totais com acréscimo dos juros
estipulados pelos credores e a mao de obra. Na andlise, ndo foi considerado o pagamento do
ITR (Imposto sobre Propriedade Rural), tendo em vista que se trata de um Projeto Publico de

Irrigacao.
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Tabela 19 — Renda do agricultor (RA) anual para producdo de coco ando, setor hidraulico B, 2024 — (Venda da

agua de coco)

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 22.441,80 45.642,90
Juros 2,5% 804,48 80,45
Salério pago ao trabalhador 6.400 640
Renda do Agricultor RA=VA—-J-YS) 15.237 44.922

Fonte: Autora (2024).

Tabela 20 — Renda do agricultor (RA) anual para produg@o de coco ando, setor Hidraulico C, 2024

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 13.018,16 34.818,09
Juros 2,5% 730,55 73,06
Salario pago ao trabalhador 5.000 500
Renda do Agricultor RA=VA-J-YS) 7.288 34.245

Fonte: Autora (2024).

Tabela 21 — Renda do agricultor (RA) anual para produg@o de coco anio, setor hidraulico D, 2024

Discriminacio Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 4.889,58 23.818,02
Juros 2,5% 650,79 65,08
Salario pago ao trabalhador 5.000 500
Renda do Agricultor RA=VA-J-YS) -761 23.253

Fonte: Autora (2024).

Tabela 22 — Renda do agricultor (RA) anual para producdo de banana ‘Pacovan’, setor hidraulico Dy, 2025

Discriminacio Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 12.098,99 33.386,11
Juros 2,5% 703,81 70,38
Salario pago ao trabalhador 4.500 450
Renda do Agricultor (RA=VA-J-Y5) 6.895 32.866

Fonte: Autora (2025).

Tabela 23 — Renda do agricultor (RA) anual para produgao de banana ‘Pacovan’, setor hidraulico D», 2025

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 10.796,00 33.794,00
Juros 2,5% 788,81 78,88
Salario pago ao trabalhador 6.000 600
Renda do Agricultor (RA=VA-J-Y5) 4.008 33.115

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 24 — Renda do agricultor (RA) anual para produg@o de banana ‘Pacovan’, setor hidraulico D3, 2025

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 584,74 26.627,02
Juros 2,5% 844,65 84,46
Salario pago ao trabalhador 5.250 525
Renda do Agricultor RA=VA—-J-YS) -5.510 25.658

Fonte: Autora (2025).

Os calculos para os saldrios pagos pela prestacao de servigos de terceiros, foram
realizados com base em informagdes oferecidas pelos proprios agricultores. Pode-se notar que,
a renda do agricultor no cendrio com financiamento ¢ mais expressiva do que a observada no
cenario sem financiamento para todos os produtores analisados. Nas Tabelas 21 ¢ 24 observa-
se no cenario 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 0 acesso
as linhas de crédito tem, tanto na produtividade quanto na renda do agricultor. O estudo aponta
para uma relagdo direta entre a produtividade, renda agricola e eficiéncia 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 sdo potencializadas porque o pequeno produtor tem
seguranca financeira e pode investir a longo prazo. E importante destacar que ter uma linha de
crédito disponivel incrementa o fluxo de caixa do agricultor, permitindo que ele tenha acesso a
novas tecnologias e insumos agricolas. Dito isso, € possivel afirmar que o aumento da renda do
agricultor pode ser maior se ele possuir algum tipo de financiamento.

O nivel de reproducdo social (NRS), ¢ um indicador econdmico que possui uma
correlagdo direta com a renda de reprodugdo social, entendida como o montante minimo de
recursos que viabiliza a manutencao das condi¢cdes materiais de existéncia, a continuidade
produtiva e a permanéncia no territorio rural, tendo como referéncia o salario-minimo. Segundo
Brasil (2023), por meio do decreto n°® 11.864/2023, a partir de 1° de janeiro de 2024, o valor do
salario-minimo sera de 1.412,00, um acréscimo de 6,97% em relagdo 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 cenarios
com e sem financiamento para a producao do coqueiro ando, para venda da agua de coco e da

unidade de coco. Para a realizagdo da atividade com financiamento, o NRS ¢ alcancado em
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menos de 1,0 ha de producao 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 superficie agricola
util 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 minimo uma area

produtiva de 1,0 ha.

Figura 4 — Renda do agricultor na produgdo de coqueiro ando com e sem financiamento, 1,0 ha, A (Setor hidraulico

B), B (Setor hidraulico C) e C (Setor hidraulico D)
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 5 — Renda do agricultor na producdo de banana ‘Pacovan’ com e sem financiamento, 1,0 ha, A (Setor
hidraulico D;), B (Setor hidraulico D>) e C (Setor hidraulico D3)
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Fonte: Autora (2025).

4.5.3 Andlise de sensibilidade economica para os cultivos do coqueiro e da bananeira
com e sem financiamento.

A anélise de sensibilidade foi realizada para os cultivos do coqueiro e da bananeira
objetivando buscar valores mais proximos da realidade dos agricultores irrigantes analisados,
tendo em vista contarem com a infraestrutura de apoio a producao ja instalada (custos fixos).
Para Vilani et al. (2024), a andlise de sensibilidade econdmica ¢ uma etapa essencial na
avaliacdo de investimentos agricolas, pois permite identificar como alteragdes em variaveis

chave impactam os indicadores de rentabilidade.

4.5.3.1 Andlise de sensibilidade do valor agregado

Nas Tabelas 25 a 30 estdo apresentados os valores da analise de sensibilidade
realizada, que contemplou as varidveis relacionadas aos custos variaveis (CV) e valor bruto da
producdo (VBP), todos ajustados para a escala de 1,0 hectare.

No que se refere aos custos varidveis, estes foram contabilizados de forma
anualizada, discriminando cada item envolvido no processo produtivo. Cabe ressaltar que os

produtores possuem funcionarios responsaveis por auxiliar nas atividades de manejo e colheita,
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0 que representa um custo adicional, mas necessario para garantir a eficiéncia das operagoes.
A comercializagdo se da por meio de intermedidrios, visto que um dos agricultores opta pela
venda da agua de coco, recebendo R$ 1,75 por unidade comercializada, enquanto os outros dois
optam pela venda do coco, cujo valor por unidade ¢ de R$ 0,70, esses valores sdo referentes ao
ano de 2024. Ja os agricultores que comercializam a bananeira vendem a bananeira por
milheiro, sendo que o prego varia de R$ 90,00 e RS 100,00.

Nos resultados obtidos na analise de sensibilidade, os valores da producao total e
do valor bruto de produ¢ao ndo sofreram nenhuma alteragcdo para ambas as culturas de interesse.
A andlise demonstra que ha uma viabilidade econdmica tanta para as produgdes de coco quanto
para a bananeira, mas assim como na analise anterior, o cenario com financiamento ¢ bem mais
atrativo sob a 6tica econdmica do que no cendrio sem financiamento, pois o valor agregado ¢

maior.

Tabela 25 — Anadlise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da producdo de coco ando
com e sem financiamento, setor hidraulico B, 2024

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento
Maio de obra 6400 640
Custo Variavel Fertilizantes 3000 300
(CV) Defensivos 1700 170
Energia elétrica 1600 160
Total 12700 1270
Producao Valor bruto de produgao 48965,80 48965,80
Valor Agregado VA =VBP-CV 42665,80 48335,80

Fonte: Autora (2024).

Tabela 26 — Analise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produ¢do de coco ando
com e sem financiamento, setor hidraulico C, 2024

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento
Maio de obra 5000 500
Custo Variavel Fertilizantes 800 80
(CV) Defensivos 800 80
Energia elétrica 1600 160
Total 8200 820
Producao Valor bruto de produgao 38680,30 38680,30
Valor Agregado VA =VBP-CV 35480,30 38360,30

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 27 — Analise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da producdo de coco ando
com e sem financiamento, setor hidraulico D, 2024

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento

Maio de obra 5000 500
Custo Variavel Fertilizantes 1600 160
(CV) Defensivos 1600 160
Energia elétrica 1600 160
Total 9800 980

Produgao Valor bruto de produgao 26641,18 26641,18

Valor Agregado VA =VBP-CV 21841,18 26161,18

Fonte: Autora (2024).

Tabela 28 — Analise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produgdo de banana

‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidraulico Dy, 2025

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento
Maio de obra 4500 450
Custo Variavel Fertilizantes 1500 150
(CV) Defensivos 1500 150
Energia elétrica 2700 270
Total 10200 1020
Producao Valor bruto de produgao 36496,35 36496,35
Valor Agregado VA =VBP-CV 30796,35 35926,35

Fonte: Autora (2025).

Tabela 29 — Analise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da produgdo de banana

‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidraulico D, 2025

Discriminacio Sem Com
financiamento financiamento

Maio de obra 6000 600
Custo Variavel Fertilizantes 2000 200
(CV) Defensivos 2000 200
Energia elétrica 3600 360

Total 13600 1360

Producao Valor bruto de produgao 37094 37094

Valor Agregado VA =VBP-CV 2949428 36334,28

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 30 — Analise de sensibilidade do valor agregado anual correspondente 1,0 ha da producdo de banana
‘Pacovan’ com e sem financiamento, setor hidraulico D3, 2025

Discriminacao Sem Com
financiamento financiamento
Maio de obra 52250 525
Custo Variavel Fertilizantes 3000 300
(CV) Defensivos 1500 150
Energia elétrica 3000 300
Total 12750 1275
Produgao Valor bruto de produgao 29865,60 29865,60
Valor Agregado VA =VBP-CV 22441,80 29115,60

Fonte: Autora (2025).

As Figuras 6 e 7 ilustram os graficos da analise de sensibilidade com as equagdes
de valor agregado para a produtividade do coqueiro ando e da bananeira ‘Pacovan’,
respectivamente, considerando os cenarios sem e com financiamento, por meio da linha do
Pronaf Mais Alimento.

Mesmo com analise de sensibilidade pode-se observar que a contribui¢do marginal
do lucro por unidade de area ¢ maior no cenario com financiamento. Apesar disso, ¢ possivel
notar um aumento consideravel em relagdo a analise que foram considerados os custos fixos.
Desta forma, ¢ possivel afirmar que os custos fixos representam uma parte expressiva nos

valores das receitas, influenciando diretamente as analises econdmicas e na geragao de lucro.
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Figura 6 — Analise de sensibilidade do valor agregado para a cultura do coqueiro ando com e sem financiamento
para pequeno produtor, referente a 1,0 ha, A (Setor hidraulico B), B (Setor hidraulico C) e C (Setor hidraulico D)
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Fonte: Autora (2025).

Figura 7 — Analise 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 hidraulico D), B (Setor hidraulico D;) e C

(Setor hidraulico D3)
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Fonte: Autora (2025).
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4.5.3.2 Analise de sensibilidade da renda do agricultor

Nas Tabelas 31 a 36 estdo expostos componentes utilizados para o calculo do
indicador, quantificado pela diferenga entre o valor agregado da produgao, os custos totais com

acréscimo do juros estipulados pelos credores € a mao de obra.

Tabela 31 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o calculo da renda do agricultor (RA) anual,
setor hidraulico B, 2024 - (Venda da 4gua de coco)

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 42665,80 48335,80
Juros 2,5% 317,50 31,75
Salario pago ao trabalhador 6400 640
Renda do Agricultor (RA=VA-J-YS) 35948 47664

Fonte: Autora (2024).

Tabela 32 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o calculo da renda do agricultor (RA) anual,

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

Discriminacio Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 35480,30 38360,30
Juros 2,5% 205 20,50
Salario pago ao trabalhador 5000 500
Renda do Agricultor RA=VA-J-Y) 30275 37840

Fonte: Autora (2024)

Tabela 33 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o calculo da renda do agricultor (RA) anual,
setor hidraulico D, 2024 - (Venda da unidade de coco)

Discriminagao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 21841,18 26161,18
Juros 2,5% 245 24,50
Salario pago ao trabalhador 5000 500
Renda do Agricultor (RA=VA-J-YS) 16596 25637

Fonte: Autora (2024).

Tabela 34 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o célculo da renda do agricultor (RA) anual,
setor hidraulico Dj, 2025 — banana ‘Pacovan’

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 30796,35 35926,35
Juros 2,5% 255 25,50
Salario pago ao trabalhador 4500 450
Renda do Agricultor RA=VA-J-Y) 26041 35451

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 35 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o calculo da renda do agricultor (RA) anual,
setor hidraulico D,, 2025 —banana ‘Pacovan’.

Discriminacao Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 2949428 36334,28
Juros 2,5% 340 34
Salério pago ao trabalhador 6000 600
Renda do Agricultor RA=VA—-J-YS) 23150 35700

Fonte: Autora (2025).

Tabela 36 — Parametros utilizados para analise de sensibilidade para o calculo da renda do agricultor (RA) anual,
setor hidraulico D3, 2025 — banana ‘Pacovan’.

Discriminacio Sem Com
Financiamento Financiamento
Valor Agregado 22365,60 29115,60
Juros 2,5% 318,75 31,88
Salario pago ao trabalhador 5250 525
Renda do Agricultor RA=VA-J-YS) 16797 28559

Fonte: Autora (2025).

Pode-se afirmar que, mesmo com a analise de sensibilidade, a renda do agricultor
no cenario com financiamento ¢ mais expressiva em relacdo aos observados no sem
financiamento em todos os casos, evidenciando a importancia de politicas de liberagao de
crédito para pequenos produtores.

Na Figura 8, estao representados os graficos da analise de sensibilidade da renda do
agricultor para a cultura do coqueiro-ando, considerando cendrios com e sem financiamento.
No cenario com financiamento, o Nivel de Reproducao Social (NRS) ¢ alcangado com éreas
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 auséncia de financiamento, o NRS também ¢ atingido com areas
abaixo de 1,0 ha, porém com valores mais elevados, correspondentes a 0,47 ha no (Figura 8A)

e 0,56 ha no (Figura §B).
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Figura 8 — Analise de sensibilidade da renda do agricultor para a cultura do coco ando com e sem financiamento
para pequeno produtor referente a 1,0 ha, A (Setor hidraulico B), B (Setor hidraulico C) e C (Setor hidraulico D)

A B
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—a#— Com financiamento RA = 37840 * SAU
—— NRS =R3 18844

Sem financiamento RA = 35943 * SAU
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Fonte: Autora (2025).
Para a cultura da bananeira ‘Pacovan’, os resultados apresentados na Figura 9

indicam comportamento semelhante ao observado para o coqueiro-ando. No cenario com
financiamento, o NRS ¢ atingido com dareas inferiores a 1,0 ha, sendo necessarias 0,51 ha
(Figura 9A), 0,51 ha (Figura 9B) e 0,64 ha (Figura 9C). Sem financiamento, o NRS também ¢
alcancado com arcas abaixo desse limite, contudo demandando maiores extensoes,
correspondentes a 0,70 ha no (Figura 9A) e 0,79 ha no (Figura 9B) .

Ao se considerar a UTT, observa-se que a area necessaria para atingir o NRS se
aproxima de 1,0 ha em ambas as culturas, alcangando 1,02 ha no (Figura 8C) para o cultivo do
coqueiro e 1,08 ha no (Figura 9C) para a bananeira. Mesmo na andlise de sensibilidade, esses
resultados evidenciam que a ampliagdo da escala produtiva e a disponibilidade de
financiamento sao fatores determinantes para a viabilidade econdmica e a sustentabilidade dos

sistemas produtivos analisados.
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Figura 9 — Analise 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 hidraulico D), B (Setor hidraulico D;) e C

(Setor hidraulico D)
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Fonte: Autora (2025).
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5 CONCLUSOES

O excesso de agua aplicado, identificado pelo indicador Fornecimento Relativo de
Irrigagdo, esta diretamente relacionado as praticas de irrigagdo adotadas pelos irrigantes,
decorrentes do processo de mudanca do sistema de irrigacdo por sulcos para sistema de
irrigacdo localizada do tipo microaspersao, realizada sem qualquer apoio técnico.

Os sistemas de irrigagdo apresentaram desempenho técnico satisfatorio quanto a
uniformidade. Contudo, foram observados problemas relacionados a operagdo dos sistemas,
sendo o entupimento de emissores ¢ a falta de capacitagdo técnica dos irrigantes fatores
limitantes e um desafio para o uso sustentavel e eficiente dos sistemas de irrigagao.

A Produtividade da Agua de Irrigagdo foi superior quando a produgio foi destinada
a comercializagdo da agua de coco por meio de contrato, em razdo da estabilidade no prego
estabelecido, que reduz a exposi¢ao do pequeno agricultor as variagdes de mercado.

A qualidade da agua de irrigacdo indica condi¢des adequadas para uso agricola, sem
restrigdes relacionadas a salinidade e sem riscos de problemas de infiltragdo no solo causados
pela sodicidade da agua.

Os indicadores socioecondmicos demonstraram que os cenarios com financiamento
apresentaram desempenho superior aos cendrios sem financiamento, evidenciando que o acesso
ao crédito € essencial para agricultores familiares irrigantes de pequeno porte, uma vez que

permite atingir o Nivel de Reprodugdo Social em uma Superficie Agricola Util menor.
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ANEXO A - TABELA DE ANALISE FiSICO-QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE B.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME
LABORATORIO DE SOLOS/AGUA
CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado: Nducleo B Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu Pentecoste-Ce Data: 29/10/2024
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composig¢ao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Grossa | Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
866 Nucleo B 0-30 491 241 135 133 113 Franco arenosa
867 Nucleo B 30 - 60 512 209 152 127 117 Franco arenosa
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(g/100g) Solo Particulas 0,033 MPa | 1,5 MPa | Agua atil | Agua | KCI (dS/m)
15 1,25 2,53 -- - -- 6,7 -- 0,61
8 1,24 2,59 -- - -- 7.5 -- 0,65
Complexo Sortido (cmolc/kg)
Ca? Mg Na* K* H* + AP* ARt S T V (%) m (%) PST
6,90 6,10 0,36 0,18 0,00 0,00 13,5 13,5 100 0 3
4,60 4,40 1,17 0,16 0,17 0,00 10,3 10,5 98 0 11
C (g/kg) | N (g9/kg) C/N M O (g/kg) P Assimilavel Fe Cu Zn Mn B (mg/kg) | S (mg/kg)
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
14,12 1,61 9 24,34 281 -- - -- - - -
12,79 1,39 9 22,05 274 - - - - - -

Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).



ANEXO B — TABELA DE ANALISE FiSICO-QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE C.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME
LABORATORIO DE SOLOS/AGUA
CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado: Nucleo C Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu Pentecoste-Ce Data: 29/10/2024
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composi¢ao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Grossa | Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
864 Nucleo C 0-30 404 170 205 221 200 Franco argilo arenosa
865 Nucleo C 30-60 231 208 342 | 219 192 Franca
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(9/100g) Solo Particulas | 0,033 MPa | 1,5 MPa | Agua util | Agua | KCI (dS/m)
9 1,61 2,60 - - - 6,6 - 0,92
12 1,29 2,65 - - - 6,7 - 0,34
Complexo Sortido (cmolc/kg)
Ca? Mg Na* K* H* + AP* APR* S T V (%) m (%) PST
8,20 5,10 0,41 0,42 0,33 0,10 14,1 14,5 98 1 3
5,20 5,00 0,38 0,50 0,17 0,00 11,1 11,2 99 0 3
C (g/kg) | N (g/kg) C/N M O (g/kg) P Assimilavel Fe Cu Zn Mn B (mg/kg) | S (mg/kg)
(mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
17,88 1,93 9 30,82 119 - - - - - -
14,55 1,56 9 25,08 200 - - - - - -
Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).
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ANEXO C - TABELA DE ANALISE FiSICO-QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DO COQUEIRO IRRIGANTE D.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME

LABORATORIO DE SOLOS/AGUA
CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado: Nducleo D Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu Pentecoste-Ce Data: 29/10/2024
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composi¢ao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Grossa | Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
868 Nucleo C 0-30 63 450 326 161 142 Franca
869 Nucleo C 30-60 44 440 365 151 146 Franca
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(9/100g) Solo Particulas | 0,033 MPa | 1,5 MPa | Agua util | Agua | KCI (dS/m)
12 1,61 2,50 - - - 7,0 - 1,15
3 1,05 2,56 - - - 7,6 - 0,67
Complexo Sortido (cmolc/kg)

Ca? Mg Na* K* H* + AP* ARt S T V (%) m (%) PST
8,00 3,40 0,42 0,21 0,00 0,00 12,0 12,0 100 0 3
6,20 5,00 0,81 0,17 0,00 0,00 12,2 12,2 100 0 7

C (g/kg) | N (g/kg) C/N M O (g/kg) P Assimilavel Fe Cu Zn Mn B (mg/kg) | S (mg/kg)
(mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
16,67 1,85 9 28,73 28 - - - - - -
13,88 1,59 9 23,93 24 - - - - - -
Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2024).
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ANEXO D - TABELA DE ANALISE QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO

RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME

LABORATORIO DE SOLOS/AGUA

CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)

Interessado: Nducleo D+

Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu
Pentecoste-Ce

Data:

15/09/2025

RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO

Horizonte Composicao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
Grossa
847 - 0-40 - - - - - -
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(9/100g) Solo Particulas | 0,033 MPa | 1,5MPa | Agua |Agua| KCI (dS/m)
atil
- - - - - - 7,4 - 0,63
Complexo Sortido (cmolc/kg)
Ca? Mg #* Na* K* H* + APt APt 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 (9/kg) | N (g/kg) C/N M O (g/kg) P Fe Cu Zn Mn B S (mg/kg)
Assimilavel | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
(mg/kg) ) )
9,55 1,02 9 16,46 12 - - - - - -

Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).
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ANEXO E - TABELA DE ANALISE QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D:.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME

LABORATORIO DE SOLOS/AGUA

CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)

Interessado: Nucleo D2 Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu | Data: 15/09/2025
Pentecoste-Ce

RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO

Horizonte Composi¢ao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
Grossa
848 - 0-40 - - - - - -
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(9/100g) Solo Particulas | 0,033 MPa | 1,5 MPa | Agua util | Agua | KCI (dS/m)
- - - - - - 74 - 0,62
Complexo Sortido (cmol./kg)
Ca? Mg * Na* K* H* + AP AP S T V (%) m (%) PST
6,70 1,50 0,231 0,19 0,99 0,00 8,7 9,7 90 0 3,2
C (g/kg) | N (g/kg) C/N M O (g/kg) | P Assimilavel Fe Cu Zn Mn B (mg/kg) | S (mg/kg)
(mglkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mglkg)
11,25 1,21 9 19,40 42 - - - -- -- --

Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).



ANEXO F - TABELA DE ANALISE QUIMICA DE SOLO DA CULTURA DA BANANEIRA IRRIGANTE D3.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO

RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME

LABORATORIO DE SOLOS/AGUA

CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXAPOSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)

Interessado: D3 Procedéncia: Perimetro Irrigado Curu | Data: 15/09/2025
Pentecoste-Ce
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composicao Granulométrica (g/kg) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) Areia Areia Fina | Silte | Argila | Argila Natural Textura
Grossa
849 - 0-40 - - - - - -
Grau de floculagao Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH C.E
(9/100g) Solo Particulas | 0,033 MPa | 1,5MPa | Agua |Agua| KCI (dS/m)
atil
- - - - - 7,9 - 0,74
Complexo Sortido (cmolc/kg)
Ca? Mg #* Na* K* H* + APt APt S T V (%) m (%) PST
15,00 0,92 0,28 0,33 0,00 22,3 22,6 99 0 41
C (9/kg) | N (g/kg) C/N M O (g/kg) P Fe Cu Zn Mn B S (mg/kg)
Assimilavel | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
(mg/kg) ) )
9,75 9 16,81 7 - -- - - - -

Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E ADUBOS (2025).
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ANEXO G - TABELA DE ANALISE DE AGUA DO IRRIGANTE DOS NUCLEOS B,

C, E D (Fe).
Nicleo B
RESULTADOS DAS ANALISES DE AGUA PARA IRRIGAGAO
LABORATORIO REMETENTE CATIONS (mmolc.L™) ANIONS (mmol.L")
(N°) (MARCA) Ca* Mg* Na* K* > CI SO HCOsy CO* Y
2025-001/9 009 23 27 16 0,2 6,8 6,1 - 0,5 - 6,6
CE (dS.m") RAS pH  SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg. L") CLASSIFICACAO Fe (mg. L)
0,68 0,73 6,5 680 C2S1 -
Nicleo C
RESULTADOS DAS ANALISES DE AGUA PARA IRRIGAGAO
LABORATORIO REMETENTE CATIONS (mmol.L") ANIONS (mmol.L™")
(N°) (MARCA) Ca* Mg* Na* K* > ClF  SO# HCOsy CO* Y
2025-001/8 008 21 3,2 1,8 0,2 73 6,3 - 0,4 - 6,7
CE (dS.m") RAS pH  SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg. L) CLASSIFICAGAO Fe (mg. L")
0,69 0,80 6,8 690 C2S+ --
Nucleo D
RESULTADOS DAS ANALISES DE AGUA PARA IRRIGAGAO
LABORATORIO REMETENTE CATIONS (mmolc.L™) ANIONS (mmolcL")
(N°) (MARCA) Ca* Mg*  Na* K* > Cl SO HCO;y CO* X
2025-001/7 007 26 28 2,6 0,1 8,1 7,5 - 0,7 - 8,2
CE (dS.m") RAS pH  SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg. L) CLASSIFICAGAO Fe (mg. L")
0,85 1,10 7,5 850 CsS1 --
Nucleo D1
RESULTADOS DAS ANALISES DE AGUA PARA IRRIGAGAO
LABORATORIO REMETENTE CATIONS (mmolc.L") ANIONS (mmolcL™")
(N°) (MARCA) Ca* Mg*  Na* K* > Cl SO HCOy CO> X
2025-001/6 006 1,8 7,6 4.1 01 136 132 - 0,5 - 13,7
CE (dS.m") RAS pH  SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg. L) CLASSIFICAGAO Fe (mg. L")
1,44 1,33 7,0 1.440 CsS1 0,02

Fonte: LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS, AGUAS, TECIDOS VEGETAIS E
ADUBOS (2025).



