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RESUMO

Objetivou-se determinar a evapotranspira¢ao de cultura e a produtividade da d4gua em frutiferas
de importancia econdmica na Amazonia. O estudo foi conduzido em plantios comerciais de
quatro frutiferas, distribuidos em quatro diferentes locais, no estado do Para, sendo um plantio
de acaizeiro (Euterpe oleraceae Matrt.), plantio de coqueiro (Cocos nucifera L.), de lima 4cida
(Citrus latifolia T.) e um plantio de cacaueiro (Theobroma cacao L.). Em todas as areas
experimentais foram instaladas torres, nas quais foram abrigados sensores meteorologicos para
mensuracao de temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar global, velocidade do vento,
precipitacdo pluviométrica e contetido volumétrico de agua no solo. A evapotranspiragdo atual
de cultura (ET¢ awal) foi calculada pelo método de balango hidrico do solo. A produtividade da
agua (Pa) foi determinada pela razao entre a componentes de produtividade € ET awal. Para as
areas de estudo foi aplicado o delineamento inteiramente casualizado com parcela subdividida,
com dois tratamentos (irrigado e ndo irrigado) e dois periodos de acompanhamento (chuvoso e
menos chuvoso). Para os dados de ET. awal foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e Wilcoxon-
Mann-Whitney (p < 0,05). Para os dados de componentes de produtividade (Cp) e
produtividade da 4gua (Pa) (comparado apenas entre tratamentos), as médias foram comparadas
pelo Teste-t de Student (p < 0,05). Para os dados de ETe¢ atal, durante o periodo chuvoso (PC),
todas as frutiferas estudadas ndo apresentaram diferenca nas médias dos tratamentos. No
periodo menos chuvoso (PMC), o tratamento irrigado apresentou maiores médias de ET¢ atual
em comparacao ao tratamento nao irrigado. Comparando os periodos, no tratamento irrigado,
as maiores médias de ET. awal para todas as frutiferas foram observadas durante o PMC em
relacdo ao PC. No tratamento ndo irrigado, apenas o coqueiro-ando-verde e a lima acida
obtiveram médias de ET¢ awal superiores no PMC, enquanto as médias de ET¢ awal do agaizeiro
e cacaueiro foram menores durante o PMC em comparagdo ao PC. Nos resultados de Cp e Pa,
para os cultivos de agaizeiro, lima acida e cacaueiro, observou-se maiores médias dos
componentes de produtividade no tratamento irrigado em comparagdo ao nao irrigado. As
médias observadas de Pa de todos os componentes avaliados foram maiores no tratamento
irrigado nos cultivos de agaizeiro e lima 4cida, enquanto no cultivo de cacaueiro, as médias dos
componentes avaliados de Pa nao diferiram entre os tratamentos. Para o sitio experimental de
coqueiro-ando-verde, ndo foi realizada comparagdo entre tratamentos devido a diferenca de
idade das plantas. No entanto, ao comparar os anos de 2023 e 2024, observou-se aumento na
produgdo de frutos e d4gua de coco no tratamento irrigado, enquanto no tratamento nao irrigado,
houve aumento apenas no volume de dgua de coco. Em termos de Pa, em 2024, houve aumento
dos componentes de Pa avaliados em ambos os tratamentos em relagdo a 2023. Nesse sentido,
observou-se que a irrigacdo possibilitou melhores respostas ao aumento da demanda
evaporativa em periodos de menor ocorréncia de chuvas. No estudo de produtividade da dgua
a irrigacdo proporcionou respostas satisfatorias para os componentes de produtividade das
frutiferas estudadas, garantindo maior rendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura amazonica, Balanco hidrico do solo, Irrigagao.



ABSTRACT

The aim was to determine crop evapotranspiration and water productivity in fruit trees of
economic importance in the Amazon. The study was conducted in commercial plantations
distributed in four municipalities in the state of Pard, being located in: Castanhal in agai
plantation (Euterpe oleraceae Mart.), Santa Izabel do Para in coconut plantation (Cocos
nucifera L.), Capitdo Poco in acid lime planting (Citrus latifolia T.) and Vitoria do Xingu
planting of cocoa (Theobroma cacao L.). Towers were installed in all experimental areas,
housing meteorological sensors to measure temperature and relative humidity, global solar
radiation, rainfall and volumetric water content in the soil. Current crop evapotranspiration (ET.
awal) Was calculated using the soil water balance method. Water productivity (Pa) was
determined by the ratio between production and ETc awal. For the study areas, a completely
randomized design with subdivided plots was applied, with two treatments (irrigated and non-
irrigated) and two monitoring periods (rainy and less rainy). For ET. awal data, the Kruskal-
Wallis and Wilcoxon-Mann-Whitney tests were applied (p < 0.05). For productivity component
data (Cp) and water productivity data (compared only between treatments), the means were
compared by Student's t-test (p < 0.05). For ET awal data, during the rainy season (PC), none of
the studied fruit trees showed any difference in the treatment averages. In the less rainy season
(PMC), the irrigated treatment showed higher ET. averages compared to the non-irrigated
treatment. Comparing the periods, in the irrigated treatment, the highest ET¢ awal averages for
all fruit trees were observed during the PMC in relation to the PC. In the non-irrigated treatment,
only the green dwarf coconut and acid lime obtained higher ET¢ awal averages in the PMC, while
the ET. awal averages of the agai and cocoa trees were lower during the PMC compared to the
PC. In the Cp and Pa results, for the acai, acid lime and cocoa crops, higher averages of the
productivity components were observed in the irrigated treatment compared to the non-irrigated
treatment. The observed Pa averages of all evaluated components were higher in the irrigated
treatment in the agai and acid lime crops, while in the cocoa crop, the averages of the evaluated
Pa components did not differ between treatments. For the green dwarf coconut experimental
site, no comparison was made between treatments due to the difference in plant age. However,
when comparing the years 2023 and 2024, an increase in the production of coconut fruits and
water was observed in the irrigated treatment, while in the non-irrigated treatment, there was
only an increase in the volume of coconut water. In terms of Pa, in 2024, there was an increase
in the Pa components evaluated in both treatments compared to 2023. In this sense, it was
observed that irrigation enabled better responses to the increase in evaporative demand in
periods of lower rainfall. In the water productivity study, irrigation provided satisfactory
responses for the productivity components of the fruit trees studied, ensuring greater yield.

KEYWORS: Amazon fruit growing, Soil water balance, Irrigation.



LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

% — Percentual;

Ah — Variacgao de 4gua no solo;
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°C — Graus Celsius;

Ac — Agua de coco;

AC — Ascensao capilar;

K(8) — Condutividade hidrdulica nao saturada do solo;
o — Umidade efetiva do solo;

¢ — Potencial matricial;

ANA — Agéncia Nacional de Aguas;

BHS — Balango hidrico do solo;

CC — Capacidade de campo;

cm — centimetro;

cm’® — centimetro cubico;

D — Drenagem interna;

DIC — Delineamento inteiramente casualizado;
DPV — Déficit de pressao de vapor;

ea — Pressdo de vapor de agua;

ET, — Evapotranspiracao de referéncia;

ET. anat — Evapotranspiracao atual da cultura;
FAO - Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura;
G — Fluxo de calor no solo;

h — Armazenamento de agua no solo;

ha — Hectare;

I — Irrigagao;

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
K¢ — Coeficiente de cultura simples;

kg — Quilograma;

Kpa — Kilopascal;

Ks — Condutividade hidraulica do solo saturado;
L — Litro;

m — Metro;



m s™! — Metros por segundo;

m? — Metro quadrado;

m? — Metro cubico;

MF — Massa fresca de frutos;

MJ — Megalaule;

mm — milimetro;

Naf — Numero de améndoas por fruto;

NF — Numero de frutos;

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
Pa — Produtividade da agua;

Paf — Peso de améndoas frescas;

Pas — Peso de améndoas secas;

PC — Periodo chuvoso;

Pf — Peso de frutos;

PMP — Periodo menos chuvoso;

PMP — Ponto de murcha permanente;

PP — Precipitagdo pluviométrica;

gz — Densidade de fluxo de 4gua no solo;
Rg — Radiagao global incidente;

t — Tonelada;

Tar — Temperatura do ar;

TDR — Reflectometria no domino do tempo;
U, — Velocidade do vento a 2 metros;

UR — Umidade relativa do ar;

A — Declividade da curva de saturac¢do de vapor de agua;
0 — Conteudo volumétrico de 4gua no solo;

Y — Constante psicrométrica;
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1. CONTEXTUALIZACAO

A fruticultura brasileira tem se destacado nos ultimos anos. De acordo com dados da
Organizagdao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) de 2022, dentre
algumas destas frutiferas, o Brasil ¢ o 4° maior produtor de coco (2.744.418 t/fruto),
representando cerca de 4% da producdo mundial. Na produgdo de limao e lima 4cida, o Brasil
¢ 0 6° maior produtor (1.632.109 t/fruto), representando cerca de 7% desta producao mundial.
Na produc¢ao de cacau, o Brasil esta em 7° lugar (273.873 t/améndoas), representando 5% da
produ¢do mundial (FAO, 2022). Outro fruto de importancia brasileira ¢ o agai, no entanto,
ressalta-se que o site da FAO ainda nao dispde de dados de produgdo em escala mundial.

O Brasil também possui um mercado significativo de exportacdo para outros paises
destes frutos e seus derivados. O coco in natura e seus derivados como o coco desidratado e
6leo de coco, totalizaram 779 toneladas exportadas. Produtos provenientes da cacauicultura,
como améndoas, manteiga, gordura, 6leo, pasta e cacau em p9, registraram cerca de 48.650,90
toneladas exportadas. O limdo e a lima &cida registraram 156.253,08 toneladas exportadas
(FAO, 2022).

Em escala nacional, o agaizeiro desempenha um grande papel socioecondmico na regido
norte do pais (Sousa et al., 2021). Dentre os estados brasileiros de notoriedade na produgao
frutifera, o estado do Pard destaca-se nos ultimos anos como lider na producao de acai,
representando 93% da producao nacional (1.576.302 t/frutos). Ademais, o Pard ¢ o segundo
maior produtor de améndoas de cacau (138.471 t/améndoas), representando 48% da producao
nacional. Por outro lado, o estado ocupa a quarta posi¢do na producao de coco e limdo, com 9%
(172.251 mil frutos) e 4% (67.275 t/frutos) da producdo nacional, respectivamente (IBGE,
2023). Diante disso, ha grandes perspectivas frente ao crescimento da fruticultura paraense, que
se apresenta de forma promissora, tanto no segmento de frutas exodticas quanto regionais, devido
a crescente demanda nacional e internacional desses frutos.

Em meio ao destaque nacional na produgao, o estado do Para também possui um
mercado de exportacao desses frutos e seus derivados. Entre o ano de 2023 e junho de 2024, o
estado exportou 78.840 kg de polpa de acgai. No que diz respeito aos produtos da cocoicultura,
como cocos frescos ou secos, dessecados, endocarpo e agua de coco, o total exportado foi de
55.709 kg. Para os frutos frescos ou secos de limdo e limas, o estado exportou um total de
3.941.663 kg. Quanto ao cacau, o estado exportou 301.024 toneladas de cacau inteiro ou
partido, em bruto ou torrado, enquanto seu derivado, o cacau em po, teve uma exportagao de
3.932 kg (ComexStat, 2024).

Diante deste cenario, tem-se a tendéncia da aplicacdo de melhores tecnologias que

busquem a moderniza¢do do cultivo destas culturas de importancia econdomica para a regiao
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Amazonica, com a finalidade de promover o aumento de produtividade. Entre essas tecnologias,
a irrigacdo € uma das principais ferramentas para complementar a disponibilidade hidricas na
agricultura, proporcionando ao solo maior teor de umidade, para que assim, seja suprido a
demanda hidrica das culturas durante periodos de escassez de chuvas, possibilitando o aumento
de produtividade, viabilizando a produgdo e atendendo o mercado (Brito et al., 2016).

A irrigacdo agricola esta entre os maiores usos de 4gua em todo o mundo e, de acordo
com projecdes, a demanda hidrica pode aumentar em até 50% até 2030 (Branquinho et al.,
2024; Santos et al., 2023). Esse alto consumo hidrico ¢ agravado pelo gasto excessivo e baixa
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo. Isso se deve a erros na determinacdo da quantidade
adequada de agua para as plantas, ao uso de métodos e sistemas de irrigacao ineficientes e a
falha dos irrigadores em aplicar a irrigacdo de forma eficaz (Santos et al., 2023).

No Brasil ha cerca de 8,5 milhdes de hectares irrigados, que nas ultimas duas décadas
culminaram no aumento de 640 para 965 m?/s, o que equivale a 50% da retirada total de dgua
no pais em 2020 entre os usos consultivos setoriais de dgua (ANA, 2020). Estes usos de agua
no pais, variam de acordo com as técnicas e tecnologias empregadas em cada sistema e cultivo,
que pode suprir a deficiéncia parcial ou total de uma cultura local, dependendo de fatores, como
solo, clima, relevo e outras variagdes (Santos et al., 2023).

Sendo assim, ¢ essencial a busca por técnicas que possibilitem maximizar o uso deste
sistema de manejo, diante da crescente necessidade de suplementacao hidrica na agricultura, de
forma a promover a redugdo de custo operacional e impactos ao meio ambiente, visando assim,
alcangar o uso da irrigacdo rentdvel e sustentdvel (Branquinho et al., 2024). Dentre essas
técnicas, a quantidade de dgua a ser irrigada ¢ uma das consideragdes fundamentais no manejo
de irrigacao (Santos et al., 2023). Sua quantificacao pode ser realizada a partir da determinacao
da necessidade hidrica da cultura, baseando-se nas caracteristicas da planta, localizagdo, fase
de desenvolvimento e condigdes climaticas (Santos et al., 2022).

Para garantir um alto rendimento agricola e o fornecimento adequado de agua, ¢
fundamental compreender a necessidade hidrica ou evapotranspiragdo da cultura (ET.) (Sousa
et al., 2021). A demanda evaporativa da atmosférica ¢ determinada por diversas variaveis
meteoroldgicas, como radiacdo solar, temperatura, umidade e velocidade do vento. Por outro
lado, a ET. depende de fatores adicionais, como tipo de cultura, a duragdo de ciclo de
crescimento, o desenvolvimento do dossel, a umidade do solo na zona radicular, profundidade
e a distribui¢do radicular (Scarpare et al., 2022). Portanto, tanto a demanda atmosférica quanto
a ET. podem variar entre diferentes regides, €pocas do ano e culturas distintas.

A evapotranspiracdo de cultura ¢ uma varidvel primordial para o célculo e

monitoramento do uso da 4gua em diferentes periodo e regides (Sousa et al., 2021). Pode ser
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calculada por diversos métodos, os quais variam em sofisticacdo, praticidade e custo, desde a
simples correcao de temperatura (Blaney Criddle) até estimativas que utilizam dados de energia
daradiagdo e os paradmetros climaticos, como a equagdo de Penman (Al-Kazragy, 2020). Dentre
as varias técnicas, tem-se a lisimetria (Miranda et al., 2007; Sousa et al., 2011), a covariancia
de vortices (Ortega-Farias et al., 2010), o balango energético baseado no método da razao de
Bowen (Carvalho et al., 2024; Sousa et al., 2021) e o balanco hidrico do solo (Lai et al., 2023;
Lietal., 2019).

Determinar a evapotranspiragdo em cultivos de frutiferas ¢ um desafio significativo
devido a desuniformidade das suas copas ¢ ao fato de seus sistemas radiculares serem
fortemente desenvolvidos (Silva et al., 2015). O método do balango hidrico no solo (BHS) tem
sido amplamente utilizado para estimar a evapotranspiracdo de diversas culturas agricolas
(Djaman et al., 2022; Silva et al., 2015; Srivastava et al., 2016; Srivastava et al., 2018). E um
método simples e de grande aplicabilidade para estimar a perda de 4gua do solo em cultivos,
levando em consideracao a evaporacao de dgua do solo e a transpiragdo como componentes
principais (Srivastava et al., 2018). Além disto, esse método € de baixo custo em comparagao
com outros, pois requer poucos sensores, ¢ simples de usar e requer poucos dados (Lai et al.,
2023; Srivastava et al., 2018).

O balango hidrico do solo (BHS) ¢ definido como a contabiliza¢ao de fluxos hidricos
(entrada e saida) em um determinado volume de solo, durante um certo periodo. Este controle
de solo ou volume de controle, depende da cultura, sendo necessario englobar seu sistema
radicular (Libardi, 2005). Os modelos de BHS fundamentam-se em representagdes teoricas de
uma parcela finita do ciclo da d4gua. Sua abordagem requer informagdes de entrada, tais como
a taxa de esgotamento da dgua do solo na zona radicular, a precipitacdo pluviométrica, a
drenagem e irrigagdo (Allen et al., 2015; Campos et al., 2016; Srivastava et al., 2018).

O célculo do BHS ¢ muito complexo, devido ao movimento da dgua no solo ser um
processo multidirecional. Sendo assim, a precisdo dos resultados depende da qualidade do
sensor para medir o conteido de dgua no solo (Sharma et al., 2017). H4 diversas técnicas
disponiveis para medir automaticamente a dindmica de 4gua no solo como, tensiometros,
sondas de Reflectometria no dominio do tempo (TDR), sondas de Reflectometria no dominio
da frequéncia (FDR), sonda Diviner 2000 e sondas de néutrons (Sharma et al., 2017; Souza et
al., 2018, Matsunaga et al., 2022). Dentre estas, a Reflectometria no dominio do tempo ¢ a mais
popular mundialmente, devido sua flexibilidade e precisdo, possibilitando quantificar
informagdes de BHS em diferentes ecossistemas (Li et al., 2019).

Os sensores do tipo TDRs constituem um método indireto para determinar o conteudo

de agua no solo (Souza et al., 2018). Uma das principais vantagens desses sensores € suprir a
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necessidade de analises laboratoriais, como o método gravimétrico (método direto), ao fornecer
informacgdes automaticas em tempo real (Moura et al., 2020). Esses sensores sdao ferramentas
uteis para medicdo do BHS em escala de parcela e com intervalos de menos de uma hora
(Srivastava et al., 2016). A medicdo de umidade no solo por meio desses sensores ¢
relativamente simples, rapida, ndo destrutiva, causa pouca perturbacao ambiental e possibilita
automagao da aquisi¢ao de dados (Cruz et al., 2019; Lai et al., 2023; Srivastava et al., 2018).

Os sensores baseados na técnica de Reflectometria no domino do tempo (TDR) operam
por meio da propaga¢do de ondas eletromagnéticas através de hastes condutoras inseridas no
solo (Cruz et al., 2019). Essa abordagem se fundamenta nas propriedades dielétricas do solo,
sendo que o valor dielétrico da dgua ¢ superior ao da matriz seca do solo e do ar, essa diferenca
permite uma maior polarizag@o entre as moléculas de agua e os elétrons (Moura et al., 2020).
O sensor mede o tempo de propagacao da onda eletromagnética desde o inicio da sonda até o
ponto final, que ¢ emitido no solo por meio das hastes do sensor (Souza et al., 2018). Sendo
assim, a partir de informagdes de conteudo de agua no solo e demanda hidrica da cultura ¢
possivel compreender e potencializar o uso da dgua na agricultura irrigada.

Posto isso, informagdes de produtividade da 4dgua (Pa) ¢ uma forma que possibilita
gerenciar o aumento da agricultura irrigada (Ghrab et al., 2017). Na agricultura, a produtividade
da agua pode ser definida como a relagdo entre produtividade fisica e a quantidade de agua
envolvida na producao agricola (Miranda et al., 2019). A Pa pode ser calculada em relacao a
quantidade de agua evapotranspirada pela cultura, ao total de agua utilizada pela cultura ou a
quantidade de 4gua aplicada na irrigagdo (Ali e Talukder, 2008; Mbava et al., 2020).

Portanto, informacdes de Pa baseadas em pesquisas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de praticas de manejo da irrigacdo agricola. Elas auxiliam na avaliagdo e na
criacdo de novas técnicas de gestdo hidrica, especialmente em cenarios de escassez de agua
(Tarkalson et al., 2022). Assim, o conhecimento da Pa permite otimizar o uso da agua e reduzir
o déficit ou o excedente hidrico de uma cultura, garantindo uma suplementacido adequada e
contribuindo para a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos (Carvalho et al., 2024).

Sendo assim, considerando a busca no entendimento da gestdo eficiente do recurso
hidrico na irrigacao agricola, é necessario estudos com solugdes de baixo custo e informagdes
técnicas que auxiliem no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, compatibilizando os
diversos usos a niveis locais e regionais (Silva et al., 2015). Diante disso, essa pesquisa
objetivou determinar a evapotranspiracao de cultura e a produtividade da dgua em frutiferas de
importancia econdmica na Amazonia.

Para isso a dissertagdo foi dividida em dois capitulos:
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Capitulo 1 — Evapotranspiracio e coeficiente de cultura de frutiferas de
importancia econdmica na Amazonia Oriental

Objetivo Especifico: (a) Realizar o balanco hidrico do solo nos agrossistemas em
frutiferas de importancia econémica na Amazonia; (b) Determinar a evapotranspiragdo atual da
cultura (ET¢ awal) didria € o consumo hidrico de frutiferas de importancia econdmica na
Amazonia; (¢) Determinar o coeficiente de cultura (K.) de frutiferas de importancia econdmica

na Amazonia.

Capitulo 2 — Produtividade da agua evapotranspirada em frutiferas de
importancia econémica na Amazonia Oriental

Objetivo Especifico: (a) Quantificar os componentes de produtividade (Cp)
produtividade de frutiferas de importdncia econdmica na Amazdnia; (b) Calcular a
evapotranspiragdo atual da cultura (ETc awa) de frutiferas de importancia econdmica na
Amazonia; (c) Calcular a produtividade da dgua (Pa) em frutiferas de importancia econdmica

na Amazonia.
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2. CAPITULO 1 - EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTE DE CULTURA DE
FRUTIFERAS DE IMPORTANCIA ECONOMICA NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

A determinagdo dos coeficientes de cultura (K.) para frutiferas amazodnicas ¢ essencial para
adaptar o manejo da irrigagdo as demandas especificas de cada cultura e regido. Com isso, ¢
possivel otimizar o uso da 4gua, garantir maior eficiéncia hidrica e contribuir para a
sustentabilidade agricola. Com isso, objetivou-se determinar a evapotranspiracdo atual da
cultura (ET. awal) € 0 coeficiente de cultivo (K¢) de frutiferas de importancia econémica na
Amazodnia, em condi¢des irrigada e ndo irrigada. O estudo foi conduzido em plantios comerciais
de acaizeiro (Euterpe oleraceae Matrt.), coqueiro-ando-verde (Cocos nucifera L.), lima acida
(Citrus latifolia, T.) e cacaueiro seminal (Theobroma cacao L.). Em cada sitio experimental
foram instaladas torres micrometeorologicas para a obtencdo dos dados meteoroldgicos de
radiacdo global, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, conteudo volumétrico de
agua no solo e precipitagdo pluviométrica. A evapotranspiracao atual da cultura (ETc awar) foi
calculada a partir do balango hidrico do solo seguindo a metodologia proposta por Libardi,
utilizando os sensores de conteido de 4gua no solo, inseridos horizontalmente nas
profundidades de 10, 30 e 50 cm do solo. O coeficiente de cultura (K¢) foi calculado a partir da
razdo entre ET¢ awal € a evapotranspiracdo de referéncia. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), com parcela subdividida, sendo, dois tratamentos (irrigado e
ndo irrigado) e dois periodos de acompanhamento (chuvoso e menos chuvoso), e as repeti¢des
consistiram nos dados pontuais diarios, que foram submetidas aos testes de Kruskal-Wallis e
Wilcoxon-Mann-Whitney (p < 0,05). Durante o periodo chuvoso (PC), ndo houve diferencas
nas médias de ET. awal entre os tratamentos para todas as frutiferas estudadas. No entanto, no
periodo menos chuvoso (PMC), o tratamento irrigado resultou em médias de ET¢ awal mais
elevadas em comparacdo ao tratamento nao irrigado. Ao comparar os periodos, observou-se
que, no tratamento irrigado, as médias de ET. anal de todas as frutiferas foram maiores durante
o PMC em relacao ao PC. No tratamento ndo irrigado, apenas o coqueiro-ando-verde e a lima
acida apresentaram médias de ETc awal superiores no PMC, enquanto as médias de ET¢ awal do
acaizeiro e do cacaueiro foram menores no PMC, em relacdo ao PC. A evapotranspiracao obtida
para todas as frutiferas estudadas foi inferior a evapotranspiragdo de referéncia.
Consequentemente, todos os valores de coeficiente de culturas obtidos nas condigdes
experimentais analisadas foram menores do que 1. A implantagdo do sistema de irrigacao
proporcionou suporte hidrico as frutiferas estudadas durante os periodos de menor ocorréncias
de chuva, atendendo a maior demanda atmosférica durante o periodo menos chuvoso.

PALAVRAS-CHAVES: Demanda hidrica, Fruticultura, Balango de 4gua no solo.

CHAPTER 1 - EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENT OF
ECONOMICLY IMPORTANT FRUIT TREES IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT
Determining crop coefficients (K¢) for Amazonian fruit trees is essential for adapting irrigation
management to the specific demands of each crop and region. This makes it possible to optimize

water use, ensure greater water efficiency and contribute to agricultural sustainability. The aim
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of this study was to determine the current crop evapotranspiration (ET awal) and crop coefficient
(K¢) of economically important fruit trees in the Amazon, in irrigated and non-irrigated
conditions. The study was conducted in commercial plantations of agaizeiro (Euterpe oleraceae
Mart.), dwarf-green coconut palm (Cocos nucifera L.), acid lime (Citrus latifolia, T.) and
seminal cacao tree (Theobroma cacao L.). Micrometeorological towers were installed at each
experimental site to obtain meteorological data on global radiation, air temperature and
humidity, wind speed, volumetric soil water content and rainfall. Current crop
evapotranspiration (ETc¢ awa) was calculated from the soil water balance following the
methodology proposed by Libardi, using soil water content sensors inserted horizontally at
depths of 10, 30 and 50 cm in the soil. The crop coefficient (K.) was calculated from the ratio
between current ET¢ awat and reference evapotranspiration. The design used was entirely
randomized (DIC), with subdivided plots, two treatments (irrigated and non-irrigated) and two
monitoring periods (rainy and less rainy), and the repetitions consisted of the daily point data,
which were subjected to the Kruskal-Wallis and Wilcoxon-Mann-Whitney test (p < 0.05).
During the rainy season (PC), there were no differences in the ET. awal averages between the
treatments for all the fruit trees studied. However, in the less rainy period (PMC), the irrigated
treatment resulted in higher ETc awal averages compared to the non-irrigated treatment. When
comparing the periods, it was observed that, in the irrigated treatment, the ET. awal averages of
all fruit trees were higher during the PMC compared to the PC. In the non-irrigated treatment,
only the green dwarf coconut palm and the acid lime had higher ET. awal averages in the PMC,
while the ETc awal averages of the acai palm and the cacao palm were lower in the PMC
compared to the PC. The evapotranspiration obtained for all the fruit trees studied was lower
than the reference evapotranspiration. Consequently, all the crop coefficient values obtained in
the experimental conditions analyzed were less than 1. The implementation of the irrigation
system provided water support for the fruit trees studied during the periods of less rainfall,

meeting the greater atmospheric demand during the less rainy period.

KEYWORDS: Water demand, Fruit growing, Soil water balance.

2.1. INTRODUCAO
A irrigagao ¢ uma pratica essencial para a intensificacao agricola, permitindo o aumento
de produtividade e complementando o cultivo em regides com distribuicao irregular de chuvas
(Carvalho et al., 2024). No entanto, a agricultura intensiva € um dos principais impulsionadores

da demanda global de 4gua, sendo responsavel por 70% do consumo hidrico mundial (Capellari;
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Capellari, 2018; Fito e Van Hulle, 2021). No Brasil, apesar da grande disponibilidade hidrica,
com 13,7% da agua doce do planeta, esse recurso tem sido utilizado de forma pouco racional,
resultando em degradacdo, desperdicio e perda de qualidade (Capellari e Capellari, 2018).

Neste contexto, o entendimento das relacdes hidricas entre os sistemas solo-planta-
atmosfera ¢ fundamental para a quantificacdo das necessidades hidricas de uma cultura durante
o seu desenvolvimento (Bergamaschi e Matzenauer, 2014). Informagdes sobre a necessidade
hidrica das culturas ¢ uma das principais referéncias para o uso eficiente da irrigagdo (Silva et
al., 2015). E representado pela combinagdo entre dois processos, a evaporagdo do solo ¢ a
transpiragao das culturas, que somados representam a evapotranspiragdo da cultura (Allen et
al., 1998).

Em um sistema agricola irrigado, ¢ crucial dispor de informagdes sobre a necessidade
de 4gua ou evapotranspiragdo de uma determinada cultura, pois essa ¢ uma variavel
fundamental para o célculo e monitoramento do uso da 4gua em diferentes periodos (Sousa et
al., 2021). A evapotranspiragao da cultura (ET.) representa a quantidade de agua consumida por
uma cultura durante seu desenvolvimento, sendo um indicativo da quantidade de agua que deve
ser reposta ao solo, equivalente a quantidade evapotranspirada pela planta em condigdes 6timas
de disponibilidade de agua (Doorenbos e Pruitt, 1977; Pereira et al., 2013).

O balango hidrico do solo (BHS) ¢ uma metodologia utilizada para estimar a
evapotranspiracao, que tem como vantagem sua aplicabilidade em sistemas de cultivo
(Srivastava et al., 2018). A ET. pode ser calculada a partir da mensura¢do direta dos
componentes do BHS ao longo do tempo, dentro do volume do solo, sendo o monitoramento
do contetudo de 4gua no solo a principal variavel (Libardi, 2005; Silva et al., 2015). A dindmica
da 4gua dentro do sistema solo-planta-atmosfera varia conforme a disponibilidade hidrica, as
caracteristicas do solo, a demanda evaporativa do ar e a capacidade da cultura de absorver a
agua do solo (Allen et al., 1998).

Devido a complexidade e as dificuldades associadas a medigao da ET., essa variavel
pode ser estimada utilizando o produto da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pelo
coeficiente de cultura (K) (Silva, 2020). O K. ¢ determinado pela razdo entre a ET. e a ET,,
correlacionando essas variaveis com a fase de desenvolvimento da cultura ¢ as condigdes
climaticas do local de estudo (Schwenck et al., 2020). No entanto, a determinacao do K. deve
ser realizada para cada regido e cultura especifica, pois nao pode ser utilizado de forma
universal, devido as diferengas existentes nas caracteristicas climaticas e de uma cultura para
outra, os quais influenciam nos valores desse coeficiente (Alves et al., 2017).

A determinagdo da ET. de uma cultura, assim como seu K¢ ¢ crucial para o manejo

eficiente da irrigacdo. O consumo hidrico das culturas varia conforme as caracteristicas
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fenologicas, as condicdes climaticas de cada localidade, a demanda atmosférica e a
disponibilidade de agua no solo (Srivastava et al., 2016; Carvalho et al., 2024). Com essas
informacdes, ¢ possivel quantificar a necessidade hidrica de uma cultura ao longo de seu ciclo
de desenvolvimento, auxiliando na gestdo e manejo da 4gua no plantio.

Isso permite otimizar a gestdo hidrica, reduzindo o déficit ou excesso hidrico,
promovendo uma gestdo eficiente e sustentdvel dos recursos hidricos na agricultura. O
planejamento adequado ajuda o produtor maximizar sua produ¢do com menor custo e evitar o
uso excessivo da dgua, comprometendo a sustentabilidade do recurso hidrico (Bergamaschi e
Matzenauer, 2014; Santos et al., 2022).

O objetivo desse estudo foi determinar a evapotranspiragdo atual da cultura (ET¢ atat) €
o coeficiente de cultivo (K¢) de frutiferas de importancia econdomica na Amazonia, em

condigdes irrigada e ndo irrigada.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Caracterizacao das areas de estudo
O estudo foi conduzido em plantios comerciais de agaizeiro (Euterpe oleraceae Mart.),
cultivar BRS — Pard, coqueiro-ando-verde (Cocos nucifera L.), cultivar ando-verde-do-brasil-
de-jiqui (AVeBrlJ), lima acida (Citrus latifolia, T.), cultivar Tahiti e cacaueiro seminal
(Theobroma cacao L.). Esses plantios estdo distribuidos em quatro municipios do estado do
Para, conforme descrito na Tabela 1.1, juntamente com seus respectivos periodos experimentais

e ilustrados na Figura 1.1.

Tabela 1.1. Localizagdo e periodo experimental dos sitios de estudo.

Cultivo Municipio Coordenadas Periodo experimental
Acgaizeiro Castanhal 1°19'24,48" S e 47° 57' 38,20" W 2018 - 2019
Coqueiro-ando-verde  Santa Izabel do Para 1°13'40,35" S ¢ 48° 02' 56,23" W 2023 — 2024
Lima acida Capitdo Pogo 1°46° 55" S e47°06'31" W Jul/2023 — Dez/2024
Cacaueiro Vitoria do Xingu 03°09'47,22" S e 52° 06' 58,46" W  Set/2023 — Dez/2024
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Figura 1.1. Localizagdo dos sitios experimentais.

O cultivo de agaizeiro abrangia uma area de 0,3 hectares, manejado com trés estipes por
touceira, em espacamento de 4 x 4 m. Ao final do periodo de estudo, as plantas tinham 8 anos
de idade e em média 12 m de altura. No experimento com lima &cida, as plantas de limeiras
acidas Tahiti foram enxertadas em porta-enxertos de Citrumelo swingle (X Citroncirus spp.). A
area cultivada abrange 100 hectares, com espacamento de 3 x 5 m, e no inicio do estudo, as
plantas tinham 14 anos de idade ¢ em média 4 m de altura. Quanto ao cultivo de cacaueiro, ele
ocupa uma area de 10 hectares, com espagamento de 3 x 3 m e no inicio do estudo, as plantas
tinham 5 anos de idade e altura média de 3,84 m.

O cultivo de coqueiro-ando-verde foi dividido em duas areas, pertencentes as mesmas
classe de solo: irrigada, que abrangendo 7 hectares e com plantas de 10 anos de idade; ndo
irrigada, abrangendo 19,47 hectares e com plantas de 12 anos de idade, tendo altura média de
7,30 m. Ambas as areas possuem espacamento em arranjo triangularde 7,5 mx 7,5 m x 7,5 m
e foram implantadas juntamente com kudzu tropical (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.),
uma leguminosa herbacea perene, que auxilia na cobertura vegetal do solo. Na Figura 1.2 sdo

ilustradas as areas experimentais.
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Figura 1.2. Sitios experimentais em plantios comerciais de agaizeiro (A), coqueiro-ando-verde (B), lima acida (C)
e cacaueiro (D).

De acordo com a classificacao de Koppen, o tipo climatico dos sitios experimentais ¢
Am, sendo considerado tropical imido. Nos sitios de estudo, a temperatura média anual é em
torno de 26°C. Nos cultivos localizadas em Castanhal e Santa Izabel do Para, a precipitagao
pluviométrica média anual ¢ acima de 2.000 mm, enquanto que, em Capitao Pogo e Vitéria do
Xingu, a precipitagdo pluviométrica média anual ¢ de 1.848 e 1.914 mm, respectivamente
(Alvares et al., 2013). Os periodos mais ¢ menos chuvosos para cada sitio experimental sdao

destacados na Tabela 1.2, de acordo com Souza et al., 2017.

Tabela 1.2. Distribuic@o dos periodos chuvoso e menos chuvoso nos sitios experimentais.

) Periodo
Cultivo
Chuvoso Menos chuvoso
Acgaizeiro Dezembro - Maio Junho - Novembro
Coqueiro-ando-verde Dezembro - Julho Agosto - Novembro
Lima 4cida Dezembro - Maio Junho - Novembro
Cacaueiro Dezembro - Maio Junho - Novembro

O solo das areas experimentais € classificado como Latossolo Amarelo franco arenoso
no cultivo de agaizeiro, Latossolo Amarelo Distrofico Argissolico para os cultivos de coqueiro
e lima acida e Argissolo fraco argiloso, para o cacaueiro (EMBRAPA, 2018, IBGE, 2023). Nas
areas experimentais, foram coletadas amostras de solo indeformadas nas profundidades de 00-
20 cm e 20-40 cm para andlise dos atributos granulométricos, fisicos e hidricos. Os atributos
hidricos das areas experimentais de coqueiro, lima &cida e cacaueiro foram estimados com base
nos dados granulométricos do solo, conforme adaptagdes na metodologia de Assad et al. (2001).

Os atributos granulométrico, fisicos e hidricos podem ser observados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3. Atributos granulométrico, fisicos e hidricos do solo das areas de estudo.

. . Lo L. Coqueiro-anao-verde . .
Atributos Fisicos e Hidricos Acaizeiro : — Lima acida Cacaueiro
Irrigado Nio irrigado
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0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm

Areia (%) 81 68 75 68 40
Silte (%) 10 19 17 1 7

Argila (%) 9 13 8 21 53

0 Ds! (g cm) 1,59 1,59 1,43 1,58 1,47
0 CC2 (cm® em™) 0,28 0,19 0,15 0,20 0,30
0 PMP? (cm® cm™) 0,08 0,10 0,07 0,11 0,18
0 critica* (cm® cm™) 0,17 0,13 0,11 0,12 0,18

"Densidade do solo; 2Umidade na capacidade de campo, *Umidade no ponto de murcha permanente,*Umidade

critica do solo.

2.2.2. Tratamentos e Irrigacio

Os tratamentos foram definidos com base na disponibilidade hidrica do solo,
diferenciando entre plantas irrigadas e ndo irrigadas. A ldmina de irrigacdo foi calculada a partir
da evapotranspiragdo de referéncia (ET,), estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO
56) (Allen et al., 1998). Os cultivos de agaizeiro e cacaueiro foram irrigados diariamente,
aplicando-se 100% da ET, diaria. Enquanto os cultivos de coqueiro e lima 4cida, a irrigacao foi
realizada de segunda a sabado. No coqueiro, a ldmina de irrigagdo foi calculada pelo produto
entre a ET, e 0 K¢ de 1,06 para o ciclo de produg¢do obtido por Carvalho et al. (2024). No cultivo
de lima &cida, a lamina aplicada foi de 3,57 mm por planta, definida com base no estudo de
Pinto et al. (2023), que apontou que tal lamina ¢ adequada para alcangar a capacidade de campo
na regido, considerando 100% da ET,. O tipo de sistema de irrigacao, pressao de servi¢o, vazao

e eficiéncia do sistema podem ser observados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4. Tipo de sistema de irrigagdo, pressdo de servigo, vazdo e eficiéncia do sistema de irrigagdo dos sitios
experimentais.

Cultivo Sistema de irrigaciao Pressao de servico Vazao Eficiéncia
Acgaizeiro Microaspersao 5,5 mca 34Lh! 94%
Coqueiro-ando-verde Microaspersao - 96 L h! 86%
Lima 4cida Gotejamento - 3Lh! 85%
Cacaueiro Microaspersao 10 mca 10Lh'! 86%

Para os cultivos de acaizeiro e coqueiro, utilizou-se 1 emissor por planta, posicionado a
40 cm do agaizeiro e 100 cm do coqueiro. No cultivo de lima 4cida, cada planta possuia 6
gotejadores, enquanto no cacaueiro foi utilizado 1 emissor por planta, com linha de irrigagao
disposta a 3 metros da linha de plantio. Os cultivos de agaizeiro, coqueiro-ando-verde e lima
acida foram irrigados durante o periodo menos chuvoso, enquanto no cultivo de cacaueiro, a
irrigacgdo foi realizada ao longo do ano, mantendo a umidade do solo proximo a capacidade de

campo.

28



2.2.3. Obtencao de dados meteorologicos
Os dados meteorologicos foram obtidos a partir de torres micrometeorologicas
instaladas em cada sitio experimental. No cultivo de agaizeiro e lima acida, uma torre foi
utilizada para todos os tratamentos, com alturas respectivas de 17 e 10 metros. No cultivo de
coqueiro-ando-verde e cacaueiro, uma torre foi instalada para cada tratamento, com alturas
respectivas de 12 e 6 metros. Os sensores utilizados em todas as torres de estudo estao descritos

na Tabela 1.5 e ilustrados na Figura 1.3 ¢ 1.4.

Tabela 1.5. Sensores instalados nas torres micrometeorologicas presentes nos sitios experimentais.

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

Temperatura (Tar) e Umidade Termohigrometro (HMP155A, Campbell

relativa do ar (UR) Scientific Instrument, Logan, UT, USA) 2,1 acima do dossel

Piranometro (CMP6, Campbell Scientifc

Radiagdo solar global (Rg) Instrument, Logan, UT, USA)

2,1 acima do dossel

Precipitacdo Pluviométrica Pluviémetro (TB4, Campbell Scientifc 51 acima do dossel
(PP) Instrument, Logan, UT, USA) ’
Conteudo volumétrico de a4gua  Reflectometro do conteudo de agua (CS616, 0,2 e 0,4 horizontalmente e
no solo (8) — Para o cultivo Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, 0,3 verticalmente abaixo da
com agaizeiro USA) superficie do solo

Reflectdmetro do conteudo de dgua (CS615,
Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT,
USA)

Conteudo volumétrico de agua
no solo (8)

0,1; 0,3 € 0,5 horizontalmente
abaixo da superficie do solo

Anemdmetro de Capula (03002, R. M.

Velocidade do Vento YOUNG, Traverse City, MI, USA)

2,1 acima do dossel
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Figura 1.4. Torres micrometeorologicas instaladas nos sitios experimentais de agaizeiro (A), coqueiro-ando-verde
(B), lima acida (C) e cacaueiro (D).

Os dados de contetido volumétrico de agua foram obtidos por sensores tipo TDR,
inseridos horizontalmente no solo nas profundidades de 10, 30 ¢ 50 cm, a 1 m de distancia da
planta de monitoramento, conforme a Figura 1.2 e ilustracdo de instalagdo em campo da Figura
1.5. Ressalta-se que, no experimento com acaizeiro, os sensores foram inseridos
horizontalmente no solo nas profundidades de 20 e 40 cm no tratamento irrigado e verticalmente
em profundidade de 30 cm no tratamento ndo irrigado por questdes técnicas e limitacdo

instrumental.
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Figura 1.5. Instalagdo de sensores tipo TDRs em campo para obtengdo de dados de contetido volumétrico de agua
no solo.

Todos os sensores foram conectados a um sistema de armazenamento de dados

datalogger, sendo o modelo CR10x (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) utilizado para
o cultivo de coqueiro-ando-verde e o modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT,
EUA) para os cultivos de agaizeiro, lima &cida e cacaueiro. A programagao dos datalogger foi
configurada para realizar leituras instantaneas a cada 10 segundos e registrar de médias e totais

a cada 20 minutos.

2.2.4. Armazenamento de agua do solo (h)

O armazenamento de dgua do solo (h) foi calculado pela Regra do Trapézio (Libardi,
2005) (Eq. 1.1).

h, = [ 8(Z)dZ =[0,5* 8(Z,) + TS0 (Z) + 0,5  B8(Z,)] * AZ (1.1)

Em que: hr representa o armazenamento de 4gua para uma determinada profundidade
(mm), 0 (Z) ¢ o conteudo volumétrico do solo de cada camada e AZ ¢ a espessura das camadas
do solo.

A variagdo do armazenamento de dgua no solo (Ah) foi calculada pela diferenca entre
os valores de armazenamento obtidos nos tempos inicial e final do periodo de monitoramento
(Libardi, 2005) (Eq. 1.2).

Ah = h(final) — h(inicial) (1.2)

Em que: Ah ¢ a varia¢do de 4gua no solo (mm) e h ¢ o armazenamento de dgua do solo
(mm).

2.2.5. Condutividade hidraulica do solo saturado (Kj)

Para estimar a condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) foi realizado ensaios de

infiltragdo com Infiltrdmetro de anel duplo em cada sitio experimental (Figura 1.6) proximo a

planta em que estava sendo monitorado com os sensores tipo TDR sem influéncia da cobertura
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vegetal, seguindo a metodologia proposta por Brandao et al. (2006). Feito isto, os valores

por Soto et al. (2017) (Eq. 1.3).

N

provenientes do teste foram aplicados a equacao proposta

¥

Figura 1.6. Teste de infiltragdo no sitio experimental

Hy
K = Zw*ln<%> (1.3)

Em que: K ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado; Zw € a profundidade de frente
de saturacao (cm); Hi e H» sdo a profundidade inicial da 4gua no anel e no tempo zero,

respectivamente; t ¢ o tempo entre duas leituras.

2.2.6. Drenagem interna (D) e ascensio capilar (AC)
A drenagem interna (D) e ascensdo capilar (AC) no perfil do solo monitorado foi
estimada com base na equacdo de Darcy — Buckingham (Eq. 1.4).
q, = —K(8) x Vo, (1.4)
Em que: g, ¢ a densidade de fluxo de agua no solo na profundidade Z (mm); Vé:é o
gradiente de potencial total na direcdo vertical (cm cm™); K(0) ¢ a condutividade hidraulica ndo
saturada do solo (mm), obtida pela equagdo proposta por Van Genuchten (1980) (Eq. 1.5), sendo

m = 1-1/n (Mualem, 1976):
2

1\m
K(8) = K,w’ [1 — (1 - wmn) ] (1.5)
na qual
_6-6,
w = —y (1.6)

Em que: K(0) ¢ a condutividade hidrdulica ndo saturada do solo (mm); Ks ¢ a
condutividade hidraulica do solo saturada (mm); ® ¢ a umidade efetiva do solo; £ ¢ um

parametro empirico que foi estimado por Mualem (1976) como sendo aproximadamente igual
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a 0,5 para a maioria dos solos; 0 é o contetido de 4gua no solo (cm® cm™); 65 é o conteudo de
4gua no solo na satura¢io (cm? cm™).; 0, ¢ o contetido residual de 4gua no solo (cm® cm™).
Para a obtencdo do gradiente potencial total na dire¢do vertical (V¢y), foram instalados
tensiometros proximo a planta monitorada, nas profundidades de 40 e 50 cm no cultivo de
acaizeiro, 30 e 60 cm no cultivo de coqueiro e 20 e 40 cm no cultivo de lima acida e cacaueiro.
Os sensores de tensiometria foram instalados com o auxilio de um trado tipo parafuso, cujo
diametro era de 20 mm. As leituras de tensdo foram realizadas diariamente com tensimetro
digital. O potencial matricial foi calculado a partir da Equagao 1.7.
é=(Z+h,—L)*0,0981 (1.7)
Em que: ¢ ¢ o potencial matricial (kPa); Z ¢ a distancia entre a capsula porosa e a
superficie do solo (m); h; ¢ a altura de agua acima da superficie no tensidometro (m) e L ¢ a

leitura do tensimetro (mca).

2.2.7. Evapotranspiracio atual da cultura (ETc atual)
A evapotranspiragao atual da cultura (ETk awal) foi calculada a partir do balango hidrico
do solo, de acordo com a metodologia proposta por Libardi (2005) (Eq. 1.8).
ET,. styua1 = Ah—P —1—-D — AC (1.8)
Em que: ETc awal é a evapotranspiracdo atual da cultura (mm dia'); Ah é a variagdo de
agua no solo (mm); P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm); I ¢ a lamina de irrigagdo (mm); D ¢

a drenagem interna (mm) e AC ¢é a ascensdo capilar (mm).

2.2.8. Déficit de pressao de vapor (DPV)
O déficit de pressao de vapor (DPV) foi calculado pela equacao proposta por Tetens
(1930), a partir de dados de temperatura e umidade relativa do ar (Eq. 1.9, 1.10 e 1.11).

7,5+xTar

es = 0,611 * 102373+Tar (1.9)
ea == (1.10)
DPV = es —ea (1.11)

Em que: es ¢ a pressao de saturacao de vapor de dgua (kPa); ea é a pressao parcial do

vapord’agua (kPa), Tar ¢ a temperatura média do ar (°C) e UR ¢ a umidade relativa do ar (%).

2.2.9. Evapotranspiraciao de referéncia (ET,)
A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foi estimada a partir da metodologia de
Penman-Monteith (FAO 56) (Allen et al., 1998) (Eq. 1.12). Os dados utilizados para estimar a

ET, foram obtidos de estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), localizadas no municipio de cada experimento. A excegao foi para os
dados calculados para o cultivo de coqueiro-ando-verde, que foram obtidos a partir de uma
estagdo meteorologica automatica de superficie localizada na sede da empresa Sococo, a cerca
de 2 km da area experimental.

0,408*A*(Rn—G)+y*(%)*U2*(es—ea)
T, = (1.12)
A+y*(140,34xU,)

Em que: ET, é a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™'); Rn ¢ o saldo de radiacio
(MJ m2 d"'); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m d!); Tar ¢ a temperatura média do ar (°C);
U2 ¢ a velocidade do vento (m s™!); es ¢ a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressio de
vapordo ar (kPa); A € a declinag¢do da curva de saturagdo do vapor da dgua a temperatura do ar

(kPa°C'); y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™).

2.2.10. Coeficiente de cultura (K)
O coeficiente de cultura (K¢) foi calculado a partir da determinagao da ET¢ awal € ETo,

conforme a Eq. 1.13.

Kc =2Z< (1.13)

" ETO

Em que: K¢ ¢ o coeficiente de cultura; ET. awal € a evapotranspiragdo atual da cultura e

ET, ¢ a evapotranspiragao de referéncia.

2.2.11. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com parcela
subdividida, sendo, dois tratamentos de manejo de dgua (irrigado e nao irrigado) e dois periodos
de acompanhamento (chuvoso e menos chuvoso), e as repeticdes consistiram nos dados
pontuais didrios de ETc¢ awal. Os dados de ETc awal coletados foram submetidos a teste de
normalidade e homoscedasticidade, e caso ndo atendido os pressupostos da ANOVA, serd
aplicado os testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis ¢ Wilcoxon-Mann-Whitney (p < 0,05).
As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software Python (PYTHON

SOFTWARE FOUNDATION, 2024).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos dados monitorados nas torres micrometeorologicas da area experimental a
média de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) durante o periodo experimental
no cultivo de agaizeiro foram de 28,2 °C (+ 1,6) e 87,9% (£ 5,7), respectivamente (Figura 1.7A).
No sitio experimental de coqueiro-anao-verde, a média de Tar e UR foram respectivamente de

28,5 °C e 89,5% (+4,3) no tratamento irrigado, enquanto no tratamento nao irrigado foi de 26,1
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°C (£0,9) e 88,1% (£5,1) (Figura 1.7B). Para a lima 4cida, a Tar média foi de 27,3 °C (£0,8) e
a UR foi de 80,1% (£9,1) (Figura 1.7C). No cacaueiro, a Tar média foi de 27,9 °C (x1,3) e a
UR foi de 82,3% (+6,7) (Figura 1.7D).
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Figura 1.7. Temperatura do ar (Tar, °C) e Umidade relativa do ar (UR, %) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro
(B), lima écida (C) e cacaueiro (D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso.

As médias de temperatura do ar mostraram-se mais elevadas durante o periodo menos
chuvoso (PMC) em relacdo ao periodo chuvoso (PC). Os aumentos registrados foram de 3,0%
no acaizeiro, 4,8% no coqueiro irrigado, 5,5% no coqueiro nao irrigado, 2,9% na lima acida e
6,2% no cacaueiro. (Figura 1.7). Em contrapartida, as médias de umidade relativa do ar foram
menores no PMC, em comparagdo ao PC. As redugdes observadas foram de 6,3% no agaizeiro,
8,2% no coqueiro irrigado, 9,5% no coqueiro nao irrigado, 15,0% na lima 4cida e 11,1% no
cacaueiro. (Figura 1.7)

No cultivo de agaizeiro, a média de radiacio global (Rg) foi de 16,8 MJ m™ dia™ (£2,3)
e o déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV) obtido teve média de 0,5 kPa (£ 0,2) (Figura

1.8A). A média do Rg no sitio experimental de coqueiro-ando-verde foi de 15,5 MJ m™ dia™!
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(£2,5) no tratamento irrigado e 17,1 MJ m™ dia™ (£2,2) no tratamento ndo irrigado (Figura
1.8B). A média obtida de DPV do coqueiro irrigado foi de 0,4 kPa (+ 0,2), enquanto no nao
irrigado foi de 0,5 kPa (+ 0,2) (Figura 1.8B).
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Figura 1.8. Radiagdo solar global (Rg, MJ m? dia™'") e Déficit de pressio de vapor d’4agua (DPV, kPa) no cultivo
de acaizeiro (A), coqueiro (B), lima 4cida (C) e cacaueiro (D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos
chuvoso.

No plantio de lima 4cida a média registrada de Rg foi de 15,5 MJ m™ dia! (£3,9),
enquanto a média de DPV foi de 0,9 kPa (+ 0,4) (Figura 1.8C). No cacaueiro, a Rg média foi
de 18,6 MI m™ dia™! (£2,0) e o DPV foi de 0,7 kPa (+ 0,3) (Figura 1.8D). O Rg durante o PMC
apresentou médias que foram 28,9%, 20,9%, 19,0%, 17,9% e 33,3% superiores ao PC, nos
respectivos cultivos de agaizeiro, coqueiro (no tratamento irrigado e ndo irrigado), lima acida e
cacaueiro (Figura 1.8).

Da mesma forma, nestes mesmos cultivos, o DPV, apresentou médias durante o PMC
que foram, respectivamente, 66,7%, 103,8%, 113,3%, 118,0% e 97,7% superior ao PC (Figura

1.8). Os menores valores de radiagao global registrados no periodo chuvoso estdo associados a
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elevada ocorréncia de nebulosidade, a qual promove a dispersao da radiacao solar, resultando
em uma reducdo significativa de sua intensidade na superficie terrestre (Souza et al., 2018).
As médias de velocidade do vento (U) foram de 0,6 m s (£ 0,2), 0,9 m s (+ 0,4), 1,5
m st (£0,5) e 1,0 m s (£ 0,8), nos sitios experimentais de acaizeiro, coqueiro (sensor apenas
na torre do tratamento nao irrigado), lima acida e cacaueiro, respectivamente (Figura 1.9). As
médias de velocidade do vento (U) nos sitios experimentais durante o PMC foram 37,0%,
57,5%, 63,6% e 23,3% superiores ao PC, nos respectivos cultivos de agaizeiro, coqueiro, lima

acida e cacaueiro (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Velocidade do vento (U, m s) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B), lima 4cida (C) e cacaueiro
(D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso.

De modo geral, nos diferentes cultivos analisados, observou-se que as variaveis
meteoroldgicas Temperatura do ar, Radiag¢do global, Déficit de pressdo de vapor e velocidade

do vento apresentaram padrdes semelhantes. Durante o periodo menos chuvoso, todas essas
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variaveis foram consistentemente superiores em relacdo ao periodo chuvoso (Figura 1.7, 1.8 e
1.9) com exce¢do da umidade relativa do ar, que apresenta um padrio contrario em todas as
areas experimentais (Figura 1.7).

No cultivo de agaizeiro a precipitagdo pluviométrica (PP) total durante o periodo
experimental foi de 4.724,5 mm, dos quais 74,8% ocorreram durante o PC (3.527,8 mm) e
25,3% ocorreram durante o PMC (1.196,7 mm), representando uma redugdo de 66,1% no
volume de chuva quando comparado ao periodo chuvoso. O total de lamina de irrigacdo

aplicada durante o experimento no tratamento irrigado foi de 396,6 mm (Figura 1.10A).
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Figura 1.10. Precipita¢do pluviométrica (PP, mm) e Irriga¢ao (I, mm) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B),
lima 4cida (C) e cacaueiro (D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso.

No cultivo de coqueiro irrigado, a PP totalizou 4.172,9 mm, sendo 91,9% registrado
durante o PC (3.834,7 mm) e 8,1% durante o PMC (338,2 mm), representando uma redugdo de

91,2% entre os periodos. Enquanto no tratamento ndo irrigado, a PP total durante o periodo de
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estudo foi de 5.015,6 dos quais, 91,4% (4.585,3 mm) ocorreram durante o PC e 8,6% (430,3
mm) durante o PMC, sendo equivalente a uma redu¢ao de 90,6% do volume de chuva entre os
periodos. Na area com irrigagdo, a lamina total de irrigacao foi de 1.049,0 mm (Figura 1.10B).

Na area experimental cultivada com lima 4cida, a PP total foi de 2.874,4 mm, sendo
79,4% ocorrido durante o PC (2.281,8 mm) e 20,6% durante o PMC (592,6 mm),
correspondendo uma redugdo de 74,0% entre os periodos. No tratamento com irrigacao, a
lamina total aplicada foi de 973,8 mm (Figura 1.10C). No cultivo de cacaueiro com tratamento
irrigado, o total de PP foi de 1.728,6 mm, sendo 80,6% registrado durante o PC (1.393,3 mm)
e 19,4% durante o PMC (335,3 mm), representando uma redugao de 75,9%. A lamina total de
irrigacao foi de 687,7 mm. Enquanto, no tratamento nao irrigado a PP total foi de 2.060,0 mm,
sendo 78,3% deste total registrado no PC (1.692,5 mm) e 17,8% no PMC (367,5 mm) (Figura
1.10D).

Para o experimento com agaizeiro entre os meses de janeiro a margo de 2018, o
fendmeno global El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) estava em sua fase fria (La Nifia). Apos esse
periodo, houve uma fase de neutralidade no ENOS até agosto, quando se iniciou a fase quente
do ENOS (EI Nifo), que predominou até o més de julho de 2019 (NOAA, 2025). Apos esse
periodo, a neutralidade se manteve até o fim do experimento em dezembro de 2019. Para os
demais cultivos, cujo periodo experimental compreendeu os anos de 2023 a 2024, o fenomeno
predominante foi o El Nifio, que teve iniciou em junho de 2023 e se estendeu até abril de 2024.
A partir de entdo, o ENOS entrou novamente em fase de neutralidade até dezembro de 2024
(NOAA, 2025).

De modo geral, durante o periodo estudado (junho de 2023 a abril de 2024), a Amazonia
esteve sob a influéncia do El Nifio (2023-24) de intensidade moderada a forte, causando um
aumento nas areas de seca extrema na regido Norte (INMET, 2024). O fenomeno El Nifio
impacta significativamente os padrdes climaticos da Bacia amazdnica, que experimenta
anomalias no ciclo sazonal das chuvas, com episodios de seca intensa e persistente (Jiménez-
Muiioz et al., 2016). Portanto, os impactos desse fendmeno foram evidentes durante o periodo
menos chuvoso, quando houve redugdes nos indices pluviométricos superiores a 65% nos locais
dos cultivos estudados (Figura 10).

No cultivo de agaizeiro irrigado, o contetido volumétrico de 4gua (0) na camada de 0-
30 cm obteve média de 0,28 m> m™ (£0,04) durante o PC ¢ 0,21 m>*m™ (£0,04) durante o PMC,
correspondendo a uma redugdo de 25,00%. No tratamento nao irrigado, a média de 0 na camada
de 0-30 cm foi de 0,28 m®> m™ (£0,04) durante o PC e 0,19 m> m™ (£0,06) durante o PMC,
reduzindo 32,14% (Figura 1.11A).
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Figura 1.11. Contetido volumétrico de 4gua no solo (8, m*> m3) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B), lima
acida (C) e cacaueiro (D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso. *Marcagdo indicando a
diferenca de CC, PMP e Ocritica entre os tratamentos irrigado e ndo irrigado do cultivo de coqueiro-ando-verde.

Na area experimental de coqueiro irrigado, a média de 0 entre as trés profundidades de
solo monitorada (Tabela 1.5), foi de 0,26 m*m™ (+£0,02) durante o PC e 0,22 m®> m™ (£0,04) no
PMC, correspondendo a uma reducdo de 15,38% (Figura 1.11B). No tratamento ndo irrigado,
a média de 0 entre as profundidades foi de 0,18 m®m™ (£0,03) durante o PC e 0,10 m* m?
(£0,02) durante o PMC, representando uma reducao de 44,44% no 0 (Figura 1.11B).

No cultivo de lima 4cida, com irrigagdo, a média de 0 entre as profundidades, foi de 0,25
m?m™ (£0,04) durante o PC e 0,22 m> m™ (£0,04) durante o PMC, representando uma reducio
de 12,00% (Figura 1.11C). No tratamento nio irrigado a média de 0 foi 0,22 m* m™ (£0,04)
durante o PC e 0,15 m> m™ (£0,06) durante o PMC, correspondendo a uma redugao de 31,82%
(Figura 1.11C).
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No cultivo experimental de cacaueiro sob tratamento irrigado a média de 0 entre as
profundidades durante o PC, foi de 0,26 m®* m™ (£0,02) e 0,25 m®> m™ (£0,03) durante o PMC,
resultando em uma redugdo no 0 de 3,85% (Figura 1.11D). No tratamento nao irrigado, os
sensores TDR foram instalados em dezembro de 2023, quando comegou o monitoramento. A
média de 0 entre as camadas durante o PC foi de 0,21 m®> m™ (£0,07) e 0,19 m*m™ (£0,02)
durante o PMC, correspondendo a uma redugdo no 0 de 9,52% (Figura 1.11D).

A variagao do armazenamento de agua no solo (h) do cultivo de acgaizeiro irrigado
durante o PC apresentou uma média de 93,63 mm dia™ (£9,14), enquanto no PMC a média foi
de 62,13 mm dia! (£21,45), correspondendo a uma reducio de 33,64% (Figura 1.12A). No
tratamento ndo irrigado durante o PC, a média de h foi de 93,78 mm dia™! (£9,14), enquanto no
PMC a média foi de 62,28 mm dia™ (+21,45), sendo 33,58% menor em comparagio ao PC.
Devido os resultados apresentarem proximidade entre os tratamentos, houve pouca distingao

no grafico de area (Figura 1.12A).
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Figura 1.12. Armazenamento de 4gua no solo (h, mm) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B), lima acida (C) e
cacaueiro (D). Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso.

No cultivo de coqueiro irrigado, a média de h foi de 126,38 mm dia™' (+11,30) durante
o PC e 107,04 mm dia™ (£21,91), representando uma redugio de 15,30% entre os periodos
(Figura 1.12B). No tratamento ndo irrigado a média de h foi de 91,24 mm dia™! (£14,62) durante
o PC e 49,08 mm dia' (+£8,64) durante o0 PMC, representando uma reducdo de 46,21% no
armazenamento de agua no solo (Figura 1.12B).

No plantio experimental de lima acida irrigada, a média de h durante o PC foi de 124,63
mm dia! (£22,49) e 109,46 mm dia' (£22,79) durante o PMC, sendo esta diferenca o
equivalente a uma redugdo de 12,17% (Figura 1.12C). Enquanto o tratamento nao irrigado, a
média foi de 105,10 mm dia™' (21,11) durante o PC e 71,49 mm dia! (+29,59) durante o PMC,
resultando em uma redugao de 31,98% no h entre os periodos (Figura 1.12C).

A variagdo de h no cultivo de cacaueiro sob tratamento irrigado durante o PC apresentou

média de 132,82 mm dia™! (£9,97) e durante o PMC obteve média de 125,21 mm dia! (£13,93),
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resultando em uma reducdo de 5,01% entre os periodos (Figura 1.12D). No tratamento nao
irrigado a média de h durante o PC foi de 101,22 mm dia™! (£17,43) e durante o PMC de 93,93
mm dia! (£8,47), correspondendo a uma redugio de 7,50% no h (Figura 1.12D).

Para os resultados de Evapotranspiracdo de referéncia (ET,) no experimento com
acaizeiro, durante o periodo chuvoso a ET, foi maior durante o PMC, com média de 3,24 mm
dia! (£0,25), sendo 19,56% superior ao PC, que obteve média de 2,71 mm dia™ (£0,21) (Figura
1.13A). Enquanto a evapotranspiracdo atual da cultura (ET¢ awa) acumulada do agaizeiro
irrigado durante o PC foi de 833,84 mm e de 1.064,34 mm durante o PMC. Enquanto no
acaizeiro ndo irrigado, a ET¢ awa acumulada foi de 808,13 mm durante o PC e 729,43 mm

durante o PMC (Figura 1.13A).
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Figura 1.13. Evapotranspiracio de referéncia (ET,, mm dia™') e Evapotranspiracdo atual da cultura (ETe aual, mm
dia!) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B), lima 4cida (C) e cacaueiro (D). Area sombreada é referente ao

periodo menos chuvoso.
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Para os resultados de evapotranspiragao atual da cultura do acgaizeiro, no tratamento
irrigado, obteve-se média de 2,29 mm dia™ (£0,19) (36,65 L planta™! dia™!) durante o PC e 2,91
mm dia™! (£0,28) (46,53 L planta™ dia™!) durante o PMC (Figura 1.13A). Nos resultados de ET,
atual NO tratamento ndo irrigado, obteve-se média de 2,22 mm dia™ (£0,14) (35,52 L planta™! dia”
1) durante o PC e 1,99 mm dia™! (£0,22) (31,89 L planta™ dia!) durante o PMC (Figura 1.13A).

Os valores obtidos de ET. awal neste estudo para o agaizeiro irrigado, foram inferiores ao
estimado por Sousa et al. (2021) que obtiveram uma média de 3,49 mm dia' com consumo
diario de 83,76 L planta™ dia™! entre as duas safras monitoradas em experimento com agaizeiro
de 8 anos de idade no nordeste paraense, utilizando o método da Razao de Bowen. Vale ressaltar
que a metodologia da razdo de Bowen generaliza os fluxos que ocorrem no agroecossistema,
contabilizando o efeito tanto da linha quanto da entrelinha do cultivo na evapotranspiragao.

Nessas condi¢cdes experimentais, o efeito que garante a maior evapotranspiracao
encontrada por Sousa et al. (2021) pode estar associado a evaporagdo com a contribui¢ao da
entrelinha de plantio. Em contrapartida, o balango de 4gua no solo ¢ um método de mensuragao
localizada que desconsidera a contribuicdo da entrelinha, o que garante maior precisdo na
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura principal e justifica os resultados apresentados
no presente trabalho (Azevedo et al., 2006; Ortega-Farias et al., 2010).

A média de ET, obtida a partir da estagdao automatica de superficie localizada na fazenda
com coqueiro durante o PC foi de 2,83 mm dia™! (£0,36) e 3,87 mm dia! (£0,27) durante o
PMC, correspondendo a um aumento de 36,75% (Figura 1.13B). Durante o PC a ET¢ aual
acumulada do coqueiro foi de 1.111,73 mm, enquanto durante o PMC foi de 865,42 mm (Figura
1.13B). No tratamento nao irrigado, a ET. awal acumulada do coqueiro foi de 1.064,09 mm
durante o PC e 614,02 mm durante o PMC (Figura 1.13B).

No tratamento com irriga¢io, a média de ETc awal do coqueiro obtida foi 2,28 mm dia™
(£0,65) (111,40 L planta™ dia™') durante o PC e 3,55 mm dia™ (£0,73) (173,08 L planta™ dia™)
durante o PMC (Figura 1.13B). No tratamento sem irrigacdo, a média de ET¢ awal foi 2,18 mm
dia! (£0,58) (106,63 L planta! dia™') durante o PC e 2,52 mm dia™ (+£0,64) (122,80 L planta’!
dia!) durante o PMC (Figura 1.13B). De modo geral, para o coqueiro-ando-verde foi observado
valores de evapotranspiragdo que variaram de 2,18 mm dia™' a 3,55 mm dia™'.

Na regido nordeste do Brasil utilizando métodos de determinagao localizados (lisimetros
de pesagem) Sousa et al. (2011) obtiveram ET¢ awal média de 3,90 mm dia™! com consumo
aproximado de 122,19 L planta™ dia™! em Sergipe, e Miranda et al. (2007), em estudo no Cear3,
obtiveram média de 3,86 mm dia"! com consumo diério de 94,11 L planta™ a partir do balango

hidrico do solo. Essas distingdes podem estar associadas as proprias caracteristicas

44



experimentais, como idade das plantas, condi¢gdes de clima e de solo, assim como condi¢des
meteoroldgicas.

Para a area experimental com lima acida a média obtida de ET, durante o PC foi de 3,25
mm dia™! (£0,62) e durante o PMC foi de 3,91 mm dia™! (£0,47), representando um aumento de
20,31% (Figura 1.13C). No tratamento irrigado a ET¢ awa1 acumulada da lima 4cida foi de 548,02
mm durante o PC e 1.221,60 mm durante o PMC, enquanto no tratamento ndo irrigado a ET.
atual acumulada foi de 574,18 mm no PC e 963,53 mm no PMC (Figura 1.13C).

Os valores médios de ET. awa da lima &cida obtidos no tratamento irrigado foram 2,56
mm dia! (£0,49) (38,41 L planta™ dia"'duranto o PC e 3,67 mm dia™ (+0,76) (54,54 L planta’
dia™') durante o PMC (Figura 1.13C). No tratamento ndo irrigado de lima acida a média obtida
de ET. awal foi de 2,68 mm dia™! (£0,62) (40,25 L planta dia') durante o PC e 2,87 mm dia’!
(£0,61) (43,01 L planta™ dia!) durante o PMC (Figura 1.13C). Corroborando os resultados
encontrados, Marin et al. (2016) que encontraram valores de evapotranspiragdo variando entre
0,90 mm dia! e 2,80 mm dia™! para a lima 4cida Tahiti, nas condi¢des climética de Piracicaba,
Sao Paulo.

No cultivo de cacaueiro durante o PC a média da ET, foi 3,62 mm dia™ (£0,71),
enquanto no PMC a média foi de 4,53 mm dia™! (+0,53), representando um aumento de 25,14%
(Figura 1.13D). Os valores acumulados de ET. awal no tratamento irrigado foi de 649,31 mm
durante o PC e 1.050,50 mm durante o PMC (Figura 1.13D). No tratamento nao irrigado, a ET,
awal acumulada foi de 605,59 mm durante o PC e de 398,89 mm durante o PMC (Figura 1.13D).

A ET.ana do tratamento irrigado apresentou uma média de 3,03 mm dia™! (£0,79) (27,31
L planta’ dia™) no PC, e de 4,02 mm dia™! (+0,84) (36,22 L planta™ dia') no PMC (Figura
1.13D). No tratamento no irrigado, a ET awal apresentou média de 2,83 mm dia™! (£0,71) (25,47
L planta! dia™') no PC, enquanto, no PMC a média foi de 1,53 mm dia™ (£0,23) (13,75 L planta’
! dia™) (Figura 1.13D).

A evapotranspiragdo para o cacaueiro obtidos neste estudo sdo superiores ao encontrado
por Almeida et al. (2004), que obtiveram uma ET. de 2,20 mm e um consumo diario de 20,2 L
planta dia™! em um cacaueiro de 12 anos na Bahia, utilizando a metodologia de Thornthwaite &
Mather (1955). Essa diferenga pode ser atribuida aos métodos distintos de determinagdo de ET.
e as condig¢des experimentais do trabalho desses autores, como a auséncia de irrigacdo e a
irregularidade das chuvas no inicio do experimento, que resultaram em periodos de redugao de
agua no solo e acentuada redu¢@o no armazenamento de agua.

Estudos de determinagdo de ET. para o cacaueiro foram realizadas por Leite (2013),
com cacaueiro irrigado por gotejamento em consorcio, onde o autor obteve ldmina média de

ET. de 3,50 mm dia™'. Silva (2020) em pesquisa desenvolvida com lisimetro de pesagem na
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Bahia, obteve média diaria de 3,80 mm dia™! com consumo diario de 34,20 L plnata™!, sendo
este resultado semelhante ao encontrado no presente estudo para o cacaueiro irrigado durante o
PMC, onde tais valores de condi¢des atmosféricas como UR e Rg sdo proximos entre os
estudos.

Os dados diarios de evapotranspiragdo de todas as frutiferas estudadas nao atenderam
aos pressupostos da ANOVA. Assim, realizou-se os testes de Kruskal-Wallis e Wilcoxon-Mann-
Whitney (p < 0,05) para avaliar a significancia das diferencas observadas. Durante o PC, nao
houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos irrigado e ndo irrigado. No entanto,
no PMC, a ET. awa foi significativamente maior no tratamento irrigado em comparagdo ao nao
irrigado (p < 0,05). A interagdo dentro de cada tratamento com os periodos analisados,
constatou-se que em ambos os tratamentos, a ET¢ awal foi significativamente maior durante o
PMC em relagdo ao PC, com excecdo do cultivo de acaizeiro e cacaueiro ndo irrigado, onde, a

ET. atal foi maior durante o PC em relagdo ao PMC (Tabela 1.6).

Tabela 1.6. Resultados estatisticos por meio do teste de Kruskal-Wallis e Wilcoxon-Mann-Whitney (p < 0,05), das
interacdes entre os tratamento e periodos analisados de evapotranspiragdo de cultura dos sitios experimentais.

Evapotranspiracio atual da cultura (mm dia™)

Tratamentos
Cultivos Periodos - —
Irrigado Nao irrigado
o Chuvoso 2,29 Ab 2,22 Aa
Acaizeiro
Menos chuvoso 291 Aa 1,99 Bb
C ) Chuvoso 2,28 Ab 2,18 Ab
Oquetro Menos chuvoso 3,55 Aa 2,52 Ba
) ) Chuvoso 2,56 Ab 2,68 Ab
Lima acida
Menos chuvoso 3,67 Aa 2,87 Ba
C . Chuvoso 3,03 Ab 2,83 Aa
ir
acauetro Menos chuvoso 4,02 Aa 1,53 Bb

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e, minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

Os menores valores de evapotranspiragdo das frutiferas estudadas durante o PC
comparados ao PMC estdo relacionados a menor demanda atmosférica durante este periodo.
Apesar do grande volume de chuva manter a umidade do solo o suficiente para suprir a
necessidade hidrica da cultura, neste periodo a condi¢do atmosférica limita as altas taxas de
evapotranspiracao pela menor demanda por vapor d’agua. Isso se da pela diminuicdo na
intensidade das variaveis como Radiagdo global (Rg), Temperatura (Tar) e déficit de pressao de
vapor (DPV), assim como pelo aumento da umidade relativa do ar (UR), sendo essas condigdes

limitantes para o processo de evapotranspiracdo (Figura 7 e 8) (Silva, 2020). Além disso, em
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condigdes atmosféricas com essas caracteristicas ocorrem limitagcdes das trocas gasosas,
reduzindo, assim, a evapotranspiragdo (Sousa et al., 2021).

Os cultivos de acgaizeiro e cacaueiro em tratamento ndo irrigado foram excecdes ao
padrao discutido anteriormente, apresentando maior média de evapotranspiragdo durante o
periodo chuvoso, em fung¢ao do maior suprimento de 4gua proporcionado pelas chuvas. Porém,
durante o PMC, com a reducdao do volume pluviométrico e por se tratar do tratamento nao
irrigado, a menor média de evapotranspiracdo durante o PMC pode estar relacionado a possivel
limitagd@o hidrica impostas a estas plantas, que ¢ evidenciado pela redugdo na evapotranspiragao.
Logo, com a reducdo da 4dgua no solo nestes cultivos (Figura 1.11A e D), ndo foi possivel
atender parte da demanda atmosférica, impondo limitagao na ET¢ atal.

Em complemento a isso, o solo da area experimental com acaizeiro ¢ franco-arenoso,
com elevado teor de areia (Tabela 1.3). Esse tipo de solo possui alta permeabilidade,
favorecendo maior infiltracdo de 4gua, mas resultando em baixa capacidade de retencdo hidrica
(Khanh, Pramanik e Ngoc, 2024). Em periodos prolongados sem chuva, verificou-se uma
acentuada redugdo no contetdo volumétrico de agua no solo (Figura 1.11A). No tratamento
irrigado, embora a irrigacdo tenha suprido a demanda hidrica da planta, ndo foi suficiente para
elevar a umidade do solo, possivelmente devido as caracteristicas de alta permeabilidade desse
tipo de solo (Figura 1.11A).

Ressalta-se que o agaizeiro ¢ uma palmeira com alta exigéncia hidrica (Sousa et al.,
2021), logo, como observado nas Figuras 11A e 12A, houve uma reducdo de mais de 30% no
conteudo volumétrico e no armazenamento de 4gua no solo durante o periodo menos chuvoso.
Nesse periodo, o conteudo de agua chegou a ficar abaixo da umidade critica do solo, o que pode
resultar em menor suprimento hidrico para o agaizeiro nao irrigado. Isso faz com que parte
dessa demanda atmosférica do PMC ndo seja atendida. Ressalta-se que, em situagdes
prolongadas de déficit hidrico, a eficiéncia dos processos de trocas gasosas do agaizeiro ¢
reduzida (Navegantes et al., 2024).

No sitio experimental com cacaueiro, ndo houve grande reducao na umidade e no
armazenamento de agua no solo entre os periodos chuvoso e menos chuvoso no tratamento
irrigado (Figura 11D e 12D), mantendo a umidade entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente. Esse resultado pode ser atribuido a elevada presenga de argila no solo
(Tabela 1.3), caracteristica que aumenta a retengao de agua no solo (Araujo Neto et al., 2022).
Por outro lado, no tratamento nao irrigado, observou-se maior perda de umidade do solo (Figura
11D), com valores proximos ao ponto de murcha permanente. Apesar da capacidade do solo de

manter o armazenamento de 4gua com pouca variacdo no inicio do periodo menos chuvoso,
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periodos prolongados sem chuvas, especialmente a partir de outubro, resultaram em redugdo
acentuada no armazenamento hidrico do solo (Figura 12D).

Nestas condi¢des, 0 menor desempenho observado no cacaueiro durante o PMC pode
estar relacionado a senescéncia das folhas em periodos de estiagem. Essa resposta fisioldgica ¢
uma estratégia realizada por esta cultura como forma de aclimatagado, contra efeitos de déficit
hidrico assim como ocorre em periodos de maior temperatura do ar e de déficit de pressao de
vapor, condi¢des observadas neste experimento (Figura 1.7D) (Fraga Junior et al., 2020). Ainda,
segundo os autores, esta resposta fisiologica € provocada pela sensibilidade do sistema radicular
do cultivo, o qual tem grande capacidade de identificar e responder a variagdes nos paradmetros
fisico-quimicos do solo, especialmente a limitagdo hidrica e as acentuadas redugdes na umidade
do solo.

Os resultados de maior ET¢ awal obtidos em todos os cultivos em tratamento irrigado
durante o PMC em comparacdo ao PC, podem ser justificados pela maior demanda atmosférica
por vapor d’agua que ocorre durante este periodo em comparagao ao PC (Figura 1.7, 1.8 ¢ 1.9),
sendo essas condi¢des favoraveis para o processo de evapotranspiracao (Carvalho et al., 2024).
Conciliado a isso, por se tratar do tratamento irrigado, as plantas podem atingir todo seu
potencial evapotranspirativo durante o PMC.

Os maiores valores de evapotranspiracao obtidos durante o PMC no tratamento nao
irrigado dos cultivos de coqueiro e lima 4cida, em comparagao ao PC, podem estar relacionados
ao contetido de 4gua no solo. Apesar da auséncia de irrigagdo, essa umidade pode ter sido
suficiente para atender parte da demanda atmosférica durante esse periodo. Essa justificada esta
relacionada aos valores de contetido volumétrico de dgua no solo (0) observada em ambos os
sitios experimentais.

Para o cultivo de coqueiro, apesar da redugdo de 44,44% no 6 de um periodo para o
outro, a umidade permaneceu préxima do teor critico do solo durante o PMC de 2023, enquanto
em 2024, a umidade ficou proxima do ponto de murcha permanente (Figura 1.11B). De forma
semelhante, no cultivo de lima acida, houve uma reducao de 31,82% no 6 do periodo chuvoso
para o menos chuvoso, mas na maioria dos meses do PMC, a umidade manteve-se acima do
teor critico do solo, exceto em setembro de 2023, e em setembro e outubro de 2024, quando
ficou abaixo do ponto de murcha permanente (Figura 1.11C).

Ressalta-se que os resultados de conteudo volumétrico de agua no solo apresentados na
Figura 1.11 representam uma média das trés profundidades monitoradas no solo (10, 30 e 50
cm). Avaliando os dados de forma individual, observou-se que, nas condi¢des e periodos
mencionados, as profundidades de 10 e 30 cm apresentaram uma média de 0,05 m*> m~, com

possivel influéncia da perda de 4gua por evaporacdo na camada inicial do solo e, portanto,
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abaixo das médias das trés profundidades. Em contrapartida, a profundidade de 50 cm registrou
médias de 0,16 m®> m~, mantendo a umidade acima do teor de umidade critica nesta camada e,
possivelmente, garantindo niveis adequados de hidratagdo para essas culturas.

Outro fator que pode justificar os resultados de evapotranspiracdo obtidos estd
relacionado as caracteristicas do solo nos dois sitios experimentais, classificados como
Latossolo Amarelo Distréfico Argissolico. Este tipo de solo possui um horizonte B textural, que
apresenta textura franco arenosa ou mais fina € um incremento de argila. O horizonte B textural
possui mais argila do que os horizontes A ou E, e pode ou ndo ter mais do que o horizonte C
(EMBRAPA, 2018). Assim, a presenca de argila nesse horizonte pode indicar uma maior
retencao de agua, conforme os valores de contetido volumétrico identificados, e inclusive além
das profundidades monitoradas neste estudo, proporcionando consisténcia nos varios estagios
de umedecimento do solo.

Além disso, o coqueiro possui a maior concentracdo de raizes até uma profundidade de
60 cm (Benassi, 2013), enquanto a lima écida, a partir do quinto ano, desenvolve raizes até 110
cm (EMBRAPA et al., 2022), permitindo a explora¢do de zonas mais umidas do solo. Essas
condi¢des abordadas podem ter contribuido para que, mesmo sem irrigacdo e com umidade
insuficiente nas camadas superiores do solo, os cultivos de acaizeiro e lima acida mantivessem
elevados valores de evapotranspiragdo, respondendo a maior disponibilidade de energia solar.

A partir da razdo entre ETc awal € ETo, obteve-se os valores de coeficiente de cultura (K¢)
para as condi¢des dos cultivos experimentais. Para o sitio experimental com agaizeiro, no
tratamento irrigado o K¢ médios foi de 0,85 e 0,90 durante o PC e PMC, respectivamente
(Figura 1.14A). Enquanto no tratamento nao irrigado, os Kc médios obtido por meio da ET¢ atual
foram de 0,82 e 0,62 durante o PC e PMC, respectivamente (Figura 1.14A). Sousa et al. (2021)
encontraram K. de 1,08 para o agaizeiro na mesma regido. No entanto, salienta-se que os
maiores totais de ET. encontrados pelos autores, em consequéncia do método utilizado,
conforme mencionado anteriormente podem causar uma superestimativa do K. Visto que, a
ET, obtida pelos autores (3,24 mm) durante o experimento, foram proximas ao do presente

estudo, que foi de 3,18 mm dia™! durante o periodo experimental.
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Figura 1.14. Coeficiente de cultura (Kc) no cultivo de agaizeiro (A), coqueiro (B), lima 4cida (C) e cacaueiro (D).
Area sombreada ¢ referente ao periodo menos chuvoso.

No cultivo de coqueiro-anao-verde irrigado a média obtida dos K. variou de 0,81 a 0,92,
para o PC e PMC, respectivamente (Figura 1.14B). No tratamento ndo irrigado, as médias de
K¢ médios obtido pela ET¢ awal foram de 0,77 e 0,65, para o PC e PMC, respectivamente (Figura
1.14B). Carvalho et al. (2024), encontraram o K. de 1,06 nas mesmas condicoes deste estudo,
porém calculado pelo método da Razao de Bowen. Miranda et al. (2007) e Teixeira et al. (2019)
encontraram valores de K¢ que variaram entre 0,63 até 1,02 na regido litorAnea do estado do
Ceara. Além do K. de 1,0 recomendado pela FAO (Allen et al., 1998).

A utilizagdao de um K. préoximo a 1 pode levar a um excesso de agua pela irrigagao em
algumas épocas do ano, conforme enfatizado por Aratjo et al. (2022). Essa situagdo foi
observada no presente estudo, uma vez que, durante o periodo de irrigacdo houve registro da

umidade do solo acima da capacidade de campo no periodo de irrigagdo utilizando o K. de 1,06
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(Carvalho et al., 2024) (Figura 1.11B). O estabelecimento de um K. geral para a cultura do
coqueiro irrigado na regido de 0,84 (PC = 0,81 ¢ PMC = 0,92) ¢ fundamental para o manejo da
irrigagdo e dos recursos hidricos, uma vez que, a reposicao de dgua pode ser reduzida em até
20,75% para plantas nas mesmas condi¢des da regido estudada.

Os menores valores de K¢ obtidos neste estudo, quando comparados ao utilizado por
Carvalho et al. (2024) na area experimental, podem estar relacionados ao fato de que o método
de balanco de agua no solo estd relacionado a uma irrigagdo localizada, considerando
especificamente a zona radicular da planta. Por outro lado, o método da razio de Bowen
abrange uma area mais ampla na contabiliza¢do dos fluxos de energia. Apesar do sistema de
irrigacao ser localizado (microaspersao), também houve molhamento da entrelinha de plantio,
0 que possibilitou a evaporagdo nessa area, sendo contabilizada pelo método. Isso resultou em
um aumento na evapotranspiragao e, consequentemente, em um K. maior.

No cultivo de lima 4cida irrigada, a média de K. obtido foram de 0,79 durante o PC e
0,93 durante o PMC (Figura 1.14C). Para esse mesmo cultivo no tratamento nao irrigado, o K¢
obtido por meio da ET¢ awal foi de 0,83 durante o PC e 0,74 durante o PMC (Figura 1.14C). Para
este cultivo, os valores obtidos se assemelharam ao determinado por Pinto et al. (2022), que
obteve K¢ que variaram entre 0,74 e 0,84, em cultivo de lima &cida Tahiti, no municipio de
Capitao Pogo - PA, proximo a area do presente estudo. Além deste, trabalhos desenvolvidos no
estado de Sao Paulo encontraram K. que variaram entre 0,67 e 0,97 para citrus (Marin et al.,
2016; Jamshidi et al., 2020).

No plantio de cacaueiro em tratamento irrigado, o K. obtido foi de 0,84 durante o PC e
0,89 durante o PMC (Figura 1.14C). No tratamento nao irrigado o K. obtido por meio da ET.
aral durante o PC foi de 0,79, enquanto durante o PMC foi de 0,34 (Figura 1.14D). O presente
resultado de K. obtido neste trabalho para o cacaueiro irrigado em ambos os periodos (0,84 e
0,89), esta no intervalo de valores encontrado na literatura, como o determinado por Almeida
et al. (2004) na Bahia, com K. de 0,85. Paredes et al. (2024) referem-se a estudos realizados
com cacaueiro que identificaram coeficientes de cultivo que variaram entre 0,7 e 1,04, conforme
os distintos estagios fenoldgicos da cultura, sendo esse intervalo proximo ao obtido no presente
estudo em condi¢des de suporte hidrico.

Hafif (2017) obteve na Indonésia valores de K¢ no intervalo de 0,83 a 0,93. E Leite
(2013) obteve um K. que variou entre 0,83 e 0,92 em diferentes fases de desenvolvimento de
plantas jovens de cacau irrigado. Silva (2020), por meio de lisimetria, obteve K¢ que variaram
entre trés fases de desenvolvimentos do cacaueiro irrigado: crescimento da planta (0,88),
floracdo e desenvolvimento do fruto (0,94) e maturacao fisioldgica e colheita (0,93), sendo o

menor valor encontrado de 0,82.
51



De modo geral, constatou-se que, em todas as frutiferas estudadas, os valores de K¢ no
tratamento nao irrigado foram inferiores aos do tratamento irrigado durante o periodo menos
chuvoso. Essa redugdo pode estar relacionada ao coeficiente de estresse hidrico (Ks). Nas
Figuras 11 e 12, observa-se uma reducao no conteudo de 4gua do solo durante o periodo menos
chuvoso no tratamento nao irrigado, o que pode resultar em uma possivel condigdo de estresse
hidrico para as plantas submetidas a esse tratamento. Assim, sob essas condi¢des, hd um efeito
de reducdo na evapotranspiracdo (Figura 13), evidenciado pela diminuicdo do K. devido a

influéncia do Ks como fator redutor (Allen et al., 1998).

2.4. CONCLUSAO

Durante o periodo menos chuvoso, a irrigagcao proporcionou suporte hidrico suficiente
para todas as frutiferas estudadas, atendendo a maior demanda atmosférica.

O agaizeiro e o cacaueiro ndo irrigados demonstraram uma redu¢do nos valores de
evapotranspiracao durante o periodo menos chuvoso, indicando maior sensibilidade a periodos
de redugao de chuvas.

O coqueiro e a lima &4cida conseguiram atender parte da demanda atmosférica,
aumentando sua evapotranspiragdo, durante o periodo menos chuvoso.

A evapotranspiragao das frutiferas estudadas foi menor do que a evapotranspiracao de

referéncia, resultando em coeficientes de cultura (K¢) inferiores a 1.
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3. CAPITULO 2 - PRODUTIVIDADE DA AGUA EVAPOTRANSPIRADA EM
FRUTIFERAS DE IMPORTANCIA ECONOMICA NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

Objetivou-se quantificar os componentes de produtividade e determinar a produtividade da
agua em frutiferas de importancia economica na Amazonia, em condigdes de cultivo irrigado e
ndo irrigado. O estudo foi conduzido em plantios comerciais de quatros espécies: agaizeiro
(Euterpe oleraceae Mart.), coqueiro-ando-verde (Cocos nucifera L.), lima écida (Citrus
latifdlia T.) e cacaueiro seminal (Theobroma cacao L.). A evapotranspiragdo atual da cultura
(ETc awar) foi calculada a partir da metodologia do balango hidrico do solo. A avaliagdo dos
componentes de produtividade (Cp) para cada cultivo foram: do acaizeiro: massa fresca dos
cachos; coqueiro-ando-verde: nimero de frutos e volume de agua; lima 4cida: nimero e peso
de frutos total; cacaueiro: numero de frutos, nimero de améndoas por planta e peso de
améndoas frescas e secas. A produtividade da 4gua (Pa) foi calculada em funcdo dos
componentes de produtividade em relagdo a evapotranspiragao atual da cultura. O delineamento
foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo, dois tratamentos irrigado e nao irrigado. Os dados
de Cp e Pa foram comparados pelo Teste-t de Student (p < 0,05). Para os cultivos de agaizeiro,
lima 4cida e cacaueiro, os resultados indicaram que a média dos componentes de produtividade
foi superior no tratamento irrigado em comparagdo ao nado irrigado. No agaizeiro e na lima
acida, todas as médias de Pa avaliadas foram maiores sob irrigacdo, enquanto no cacaueiro, nao
houve diferencga significativa entre os tratamentos. No experimento com coqueiro-anao-verde,
a comparagdo direta entre tratamentos nao foi possivel devido a idade das plantas. Porém, ao
comparar os anos de 2023 e 2024, o tratamento irrigado demonstrou um aumento na producao
de frutos e no volume de agua de coco, enquanto no tratamento nao irrigado, observou-se
aumento apenas no volume de 4gua de coco. Em 2024, houve um incremento nos componentes
de Pa avaliados em ambos os tratamentos, em relagdo ao ano anterior. A pratica da irrigagao
mostrou-se vantajosa, promovendo um aumento significativo nos componentes de
produtividade observados, além de incrementar a produtividade no uso da agua, evidenciando
um gerenciamento eficaz dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVES: Fruticultura, Componentes de produc¢ao, Irrigagao.

CHAPTER 2 — EVAPOTRANSPIRED WATER PRODUCTIVITY IN ECONOMICLY
IMPORTANT FRUIT TREES IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The aim was to quantify the productivity components and determine water productivity in fruit
trees of economic importance in the Amazon, under irrigated and non-irrigated cultivation
conditions. The study was conducted in commercial plantations of four species: agai (Euterpe
oleraceae Mart.), green dwarf coconut (Cocos nucifera L.), acid lime (Citrus latifolia T.) and
seminal cacao (Theobroma cacao L.). Current crop evapotranspiration (ETc awar) Was calculated
using the soil water balance methodology. The evaluation of productivity components (Cp) for
each crop were: acai: fresh mass of bunches; green dwarf coconut: number of fructose volume
of water; acid lime: number and total weight of fruits; cocoa: number of fruits, number of
almonds per plant and weight of fresh and dry almonds. Water productivity (Pa) was calculated
as a function of productivity components in relation to current crop evapotranspiration. The
design was completely randomized (DIC), with two treatments: irrigated and non-irrigated. The
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Cp and Pa data was compared by Student's t-test (p < 0.05). For the acai, acid lime and cocoa
crops, the results indicated that the average of the productivity components was higher in the
irrigated treatment compared to the non-irrigated one. In the acai and acid lime, all the Pa
averages evaluated were higher under irrigation, while in the cocoa tree, there was no significant
difference between the treatments. In the experiment with green dwarf coconut, direct
comparison between treatments was not possible due to the age of the plants. However, when
comparing the years 2023 and 2024, the irrigated treatment demonstrated an increase in fruit
production and in the volume of coconut water, while in the non-irrigated treatment, an increase
was observed only in the volume of coconut water. In 2024, there was an increase in the Pa
components evaluated in both treatments, compared to the previous year. The practice of
irrigation proved to be advantageous, promoting a significant increase in the observed
productivity components, in addition to increasing the efficiency in water use, evidencing
effective management of water resources.

KEYWORDS: Fruit growing, Production components, Irrigation.

3.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estado do Para destaca-se no cenario nacional da fruticultura, no
qual ¢ lider na producdo de agai com producao de 1.576,302 t/frutos e segundo maior produtor
de améndoas de cacau, com 138.471 t/améndoas produzidos. Além destas, o estado ocupa a
quarta posi¢do na producao de coco e limao, com produgdo de 172.251 mil frutos e 67.275
t/frutos, respectivamente (IBGE, 2023). Neste contexto, hd uma tendéncia de adotar tecnologias
de manejo mais avangadas, como a irrigacdo, nos cultivos destas culturas de relevancia na
regido amazoOnica, com o objetivo de modernizar as praticas agricolas e aumentar a
produtividade

Entre estas tecnologias, a irrigacdo se destaca como o principal método para fornecer
suplementagdo hidrica durante periodos de escassez de chuvas. Dessa forma, ¢ possivel reduzir
perdas e, simultaneamente, aumentar a produtividade nas culturas agricolas (Santos et al.,
2023). Dada a relevancia econdmica dessas culturas, ¢ fundamental dedicar maior atengdo ao
manejo da irrigagdo, uma vez que estas culturas dependem desse recurso para manter niveis
satisfatorios de produgdo, mesmo em momentos de escassez hidrica (Sousa et al., 2021; Bouix
et al., 2022; Carvalho et al., 2024).

O estado do Para apresenta climas do tipo Am e Aw, caracterizados por altos indices
pluviométricos. No entanto, periodos com baixa ocorréncia de chuvas ao longo do ano também
ndo sdo atipicos (Alvares et al., 2013). Essas condi¢des tornam essencial o uso da irrigacao
como forma de suplementacdo hidrica para garantir o desenvolvimento e produtividade
adequado das culturas (Carvalho et al., 2024). Entretanto, surge uma problematica relacionada

ao uso inadequado dessa ferramenta, resultando tanto em excesso quanto em baixa aplicagao
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de agua no cultivo. Essas situagdes podem comprometer o rendimento e aumentar os custos de
producao (Miranda et al., 2019).

Para um uso adequado e a sustentabilidade da irrigagdo ¢ indispensavel compreender a
produtividade da dgua (Costa, 2021). A Produtividade da 4gua (PA) pode ser entendida como a
relagdo entre a producao de frutos frescos e a quantidade real de dgua utilizada, considerando
tanto a evapotranspiragdo real quanto a transpiragdo real durante o ciclo da cultura (Carvalho
et al., 2024). Esta variavel depende de fatores que afetam a rela¢do solo-planta-atmosfera, como
condi¢des atmosféricas, irrigagdo, cultivar, fertilidade, preparo do solo entre outras praticas de
manejo (Tarkalson et al., 2022)

Dadas as complexas interacdes entre clima, solo € manejo de cultivo, especificas de cada
regido onde a cultura € presente, torna-se essencial conduzir estudos sobre a produtividade da
dgua em outras dreas onde essas culturas sdo cultivadas (Carvalho et al., 2024). Por conseguinte,
a partir dessas informagdes ¢ possivel compreender e potencializar o uso da agua na agricultura
irrigada. Portanto, a determinacdo da produtividade da dgua ¢ uma estratégia que possibilita
reduzir o déficit ou excedente hidrico, de forma a se obter uma suplementacao satisfatdria em
um sistema de cultivo irrigado (Oliveira et al., 2011).

Sendo assim, tendo em vista a busca no entendimento da gestdo eficiente do recurso
hidrico na irrigagdo agricola, ¢ necessario estudos com informagdes técnicas que auxiliem no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, compatibilizando os diversos usos a niveis locais
e regionais (Silva et al., 2015). Dessa forma, a produtividade da dgua, otimiza o recurso hidrico
empregado, desempenhando um papel fundamental na gestdo sustentdvel dos sistemas de
irrigacao e na mitigacdo de impactos ambientais (Carvalho et al., 2024). Diante disso, este
estudo objetivou quantificar os componentes de produtividade e determinar a produtividade da
agua em frutiferas de importancia economica na Amazonia, em condigdes de cultivo irrigado e

ndo irrigado.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Caracterizacao das areas de estudo
O presente estudo foi conduzido em plantios comerciais de quatros espécies: agaizeiro
(Euterpe oleraceae Mart.) cultivar BRS — Pard, coqueiro-ando-verde (Cocos nucifera L.)
cultivar ando-verde-do-brasil-de-jiqui (AVeBr)), lima acida (Citrus latifolia T.) cultivar Tahiti e
cacaueiro seminal (Theobroma cacao L.). Esses plantios se encontram distribuidos em quatro
municipios do estado do Pard, conforme detalhado na Tabela 2.1, juntamente com seus

respectivos periodos experimentais e ilustrado na Figura 2.1.
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Tabela 2.1. Localizagdo e periodo experimental dos sitios de estudo.

Cultivo Municipio Coordenadas Periodo experimental
Acgaizeiro Castanhal 1°19'24,48" S ¢ 47° 57' 38,20" W 2018 - 2019
Coqueiro-ando-verde Santa Izabel do Para 1°13'40,35" S € 48° 02' 56,23" W 2023 -2024
Lima 4acida Capitdo Poco 1°46° 55" S e 47°06' 31" W Jul/2023 — Dez/2024
Cacaueiro Vitoria do Xingu 03°09'47,22" S e 52° 06' 58,46" W Set/2023 — Dez/2024

47°57'46.080"W 47°57°38.160"W 47°57'30.240"W . 48°327.720"W 48°3'18.720"W
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Figura 2.1. Localizacdo dos sitios experimentais.

As caracteristicas de cada area experimental, incluindo a area total cultivada, o

espacamento e a idade das plantas, estdo descritas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Area total (ha), espagamento (m) e idade (anos) das culturas experimentais durante a realizagio do
estudo.

Cultivo Area total (ha) Espacamento (m) Idade (anos)
Acgaizeiro 0,3 4x4 8 (final do experimento)
Coqueiro (Irrigado) 7 7,5x7,5%x7,5 10 (atualmente)
Coqueiro (Nao irrigado) 19,47 7,5x7,5%x7,5 12 (atualmente)
Lima acida 100 3x5 14 (atualmente)
Cacaueiro 10 3x3 5 (atualmente)
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Os sitios experimentais estao inseridos na classifica¢ao climatica de K&ppen como tipo
Am, caracterizando um clima tropical imido. A temperatura média nessa zona climatica € em
torno de 26°C. Nos municipios de Castanhal e Santa [zabel do Para a precipitagao pluviométrica
anual ¢ acima de 2.000 mm, enquanto Capitdo Pogo ¢ 1.848 e Vitoria do Xingu ¢ 1.914 (Alvares
et al., 2013).

Nos sitios experimentais, o solo apresentou classificagdes distintas entre eles. No cultivo
de agaizeiro, o solo foi classificado como Latossolo Amarelo franco arenoso. Para o coqueiro-
ando-verde e lima acida, o solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico Argissoélico.
Enquanto no cultivo de cacaueiro o solo foi classificado como Argissolo franco argiloso
(EMBRAPA, 2018, IBGE, 2023). Nos sitios experimentais, foram coletadas amostras de solo
indeformadas nas profundidades de 00-20 cm e 20-40 cm para andlise dos atributos
granulométricos, fisicos e hidricos. Os atributos hidricos das areas experimentais de coqueiro,
lima 4cida e cacaueiro, foram inferidos com base nos dados granulométricos do solo, seguindo
adaptacdes na metodologia de Assad et al. (2001). Os atributos granulométrico, fisicos e

hidricos podem ser observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Atributos granulométrico, fisicos e hidricos do solo das areas de estudo.

Coqueiro-aniao-verde

Acaizeiro Lima acida Cacaueiro
Atributos Fisicos e Hidricos Irrigado Nao irrigado

0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm
Areia (%) 81 68 75 68 40
Silte (%) 10 19 17 11 7
Argila (%) 9 13 8 21 53
0 Ds! 1,59 1,59 1,43 1,58 1,47
0 FC? (cm® cm™) 0,28 0,19 0,15 0,20 0,30
0 PWP? (cm® cm™) 0,08 0,10 0,07 0,11 0,18
0 critica* (cm? cm™) 0,17 0,13 0,11 0,12 0,18

"Densidade do solo; 2Umidade na capacidade de campo, *Umidade no ponto de murcha permanente,*Umidade

critica do solo.

3.2.2. Sistema de irrigaciao e Tratamentos

Os tratamentos foram estabelecidos considerando a disponibilidade de agua, com
distingdo entre plantas que receberam irrigagao e aquelas que ndo foram irrigadas. A quantidade
de 4gua aplicada durante a irrigacdo foi determinada com base na evapotranspiracdo de
referéncia (ET,), estimada utilizando o método de Penman-Monteith (conforme descrito pela
FAO 56) (Allen et al., 1998). Sendo aplicado diariamente 100% da ET, no plantio de agaizeiro
e cacaueiro. No sitio experimental com coqueiro-ando-verde, a lamina de irrigagdo aplicada de
segunda a sabado foi determinada pelo ajuste da ET, a partir do K¢ de 1,06 (Carvalho et al.,

2024). No cultivo de lima 4cida, a lamina aplicada de segunda a sabado foi de 3,57 mm, definida
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com base no estudo de Pinto et al. (2023), que indicou ser suficiente para atingir a capacidade
de campo considerando 100% da ET, na regido.

No sitio experimental de acaizeiro, o sistema utilizado foi de microaspercao, utilizando
1 emissor por planta localizado a 40 cm de cada touceira, com pressdo de servigo de 5,5 mca,
vazdo de 34 L h'! e eficiéncia de 94%. No plantio de coqueiro, o sistema de irrigagio foi de
microaspersao, com 1 emissor por planta, posicionado a 1 m de cada planta, com vazao de 96
L h'! e eficiéncia de 86%.

No cultivo de lima acida, o sistema utilizado foi de gotejamento, onde cada planta
possuia 6 gotejadores, com vazdo de 3 L h'! e eficiéncia de irrigagdo de 85%. Enquanto no
cultivo de cacaueiro o sistema utilizado foi microasper¢do por microjet com 1 emissor por
planta, com linha de irrigagao disposta a 3 metros da linha de plantio, com pressao de servigo
de 10 mca, vazdo de 10 Lh™! e eficiéncia de 86%. Durante o periodo menos chuvoso, os cultivos
de acaizeiro, coqueiro-ando-verde e lima &cida receberam irrigacdo. Por outro lado, a irrigagao
do cultivo de cacaueiro foi continua ao longo do ano, garantindo que a umidade do solo

permanecesse proxima a capacidade de campo.

3.2.3. Coleta de dados micro meteorologicos

Os dados meteoroldgicos foram coletados por meio de torres micrometeorologicas
instaladas nos sitios experimentais. No cultivo de acaizeiro e lima acida uma Unica torre foi
utilizada para monitorar todos os tratamentos, com alturas correspondentes de 17 e 10 metros,
respectivamente. Por outro lado, no cultivo de coqueiro-ando-verde e cacaueiro, cada
tratamento contou com sua propria torre, cujas alturas foram de 12 e 6 metros, respectivamente.

Nas torres micrometeorologicas, instaladas em todos os sitios experimentais, foram
abrigado uma estacdo meteorologica automatica equipada com um Termohigrometro (modelo
HMPI155A, Campbell Scientific Instrument, Logan, UT, USA) para registar a temperatura do ar
(Tar) e umidade relativa do ar (UR), localizado a 2,1 m acima da copa. Anemdmetro (modelo
03002, R. M. YOUNG, Traverse City, MI, USA) para medir a velocidade do vendo (U),
localizado a 2,1 m acima da copa. Além disso, um Pluviometro (modelo TB4, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA) para mensuracdo da precipitagao pluviométrica (PP),
também localizado a 2,1 metros acima da copa das plantas.

Adicionalmente, foi instalado sensores de Reflectometria no Dominio do Tempo - TDR
(CS615, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), para medir o contetido volumétrico
de agua no solo (0). Esses sensores foram inseridos horizontalmente em trés camadas distintas

dosolo: 0—10cm, 10 —30 cm e 30 — 50 cm.
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Todos os sensores foram integrados a um sistema de armazenamento de dados
datalogger. No cultivo de coqueiro-ando-verde, foi utilizado o modelo CR10x (Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). Nos cultivos de agaizeiro, lima 4cida e cacaueiro utilizou-se
o modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). A configuragdo dos
dataloggers foi programada para realizar leituras instantaneas a cada 10 segundos e registrar de

médias e totais a cada 20 minutos.

3.2.4. Evapotranspiracao de referéncia (ET,)

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi estimada a partir da metodologia de
Penman-Monteith (FAO 56) (Allen et al., 1998) (Eq. 2.1). Os dados necessarios para essa
estimativa foram coletados de estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas no municipio de cada experimento. No entanto, para o
cultivo de coqueiro-ando-verde, utilizou-se dados de uma estagcdo meteoroldgica automatica de
superficie localizada na sede da empresa Sococo, a cerca de 2 km da area experimental.

0,408*A*(Rn—6)+y*(%

A+y*(1+40,34*U,)

ETo = )*UZ*(es—ea)

2.1)

Em que ET, ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™'); Rn é o saldo de radiacio
(MJ m? d"'); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m d!); Tar ¢ a temperatura média do ar (°C);
U2 ¢ a velocidade do vento (m s™!); es é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressdo de
vapordo ar (kPa); A ¢é a declinacdo da curva de satura¢do do vapor da dgua a temperatura do ar

(kPa°C™); y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™).

3.2.5. Evapotranspiraciao atual da cultura (ETc atual)
A evapotranspiracao atual da cultura (ET awal) foi calculada a partir da metodologia do
balango hidrico do solo de acordo com o proposto por Libardi (2005) (Eq. 2.2).
ETc= Ah—P—-1—-D - AC (2.2)
Em que, ET awal € a evapotranspiracio atual da cultura (mm dia™'); Ah é a variacdo de
agua no solo (mm); P ¢ a precipitagdo pluviométrica (mm); I ¢ a lamina de irrigagdo (mm); D ¢é

a drenagem interna (mm) e AC ¢ a ascensdo capilar (mm).

3.2.6. Componentes de produtividade (Cp)
Para avaliar a produtividade de frutos de agai, colheitas foram realizadas em diferentes
periodos: de julho a dezembro de 2018, de janeiro a maio de 2019 e de junho a dezembro de
2019. Cada tratamento envolveu 24 plantas. Durante as coletas, registrou-se a massa fresca dos

cachos utilizando uma balanca digital com capacidade de 40,00 kg, sensibilidade de 4,00 g e
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precisao de 5,00 digitos. No periodo de menor produtividade, realizou-se colheitas mensais,
enquanto no periodo de maior produtividade, foram feitas colheitas duas vezes por més.

No cultivo de coqueiro-ando-verde, a produtividade de frutos foi realizada a cada 21
dias desde o inicio do periodo experimental. Em cada tratamento foram monitoradas vinte
plantas, das quais foram quantificado o total de frutos colhidos e selecionados dois frutos de
cada cacho colhido. O procedimento de tratamento dos frutos selecionados antes da avaliagdo
seguiu a metodologia descrita por Carvalho et al. (2024). Foram medidos a massa de fruto
utilizando uma balanca digital com capacidade de 40,00 kg, sensibilidade de 2,00 g e precisao
de 5,00 digitos. Apos a pesagem, os frutos foram perfurados, para retirar o alblimen liquido
(4gua de coco). Para quantificar a quantidade de agua de coco, utilizou-se uma proveta graduada
de plastico transparente, com capacidade total de 1.000 ml e graduagdo a cada 10 ml.

Para o plantio de lima acida, foram selecionadas 12 plantas aleatorias em cada
tratamento, das quais foram realizadas colheitas mensalmente, desde o inicio do experimento.
Para esta cultura, foram contabilizados o nimero e a peso total de frutos por planta. Para
quantificar a massa de frutos, foi utilizada uma balanga digital com capacidade de 30,00 kg,
sensibilidade de 5,00 g e precisao de 5,00 digitos.

No sitio experimental de cacaueiro, a avaliagdo de produtividade foi realizada
mensalmente em 12 plantas selecionadas aleatoriamente para cada tratamento. Essas plantas
foram monitoradas desde o inicio do periodo experimental. As variaveis avaliadas para os frutos
desta cultura incluiram o nimero e massa de frutos e sementes frescas por planta. Apos essas
medi¢des, as sementes (améndoas) foram colocadas em estufas, até atingir massa constante,
permitindo a obten¢do da massa seca de améndoas de cacau. Todas as medidas foram realizadas
utilizando uma balanga digital, com capacidade maxima de 40,00 kg, sensibilidade de 4,00 g e
precisdao de 2,00 digitos. Na Figura 1.2 ¢ ilustrado alguns dos instrumentos utilizados e

separac¢do dos frutos para quantificagdo dos componentes de produtividade.

66



Figura 2.2. Instrumentos utilizados ¢ separagdo dos frutos para quantificagdo dos componentes de produtividade
dos experimentos de agaizeiro (A), coqueiro-ando-verde (B), lima é4cida (C) e cacaueiro (D).

3.2.7. Produtividade da agua (Pa)
A produtividade da 4gua foi calculada em fung¢do dos componentes de produtividade em
relacdo a evapotranspiragdo da cultura, utilizando a equagdes propostas por Carvalho et al.
(2024) (Eq. 2.3):

_
Pa=2 23)

Em que, Pa ¢ a produtividade da agua, representada pela variavel de produtividade em
funcao de 1 metro cubico evapotranspirado; Cp € a componente de produtividade € ET¢ awal € a

evapotranspiragao atual da cultura (mm).

3.2.8. Delineamento experimental e analise estatistica
O delineamento foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo, dois tratamentos irrigado
e ndo irrigado e as repeticdes consistiram do nimero de plantas. Os dados de componentes de
produtividade e produtividade da dgua foram comparados pelo Teste-t de Student (p < 0,05).
Ressalta-se que, devido a diferenca na idade das plantas de coqueiro, os dois tratamentos foram
analisados separadamente, sem qualquer inter-relagdo entre eles. As analises estatisticas foram

realizadas com auxilio do software Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2024).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos dados coletados nas torres dos sitios experimentais, no cultivo de acaizeiro

durante o periodo experimental a média de Temperatura (Tar) ¢ Umidade relativa do ar (UR)
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foram, respectivamente, 28,2 °C (+ 1,6) e 87,9% (£ 5,7) (Figura 2.3A). A velocidade do vento
(U) obteve média de 0,6 m s (£ 0,2) e o déficit de pressio de vapor d’agua (DPV) obteve
média de 0,5 kPa (£ 0,2) (Figura 2.3B).
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Figura 2.3. Temperatura do ar (Tar, °C) (A), Umidade relativa do ar (UR, %) (A), Velocidade do vento (U, m s!)
(B), Déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV, kPa) (B), Contetido volumétrico de 4gua no solo (0, m* m™~) (C),
Precipitacdo pluviométrica (PP, mm) (C) e Lamina de irrigacdo (Irrigacdo, mm) (C) no cultivo de agaizeiro,
Castanhal — PA.

No tratamento irrigado a média do contetdo volumétrico de dgua no solo (0) de 0 a 30
cm foi de 0,25 m® m? (£ 0,05). No tratamento ndo irrigado, a média de 0 para a camada
monitorada de 0 a 30 cm, foi de 0,24 m® m3 (x 0,07) (Figura 2.3C). A Precipitagio
pluviométrica (PP) total durante o periodo de estudo foi de 4.724,5 mm. O total de lamina de
agua aplicado pela irrigagdo durante os meses de setembro a novembro foram de 396,6 mm
(Figura 2.3C).

Para os dados registrados no tratamento irrigado do cultivo de coqueiro-andao-verde, a
média de Tar e UR, foram respectivamente, 28,5 °C (£ 0,8) e 89,5 % (+ 4,3) (Figura 2.4A). A
média obtida de DPV foi de 0,4 kPa (+ 0,2) (Figura 2.4B), enquanto o 6 médio entre as trés

profundidades monitoradas foi de 0,25 m®> m™ (£ 0,04). O total de PP para o periodo monitorado
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foi de 4.172,9 mm, enquanto o total de dgua aplicada por irrigacao entre os meses agosto a

novembro, foi de 1.048.9 mm (Figura 2.4C).
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Figura 2.4. Temperatura do ar (Tar, °C) (A), Umidade relativa do ar (UR, %) (A), Velocidade do vento (U, m s™)
(B), Déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV, kPa) (B), Contetido volumétrico de 4gua no solo (0, m* m™~) (C),
Precipitagdo pluviométrica (PP, mm) (C) e Lamina de irrigagdo (Irrigagdo, mm) (C) no cultivo de coqueiro-ando-
verde, Santa Izabel do Para — PA.

Os dados registrados no tratamento nao irrigado do cultivo de coqueiro-ando-verde,

obteve média de Tar e UR, respectivamente de 26,1 °C (£ 0,9) e 88,1% (£ 5,1) (Figura 2.3A).
A média de U durante o experimento foi de 0,9 m s (+ 0,4), enquanto o DPV obteve média de
0,5 kPa (£ 0,2) (Figura 2.3B). O 6 médio entre as trés profundidades monitoradas foi de 0,15
m? m™ (£ 0,05), enquanto o total de PP para o periodo monitorado foi de 4.937,6 mm (Figura
2.30).

No plantio experimental com lima 4cida, registrou-se média de 27,3 °C (+ 0,8) e 80,1%
(£ 9,1), para Tar e UR, respectivamente (Figura 2.5A). A média de U obtida durante o
experimento foi de 1,5 m s™ (£ 0,5) e a média de DPV foi de 0,9 kPa (+ 0,4) (Figura 2.5B). A
média obtida do 0 nas trés profundidades, foram 0,24 m* m™ (£ 0,04) e 0,18 m®> m™ (% 0,06),

para os tratamentos irrigados e ndo irrigados, respectivamente. O total de PP para o periodo
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experimental, foi de 2.874,4 mm e o total de irrigacdo aplicado entre os meses de agosto a

dezembro foi de 973,8 mm (Figura 2.5C).
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Figura 2.5. Temperatura do ar (Tar, °C) (A), Umidade relativa do ar (UR, %) (A), Velocidade do vento (U, m s™)
(B), Déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV, kPa) (B), Contetido volumétrico de 4gua no solo (0, m* m™~) (C),
Precipitagdo pluviométrica (PP, mm) (C) e Lamina de irrigagdo (Irrigagdo, mm) (C) no cultivo de lima &cida,
Capitdo-Pogo — PA.

No sitio experimental com cacaueiro, a média de Tar e UR foide 27,9 °C (= 1.3) € 82,3%
(£ 6,7), respectivamente (Figura 2.6A). As médias de U e DPV foram respectivamente 1,0 m
st (£ 0,8) e 0,7 kPa (+ 0,3) (Figura 2.6B). A média do 0 entre as trés profundidades para o
periodo experimental no tratamento irrigado foi de 0,26 m> m™ (£ 0,02) e 0,20 m* m? (+ 0,05)
para o tratamento ndo irrigado. No tratamento irrigado e ndo irrigado, a PP total foi de 1.728,6
mm e 2.060,0 mm, respectivamente. O total irrigado durante o periodo analisado, foi 687,7 mm

(Figura 2.6C).

70



32.00 2024 100.00

A 2023 —o— Tar —o0— UR
30.00 - 90.00
o 9
< 28.00 L80.00 =
=4
£ g
26.00 - 70.00
24.00 ; ; ; | ; ; . ; ; ; ; ; ; ; 60.00
e R N R R S
240 g 2023 “e— U —o_ DPV 2024
1.80
1.20 /—0\\
—~ w -
0,60 <
£ 0001 - 1.60 >
5 F120 &
- 0.80
! - 0.40
T T T i T T T T T T T T T T 0.00
S & F YT e s ST e &S
C 2023 - 2024 g';‘g
— & . o —e—%—o—2 |,
BIPMP p— T —t - g.%g
- - 0.00 5
£ 760.00 1 i
= 570.00 1 —o 01 —o- oM "
E—: ’ s PP -] e [rrigagio -}
380.00 - ammm PP- NI @

~ N 4 L L < L O Y s o A X n
& & $ &1’ .gs,\ \a,*-k \\\r}\ § \\\ryx ? $ & e o\} S gj\'

Figura 2.6. Temperatura do ar (Tar, °C) (A), Umidade relativa do ar (UR, %) (A), Velocidade do vento (U, m s!)
(B), Déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV, kPa) (B), Contetido volumétrico de 4gua no solo (0, m* m?) (C),
Precipitagdo pluviométrica (PP, mm) (C) e Lamina de irrigagdo (Irrigagdo, mm) (C) no cultivo de cacaueiro, Vitoria
do Xingu — PA.

Durante o periodo experimental, os cultivos estudados foram fortemente influenciados
pelo fenomeno global El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) fase quente (El Nifio). Para os
experimentos desenvolvidos entre os anos de 2023 a 2024, o El Nifio esteve presente de junho
de 2023 até abril de 2024, sendo classificado como de intensidade moderada a forte. Esse
fendmeno causou um aumento nas areas de seca extrema na regiao Norte (INMET, 2024).

Durante o periodo experimental no cultivo de agaizeiros, observou-se que o tratamento
irrigado apresentou uma produtividade superior, sendo 59,28% maior em relagdo ao tratamento
ndo irrigado. No total das trés safras analisadas, a produtividade do tratamento irrigado alcangou
11.991,29 kg/ha, correspondendo a 19,19 kg por planta. Em contrapartida, no tratamento nao
irrigado, a produtividade totalizou 7.528,23 kg/ha, correspondendo a 12,05 kg por planta ao
longo do periodo estudado.

A partir das trés safras colhidas no cultivo de agaizeiro irrigado, a média da massa fresca

(MF) de agai obtida foi de 6,40 kg planta’, sendo a maior quantidade colhida na primeira safra
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(7,92 kg planta™), que compreendeu ao volume evapotranspirado de 15,23 m? (Tabela 2.4). O
menor quantitativo colhido, foi na segunda safra (5,33 kg planta'), que, compreendeu ao
volume evapotranspirado de 16,20 m> (Tabela 2.4). Dessa forma, para cada m® de agua

consumido pelo agaizeiro irrigado, foram produzidos em média 0,41 kg de frutos (Tabela 2.4).

Tabela 2.4. Massa fresca de frutos (MF, kg planta™), evapotranspiracdo atual (ET. awa, m*) e produtividade da
4dgua (Pa, kg m™) do acaizeiro irrigado e nflo irrigado.

Safras Irrigado Nao irrigado
MF (kg planta™) ETcaua (m®) Pa (kg m%) MF (kg planta™) ET.uua(m®) Pa (kg m%)
1° 7,92 15,23 0,52 4,94 12,52 0,39
2° 5,33 16,20 0,33 3,29 14,00 0,23
3° 5,94 15,14 0,39 3,82 12,08 0,32
Média 6,40 a 15,52 0,41 A 402 b 12,60 032B

Meédias do componente de produtividade MF seguidas pela mesma letra mintiscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; médias da produtividade da dgua seguidas pela mesma letra maitiscula
na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

No tratamento ndo irrigado de acaizeiro, a média da MF de acai obtida foi de 4,02 kg
planta!, sendo a maior quantidade colhido na primeira safra (4,94 kg planta™), com volume
evapotranspirado de 12,52 m? (Tabela 2.4). O menor valor colhido, foi na segunda safra (3,29
kg planta!), correspondendo ao volume evapotranspirado de 14,00 m? (Tabela 2.4). Dessa
forma, para cada m® de 4gua evapotranspirado pelo agaizeiro ndo irrigado, foram produzidos
em média 0,32 kg (Tabela 2.4).

Com base nos resultados estatisticos do Teste-t de Student (p < 0,05), houve uma
diferenca significativa entre os tratamentos em relagdo a massa fresca dos frutos (MF) e a
produtividade da 4gua em termos de massa fresca de frutos de acai (Pamr). Observou-se que o
tratamento irrigado apresentou maior MF e Pawmr, resultando em um aumento de 28,13% na
produtividade do acaizeiro quando comparado ao tratamento nao irrigado. Com base no
resultado encontrado entre os tratamentos, Costa (2021), para o acaizeiro, na mesma regiao,
também obteve maiores médias de produtividade da dgua de frutos em sistemas irrigados em
comparagdo com plantas nao irrigadas.

No experimento com coqueiro-ando-verde, nao foi possivel comparar a produtividade
entre os tratamentos devido a diferenca de idade entre as plantas irrigadas e nao irrigadas. Em
2023, o tratamento irrigado registrou produtividade de 13.718,60 frutos/ha, aumentando para
15.785,00 frutos/ha em 2024, um incremento de 15,06%. O volume de agua de coco produzido
passou de 4.307,05 L/ha em 2023 para 6.883,90 L/ha em 2024, representando um aumento de
59,83%. Esses ganhos podem estar associados a suplementacao hidrica pela irrigacdo realizada
nos periodos de menor ocorréncia de chuvas. Na area de coqueiro ndo irrigado, a produtividade

observada no ano de 2023 foi de 14.231,10 frutos/ha, enquanto em 2024 alcancou 14.149,10
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frutos/ha, representando uma reducao de 0,58%. Quanto ao volume de 4gua de coco, a produgdo
foi de 4.307,05 L/ha em 2023, aumentando para 6.004,45 L/ha em 2024, um incremento de
38,95%.

No cultivo de coqueiro-ando-verde irrigado, a producdo total de frutos por planta (NF)
nos anos de 2023 e 2024 foi de 66,92 frutos planta™ e 77,00 frutos planta™!, respectivamente.
Durante esses anos, o volume de 4gua de coco (Ac) produzido foi de 21,01 L planta™ em 2023
e 33,58 L planta™ em 2024 (Tabela 2.5). O total evapotranspirado foi de 47,74 m> em 2023 e
48,75 m?® em 2024. Com isso, a partir de cada metro ctibico (m®) evapotranspirado, o coqueiro
irrigado produziu em 2023 1,40 frutos e 0,44 litros de 4gua de coco, enquanto em 2024 produziu

1,58 frutos por m> e 0,69 litros de 4gua de coco por m? (Tabela 2.5).

Tabela 2.5. Numero de frutos (NF, frutos planta™), volume de 4gua de coco (Ac, L planta™), evapotranspiragio
atual da cultura (ET. amal, m®) e produtividade da 4gua (Pa, m™) para NF e Ac, do coqueiro-ando-verde irrigado e
ndo irrigado.

Tratamentos  Anos (frutos pllz\llrl:ta'1 ano!) (L planltsac'1 ano™) ETe uual (m) (fr:t?)sz3) Pase (L m’)
2023 66,92 21,01 47,74 1,40 0,44
Irrigado 2024 77,00 33,58 48,75 1,58 0,69
Média 71,96 27,30 48,25 1,49 0,56
2023 69,42 21,08 43,29 1,60 0,49
Niao irrigado 2024 69,02 29,29 38,60 1,79 0,76
Média 69,22 25,19 40,95 1,70 0,62

Em 2024, o tratamento com coqueiro irrigado obteve um aumento de 22,38% no numero
de frutos planta™ ano™ e 59,83% no volume de 4gua de coco planta ano!, em comparacio a
2023 (Tabela 2.5). No mesmo ano, houve uma reducao de 14,56% no volume total de chuva
em relacdo a 2023, possivelmente devido a predominancia do fenomeno El Nifio no primeiro
semestre de 2024 (NOAA, 2025). Entretanto, durante o periodo de irrigagdo de 2024, foi
aplicado um volume de agua 38,20% superior ao total irrigado em 2023 (Figura 2.3C).

Estudos sobre o coqueiro relatam um aumento na produgdo de frutos e no volume de
agua do coqueiro devido ao aumento da quantidade de agua utilizada durante a producao
(Carvalho et al., 2024). Aragjo et al. (2022) observaram um aumento de 32,45% na
produtividade de frutos e 50,18% no rendimento de 4gua de coco com o incremento no
fornecimento de agua para o coqueiro. Em 2024, a produtividade da agua aumentou 12,56%
para Panr e 56,82% para Paac, em comparacdo a 2023 (Tabela 2.5). Esse aumento estd
relacionado ao aumento na produ¢do mencionado anteriormente, que contribuiu para maiores
valores em produtividade da agua, resultados semelhantes ao obtido por Carvalho et al. (2024).

No tratamento nao irrigado de coqueiro-ando-verde, a producao total de frutos por planta
nos anos de 2023 e 2024 foi de 69,42 e 69,02 frutos plantas™, respectivamente (Tabela 2.5).

Nos mesmos anos, o volume de 4gua de coco obtido foi de 21,08 L planta™! em 2023 ¢ 29,29 L
73



planta™! em 2024 (Tabela 2.5). A partir de cada m? evapotranspirado, as plantas de coqueiro nio
irrigadas produziram 1,60 frutos e 0,49 litros de agua de coco em 2023, e 1,79 frutos e 0,69
litros de 4gua de coco por m> em 2024 (Tabela 2.5).

Em 2024, houve uma reducdo de 10,83% na evapotranspiracdo total do coqueiro nao
irrigado em comparacao a 2023 (Tabela 2.5). Este resultado pode estar relacionado ao periodo
de agosto a novembro (menos chuvoso), quando se observou uma diminui¢do de 18,18% no
conteudo volumétrico de agua no solo em relagdo ao mesmo periodo de 2023 (Figura 2.3C).
Embora tenha havido um aumento de 38,29% no volume de agua de coco planta™ ano™!, o

! manteve a média entre os anos (Tabela 2.5). Isso pode estar

niimero de frutos planta™! ano”
associado a menor suplementacao hidrica durante o periodo mencionado, levando a processos
metabdlicos e fisiologicos menos eficientes (Yadav et al., 2020).

No sitio experimental com lima é&cida, o tratamento irrigado obteve maior produtividade
tanto no numero de frutos quanto no peso de frutos, em comparagao ao tratamento ndo irrigado.
No total produzido entre outubro de 2023 e dezembro de 2024, a area irrigada produziu um
total de 531.943,70 frutos/ha e 40.625,14 kg de frutos/ha, enquanto a area nao irrigada a
producdo foi de 252.620,10 frutos/ha e 19.477,23 kg de frutos /ha.

Para o cultivo de lima 4cida foram avaliados o nimero de frutos (NF) e o peso de frutos
(PF) por planta. A partir das colheitas realizadas entre outubro de 2023 a dezembro de 2024,
foram colhidos no tratamento irrigado o total de 798,71 frutos planta™, correspondendo ao total

de 61,00 kg planta (Tabela 2.6). Enquanto no tratamento nio irrigado, o total colhido foi de

379,31 frutos planta™, totalizando 29,25 kg planta™ (Tabela 2.6).
Tabela 2.6. Numero de frutos (NF, frutos planta!), peso de frutos (PF, kg planta™'), evapotranspiragio atual da
cultura (ET¢ awa, m*) € produtividade da 4gua (Pa, m™) para NF e PF, da lima é4cida irrigado e ndo irrigado.
Tratamentos NF (frutos planta”’) PF (kg planta”’) ET..uu (m®) Panr (frutos m%) Papr (kg m%)
Irrigado 798,71 a 61,00 a 21,78 36,67 a 2,80 a
Nao irrigado 379,31b 29,25 b 18,96 20,01 b 1,54 b

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Durante os meses de colheita, a evapotranspiragio total foi de 21,78 m® no tratamento
irrigado e 18,96 m? no ndo irrigado (Tabela 2.6). Com isso, a cada m? evapotranspirado pela
lima 4cida irrigada, foram produzidos 36,67 frutos e 2,80 kg de frutos (Tabela 2.6). Enquanto a
lima 4cida sem irrigacdo, a cada milimetro ctibico (m*) evapotranspirado, foram produzidos
20,01 frutos e 1,54 kg de frutos (Tabela 2.6).

Os resultados estatisticos do Teste-t de Student (p < 0,05) indicaram diferenga
significativa entre os tratamentos para todos os componentes de produtividade (NF e PF) e para

os valores de produtividade da dgua (Panr e Papr). No tratamento irrigado, os valores de NF e
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PF foram 108% superiores em comparacdo ao tratamento nao irrigado (Tabela 2.6). Em termos
de produtividade da 4gua, a irrigacdo aumentou em 83,26% a Panr € em 81,82% a Papr, em
relagdo as plantas ndo irrigadas (Tabela 2.6). Pinto et al. (2023), observaram, na mesma regiao,
que a profundidade de irrigacdo aumenta a produgdo e o peso dos frutos da lima 4acida Tahiti.
Segundo os autores, o aumento da irrigagdo melhora os processos fisioldgicos da lima &cida,
resultando em maior produtividade da agua devido a suplementacao hidrica.

Entre setembro de 2023 e dezembro de 2024, a produtividade no sitio experimental de
cacaueiro foi superior no tratamento irrigado em comparagdo ao tratamento ndo irrigado. No
tratamento irrigado, obteve-se 53.227,00 frutos/ha e 327.602,02 améndoas/ha, enquanto no ndo
irrigado, os valores foram de 25.654,00 frutos/ha e 219.428,50 améndoas/ha. No cacaueiro
irrigado durante o periodo monitorado, foram colhidos o total de 47,91 frutos plantas™ (NF),
enquanto na drea nio irrigada foram colhidos 23,09 frutos planta’ (Tabela 2.7). Outro
componente de produgdo monitorado foi o nimero de améndoas totais por planta (Nap), o qual
foram registrado uma producio de 294,87 améndoas planta e 197,51 améndoas planta™’, no

tratamento irrigado e nao irrigado, respectivamente (Tabela 2.7).

Tabela 2.7. Numero de frutos (NF, frutos planta™), nimero de améndoas por planta (Nap, améndoas planta™),
evapotranspiragdo atual da cultura (ET awal, m’) € produtividade da 4gua (Pa, m>) para NF e Nap, do cacaueiro
irrigado e ndo irrigado.

NF Nap 3 Panr Panap
Tratamentos (frutos planta™) (améndoas planta™) ETe aua (m7) (frutos m%) (améndoas m®)
Irrigado 47,91 a 294,87 a 15,30 3,13 a 19,27 a
Nao irrigado 23,09b 197,51 b 9,04 2,55a 21,85a

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Neste periodo para o tratamento irrigado e ndo irrigado o total evapotranspirado foi de
15,30 m* e 9,04 m?, respectivamente (Tabela 2.7). Sendo assim, a produtividade da 4gua no
tratamento irrigado foi de 3,13 frutos por plantas e 19,27 améndoas por planta para cada um m’
evapotranspirado (Tabela 2.7). Enquanto no tratamento nao irrigado, a produtividade da agua
obtida foi de 2,55 frutos por planta e 21,85 améndoas por planta para cada m? (Tabela 2.7).

A produtividade de améndoas frescas e secas foi superior no tratamento irrigado em
comparag¢do ao ndo irrigado. Na 4area irrigada, registrou-se uma producdo de 5.013,03 kg/ha de
améndoas frescas e 2.046,06 kg/ha de améndoas secas. Na area nao irrigada, a produgao foi de
2.395,01 kg/ha de améndoas frescas e 1.037,07 kg/ha de améndoas secas. Para o peso de

améndoas frescas (Paf), foram quantificados o total de 4.512,10 g planta no tratamento

irrigado e 2.155,73 g planta™ no tratamento ndo irrigado (Tabela 2.8). Para o componente de
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produtividade de peso de améndoas secas (Pas) no tratamento irrigado foram coletados o total
de 1.841,64 g planta’! e no tratamento ndo irrigado 933,45 g planta! (Tabela 2.8).

Com isso, a produtividade da 4gua no tratamento irrigado para a Paf foi de 294,91 g m®
e 120,37 g m® para o Pas para cada m® evapotranspirado (Tabela 2.8). Enquanto no tratamento
ndo irrigado a Pa em termos de Paf e Pas foram, respectivamente, 238,47 g m> e 103,26 g m?
para cada m® evapotranspirado (Tabela 2.8). Durante as coletas, observou-se a ocorréncia de
améndoas germinadas em frutos do tratamento sem irrigacdo. Logo, quantificaram-se apenas
améndoas viaveis (ndo germinadas).

Tabela 2.8. Peso de améndoas frescas (Paf, g planta™), Peso de améndoas secas (Pas, g planta™!), evapotranspiracio
atual da cultura (ETc awal, m®) e produtividade da 4gua (Pa, g m™) para Paf e Pas, do cacaueiro irrigado e nido
irrigado.

Tratamentos Paf (g planta™) Pas (g planta)  ETcawa (m®) Papar (gramas m®) Papas (gramas m®)
Irrigado 4.512,18 a 1.841,64 a 15,30 29491 a 120,37 a
Nao irrigado 2.155,73 b 933,45b 9,04 238,47 a 103,26 a

Segundo o Teste-t de Student (p < 0,05), houve diferencas significativas entre os
tratamentos para todos os componentes de produtividade do cacaueiro (Tabelas 2.7 e 2.8). No
tratamento irrigado, observou-se um aumento de 70,56% no numero de frutos por planta,
49,29% no niimero de améndoas por planta, 109,31% no peso de améndoas frescas por planta
e 97,29% no peso de améndoas secas por planta (Tabelas 2.7 e 2.8). Os maiores valores
observado nos componentes de produtividade no tratamento irrigado podem ser atribuidos a
maior eficiéncia fisioldgica das plantas sob condi¢des de hidratacdo.

Fraga Junior et al. (2021) observaram uma redugao linear na transpira¢do do cacaueiro
conforme a umidade do solo diminui. Carr ¢ Lockwood (2011) também apontaram que o
cacaueiro sofre inibicao na flora¢do sob estresse hidrico. De acordo com Adet et al. (2024), os
periodos de seca, associados a outros fatores ambientais, aumentam a variabilidade na
produtividade do cacau. Esses autores, destacam a importancia da irrigagdo durante periodos
de seca, com efeitos positivos na producao do cacaueiro.

Os resultados estatisticos (Teste-t de Student, p < 0,05) indicaram que nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos em termos de produtividade da 4gua para todos os
parametros analisados (Panr, Panap, Papar € Papas) (Tabelas 2.7 e 2.8). Esse resultado pode ser
atribuido as caracteristicas intrinsecas do cultivo estudado ¢ a sua interacdo no sistema solo-
planta-atmosfera (Hatfield et al. 2001). Portanto, a irrigagdo nao afetou a produtividade da agua,
e a conversao de agua em producdo do cacaueiro foi proporcional a quantidade de agua
aplicada.

Riaz et al. (2020) apontam que diversos fatores combinados envolvendo o solo e a planta

podem afetar a produtividade da 4gua em um sistema de cultivo. Mbava et al. (2021)
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identificaram efeitos significativos de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar sobre a
produtividade da agua de culturas agricolas, assim como fatores relacionados a textura do solo.

Diante dos diversos fatores bidticos e abioticos, associados as mudancgas climaticas
(Riaz et al., 2020) e a crescente preocupacao sobre a disponibilidade dos recursos hidricos na
agricultura (Hatfield et al., 2001), o presente estudo possibilita auxiliar na tomada de decisoes,
no planejamento e na gestao eficiente do manejo de irrigagdo, otimizando a producgdo agricola

e a eficiéncia no uso dos recursos hidricos.

3.4. CONCLUSAO

A irrigagdo demonstrou ser um fator positivo, aumentando significativamente os
componentes de produtividade avaliados no cultivo de agaizeiro, de lima 4cida e de cacaueiro.

A irrigagdo elevou a produtividade da agua do agaizeiro e da lima 4cida, evidenciando
uma gestdo eficiente do recurso hidrico. No entanto, para o cacaueiro, o aumento nio foi
significativo.

No coqueiro, apesar da idade das plantas ndo permitir uma comparagao direta entre
tratamentos irrigado e ndo irrigado, observou-se que, ao comparar os anos de 2023 e 2024, a
irrigacdo resultou em um aumento no nimero de frutos, no volume de dgua de coco e nos

valores respectivos de produtividade da dgua.
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