OPEN

JOURNAL
SYSTEMS

ISSN: 2595-4431

Revista Brasileira de Meio Ambiente, v.14, n.2. 071-101 (2026)

Revista Brasileira de Meio Ambiente

Barbosa et al

Revista Brasileira de
Meio Ambiente

Impactos do La Nifia de 2022 na produtividade do dendé na Amazonia: analise
agrometeorologica e implicacdes para a sustentabilidade

Manuel Antonio Henriques dos Reis Lopes!

! Doutoramento em Agronegécio na Universidade de Evora e Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro, Portugal

Historico do Artigo: Submetido em: 22/05/2025 — Revisado em: 11/12/2025 — Aceito em: 29/01/2026

RESUMO

Este artigo analisa os impactos das alteragdes climaticas sobre a cultura do dendé (Elaeis guineensis) na regido de Belém, Para,
influenciadas pela atuagdo do fendmeno La Nifia com base em dados agrometeorologicos da estacdo da Embrapa Amazdnia Oriental
referentes ao ano de 2022, comparados a média climatoldgica de 1967 a 2021. Embora o foco seja a cidade de Belém, os dados
analisados sao considerados representativos das condigdes edafoclimaticas predominantes em areas produtoras da Amazonia umida,
permitindo inferéncias aplicaveis a outras regides de cultivo do dendé. O estudo adota uma abordagem exploratoria-descritiva,
utilizando o método de Penman-Monteith para estimar a evapotranspiragdo de referéncia e o balango hidrico, além de avaliar variaveis
criticas como temperatura, precipitagdo, radiacdo solar, umidade relativa e vento. Os resultados revelam que, embora a temperatura
média anual (26,7 °C), a umidade relativa (85%) e os niveis de insolagdo tenham se mantido dentro das faixas ideais para a cultura,
foram observadas anomalias relevantes, como déficits hidricos em meses estratégicos e menor radiagdo solar no primeiro quadrimestre,
afetando a fotossintese e o enchimento dos frutos. A produtividade estimada foi de 20,2 t/ha de cachos frescos (CFF), 4,4 t/ha de dleo
de palma e 0,5 t/ha de dleo de palmiste (kernel), equivalente a aproximadamente 80% do potencial ideal. Em comparagdo com outros
paises produtores (Colombia, Malasia e Indonésia), o Brasil demonstrou resiliéncia produtiva. O estudo conclui que, com manejo
adequado, o cultivo do dendé na Amazodnia ¢ técnica e economicamente viavel mesmo sob condigdes climaticas desafiadoras.

Palavras-chave La Niiia ; Dendé (Elaeis guineensis); Agrometeorologia; Evapotranspiragdo; Sustentabilidade agricola

Impacts of the 2022 La Nina on oil palm productivity in the Amazon: agrometeorological
analysis and sustainability implications

ABSTRACT

This article analyzes the impacts of climate change on oil palm (Elaeis guineensis) crops in the region of Belém, Para, influenced by
the performance of the La Nifia phenomenon based on agrometeorological data from the Embrapa Eastern Amazon station for the year
2022, compared to the climatological average from 1967 to 2021. Although the focus is on the city of Belém, the data analyzed are
considered representative of the edaphoclimatic conditions prevailing in producing areas of the humid Amazon, allowing inferences
applicable to other regions of oil palm cultivation. The study adopts an exploratory-descriptive approach using the Penman-Monteith
method to estimate reference evapotranspiration and water balance, and analyzes key variables such as temperature, precipitation, solar
radiation, relative humidity, and wind. Results show that while the annual average temperature (26.7 °C), relative humidity (85%), and
sunshine levels remained within ideal ranges, significant anomalies were observed, such as water deficits in key months and lower
solar radiation in the first quarter, affecting photosynthesis and fruit filling. The estimated productivity was 20.2 t/ha of fresh fruit
bunches (FFB), 4.4 t/ha of palm oil, and 0.5 t/ha of palm kernel oil, equivalent to approximately 80% of the ideal potential. Compared
to other producing countries (Colombia, Malaysia, and Indonesia), Brazil demonstrated climatic resilience in productivity The study
concludes that, with proper management, oil palm cultivation in the Amazon remains technically and economically viable even under
challenging climate conditions.

Keywords: La Nifa; Oil palm (Elaeis guineensis); Agrometeorology; Evapotranspiration; Agricultural sustainability
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Impactos de La Nifia 2022 en la productividad de la palma aceitera en la Amazonia: analisis
agrometeorolégico y implicaciones para la sostenibilidad

RESUMEN

Este articulo analiza los impactos del cambio climatico en los cultivos de palma aceitera (Elaeis guineensis) en la region de Belém,
Par4, influenciados por el comportamiento del fendmeno de La Nifia a partir de datos agrometeorologicos de la estacion Embrapa
Amazonia Oriental para el aflo 2022, en comparacion con el promedio climatologico de 1967 a 2021. Si bien el foco esta puesto en la
ciudad de Belém, los datos analizados se consideran representativos de las condiciones edafoclimaticas prevalecientes en las zonas
productoras de la Amazonia humeda, permitiendo inferencias aplicables a otras regiones del cultivo de palma aceitera. El estudio
adopta un enfoque exploratorio-descriptivo, utilizando el método de Penman-Monteith para estimar la evapotranspiracion de referencia
y el balance hidrico, y evalua variables criticas como temperatura, precipitacion, radiacion solar, humedad relativa y viento. Los
resultados muestran que, si bien la temperatura media anual (26,7 °C), la humedad relativa (85%) y los niveles de insolacion se
mantuvieron dentro de los rangos ideales, se observaron anomalias relevantes, como déficits hidricos en meses clave y menor radiacion
solar en el primer trimestre, afectando la fotosintesis y el desarrollo de los frutos La productividad estimada fue de 20,2 t/ha de racimos
frescos (RFF), 4,4 t/ha de aceite de palma y 0,5 t/ha de aceite de palmiste (kernel), equivalente a aproximadamente el 80% del potencial
ideal. En comparacion con otros paises productores (Colombia, Malasia e Indonesia), Brasil mostr6 resiliencia productiva. El estudio
concluye que, con una gestion adecuada, el cultivo de palma aceitera en la Amazonia sigue siendo técnica y economicamente viable
incluso bajo condiciones climaticas desafiantes.

Palabras clave: La Nifla; Palma aceitera (Elaeis guineensis); Agrometeorologia; Evapotranspiracion; Sostenibilidad agricola
1. Introducao

A expansdo do cultivo de 6leo de palma (Elaeis guineensis Jacq.), conhecido popularmente como dendg,
representa um dos principais vetores do desenvolvimento agricola em regides tropicais. A plantagdo de
dendezeiros esta associada a diversos beneficios econdmicos, como a geracdo de empregos, a inclusdo
produtiva de pequenas propriedades ¢ o potencial de substituicdo de dleos vegetais de menor produtividade.
No entanto, a produgdo de 6leo de palma depende fortemente de condig¢des climdticas adequadas, sendo
considerada uma cultura altamente sensivel a variacdes ambientais. Seu desempenho agronomico esta
diretamente ligado a fatores como temperatura, precipitagdo, radiagdo solar e umidade relativa do ar, os quais
influenciam os niveis de fotossintese, evapotranspiracdo e o balanco hidrico da planta.

A expansdo do cultivo de 6leo de palma (Elaeis guineensis Jacq.), conhecido popularmente como dendg,
representa um dos principais vetores do desenvolvimento agricola em regides tropicais, especialmente em
paises em desenvolvimento, devido a sua elevada produtividade por unidade de area e ampla aplicabilidade
industrial (Corley & Tinker, 2016; FAO, 2022). A plantacdo de dendezeiros estd associada a diversos
beneficios econdmicos, como a geragdo de empregos, a inclusdo produtiva de pequenas propriedades e o
potencial de substituigdo de 6leos vegetais de menor rendimento, contribuindo para a seguranga alimentar e
energética (Woittiez et al., 2017; Pirker et al., 2016). No entanto, a producdo de 6leo de palma depende
fortemente de condi¢des climéaticas adequadas, sendo considerada uma cultura altamente sensivel a variagdes
ambientais. Seu desempenho agrondmico esta diretamente relacionado a fatores como temperatura,
precipitacao, radiacdo solar e umidade relativa do ar, os quais influenciam os processos fisioldgicos da planta,
incluindo a fotossintese, a evapotranspira¢do e o balango hidrico (Corley, 2009; Carr, 2011; Paterson et al.,
2015).

A Amazonia brasileira apresenta caracteristicas naturais consideradas ideais para o cultivo do
dendezeiro, com temperaturas médias elevadas, alta umidade e regime pluviométrico expressivo. Estudos
indicam que a faixa térmica ideal para o crescimento da cultura situa-se entre 24 °C ¢ 28 °C, com precipitacdo
entre 1.800 e 2.500 mm/ano bem distribuida (Silalertruksa & Kawasaki, 2015; Paterson et al., 2017). A
radia¢do solar minima requerida gira em torno de 18 MJ/m?/dia e exige-se pelo menos seis horas diarias de
brilho solar (ISA, M. S et.al 2016).; A umidade relativa ideal varia entre 75% e 85%, e o equilibrio entre
evapotranspiracdo e precipitacdo € essencial para evitar o estresse hidrico (Corley & Tinker, 2016). Dados da
Embrapa Amazonia Oriental (2022) mostram que, no ano analisado, as temperaturas maximas mensais
aumentaram até 4% em relagdo a média historica (1967-2021), com déficits hidricos relevantes em julho
(81,6%) e setembro (63,8%). Essas mudangas impactam diretamente os processos fisiologicos da planta, como
a fotossintese, e refletem a influéncia crescente das mudangas climaticas regionais.

Nos ultimos anos, as alteragdes climaticas vém modificando os padrdes agrometeorologicos da
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Amazonia, impondo desafios significativos a sustentabilidade do cultivo do dendé. Fendmenos como secas
prolongadas, chuvas intensas, elevagdo da temperatura e alteragdes na sazonalidade tém sido registrados com
maior frequéncia no Norte do Brasil, especialmente no Pard, estado que concentra a maior parte da producao
nacional.

Em 2022, a atuagdo do fenomeno La Nifna contribuiu para intensificar esses extremos, promovendo
anomalias térmicas, reducdo da insolacdo e maior irregularidade no regime de chuvas. Dados da Embrapa
(2022) indicam aumento de até 4% na temperatura média mensal em comparacdo com a normal climatologica
de 1967 a 2021, refletindo os efeitos combinados do aquecimento global e da influéncia do La Nifia na
dinamica atmosférica regional. No mesmo periodo, a precipitagdo acumulada apresentou oscilagdes relevantes,
com déficits superiores a 60% da média historica em meses como julho e setembro. Tais variagdes afetam o
desenvolvimento fenoldgico da planta e contribuem para a queda da produtividade.

Além das variag¢des climaticas, o cultivo do dendé requer condigdes edafoclimaticas especificas que
restringem sua expansdo. Os solos da Amazonia, em geral Latossolos Amarelos e Vermelhos, sdo profundos
e bem drenados, mas apresentam baixa fertilidade natural e exigem calagem, adubagdo e manejo
conservacionista para atender as demandas nutricionais da cultura (Embrapa, 2010; Vieira, 1988). O uso de
material genético adaptado e resistente a pragas e doengas € outro fator determinante para garantir a resiliéncia
produtiva (SIPAM, 2010). Em outras regides do mundo, o avango da cultura do 6leo de palma encontra
desafios distintos. No Sudeste Asidtico, onde o cultivo é predominante, surgem preocupagdes ambientais e
pressdes por regulagdo frente ao desmatamento e as emissodes de gases de efeito estufa (Lee et al., 2021).

Na Indonésia e na Malasia, a necessidade de conciliar crescimento econdmico com preservagao
ambiental tem levado a adogdo de certificacdes ¢ a restricdes legais para minimizar impactos sobre a
biodiversidade (Seghezzo et al., 2011; Pirker et al., 2016). Na América Latina, a expansdo ocorre sob uma
logica que busca equilibrio entre desenvolvimento econdmico, conservacdo ambiental e inclusdo social, mas
ainda enfrenta obstaculos como variabilidade climatica e caréncia de planejamento territorial (Malaysian Palm
Oil Council, 2012). Paises como Brasil, Coldmbia e Equador tém elevado potencial para crescer no mercado
global de 6leo de palma, mas encontram entraves relacionados a estrutura fundidria, limitagdes logisticas e
dificuldade na adogdo de certificagdes socioambientais (Jones et al., 2019; Smith et al., 2020).

Na Africa Ocidental, ber¢o da espécie, os obstaculos sdo de outra natureza: baixa produtividade,
infraestrutura deficiente e auséncia de politicas consistentes de fomento (Corley & Tinker, 2016). Paises como
Nigéria e Gana, embora tradicionais na produ¢do do 6leo de palma, ainda operam com baixos niveis de
tecnificagdo e enfrentam dificuldades para modernizar seus sistemas produtivos (Woittiez et al., 2017). A
produtividade média nos sistemas africanos permanece inferior a observada nas plantagdes comerciais do
Sudeste asiatico, reflexo da falta de investimentos em genética e mecanizagdo (Brown et al., 2018; Paterson et
al., 2013). Na cidade de Belém (PA), um polo representativo da produgdo de dendé€, os dados de 2022 mostram
compatibilidade com as exigéncias fisiologicas da cultura, embora com alertas. A temperatura média anual foi
de 27,2 °C, dentro da faixa ideal, e a precipitagdo ultrapassou os 2.800 mm, com boa distribui¢ao anual. A
radiagdo solar variou entre 19 ¢ 21 MJ/m?/dia, apoiando o processo fotossintético. A insolagdo total superou
2.300 horas, e a umidade relativa oscilou entre 80% e 90%, o que é compativel com as exigéncias fisiologicas
da planta. No entanto, déficits hidricos localizados e evapotranspiragdo elevada (1.730 mm/ano) indicam riscos
de estresse hidrico durante fases criticas do desenvolvimento fenologico, refor¢ando a necessidade de manejo
eficiente da agua.

Embora o presente estudo tenha como foco empirico os dados de Belém, sua similaridade climatica com
outras areas de produ¢do do Pard (como Moju, Acard, Tailandia, Tomé-Ag¢u e Mae do Rio) justifica a
extrapolagdo das analises. Segundo Venturieri et al. (2023), a area cultivada com dendé na Amazodnia brasileira
gira em torno de 223 mil hectares. Comparagdes com dados internacionais indicam que a produtividade média
do Brasil em 2022, estimada em 4,4 t/ha de 6leo de palma, supera as médias observadas na Indonésia (3,0 t/ha)
¢ na Malasia (3,2 t/ha), e Colombia (entre 3,3 e 3,5 t/ha). Apesar dos bons resultados, o rendimento potencial
ideal da cultura pode alcangar entre 4,5 e 5,0 t/ha/ano, o que revela uma margem significativa para avangos
técnicos, melhorias no manejo agrondmico e ganhos de eficiéncia nas condi¢cdes amazonicas.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar os impactos das mudancas climaticas sobre
a cultura do dendé (Elaeis guineensis) nas principais areas produtoras do estado do Para, com base em dados
agrometeorologicos da Embrapa referentes ao ano de 2022 e na climatologia historica do periodo de 1967 a
2021. A analise busca identificar variaveis climaticas criticas e avaliar sua relacdo com a produtividade da
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cultura, considerando fatores como temperatura do ar, precipitagdo, radiagao solar, insolagdo, umidade relativa,
balango hidrico e evapotranspiracdo, a luz das exigéncias fisioldgicas do dendezeiro.

De acordo com a FAO (2022) e o IPCC (2021), os sistemas agricolas tropicais apresentam elevada
vulnerabilidade as mudangas climaticas, o que reforca a necessidade de abordagens integradas que articulem
conhecimento cientifico, planejamento agroclimatico e estratégias de adaptacdo. Nesse contexto, a ocorréncia
do fendmeno La Nifia em 2022, predominante durante grande parte do ano, influenciou a distribui¢do intra-
anual da precipitag@o e a disponibilidade de radiag@o solar, contribuindo para desequilibrios hidricos sazonais
e alteragdes no padrao fotossintético da cultura (Marengo et al., 2018; INMET, 2023).

Ainda assim, a produtividade observada manteve-se proxima aos niveis de referéncia, evidenciando a
capacidade de adaptagdo dos sistemas produtivos regionais as condi¢es climaticas adversas. Os resultados
obtidos reforcam a importancia do zoneamento agroclimatico, da adogdo de tecnologias sustentaveis e do
aprimoramento das praticas de manejo agricola como instrumentos fundamentais para a mitigacao de riscos
climaticos e para a sustentabilidade da dendeicultura na Amazonia (Oliveira et al., 2020).

2. Referencial Tedrico
2.1 Aspectos Gerais do Clima e do Clima da Amazonia

O clima desempenha um papel central em todos os processos naturais, sendo um dos principais
determinantes das atividades humanas, sobretudo na agricultura. A variabilidade dos elementos
meteoroldgicos, como temperatura, precipitacao, radiagdo solar e umidade relativa, condiciona o desempenho
das culturas, influenciando o crescimento, a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas. No caso de
culturas tropicais como o dendezeiro (Elaeis guineensis), essas condigdes tornam-se ainda mais relevantes,
pois pequenas alteragdes nos pardmetros climaticos podem gerar grandes impactos nos processos fisiologicos
da planta.

Segundo a Embrapa (2023), compreender a dindmica climatica é fundamental para o planejamento
agricola, permitindo a formulacdo de calendarios agricolas regionais e a adocdo de tecnologias adequadas ao
contexto ambiental. Essas informagdes também embasam a elaboragdo de politicas publicas, como o
zoneamento agroclimatico e programas de mitigacdo de riscos climaticos. Conforme Nilsa et al. (2023), a
agricultura tropical deve ser acompanhada de ferramentas de monitoramento meteoroldgico em tempo real,
especialmente em regides como a Amazdnia, que apresentam elevada heterogeneidade microclimatica.

A Amazodnia apresenta um clima singular, marcado por altas temperaturas, elevada umidade relativa e
chuvas abundantes durante praticamente todo o ano. Conforme a classificag¢do climatica de Képpen (2013), a
regido pertence majoritariamente aos tipos Af (floresta tropical) e Am (mongonico), caracterizados por chuvas
superiores a 2.000 mm anuais e temperaturas médias acima de 25 °C.

Estudos de Rocha et al. (2017), Fisch et al. (1998), Marengo (2019) e Nobre et al. (2009) confirmam
que o clima amazdnico ¢ controlado por vérios sistemas atmosféricos, entre eles a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que promove precipitagdes intensas ao longo do equador. Outros sistemas importantes
incluem as Linhas de Instabilidade da Amazonia (LIA), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o
Jato de Baixo Nivel (JBN) e a Circulagdo de Walker, que contribuem para a formagao de nebulosidade e
chuvas.

A Bacia Amazonica também atua como um "reciclador” de agua, sendo responsavel por cerca de 50%
da umidade atmosférica por meio do processo de evapotranspiragdo da floresta (Rocha et al., 2017). Essa
caracteristica confere a regido uma estabilidade hidrica relativa, mas também a torna vulneravel as mudancas
no uso da terra e ao desmatamento, que afetam esse equilibrio.

2.2 Impactos das Alteracées Climaticas (Edafoclimatica) na Produgdo de Oleo de Palma

A produgdo de 6leo de palma é extremamente sensivel as variagdes climaticas. Estudos recentes
apontam que alteragcdes nos padrdes de precipitacdo e o aumento das temperaturas estdo associados a queda na
produtividade e a redugdo da qualidade dos frutos. Eventos extremos, como secas prolongadas ou chuvas
excessivas, prejudicam a fotossintese, a polinizagdo ¢ a formagdo dos cachos, resultando em menores
rendimentos (Smith et al., 2018; Jones & Brown, 2019).
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Hassan et al. (2020) destacam que essas mudangas climaticas exigem respostas adaptativas rapidas, com
destaque para o uso de cultivares resistentes, a adocdo de praticas de manejo conservacionista e a utilizagado
eficiente dos recursos hidricos. Sistemas de irrigagdo tecnificados e a integrag@o de tecnologias digitais para
previsdo climatica tém se mostrado eficazes na redugdo de perdas e no aumento da resiliéncia (Yusuf &
Francisco, 2019; Oliveira et al., 2020).

A temperatura ¢ uma das varidveis climaticas mais relevantes para o desenvolvimento fisiologico das
plantas, em especial para espécies tropicais perenes como o dendé€. A faixa ideal para o desenvolvimento do
dendezeiro situa-se entre 24 °C e 28 °C. Dentro dessa margem, as atividades metabolicas da planta ocorrem de
forma eficiente, favorecendo a fotossintese, a respiracdo, a formagao floral e o enchimento dos frutos. Contudo,
elevagdes acima dessa faixa podem ocasionar estresse térmico, especialmente quando associadas a déficits
hidricos, resultando em distrbios fisioldgicos e comprometimento do rendimento da cultura.

Estudos conduzidos pelo Ministério dos Recursos Naturais ¢ Meio Ambiente da Malasia (2010)
demonstraram que um aumento de temperatura entre 1 °C e 4 °C pode reduzir a produtividade do dleo de
palma entre 10% e 40%. Sarkar et al. (2020) Estudos recentes reforgam essa preocupacao, ao indicarem que
aumentos de temperatura superiores a 2 °C podem provocar reducdes de até 30% no rendimento dos cachos,
sobretudo em 4reas sem irrigacdo suplementar. Esse acréscimo térmico acentua a evaporacgao da 4gua no solo
e compromete a absor¢do de nutrientes essenciais como potassio e fosforo, afetando negativamente o
enchimento dos frutos ¢ a sintese de 6leo (Woittiez et al., 2017; Silalertruksa & Kawasaki, 2015).

Além disso, Dumbrell e Hill (2005) e Fleiss et al. (2017) observaram que temperaturas elevadas
prejudicam o florescimento e a diferenciacdo floral, podendo levar ao aborto de inflorescéncias femininas, o
que compromete diretamente a produtividade por hectare. A combinacdo de calor excessivo e radiagdo intensa
ainda agrava os danos por escaldadura e necrose foliar, especialmente em palmeiras jovens.

2.3 Impacto do Déficit Hidrico no Cultivo de Dendezeiros

O dendé é uma cultura altamente sensivel a disponibilidade de agua no solo. Embora tolere curtos
periodos de seca, a auséncia prolongada de umidade pode afetar severamente a produtividade, sobretudo em
fases criticas como o florescimento, a fecundacao e o enchimento dos frutos. A faixa pluviométrica ideal para
a cultura ¢ entre 1.800 ¢ 2.500 mm ao ano, bem distribuidos. El-Gafy (2017) identificou que déficits hidricos
superiores a 150 mm em periodos continuos reduzem em até 30% a producao anual de d6leo por hectare.

A falta de 4gua também aumenta a incidéncia de doengas como a podriddo da raiz (Ganoderma spp.),
por comprometer a capacidade imunolédgica da planta. Além disso, o estresse hidrico cronico reduz o teor de
6leo por fruto ¢ a eficiéncia da extragdo (Silalertruksa & Kawasaki, 2015). A caréncia hidrica também
compromete a atividade estomatica, prejudicando a troca gasosa e, consequentemente, a eficiéncia
fotossintética. Jaroenkietkajorn e Gheewala (2020) ressaltam que o estresse hidrico prolongado influencia
negativamente o desenvolvimento dos cachos e a taxa de frutificagdo, tornando a producdo instavel e
economicamente inviavel em areas nao irrigadas.

Eventos de excesso hidrico, por sua vez, também causam prejuizos significativos a cultura do dendé.
Inundacdes afetam a aeragdo do solo, limitando a respiracdo radicular, o que resulta na morte de raizes ativas
e na redugdo da absorg¢do de agua e nutrientes. Henson et al. (2008) destacam que inundagdes prolongadas em
areas de baixa drenagem comprometem a sobrevivéncia de palmeiras jovens e reduzem a produtividade de
plantas adultas.

Na Malasia, o histérico de 1926 revelou perdas de milhares de hectares de dendezeiros devido a
enchentes (Koon & Kun, 2006). Mais recentemente, Hooijer et al. (2015) demonstra que cerca de 15% a 20%
da area cultivada com palma no Sarawak sofre declinio de rendimento devido & drenagem deficiente. Com a
intensificacdo das mudancas climaticas, estima-se que até 42% das areas de produgdo possam estar em risco
devido a elevagdo do nivel dos lengoéis freaticos. Além dos impactos diretos, as inundagdes afetam a logistica,
o transporte e o processamento dos frutos, ampliando as perdas pos-colheita e aumentando os custos
operacionais.

A radiagdo solar ¢ um dos fatores mais determinantes para a fotossintese e, consequentemente, para a
produtividade do dendé. A faixa ideal situa-se entre 18 e 24 MJ/m*dia. Niveis inferiores a esse intervalo
comprometem a taxa fotossintética liquida, o que afeta o acimulo de biomassa e o desenvolvimento dos
cachos.
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Silalertruksa e Kawasaki (2015) observaram que, em regides com baixa insolagdo ou alto indice de
nebulosidade, a produgdo de 6leo por hectare pode cair até 20%. Além disso, o baixo brilho solar reduz a
fecundacao das flores femininas, pois compromete o sincronismo de florescimento entre os sexos. Gawankar
et al. (2021) também associaram a deficiéncia de radiac@o solar & maior incidéncia de abortamento floral e
frutos mal formados. Por outro lado, a exposicdo prolongada a radiacdo elevada, sobretudo acima de 30
MlJ/m?/dia, pode causar danos ao tecido foliar, provocando necrose e escaldadura, especialmente em mudas e
palmeiras jovens. Esse estresse térmico e luminoso reduz a area foliar ativa e a eficiéncia de uso da luz.

O vento ¢ outro elemento climatico que pode atuar como agente positivo ou negativo no cultivo do
dendé. Em niveis moderados (1 a 3 m/s), favorece a poliniza¢ao natural e a renovagao da camada de ar proximo
as folhas, aumentando a taxa de transpiragdo e, portanto, a absor¢ao de nutrientes. No entanto, ventos intensos
(>5 m/s) causam danos estruturais, como quebra de folhas, hastes e até inflorescéncias.

Jaroenkietkajorn & Gheewala (2020) destacam que ventos fortes reduzem a area foliar efetiva e
comprometem a sustentacao de cachos, afetando diretamente o rendimento. Silalertruksa & Kawasaki (2015)
também relatam que rajadas intensas durante o florescimento prejudicam a efici€ncia da polinizagao, levando
a formagado de cachos incompletos ou estéreis. Além disso, o vento contribui para a dispersao de doencas ¢
pragas, como o acaro vermelho e o Rhynchophorus palmarum, vetor do fungo Fusarium oxysporum. Em areas
sem quebra-ventos naturais ou artificiais, os impactos podem ser severos, com perdas de até 25% na producao
anual.

A evapotranspiragdo ¢ a principal via de saida de agua do sistema solo-planta-atmosfera e atua como
regulador térmico e fisiologico da cultura. A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), por meio da
equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), permite avaliar a demanda hidrica da planta e planejar o
manejo da irrigagdo e drenagem.

Segundo a FAO (2021), a evapotranspiragdo ideal para o dendé varia de 3,5 a 5,5 mm/dia. Valores acima
desse intervalo indicam alta demanda evaporativa, aumentando o risco de estresse hidrico em solos com baixa
retencdo de agua. Fereres & Soriano (2007) e Naranjo et al. (2019) demonstraram que o controle eficiente da
ETo, por meio de irrigacdo localizada e sombreamento planejado, pode elevar a eficiéncia hidrica e a
produtividade em até 20%. A Amazonia apresenta alta variabilidade na evapotranspiracao diaria, com periodos
criticos durante os meses de maior radiacdo (agosto a outubro). Nesses meses, o balango hidrico
frequentemente se torna negativo, exigindo estratégias adaptativas como irrigagdo suplementar, cobertura
morta e espacamento adequado entre plantas.

2.4 Solos da Amazonia e seus impactos

A analise dos cerca de 223.000 hectares atualmente ocupados pelo cultivo do dendezeiro na regiao
amazonica requer um entendimento aprofundado da pedologia local. Estudos da Embrapa indicam que os
principais solos da regido pertencem aos grupos dos Latossolos Amarelos ¢ Vermelhos, caracterizados por
seu alto grau de intemperismo, elevada lixiviagdo e baixa fertilidade natural (Embrapa, 2010; Santos et al.,
20006). Tais solos apresentam textura variando de média a argilosa, estrutura granular estavel e boa drenagem,
atributos fisicos que favorecem o enraizamento profundo e o desenvolvimento da cultura da palma de dleo
(Vieira, 1988).

Apesar das limitagdes quimicas (como acidez elevada, baixa capacidade de troca de cations e
deficiéncia de nutrientes essenciais) esses solos podem ser manejados adequadamente para garantir elevada
produtividade. Praticas como calagem, adubagdo mineral balanceada e o uso de estratégias conservacionistas
de manejo do solo sdo fundamentais para superar tais desafios (Bos et al., 2020). Dessa forma, torna-se
possivel conciliar a produgdo agricola com a conserva¢do dos recursos naturais, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema produtivo de dendezeiros na Amazonia, (Oliveira et al., 2020; Embrapa, 2023)

A qualidade do solo ¢ um fator determinante para a produtividade agricola e pode ser avaliada por meio
de indicadores biofisicos, entre os quais se destaca a produgdo biodtica. Essa abordagem utiliza a Producao
Priméria Liquida (PPL) como parametro para estimar a capacidade do solo de sustentar processos ecoldgicos
e agrondmicos, incluindo a reciclagem de carbono, o fornecimento de nutrientes e o suporte ao crescimento
vegetal. A diferenca entre a PPL potencial (estimada em condigdes ideais) e a PPL real (observada em campo)
representa um importante indicativo da degradagcdo do solo, sendo util para identificar areas com
comprometimento funcional (Bos et al., 2020; Legaz et al., 2016; Kaenchan et al., 2018).
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A degradacdo da qualidade do solo, quando associada ao cultivo intensivo de dendezeiros sem manejo
adequado, pode levar a redugdo da fertilidade, perda de matéria organica, compactacdo e erosdo, além de
alterar a microbiota do solo. Esses efeitos comprometem os servigos ecossistémicos do solo e impactam
diretamente a produtividade e a sustentabilidade da cultura.

No contexto da sustentabilidade territorial ¢ do uso eficiente da terra, este estudo também propde
critérios para a identificagdo de areas mais adequadas a expansao futura da cultura do dend€, considerando a
minimizacao dos impactos ambientais associados. Para isso, foram integrados quatro indicadores principais
de impacto sobre o uso da terra: (i) degradacdo do solo; (ii) alteracdes no estoque de carbono; (iii) perda de
biodiversidade; e (iv) alteracdo da cobertura vegetal nativa.

Para permitir a comparagdo ¢ combinagdo dos diferentes indicadores, que apresentam unidades
distintas, foi empregada uma técnica de normalizagdo interna, convertendo os valores de cada indicador em
uma escala de 0 a 1, onde O representa a condicdo mais degradada e 1 a condicdo ideal. A pontuacdo final
agregada fornece um indice sintético de sustentabilidade do uso do solo, facilitando a tomada de decisdo sobre
a expansdo da cultura. O calculo dos escores normalizados seguiu os procedimentos descritos por Silalertruksa
e Kawasaki (2015), El-Gafy (2017), e Jaroenkietkajorn e Gheewala (2020), sendo possivel identificar zonas
prioritarias para manejo conservacionista e expansao agricola responsavel.

2.4.1 Calculo do Estoque de Carbono do Solo (CSOC)

A mensuragdo do estoque de carbono no solo (CSOC — Carbon Soil Organic Content) fornece base
quantitativa para avaliar o potencial de sequestro de carbono de areas agricolas e florestais. A equagdo
empregada neste estudo segue a proposta metodologica de Silalertruksa e Kawasaki (2015), considerando
variaveis edaficas, fisicas e de manejo, conforme expresso na férmula:

CSOC =X [(A x Di x Bdi x Ci) x FLU x FMG x FI] (1)

Onde: CSOC: Estoque de carbono organico no solo (Mg C ha') X: Soma das camadas consideradas (ex: 0—10 cm, 10-20 cm, etc.)
A: Area de referéncia (ha) — geralmente 1 ha para simplificar Di: Espessura da camada de solo i (cm) Bdi: Densidade do solo na
camada i (g cm™) Ci: Teor de carbono organico na camada i (% ou g C g solo) FLU: Fator de uso da terra — ajusta o valor segundo
o tipo de uso (ex: floresta, pasto, agricultura) FMG: Fator de manejo da terra — considera praticas agricolas (ex: adubagdo verde,
revolvimento do solo, cobertura) FI: Fator de entrada de insumos — avalia a reposicdo de biomassa/organicos

Esta formula permite estimar com maior precisdo o estoque de carbono em sistemas agricolas,
florestais ou em restauragdo ecoldgica, sendo uma ferramenta util para estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV), projetos de REDD+ e praticas de agricultura sustentavel e impacto do clima na producao (adaptado de
IPCC, 2006; Lal, 2004).

2.5 Topografia e Material vegetal

A area de estudo caracteriza-se por relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, com
presenga de uma rede hidrografica bem distribuida, elementos que favorecem significativamente a
mecanizacao agricola, o escoamento natural das aguas e a implantacdo de sistemas produtivos com menores
exigéncias em movimentagdo de terra. Essas condi¢des topograficas sdo especialmente relevantes para a
cultura do dendé (Elaeis guineensis), que demanda terrenos com baixa suscetibilidade a erosdo, boa
drenabilidade e uniformidade para otimizagdo das operagdes agricolas (SIVAM 2002; SIPAM, 2010).

Além disso, o relevo e sua interacdo com os solos e o regime hidrico local contribuem diretamente para
o planejamento edafoclimatico e a viabilidade de cultivos perenes sustentaveis. Tais pardmetros foram
originalmente definidos nas pesquisas de zoneamento conduzidas por Reis Lopes M. no ambito da SOCFINCO
na década de 1970, e posteriormente aprimorados em estudos do SIVAM (2002) e da Embrapa (2010), sendo
referéncia até os dias atuais na selegdo de areas aptas para o cultivo sustentavel do dendé na Amazdnia.

A integragdo entre fatores topograficos, edaficos, hidrologicos e econdmicos constitui uma base
fundamental da analise agroecologica voltada ao cultivo do dendé em larga escala. Essa abordagem integrada
permite o delineamento de projetos com maior eficiéncia produtiva, menor vulnerabilidade ambiental e melhor
uso dos recursos naturais disponiveis, especialmente em regides tropicais imidas como a Amazdnia.
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A escolha do material genético constitui um dos principais determinantes da produtividade e
sustentabilidade da cultura do dendé (Elaeis guineensis Jacq.), sobretudo em regides tropicais imidas como a
Amazodnia. A utilizagdo de gendtipos adaptados as condi¢oes edafoclimaticas locais impacta diretamente o
desempenho agronémico da planta, influenciando o vigor vegetativo, a precocidade da frutificagdo, a
resisténcia a doengas, a eficiéncia fisiologica e a estabilidade produtiva ao longo do tempo (Corley & Tinker,
2016; Woittiez et al., 2017).

Entre os hibridos mais recomendados para a regido amazonica destacam-se as combinagdes Deli x La
M¢ e Compacta x Gana, que apresentam caracteristicas agrondmicas associadas a elevada produtividade,
arquitetura de copa compacta, maior eficiéncia operacional no manejo e na colheita, bem como resisténcia a
estresses bioticos e abioticos (SIPAM, 2010; Embrapa, 2010).

O hibrido Deli x La M¢ resulta da combina¢do de linhagens originarias da Maldsia com materiais
africanos de elevada produtividade e adaptabilidade, apresentando desempenho consistente em solos acidos e
de baixa fertilidade. Por sua vez, o hibrido Compacta x Gana tem sido amplamente utilizado por empresas
agroindustriais, em func¢do de sua elevada eficiéncia na conversdo de cachos de frutos frescos (CFF) em 6leo
e de sua estabilidade fenotipica em ambientes sujeitos a variagdes climaticas sazonais (FAO, 2023).

Esses materiais genéticos sdo resultado de programas de melhoramento conduzidos por instituicdes
publicas e privadas com o objetivo de ampliar a base genética da cultura e garantir sua resili€ncia frente as
mudancas climdticas, doencas emergentes e exigéncias de mercado. Além disso, apresentam tolerdncia
moderada a podriddo basal do estipe, uma das principais doencas que afetam o dendezeiro em sistemas
tropicais (Paterson et al., 2017). A adog¢ao de cultivares melhoradas permite reduzir a aplicagao de defensivos,
aumentar a eficiéncia do uso de recursos naturais e melhorar os indicadores de sustentabilidade ambiental e
econdmica da producdo (Silalertruksa & Kawasaki, 2015).

Portanto, a escolha criteriosa do material genético, associada a um zoneamento agroclimatico adequado
¢ a boas praticas de manejo, ¢ fundamental para maximizar a produtividade e a longevidade dos cultivos. A
continuidade de pesquisas com hibridos adaptados e a manutencao de bancos de germoplasma regionais sdo
estratégias indispensaveis para a perenizacdo da cadeia produtiva do dendé na Amazonia.

2.6 Expansdo do Cultivo do Dendezeiro na Amazonia e sua Base Edafoclimatica

O cultivo do dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) na Amazdnia tem se expandido de forma
significativa nas ultimas décadas, especialmente em areas de pastagens degradadas e de uso agricola
consolidado. Estima-se que, atualmente, cerca de 223.000 hectares estejam ocupados por plantios de palma de
6leo na regido, sendo o Para o principal estado produtor (Embrapa, 2010; Oliveira et al., 2020; RSPO, 2022;
Venturieri et al. 2024).

A Figura 1 apresenta a distribui¢do geografica dos principais municipios produtores de 6leo de palma
(Elaeis guineensis) no estado do Para, regido Norte do Brasil.

Figura 2 — Principais polos produtores de dendé€ no estado do Para (Brasil)
Figure 2— Main oil palm production hubs in the state of Para (Brazil)

650000 910000

7
S

N
e A ,’
g : {}‘ﬁ‘*{?{}ﬁu g
'ﬁ’*‘g'{} *ﬁ*
% % A
*g*';* * .
LIPS o
g * % 5]
. |
§ 5 §
*.*{} .ﬁ.‘ <% *
* **
*

Micpos com empresss %5 agrossina o Re—,

A . g ==
# #

MaRpORGES

78



Fonte | Source: Nahum, J. S., Santos, L. S. dos, & Santos, C. B. dos. (2020).. Mercator (Fortaleza), 19, €19011.
Source: Nahum, J. S., Santos, L. S. dos, & Santos, C. B. dos. (2020). Mercator (Fortaleza), 19, ¢19011.

Destacam-se areas com elevada concentragdo de dendeicultura, notadamente nos municipios de
Tailandia, Moju, Acara, Tomé-Acu, Concordia do Pard, Abaetetuba, Sdo Domingos do Capim e Igarapé-Miri.
Esses polos concentram grandes empreendimentos agroindustriais e projetos de agricultura familiar integrados,
refletindo a relevancia econdmica e territorial da cultura do dendé na Amazonia Oriental. A proximidade
geografica com a linha do Equador favorece condi¢des climéaticas adequadas ao cultivo, como temperaturas
médias elevadas, umidade relativa elevada e regime pluviométrico regular. A figura também evidencia o
padrdo de ocupagdo do solo e a expansio da dendeicultura em direcdo a areas anteriormente degradadas, como
estratégia de reconversao produtiva e recuperacdo ambiental (Nahum, J. S., Santos, L. S. dos, & Santos, C. B.
dos, 2020).

Essa expansdo tem como base estudos de zoneamento agroecoldgico que consideram a aptiddo
edafoclimatica das areas disponiveis, a sustentabilidade ambiental e o potencial produtivo. Segundo a Embrapa
Amazonia Oriental (2010), os Latossolos Amarelos e Vermelhos s3o os principais solos associados a cultura
do dendé na regido, com caracteristicas fisicas favoraveis, mas exigindo corre¢do quimica € manejo
conservacionista devido a sua baixa fertilidade natural. A Figura 2 apresenta o zoneamento edafoclimatico
desenvolvido pela Embrapa,(2010) que orienta o planejamento territorial e a ocupagao agricola sustentdvel do
territério amazonico, servindo como base para decisdes estratégicas quanto a localizagdo de novos
empreendimentos agroindustriais de palma de 6leo.

Figura 2 — Zoneamento edafoclimatico da cultura do dendezeiro na Amazonia

Figura 2 — Edaphoclimatic zoning of oil palm cultivation in the Amazon
Zoneamento agroecolégico para o plantio de dendé nos estados da regidao norte

13,6%

L (o}

Area max. autorizada/Area apta- & = 3 - \

Mundial ‘\

3.7% 10. 5% \‘

\
Area max. autorizada/Area apta- ¥ 5 \'.\
1 N
£ i

BRASIL Estado do Para

31.8 milhoes ha e S

i ~—. v
er <=8 milhges ba> 13 milhdes ha o vy
+ i
~) desmatadas da Amazénia Legal) &

= — ]
Fonte:Embrapa2010 f_;, RS

Classe Preferencial Regular %

Estados Hectare % Hectare % Hectare %

AC 416.037] 2,53 1.087.772] 6,63 913 0,01

AM 1.461.375] 0,94 889.466| 0,57 8.337] 0,01

et

AP 20.334| 0,14 137.844) 0,97] 11.205) 0,08

PA 2.327.674 1,87 10.448.374| 8,37 345.718 0,28 b= "l,.

7
RO 2.720.638) 11,50 2.755.935 11,60 550.204] 2,32 5 ]
207.898 e i 3 e
RR 187.409)| 0,84 218.712] 0,98| 0,93 S JooTh % 2\ 3

Fonte: Adaptado de Embrapa Amazonia Oriental (2010).
Source: Adapted from Embrapa Eastern Amazon (2010).

Fonte:Embrapa2010

3. Material e Métodos
3.1 Abordagem Agrometeorologica para a Cultura do Dendé na Amazonia

Este estudo adota uma abordagem exploratorio-descritiva, baseada na analise de dados
agrometeorologicos e na aplicagdo de métodos climatologicos voltados ao cultivo do dendé (Elaeis guineensis
Jacq.) na regido amazdnica, com énfase no estado do Pard. A metodologia empregada buscou correlacionar
variaveis climaticas com as exigéncias fisioldgicas da cultura, visando avaliar os impactos das alteragGes
ambientais sobre a produtividade, com foco nas condigdes atmosféricas, hidricas e energéticas que
condicionam o ciclo fenolégico do dendezeiro.

A area de abrangéncia da pesquisa inclui os principais polos de produgdo do Para (Moju, Tailandia,
Acara e Tomé-Acu) regides onde se concentra a expansdo agroindustrial do cultivo de palma no Brasil.
Entretanto, a auséncia de estagdes meteorologicas operacionais nas areas de producdo e a indisponibilidade de
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dados técnicos por parte das empresas do setor tornaram inviavel a obten¢do de séries locais continuas. Por
esse motivo, utilizou-se como referéncia a estagdo agrometeorologica da Embrapa Amazonia Oriental, situada
em Belém (1°26° S, 48°29° W, altitude de 10,4 m). Essa estacdo oferece dados historicos confiaveis,
amplamente reconhecidos por sua padronizagdo técnica e qualidade metodologica. A Figura 3 apresenta a
localizacdo geografica da estagdo meteorologica da Embrapa, situada na transi¢do urbano-florestal da regido
metropolitana de Belém, adotada como principal fonte de dados climaticos deste estudo.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da Estacdo Meteorologica da Embrapa Amazonia Oriental em Belém, Para.
Figurel — Location map of the Embrapa Eastern Amazon Meteorological Station in Belém, Para.

48,50 4848 3 4846 4844 <4842 -48.40 48,38

~1.42
Ty i

~1.48
LA

48,50 4848 4846 4844 4842 48.40 ~48.38

) AOCALLACAD D ARA MO LOCAURALAD DA AMA MO
En@a 151450 00 PARA MR DX M
14

Amazdnia Oclental

e de o denmtin oo e m r

DATUM SHAS 2000 .
Ty 1 50000

) Forte Emte age Avasire Orencs

m: Ldor aghor Adinon Cantro

|

[) \ F)

L —

Fonte 1: Estacdo agrometeoroldgica de superficie da Embrapa Amazonia Oriental, Belém
Source 1: Embrapa Eastern Amazon's surface agrometeorological station, Belém

Foram analisadas as seguintes variaveis climaticas: temperatura do ar (maxima, média e minima), dentro
da faixa ideal de 24 °C a 28 °C; precipitagdo pluviométrica anual (ideal entre 1.800 a 2.500 mm); radiagdo
solar global (18-24 MJ m™2 dia™); brilho solar (minimo de 6 horas/dia); umidade relativa (75%—-85%);
velocidade média do vento a 2 m; evapotranspiragao de referéncia (ETo), calculada pelo método de Penman-
Monteith; e o balango hidrico climatologico, estimado considerando capacidade de retengdo de 100 mm no
solo.

Os dados de 2022 foram comparados a média climatologica de 1967 a 2021. Aplicou-se estatistica
descritiva (média, desvio-padrao e amplitude relativa), com apresentagdo grafica dos resultados na segdo 3A
interpretagdo dos resultados foi conduzida com base nas exigéncias ecofisiologicas do dendezeiro, permitindo
a identificacdo de restrigdes térmicas, energéticas e hidricas. Embora os dados sejam especificos de Belém,
sdo considerados representativos da Amazonia imida, viabilizando inferéncias regionalizadas. O estudo ndo
envolveu seres humanos, animais ou informagdes sensiveis, em conformidade com os principios éticos da
pesquisa cientifica.

Por fim, foi realizada uma analise comparativa entre os dados produtivos de 2022 no Brasil e os
principais paises produtores mundiais (Indonésia, Malasia e Coldmbia) concentram a maior parte da produgdo
mundial de 6leo de palma, sendo responsaveis por aproximadamente 70% a 80% da oferta global, conforme
apontam dados consolidados da FAO e de organizagdes setoriais internacionais (FAO, 2022; Woittiez et al.,
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2017; GAPKI, 2022).
3.2 Metodologia Penman-Monteith

A estimativa da evapotranspiracdo € essencial para compreender o balanco hidrico e as exigéncias
hidricas da cultura do dendé¢, especialmente em regides tropicais como a Amazonia. Neste estudo, adotou-se o
modelo de Penman-Monteith, conforme padronizacdo da FAO (Allen et al., 1998), por ser o método de
referéncia internacional para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo).

Esse método integra multiplas variaveis meteorologicas (como temperatura do ar, radiagdo solar,
umidade relativa e velocidade do vento) proporcionando uma estimativa robusta da demanda atmosférica de
agua. Tal abordagem ¢ especialmente relevante para culturas perenes de clima tropical imido, como o dende,
que apresentam alta exigéncia hidrica ao longo de seu ciclo produtivo.

3.3 Coleta de Dados e Calculos Complementares

Os dados meteoroldgicos diarios de precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa e
brilho solar foram obtidos na estacdo agrometeorologica da Embrapa Amazonia Oriental, localizada em Belém
(latitude 01°28°S, longitude 48°27°W, altitude 12,8 m). A partir dessas informag¢des, foram estimadas a
radiagdo solar global e¢ a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), conforme metodologias reconhecidas
internacionalmente e adaptadas as condi¢des amazodnicas.

3.4 Estimativa da radiag¢do solar global

A radiacio solar global (Rg) foi estimada com base na equacdo empirica de Angstrdm-Prescott,
parametrizada por Diniz et al. (1986) para a regido de Belém:

Rg = Ro (a + b%) 2)

Onde: - Rg: radiacado solar global na superficie (MJ m2 dia™) - Ro: radiacdo solar extraterrestre (MJ m2 dia™)
- n: duracgdo real de insolagdo (horas) - N: duracdo maxima de insolagdo (horas) - a, b: coeficientes ajustados
para Belém: - Novembro a maio: a=0,275 ¢ b= 0,376 - Junho a outubro: a=10,261 ¢ b = 0,428

3.5 Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada utilizando a equagdo padronizada de Penman-
Monteith, conforme diretrizes do FAO-56 (Allen et al., 1998), e adaptada a auséncia de algumas variaveis:
A equacdo base do método é:

900
(0.408-A~(Rn -G)+ y-(T + 273)-u2-(es - ea))

A+v-(1+0.34-u?)

ETO =

3)

Onde: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia) A = Declive da curva de pressdo de saturacdo de vapor (kPa/°C) Rn = Radiagdo
liquida na superficie (MJ/m?/dia) G = Fluxo de calor no solo (MJ/m?/dia) y = Constante psicométrica (kPa/°C) T = Temperatura média
do ar (°C) u2 = Velocidade do vento a 2 metros de altura (m/s) e; — e, = Déficit de pressdo de vapor (kPa), sendo e; a pressdo de
saturag@o de vapor e e, a pressdo de vapor atual. Explicagdo da Formula: 0.408 x A x (Rn - G): Este termo considera a radia¢do liquida
na superficie (Rn) e o fluxo de calor no solo (G), ponderados pela A (declive da curva de pressdo de saturacao de vapor). Esse termo é
importante porque a radiag@o liquida € a principal fonte de energia para a evaporagao da agua.y x (900 / (T +273)) x uz x (e - €,): Este
termo envolve a constante psicométrica (y), a temperatura média do ar (T) e a velocidade do vento (u2). Ele reflete a quantidade de
vapor d'agua que pode ser transferida da superficie para a atmosfera. O déficit de pressdo de vapor (es - €,) representa a diferenga entre
a pressdo de saturagdo e a pressdo de vapor atual, o que influencia a taxa de evaporagdo. A + vy x (1 + 0.34 x uz): Este termo no
denominador equilibra os dois termos anteriores e ajusta a equacdo conforme a velocidade do vento (uz) e a constante psicométrica ().
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3.6 Calculo do balango hidrico climatologico

O balango hidrico climatologico mensal foi estimado a partir dos dados observados de temperatura
média, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), conforme o método classico proposto por
Thornthwaite & Mather (1955), com implementag¢do conforme as planilhas operacionais de Rolim et al. (1998)
e ajustes metodologicos por Pereira et al. (2002). Para a simulagdo, considerou-se uma capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo (CAD) de 100 mm, valor compativel com os tipos de solo predominantes na
regido amazodnica. As principais variaveis utilizadas e calculadas estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Precipitagdo mensal e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) em Belém (PA) — 2022
Table 1: Monthly rainfall and reference evapotranspiration (ETo) in Belém (PA) — 2022

Variavel Sigla Unidade Definicdo operacional

Precipitacdo P mm Total mensal de precipitagdo pluviométrica observada no periodo de estudo.

Evapotranspirac¢do de referéncia ET mm . ,
P PIag ’ representando a demanda atmosférica de 4gua.
. Diferenca entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo de referéncia, indicando condi¢do de
Saldo hidrico mensal P - ETo mm ¢ . .p , p ¢ vep plrag ¢
excedente ou déficit hidrico.
antidade de dgua armazenada no solo ao final de cada més, limitada a capacidade maxima de
Armazenamento de agua no solo ARM mm Qu a2 z P
armazenamento adotada (100 mm).
e Volume de agua ndo suprido pela precipitagdo e pelo armazenamento no solo, indicando
Deficiéncia hidrica DEF mm N . = , ‘up 160 peia precipliag P '
potencial estresse hidrico para a cultura.
. Volume de agua excedente ndo armazenado no solo nem utilizado pela planta, perdido por
Excedente hidrico EXC mm | g1 ex . N iz pelap p P
escoamento superficial ou percolagdo profunda.
Evapotranspiragdo real ETR mm Evapotranspiragdo efetiva, limitada pela disp onibilidade hidrica no solo.
o e Volume de agua necessario para recompor o armazenamento de agua no
Reposicao hidrica REP mm su P P &u

solo ap6s periodos de deficiéncia hidrica.

Evapotranspiragio potencial estimada pelo método FAO-56 Penman—M onteith,

Fonte: Thornthwaite & Mather (1955), adaptados pelo autor
Source: Thornthwaite & Mather (1955), adapted by the author

O modelo permite observar de forma detalhada a alternancia entre periodos de excedente (janeiro a
maio), nos quais a precipitacdo supera amplamente a demanda evapotranspirativa, e periodos de deficiéncia
hidrica (junho a outubro), caracterizados por menor pluviosidade e aumento da ETo. Esses ciclos tém
implicagdes diretas na disponibilidade hidrica para a cultura do dendezeiro (Elaeis guineensis), afetando fases
fenoldgicas criticas como florescimento, frutificacdo e enchimento dos cachos.

Os resultados do balanco hidrico também evidenciam a necessidade de manejo agrondmico especifico
para mitigar os efeitos da variabilidade sazonal, como a adocdo de praticas de cobertura morta, irrigagao
suplementar, escolha de gendtipos adaptados e conservacdo da estrutura do solo. Além disso, a estimativa da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi realizada por meio da multiplicacdo de ETo pelos coeficientes de cultura
(Kc) especificos para as diferentes fases fenologicas do dendezeiro

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi estimada conforme a Eq. 4

ETc =Kc x ETo “4)

Onde: ETec: Evapotranspiracdo da cultura (mm/dia) Ke: Coeficiente de cultura (adimensional)
ETo: Evapotranspira¢do de referéncia (mm/dia)

Essa abordagem integrativa permitiu avaliar com precisdo a relagdo entre o clima regional e a dindmica
hidrica no solo, oferecendo suporte técnico ao planejamento produtivo e a resiliéncia climatica da cadeia da
palma de 6leo na Amazonia

A adogdo do método de Penman-Monteith, mesmo com adaptagdes, garante robustez e comparabilidade
internacional dos resultados, sendo reconhecido pela FAO como padrao para estudos de exigéncia hidrica em
culturas tropicais. A integracdo desses calculos aos dados fisiologicos do dendezeiro permitird interpretar a
influéncia das variagdes climaticas sobre sua produtividade ao longo do ciclo de 2022.
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3.7 Metodologia de cdlculo da produtividade agricola

A estimativa da produtividade do dendezeiro foi realizada a partir da aplicagdo de um modelo empirico
baseado em fatores de correcdo climéaticos, que permitem representar o efeito das principais variaveis
agrometeoroldgicas sobre a produc¢do final. A produtividade alcancada foi calculada a partir da produtividade
potencial ideal (PI), ajustada por coeficientes associados a temperatura do ar, precipitagdo, radiagdo solar,
humidade relativa e evapotranspiragao de referéncia, conforme a Equagéo (5).

Produtividade alcangada (t ha™ ano™) = PI x f(T) x f(Pp) x f(Rg) x f(UR) x f(ETo) (5)

Os coeficientes f(T), f(Pp), f(Rg), f(UR) e f(ETo) foram atribuidos com base empirica e qualitativa, a
partir da analise dos dados climatologicos observados e de valores de referéncia reportados na literatura
técnica. Para as condi¢des avaliadas, foi considerada uma produtividade potencial ideal de 25 t ha™ ano™,
resultando numa produtividade estimada de aproximadamente 20,2 t ha™ ano™.

A partir do valor estimado de cachos de frutos frescos (CFF), as produtividades especificas de 6leo de
palma e de 6leo de palmiste foram calculadas por meio da aplicacdo de coeficientes médios de extracao,
conforme descrito a seguir: 6leo de palma (20,2 t ha™ x 0,215) e 6leo de palmiste (20,2 t ha™' x 0,025).

3.8 Procedimento de conversao da produtividade em 6leo de palma e palmiste

Com base nesses valores, as produtividades especificas foram calculadas da seguinte forma: Oleo de
palma: 20,2 t/ha x 0,215 = 4,34 t/ha/ano Oleo de palmiste (kernel): 20,2 t/ha % 0,025 = 0,51 t/ha/ano

A partir da produtividade estimada de cachos de frutos frescos (CFF), procedeu-se ao calculo das
produtividades especificas de 6leo de palma e de 6leo de palmiste, por meio da aplicagdo de coeficientes
médios de extracdo amplamente utilizados na literatura técnica e em relatérios do setor.

Para o dleo de palma, adotou-se um fator de conversdo de 0,215, enquanto para o 6leo de palmiste foi
utilizado o coeficiente de 0,025, ambos aplicados sobre a produtividade anual estimada de CFF.

4. Resultados e Discussao
4.1 Apresentagdo e Interpretagdo dos Dados Climaticos

A avaliacao climatica da regido de Belém, com base nos dados agrometeorologicos de 2022, possibilitou
a analise detalhada de variaveis essenciais ao cultivo do dendé, incluindo temperatura do ar (méxima, média e
minima), precipitacdo acumulada, radiagdo solar global, brilho solar, umidade relativa, velocidade do vento e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Esses parametros foram comparados com a média climatologica do
periodo de 1967 a 2021, permitindo identificar desvios significativos, tendéncias e anomalias que afetam
diretamente a fenologia e a produtividade do dendezeiro.

As figuras e graficos apresentados nesta secdo ilustram o comportamento mensal dessas variaveis,
destacando periodos de maior risco climatico, como déficits hidricos, excesso de calor ou insuficiéncia de
radiagdo solar. A disposi¢ao grafica favorece a visualizag@o das relagdes entre os fatores climaticos e as fases
criticas do ciclo da cultura, contribuindo para uma compreensao integrada dos impactos ambientais sobre o
cultivo.

Além da caracterizacdo climatica isolada, os dados foram interpretados a luz das exigéncias fisiologicas
da planta, como a faixa ideal de temperatura (24-28 °C), niveis adequados de precipitacdo (1.800 a 2.500 mm
anuais), radiagdo solar minima (18 MJ/m?/dia) e umidade relativa ideal (75%—-85%). O cruzamento desses
dados com o desempenho produtivo estimado permite fundamentar estratégias agronomicas adaptativas e
subsidiar o planejamento de manejo sustentavel do dendé frente as alteragdes climaticas.
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4.1.1 Comparag¢do das Temperaturas Médias Mensais de 2022 com a Média Climatologica (1967—
2021) em Belém, PA"

A Figura 4, apresentam-se os valores das médias mensais das temperaturas maxima, média e minima do
ar observadas ao longo de 2022, em comparacdo com as médias climatologicas do periodo de 1967 a 2021,
para a cidade de Belém, PA.

Figura 4 — Temperaturas médias mensais do ar em Belém (PA), 2022 vs. climatologia (1967-2021)
Figure 4 — Monthly air temperature averages in Belém (PA), 2022 vs. climatology (1967-2021)
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Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

Verifica-se que em todos os meses do ano de 2022 as temperaturas maximas registraram valores
superiores as médias historicas, destacando-se os meses de agosto e setembro, que atingiram picos acima de
34 °C, contrastando com a média historica em torno de 30 °C. A temperatura média de 2022 também se
manteve consistentemente acima da média climatoldgica, indicando um possivel aquecimento gradual da
atmosfera regional.

Quanto a temperatura minima, nota-se uma elevagdo discreta, porém continua, ao longo dos meses,
sugerindo noites menos frias do que o padrio histdorico. Esses desvios positivos em todas as faixas de
temperatura reforgam a hipotese de um cendrio climéatico em transformagao, com efeitos diretos sobre os ciclos
fenoldgicos das culturas tropicais, como o dendezeiro, € sobre o balango hidrico da regido.

4.1.2 Analise Comparativa da Precipitagdo Mensal de 2022 e os Percentis Climatologicos (1967—2021) em
Belém, PA

A Figura 5 apresenta a comparacao entre os totais mensais de precipitacdo pluviométrica observados

no ano de 2022 e os percentis climatoldgicos (25%, 50% e 75%) calculados com base na série historica de
1967 a 2021.
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Figura 5 — Precipitacdo mensal em Belém (PA) em 2022 vs. percentis climatoldgicos
Figure 5 — Monthly rainfall in Belém (PA) in 2022 vs. climatological percentiles
Figura 2. Comparacgéo entre os totais mensais de precipitagéo pluviométrica em 2022 e os percentis climatologicos (1967-2021)

~== 25% (1967-2021)
350 - -=- 50% (1967-2021)
N T --- 75% (1967-2021)

=—e— 2022 (observado)

300

250

Precipitacdo (mm)

150

100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

Em grande parte do ano, os volumes de chuva registrados em 2022 situaram-se acima dos valores médios
dos percentis, destacando-se meses em que a precipitacdo superou simultaneamente os niveis de 25%, 50% e
75% da climatologia, evidenciando anomalias positivas relevantes.

Contudo, nos meses de janeiro, fevereiro, julho e agosto, os totais mensais de chuva ficaram abaixo das
faixas percentis de referéncia, sinalizando déficits hidricos significativos em relagdo a média historica. Essa
oscilacdo revela a variabilidade intra-anual do regime pluviométrico em Belém, PA, e reforca a importancia
do monitoramento continuo para o planejamento agricola e a gestdo dos recursos hidricos na regido amazonica
(Embrapa, 2023; INMET, 2022)

4.1.3 Variabilidade Mensal da Precipitacdo Total, Intensidade Maxima em 24h e Frequéncia de Dias
Chuvosos em Beléem (PA) no Ano de 2022

A Figura 6 ilustra a variabilidade mensal da precipitacao total (barras azuis), da maior precipitagcdo
registrada em um intervalo de 24 horas (linha azul continua) e do nimero de dias com ocorréncia de chuva
(linha verde tracejada) em Belém (PA), ao longo do ano de 2022. Esses trés indicadores fornecem uma visao
integrada e complementar da dindmica pluviométrica regional, permitindo compreender ndo apenas os
volumes acumulados, mas também a intensidade dos eventos extremos ¢ a frequéncia das chuvas em cada més.

Figura 6 — Precipitagdo total, maxima em 24h e dias chuvosos em Belém (PA), 2022
Figure 6 — Total rainfall, 24h peak and rainy days in Belém (PA), 2022
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A analise conjunta desses pardmetros ¢ fundamental para avaliar os efeitos das variagdes climaticas
sobre o desenvolvimento fenologico da cultura do dend€, especialmente em periodos criticos como floragdo e
frutificacdo, altamente sensiveis a déficits ou excessos hidricos. Chuvas intensas em curtos periodos podem
provocar encharcamento e afetar a estrutura do solo, dificultando a absor¢do de nutrientes, enquanto longos
periodos sem precipitacdo reduzem a disponibilidade hidrica e intensificam o estresse fisiol6gico nas plantas.

De acordo com estudos de Lopes et al. (2013) e Moraes e Gomes Filho (2018), os elevados volumes
pluviométricos registrados nos primeiros meses do ano estdo diretamente relacionados a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema meteorologico de grande escala que regula o regime de chuvas na
faixa equatorial da Amazonia. A partir do segundo semestre, observa-se uma redugdo no numero de dias
chuvosos e uma maior irregularidade na distribuicdo das chuvas, reforgando a importancia do monitoramento
climatico para subsidiar o manejo hidrico da cultura de forma sustentavel e adaptada as condi¢des sazonais da
regido.

4.1.4 Comparagdo dos Totais Mensais de Brilho Solar de 2022 com a Média Climatologica (1967—
2021) em Belém, PA

A Figura 7 apresenta a comparagdo entre os totais mensais de brilho solar registrados no ano de 2022
(barras alaranjadas) e a média climatologica do periodo de 1967 a 2021 (barras amarelas).

Figura 7 — Brilho solar mensal em Belém (PA), 2022 vs. média climatologica
Figure 7 — Monthly sunshine in Belém (PA), 2022 vs. climatological mean
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Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

Observa-se uma variagdo significativa na disponibilidade de radiacdo solar ao longo do ano, fator
determinante para os processos fisiologicos das plantas, especialmente a fotossintese. Essa comparagdo ¢
essencial para avaliar os desvios em relagdo ao padrdo historico e compreender possiveis implicagdes na
produtividade de culturas como o dend€, cuja assimilacdo de carbono esta diretamente relacionada a duracao
¢ intensidade da radiagdo solar (ISA, M. S.; et al, 201; Henson et al., 2008).

3.1.5 Distribuicdo Mensal da Radiag¢ao Solar Global em 2022 em Comparagdo a Climatologia
Historica (1967-2021) em Belém, PA

A Figura 8 apresenta a distribui¢do mensal da radiacao solar global (MJ m™ dia™), comparando os dados
observados em 2022 com a média climatologica historica. A andlise desses valores fornece subsidios para
compreender a disponibilidade energética para os processos fisiologicos das plantas, como a fotossintese,
especialmente em culturas tropicais como o dendezeiro (Elaeis guineensis).
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Figura 8 — Radiacdo solar global mensal e razdo de insolagdo em Belém (PA), 2022
Figure 8 — Monthly solar radiation and sunshine ratio in Belém (PA), 2022
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Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

A radiacdo solar afeta diretamente a taxa de evapotranspiragdo e o acumulo de biomassa, sendo,
portanto, um parametro fundamental na modelagem agrometeorologica (Allen et al., 1998; Henson et al.,
2008). A linha pontilhada representa os valores de 2022, enquanto a linha continua indica a média histérica,
permitindo identificar variagdes interanuais com implicagcdes na produtividade agricola e no planejamento
climatico regional.

Observa-se que os valores mensais da razao de insola¢do (%) acompanharam a variagdo da radiagdo
solar global (Rg), indicando forte correlagdo entre ambos os parametros. No periodo de janeiro a maio,
registraram-se os menores valores de radiagdo solar, variando entre 392,6 e 443,2 MJ m 2 més™', associados
também aos percentuais mais baixos de razdo de insolacdo, entre 19,4% e 37,9%. Esse comportamento esta
relacionado ao aumento da nebulosidade e ao maior indice pluviométrico nesses meses.

Por outro lado, de junho a dezembro, a intensidade da radiacdo solar elevou-se significativamente,
atingindo valores entre 486,8 e 603,3 MJ m2 més™', acompanhada por percentuais mais elevados de razdo de
insolagdo, variando de 42% a 68%.

4.1.6 Valores Médios Mensais da Umidade Relativa do Ar em Belém (PA) Durante o Ano de 2022

A Figura 9 apresenta os valores médios mensais da umidade relativa do ar (UR) ao longo do ano de
2022, registrados em Belém (PA). Em regides tropicais imidas como a Amazdnia, a UR costuma permanecer

elevada durante grande parte do ano, especialmente nos periodos chuvosos, com valores geralmente superiores
a 80%.

Figura 9 — Variagdo mensal da umidade relativa do ar média observada em Belém (PA) no ano de 2022.
Figure 9 — Monthly variation of mean air relative humidity observed in Belém (PA) during 2022.
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A umidade relativa do ar exerce papel crucial na regulacdo estomatica das plantas, influenciando
diretamente o equilibrio hidrico, a eficiéncia da transpiragdo e, por consequéncia, a fotossintese. Para a cultura
do dendé (Elaeis guineensis), valores ideais de UR situam-se entre 75% e 85%, faixa que favorece a
manutencdo da turgidez celular e a absorcado eficiente de nutrientes (Corley & Tinker, 2016; Silalertruksa &
Kawasaki, 2015).

Durante os meses mais secos, a diminuigdo da umidade relativa aumenta o déficit de pressdo de vapor
entre o interior das folhas e a atmosfera, intensificando a transpiragdo ¢ expondo as plantas a maior risco de
estresse hidrico, especialmente se acompanhado por altas temperaturas e baixa disponibilidade hidrica no solo
(Allen et al., 1998). Isso pode resultar na redugdo do crescimento vegetativo, queda na taxa fotossintética e,
consequentemente, perda de produtividade. A analise da UR, portanto, ¢ um componente fundamental no
monitoramento agrometeoroldgico, auxiliando na defini¢do de estratégias de manejo, como sombreamento,
irrigagdo e controle do microclima nas areas cultivadas

4.1.7 Comparag¢do Mensal da Umidade Relativa do Ar em 2022 com a Média Climatologica (1967—
2021) em Belém, PA

A Figura 10 compara os valores médios mensais da umidade relativa do ar em 2022 com a média
climatologica do periodo de 1967 a 2021 para a cidade de Belém, PA.

Figura 10 — Umidade relativa do ar em Belém (PA): 2022 vs. média histdrica
Figure 10 — Relative air humidity in Belém (PA): 2022 vs. historical mean
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Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

De forma geral, observa-se que os valores de 2022 mantiveram-se proximos da média historica durante
os primeiros quatro meses do ano, refletindo a forte influéncia da estagdo chuvosa tipica da regido amazonica.
Entretanto, entre os meses de junho e setembro, verifica-se uma reducdo acentuada da umidade relativa do ar
em relacdo a média climatoldgica, com destaque para o més de agosto, quando os niveis atingiram valores
proximos de 78%, frente a uma média histérica de aproximadamente 81% (Embrapa, 2023; INMET, 2023).
Embora a diferenga aparente seja pequena, estudos indicam que variagdes modestas na umidade relativa podem
impactar significativamente culturas tropicais perenes como o dendé¢, interferindo diretamente na eficiéncia da
transpiragdo foliar e no balanco hidrico da planta (Corley & Tinker, 2016; Jaroenkietkajorn & Gheewala,
2020).

Segundo Silalertruksa e Kawasaki (2015), quando os valores de UR caem abaixo de 75%, ha um
aumento no risco de estresse hidrico atmosférico, o que intensifica a perda de agua pelas folhas e exige maior
rigor no manejo da irrigacdo e conservacdo do solo. No ultimo trimestre do ano, contudo, observa-se um
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retorno gradual da umidade aos padroes médios historicos, coincidindo com a reentrada no periodo tmido
caracteristico da regido (Marengo et al., 2018).

Essas variagdes refor¢am a relevancia do monitoramento continuo da umidade relativa no planejamento
agricola e no zoneamento agroclimatico do cultivo do dendé na Amazonia. Conforme alertam autores como
Woittiez et al. (2017) e FAO (2022), o conhecimento preciso das condi¢des atmosféricas torna-se ainda mais
crucial diante das mudancas no regime hidrico regional induzidas pelas altera¢des climaticas globais.

Entretanto, entre os meses de junho e setembro, verifica-se uma reducdo acentuada da umidade relativa
em relacdo a climatologia, especialmente em agosto, quando os niveis atingiram patamares proximos de 78%,
enquanto a média histdrica para o mesmo més ¢ de aproximadamente 81%. Essa discrepancia, ainda que
aparentemente modesta, pode ter efeitos significativos sobre a cultura do dendé, uma vez que a eficiéncia da
transpiracdo e o equilibrio hidrico da planta sdo diretamente afetados por pequenas variagdes na umidade do
ar.

Além disso, valores inferiores a 75% de UR aumentam o risco de estresse hidrico atmosférico,
intensificando a perda de agua pelas folhas e exigindo maior eficiéncia de manejo do solo e da irrigagdo. Ja no
ultimo trimestre do ano, observa-se um retorno gradual aos padrdes médios, o que coincide com a transicao
para o periodo timido.

Essas variagdes reforgam a importancia do monitoramento continuo da umidade relativa no contexto
do planejamento agricola e do zoneamento agroclimatico para o dendé na Amazdnia, especialmente diante de
possiveis alteragcdes no regime hidrico regional induzidas pelas mudangas climaticas.

4.1.8 Variagdao Mensal da Velocidade Média do Vento em Belém (PA) Durante o Ano de 2022

A Figura 11 ilustra a variagdo mensal da velocidade média do vento ao longo do ano de 2022 em Belém,
PA.

Figura 11 — Velocidade média mensal do vento em Belém (PA), 2022
Figure 11 — Monthly average wind speed in Belém (PA), 2022
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Embora a regido amazonica ndo apresente tradicionalmente ventos intensos como os registrados em
zonas semiaridas ou costeiras expostas, a flutuacdo nos padrdes de circulagdo atmosférica pode influenciar
diretamente  fatores fisiologicos e produtivos em culturas tropicais como o dendé.
Velocidades moderadas do vento sdo desejaveis, pois favorecem a polinizagdo natural das inflorescéncias
femininas, contribuindo para o enchimento dos frutos (Jaroenkietkajorn & Gheewala, 2020). No entanto,
ventos acima de determinados limiares podem comprometer a integridade das plantas, provocando a quebra
de folhas e inflorescéncias, prejudicando a area fotossintética disponivel e elevando o risco de estresse fisico
(Silalertruksa & Kawasaki, 2015).
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Conforme destacado por Silalertruksa e Kawasaki (2015), velocidades de vento superiores a 5—6 m/s
podem comprometer significativamente a eficiéncia da polinizagao em culturas tropicais como o dendezeiro,
uma vez que dificultam o transporte do polen e podem danificar estruturas reprodutivas mais sensiveis. Rajadas
entre 8 e 10 m/s sdo particularmente criticas, pois tendem a provocar lesoes fisicas nas folhas e inflorescéncias,
resultando em perda de area foliar funcional e reducao da taxa fotossintética, com impactos diretos na formacgao
e enchimento dos cachos de frutos frescos. Velocidades acima de 12 m/s, ainda que raras na Amazonia,
representam risco consideravel de tombamento de plantas, sobretudo em solos encharcados ou mal
estruturados, onde a ancoragem radicular € menos eficiente.

Esses episddios, embora esporadicos, podem ocorrer durante eventos de instabilidade atmosférica
associados a frentes frias ou formagdes convectivas intensas, exigindo atengdo no planejamento do cultivo,
especialmente em areas de relevo mais exposto. A adogdo de técnicas de quebra-vento, selegdo de material
genético mais robusto e sistemas de plantio em linhas perpendiculares a dire¢do predominante dos ventos sdo
estratégias recomendadas para mitigar esses efeitos.

Adicionalmente, a agdo do vento exerce influéncia indireta sobre o balango hidrico da cultura, ao
intensificar a evaporacao do solo e a transpiracao foliar. Segundo Ferreira et al. (2021), essa interagdo vento—
evapotranspiragdo ¢ especialmente relevante em culturas perenes de alta densidade foliar, como o dendezeiro,
pois pode acentuar o déficit hidrico mesmo em periodos com disponibilidade hidrica aparente. Embora as
velocidades médias observadas em Belém (PA) sejam relativamente baixas, as oscilagdes mensais indicam
momentos de maior vulnerabilidade fisiolégica que devem ser monitorados no contexto do zoneamento
agroclimatico e do manejo adaptativo.

4.1.9 Componentes Mensais do Balan¢o Hidrico Climatologico em Belém (PA) no Ano de 2022
Segundo Thornthwaite & Mather (1955)

Na Figura 12, sdo apresentados os componentes mensais do balango hidrico climatoldgico referentes
ao ano de 2022, para o municipio de Belém (PA).

Figura 12 — Balango hidrico mensal em Belém (PA), segundo Thornthwaite & Mather (1955)
Figure 12 — Monthly water balance in Belém (PA), based on Thornthwaite & Mather (1955)
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Fonte: Dados da Embrapa (2023), adaptados pelo autor
Source: Data from Embrapa (2023), adapted by the author

O grafico ilustra os volumes mensais de precipitacdo, evapotranspiracdo, deficiéncia e excedente
hidrico, calculados conforme a metodologia de Thornthwaite & Mather (1955), com base em séries pentadais
(quinquidias) e considerando uma capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (CAD) de 100 mm.
Essa abordagem permite uma avaliacdo integrada da dindmica sazonal dos recursos hidricos e suas implicagdes
para a gestdo agronomica e o planejamento da cultura do dendezeiro. Pardmetros médios observados em Belém
(PA) — 2022: Temperatura média anual (T): 26,7 °C ; Radiacdo solar global média diaria: 16,4 MJ/m?/dia;
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Umidade relativa média (UR): 85% ; Precipitagdo acumulada anual: 3.472 mm; Razao de insolagéo: entre 42%
e 68%; Velocidade média do vento (uz2): 1,5 m/s (valor tipico para Belém); A (estimado para 26,7 °C): 0,189
kPa/°C; v (nivel do mar): 0,0665 kPa/°C; e, — e. (déficit de vapor estimado com UR 85%): 0,47 kPa (Tabela
2).

Tabela 2: Pardmetros agrometeorologicos médios observados em Belém (PA) no ano de 2022
Table 2: Average agrometeorological parameters observed in Belém (PA) in 2022

Parametro Simbolo Unidade Valor médio Observagio
Temperatura média anual T °C 26,7 M édia anual observada.
Radiagéo solar global média diaria R M dJiarfz 16,4 Valor médio diério.
Umidade relativa média UR % 85 M édia anual observada.
Precipitagdo acumulada anual P mm 3.472 Total anual registrado.
Razao de insolagdo n/N % 42-68 Variac8o mensal ao longo do ano.
Velocidade média do vento a2 m uz ms™ 1,5 Valor tipico para a regido de Belém.
Declividade da curva de pressdo de vapor A kPa°C™! 0,189 Estimada para T = 26,7 °C.
Constante psicrométrica Y kPa°C™ 0,0665 Considerando nivel do mar.
Déficit de presséo de vapor e — € kPa 0,47 Estimado com base em UR média de 85%.

Fonte: Thornthwaite & Mather (1955), adaptados pelo autor
Source: Thornthwaite & Mather (1955), adapted by the author

A anélise do grafico demonstra a predominéncia de excedente hidrico entre os meses de janeiro e abril,
periodo no qual a precipitagdo superou amplamente a demanda evapotranspirativa. Esse padrdo é caracteristico
da estacdo chuvosa amazonica e estd diretamente associado a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), principal sistema meteoroldgico responsavel pela inducdo de chuvas intensas na regiao Norte do
Brasil, conforme destacam Moraes ¢ Gomes Filho (2018). Durante esses meses, o solo atinge plena capacidade
de armazenamento hidrico, favorecendo o crescimento vegetativo do dendezeiro (Elaeis guineensis).

A partir de maio, observa-se uma reducdo gradual da precipitagdo e aumento relativo da
evapotranspiracdo, resultando em deficiéncia hidrica acentuada entre julho e outubro. Esse periodo seco ¢
particularmente critico para o cultivo do dendé, pois coincide com fases fenologicas sensiveis, como o
desenvolvimento das inflorescéncias e o enchimento dos frutos. Déficits hidricos prolongados comprometem
diretamente a produtividade, podendo reduzir o peso médio dos cachos e afetar a qualidade do 6leo extraido.

Déficits hidricos prolongados comprometem diretamente a produtividade do dendezeiro, podendo
reduzir o peso médio dos cachos e afetar a qualidade do 6leo extraido, conforme amplamente reportado na
literatura para sistemas de cultivo em regides tropicais (Corley, 2009; Carr, 2011; Woittiez et al., 2017).

A avaliacdo do balanco hidrico climatologico €, portanto, essencial para o planejamento agricola
sustentavel. Ela subsidia decisOes estratégicas como a implementacdo de sistemas de irriga¢do suplementar,
praticas conservacionistas de cobertura vegetal e o uso de cultivares adaptadas a condi¢des de estresse hidrico.
De acordo com Allen et al. (1998) e Sentelhas et al. (2015), a gestdo eficiente da 4gua no solo com base em
diagndsticos precisos do balango hidrico é um instrumento vital para mitigar os efeitos das oscilagdes
climaticas e assegurar a resiliéncia da produgao agricola em ambientes tropicais imidos

4.2 Analise do Impacto Climatico na Cultura do Dendé em 2022

A analise dos dados climaticos observados em 2022 no municipio de Belém (PA) revela condigdes
predominantemente favoraveis ao cultivo do dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.), ainda que marcadas por
variagOes sazonais significativas que impuseram desafios a produtividade agricola. A temperatura média anual
foi de 26,7 °C, com variagdes mensais entre 26,1 °C ¢ 27,8 °C — intervalo compativel com a faixa ideal para
o pleno desenvolvimento fisiologico da cultura, entre 24 °C e 28 °C (Silalertruksa & Kawasaki, 2015).

A precipitacdo acumulada no ano atingiu 3.472 mm, ultrapassando o intervalo considerado 6timo para
a cultura (1.800 a 2.500 mm anuais) segundo Paterson et al. (2017). Apesar do volume elevado, a concentragdo
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das chuvas no primeiro semestre (janeiro a maio) provocou desequilibrios hidricos sazonais, como
encharcamento do solo e lixiviagdo de nutrientes (especialmente em solos de baixa fertilidade natural e
drenagem deficiente).

A radiagdo solar global oscilou entre 392,6 MJ/m*més e 603,3 MJ/m*més, com média diaria de 16,4
MIJ/m?, ligeiramente abaixo da faixa ideal de 18 a 24 MJ/m?%dia (Isa et al., 2016). Contudo, entre junho e
outubro observou-se melhora significativa na insolacdo, com razao (n/N) variando de 42% a 68%, o que
favoreceu a fotossintese e o acuimulo de biomassa.

A umidade relativa do ar manteve-se elevada ao longo do ano, com média de 85%, posicionando-se no
limite superior da faixa ideal de 75% a 85% (Corley & Tinker, 2016). Isso contribuiu para o equilibrio hidrico
da planta, reduzindo a incidéncia de estresse por déficit de vapor. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelo método de Penman-Monteith, foi de 1.312,9 mm, indicando um excedente hidrico expressivo
em relagdo a demanda atmosférica.

Esses dados sugerem a necessidade de estratégias agronomicas adaptativas, como sistemas de drenagem
eficientes, cobertura vegetal permanente, manejo conservacionista do solo e adequacdo do calendario de
plantio. Entre janeiro e maio, o excesso de chuvas e a baixa radiagdo comprometeram a floracao, a fotossintese
e o enchimento dos frutos. J4 no periodo de junho a agosto, a reducao das chuvas e o aumento da radiagdo
solar favoreceram os processos reprodutivos, resultando em melhores rendimentos.

A produtividade média anual estimada foi de 20,2 t/ha de cachos de frutos frescos (CFF), com extragdo
de aproximadamente 4,4 t/ha de 6leo de palma e 0,5 t/ha de o6leo de palmiste (kernel). Esses valores
representam cerca de 80% do rendimento agronémico potencial da cultura, conforme padrdes internacionais.
As perdas observadas, de 20% a 25% em frutos e até 30% em o6leo, sdo atribuidas a déficits hidricos pontuais,
radiagdo insuficiente e estresses térmicos localizados (Paterson et al., 2017; Woittiez et al., 2017).

Apesar dessas adversidades, o desempenho produtivo de 2022 confirma a resiliéncia dos sistemas
agroindustriais amazonicos. A adocdo de praticas sustentaveis (como o uso de cultivares adaptados,
monitoramento climatico continuo e conservagao de recursos naturais) permitiu manter niveis de produtividade
tecnicamente elevados (RSPO, 2022; FAO, 2023). A ocorréncia do fendmeno El Nifio agravou a irregularidade
na distribui¢do das chuvas (Marengo et al., 2018; INMET, 2023), mas nao inviabilizou o cultivo, evidenciando
a robustez das tecnologias empregadas.

Considerando uma produtividade ideal de 25 t/ha/ano de CFF, os valores teoricos para a produgdo de
6leo variam entre 5,0 e 5,75 t/ha/ano para o 6leo de palma (com base em coeficientes de extragao entre 22% e
23%) e entre 0,625 ¢ 0,75 t/ha/ano para o 6leo de palmiste (rendimento de 2,5% a 3%). Esses parametros sdo
amplamente aceitos como referéncia internacional para cultivos tecnicamente otimizados (Silalertruksa &
Kawasaki, 2015; Corley & Tinker, 2016).

A analise mensal do desempenho agrondémico revelou que os maiores rendimentos ocorreram entre
junho e agosto, periodo caracterizado por melhor distribuicao da radiacdo solar e reducdo das chuvas. Em
contrapartida, os primeiros meses do ano (janeiro a abril) registraram menor produtividade, reflexo direto da
baixa insolagdo e¢ do excesso de umidade. Esse comportamento reforga a importancia do zoneamento
agroclimatico, da gestdo hidrica eficiente e do uso de indicadores meteorologicos para o planejamento
sustentavel da cultura.

4.3 Resultado da Produtividade com Base em Fatores Climaticos
4.3.1 Estimativa da produgdo de cachos do dendé

A estimativa da producgdo de cachos de frutos frescos (CFF) do dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.)
constitui um dos principais indicadores de desempenho agrondémico da cultura, sendo influenciada por fatores
climaticos, edaficos, genéticos e de manejo. No presente estudo, a produtividade anual foi estimada a partir da
integracao de dados agrometeoroldgicos observados em 2022 na regido de Belém (PA) com fatores de resposta
climatica da cultura, conforme a abordagem empirica proposta por Silalertruksa e Kawasaki (2015) e
parametros agronomicos consolidados na literatura especializada (Corley & Tinker, 2016).

O procedimento adotado baseia-se no conceito de produtividade potencial, definida como a produgao
maxima de CFF sob condi¢des climaticas ideais, ajustada por fatores redutores associados as condigdes reais
observadas no periodo de estudo. Dessa forma, a produtividade estimada foi obtida pela multiplicacdo da
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produtividade potencial por fatores adimensionais que representam os efeitos da temperatura do ar,
precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa e evapotranspiragdo de referéncia.

Em condigdes ideais de cultivo (caracterizadas por temperatura média entre 24 °C e 28 °C, precipitagido
anual entre 1.800 e 2.500 mm, radiagdo solar diaria entre 18 ¢ 24 MJ m2 dia™' e umidade relativa entre 75% e
85%) a produtividade potencial do dendezeiro pode atingir aproximadamente 25 t de CFF ha™ ano™'. Esse
valor foi adotado como referéncia neste estudo.

No ano de 2022, a temperatura média anual em Belém (PA) foi de 26,7 °C, mantendo-se dentro da
faixa considerada ideal para o desenvolvimento fisioldgico da cultura, o que resultou na atribuicao de um fator
de temperatura f(T) = 1,0. A precipitacdo acumulada anual atingiu 3.472 mm, valor superior ao intervalo 6timo
recomendado. Embora esse volume assegure adequada reposicdo hidrica, a elevada concentracio
pluviométrica em determinados periodos do ano pode ter ocasionado saturagdo do solo e lixiviagdo de
nutrientes, justificando a ado¢@o de um fator de precipitacdo f(Pp) = 0,85.

A radiagdo solar média diaria observada foi de 16,4 MJ m2 dia™!, inferior a faixa ideal para a cultura,
refletindo a elevada nebulosidade associada a atuagdo do fendmeno La Nifa. Essa limitagdo foi representada
pela atribuicao de um fator de radiagdo solar f(Rg) = 0,80. A umidade relativa média anual manteve-se elevada
(84%), situando-se dentro da faixa fisiologicamente adequada ao dendezeiro, sendo atribuido o fator f(UR) =
1,0.

A evapotranspiracdo de referéncia anual (ETo), estimada pelo método FAO-56 Penman—Monteith,
totalizou 1.312,9 mm, indicando uma demanda atmosférica compativel com a elevada disponibilidade hidrica
regional. Considerando o balango entre a oferta e a demanda hidrica ao longo do ano, adotou-se um fator de
evapotranspiracao f(ETo) = 1,06, conforme metodologia empirica aplicada em estudos similares.

A aplicagdo conjunta desses fatores de corre¢@o resultou em uma produtividade estimada de 20,2 t de
CFF ha' ano ! para o ano de 2022, valor inferior a produtividade potencial, refletindo principalmente os efeitos
combinados do excesso hidrico e da limitagdo de radiagdo solar sobre o desempenho produtivo da cultura.

4.3.2  Estimativa da Producdo de Oleo de Palma e Oleo de Palmiste a partir da Produtividade de
Cachos

Com base na produtividade estimada de 20,2 toneladas por hectare por ano de cachos de frutos frescos
(CFF) em 2022, calculou-se a producao de dleo de palma (extraido do mesocarpo) e de 6leo de palmiste
(proveniente do endosperma, ou améndoa). Esses calculos seguiram coeficientes de extracdo amplamente
referenciados na literatura técnico-cientifica, como os propostos por Corley e Tinker (2016) e Silalertruksa e
Kawasaki (2015), que associam a eficiéncia industrial & qualidade do fruto, genética do material vegetal e as
condigdes de cultivo.

Com base nesses valores, as produtividades especificas foram calculadas da seguinte forma: Oleo de
palma: 20,2 t/ha x 0,215 = 4,34 t/ha/ano Oleo de palmiste (kernel): 20,2 t/ha x 0,025 = 0,51 t/ha/ano. Para o
6leo de palma, considerou-se um rendimento médio de 21,5% em relacdo a massa total de CFF processados,
resultando em uma produgdo estimada de 4,4 toneladas por hectare por ano. Ja para o 6leo de palmiste, adotou-
se um coeficiente de extracdo de 2,5%, o que corresponde a aproximadamente 0,5 tonelada por hectare por
ano.

Esses valores refletem uma eficiéncia proxima de 80% do potencial agrondmico ideal, considerando os
efeitos das variabilidades climaticas registradas ao longo do ano, como episodios de excesso hidrico, baixa
radiagdo solar e periodos de estresse fisiologico. Apesar dessas adversidades, os sistemas produtivos regionais
demonstraram resiliéncia técnica, mantendo rendimentos considerados satisfatorios dentro do contexto
amazodnico.

A Figura 13 apresenta uma analise comparativa entre os rendimentos ideais da cultura do dendé
(valores tedricos ou maximos) e as produtividades efetivamente observadas no ano de 2022, considerando as
condi¢des agrometeorologicas especificas do municipio de Belém (PA).
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Figura 13— Produtividade do dendezeiro: condigdes ideais vs. observadas em 2022
Figure 13 — Oil palm productivity: ideal vs. observed conditions in 2022
Comparacgao de Produtividade do Dendé: CondigGes Ideais vs. 2022
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Fonte :Elaborado pelo autor com base em Silalertruksa & Kawasaki (2015), Corley & Tinker (2016).
Source:Prepared by the author based on Silalertruksa & Kawasaki (2015), Corley & Tinker (2016),

Cachos Frescos (CFF)

Os dados utilizados para essa comparagdo foram obtidos na estagdo meteorologica da Embrapa
Amazonia Oriental e refletem a resposta fisiologica da cultura do dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) as
variaveis climaticas registradas ao longo do ano. Essa abordagem permite visualizar, de forma clara, o grau de
aproximacao entre o potencial produtivo estimado para condigdes 6timas e os resultados reais alcangados em
campo.

A analise evidencia os efeitos das oscilagdes climaticas sobre o desempenho agronémico da cultura,
servindo de subsidio para o planejamento de estratégias adaptativas e de manejo sustentavel voltadas a
maximizacdo da produtividade e a mitigagdo dos impactos das mudancas climaticas.

4.4 Impacto Climdtico de 2022 na Produtividade Global de Oleo de Palma e Palmiste

A Figura 14 apresenta uma analise comparativa entre os quatro principais paises produtores de 6leo
de palma (Brasil, Colombia, Indonésia e Malésia) evidenciando diferencas marcantes na produtividade
observada em 2022, atribuidas sobretudo as condi¢des climaticas e estruturais especificas de cada regido.

Figura 14 — Comparacio da produtividade média de 6leo de palma e palmiste (t/ha) em 2022 nos principais paises
produtores: Brasil, Colombia, Indonésia e Malasia.
Figure 14 — Comparison of the average productivity of palm and palm kernel oil (t/ha) in 2022 in the main
producing countries: Brazil, Colombia, Indonesia and Malaysia.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silalertruksa & Kawasaki (2015), Woittiez et al. (2017), FAO (2023), GAPKI
(2022), MPOB (2022), Fedepalma (2022) e Embrapa (2023).
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Source: Adapted by the author based on Silalertruksa & Kawasaki (2015), Woittiez et al. (2017), FAO (2023), GAPKI (2022),
MPOB (2022), Fedepalma (2022) and Embrapa (2023).

Dentre esses, o Brasil destacou-se pela maior resiliéncia climatica, mantendo produtividades médias
préximas ao potencial ideal estimado para cultivos bem manejados, mesmo diante de um ano caracterizado
por instabilidades hidrometeoroldgicas. Esse desempenho esta diretamente relacionado a adogdo crescente de
praticas adaptativas na Amazdnia, como manejo hidrico, cobertura vegetal do solo e uso de cultivares
resistentes.

Na Colombia, oscilagdes no regime hidrico (com periodos alternados de seca e chuvas intensas)
comprometeram o florescimento e a frutificagdo, especialmente nos departamentos de Meta e Cesar. Como
resultado, as produtividades oscilaram entre 3,5 e 3,8 t/ha de 6leo de palma e cerca de 0,35 t/ha de palmiste,
com impacto maior nas areas de menor nivel tecnolédgico (Fedepalma, 2022).

A Indonésia, apesar de episodios de estiagem em Sumatra e Kalimantan, manteve médias produtivas em
torno de 4,0 t/ha de dleo de palma e 0,55 t/ha de kernel. O bom desempenho foi sustentado por areas jovens,
maior mecanizac¢ao e adogdo de cultivares modernas, embora perdas expressivas tenham sido relatadas em
zonas com plantios antigos (GAPKI, 2022).

A Malasia enfrentou os maiores desafios estruturais. A produtividade caiu para cerca de 3,35 t/ha de
6leo de palma e 0,4 t/ha de palmiste, impactada pela escassez de mao de obra, radiacdo solar abaixo da média
( principalmente em Sabah e Sarawak) e o envelhecimento generalizado dos plantios, sem reposicao adequada
(MPOB, 2022; BBF, 2024).

No Brasil, particularmente na regido de Belém (PA), os primeiros meses de 2022 foram marcados por
elevada pluviosidade e intensa nebulosidade, o que resultou em redugdo significativa da radiacdo solar
incidente. Apesar dessas condi¢cdes menos favoraveis a fotossintese, a temperatura média anual e a umidade
relativa do ar mantiveram-se dentro das faixas consideradas ideais para o cultivo do dendezeiro (Elaeis
guineensis). Mediante a ado¢do de praticas de manejo adaptativo (como drenagem eficiente, controle do
sombreamento ¢ manejo do solo), foi possivel manter niveis produtivos satisfatorios, com estimativas de 4,4
t/ha de oleo de palma e 0,5 t/ha de dleo de palmiste (kernel), correspondendo a cerca de 85% do potencial
agronOmico ideal.

Esse desempenho evidencia que os efeitos adversos das variagoes climdticas podem ser mitigados com
base em estratégias agronOmicas bem planejadas, tecnologias adaptadas e zoneamentos agroclimaticos
ajustados as especificidades regionais. Nesse contexto, o Brasil consolida-se como uma referéncia emergente
em resiliéncia produtiva no cultivo sustentdvel do dendé em ambientes tropicais, conforme apontado por
Silalertruksa e Kawasaki (2015), Woittiez et al. (2017) e FAO (2023).

5. Conclusao

As condigdes agrometeorologicas observadas em 2022 na regido de Belém (PA), influenciadas pela
atuagdo do fendmeno La Nifia, mantiveram-se, em grande parte, compativeis com os limites fisiologicos
recomendados para o cultivo do dendé (Elaeis guineensis). A analise integrada das variaveis climaticas indicou
que, embora os valores médios anuais de temperatura, umidade relativa e precipitacdo tenham permanecido
dentro de faixas consideradas adequadas, a distribui¢ao intra-anual da precipitacdo e a reducdo da radiagao
solar em determinados periodos exerceram influéncia relevante sobre o desempenho produtivo da cultura.

A produtividade estimada de 20,2 t de cachos de frutos frescos por hectare ao ano correspondeu a
aproximadamente 80% do potencial produtivo de referéncia, refletindo principalmente os efeitos combinados
do excesso hidrico sazonal e da limitagdo de radiagdo solar. As produgoes estimadas de 6leo de palma e de
palmiste foram de 4,4 t ha ano ' e 0,5 t ha™! ano™, respectivamente.

Em termos comparativos, os rendimentos observados no Brasil situaram-se em patamar semelhante ou
superior aos registrados em outros paises produtores da América Latina e compativeis com valores reportados
para grandes produtores asiaticos, mesmo sob condi¢des climaticas desafiadoras tipicas da Amazonia.

Os resultados obtidos contribuem para o entendimento dos efeitos da variabilidade climéatica recente
sobre a produtividade do dendé em ambientes tropicais imidos. Estudos futuros, baseados em séries temporais
mais longas e em abordagens analiticas complementares, poderdo aprofundar a avaliagdo dos riscos climaticos
e da resiliéncia produtiva da cultura na regido amazodnica
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Este estudo demonstrou que, apesar das oscilagdes climaticas expressivas registradas em 2022 na regido
de Belém (PA) — influenciadas pela atuagdo do fenomeno El Nifio —, as condi¢des agrometeorologicas
permaneceram, em grande medida, compativeis com os parametros fisioldgicos ideais para o cultivo do dendé
(Elaeis guineensis). A analise integrada das varidveis climaticas — temperatura, precipitacdo, radiacdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento e evapotranspiracdo — permitiu avaliar com rigor técnico-cientifico o
desempenho produtivo da cultura ao longo do ano. Essa avaliacdo foi conduzida com base no historico
climatologico (1967-2021) e por meio da aplicagdo do método de Penman-Monteith, reconhecido
internacionalmente na estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

A média anual de temperatura (26,7 °C), umidade relativa (84%) e precipitagdo (3.472 mm) ficou dentro
ou acima das faixas ideais para o desenvolvimento da cultura. No entanto, a concentra¢do das chuvas no
primeiro quadrimestre e a baixa insolagao inicial impactaram negativamente a fotossintese e o enchimento dos
frutos, exigindo praticas de manejo para evitar perdas. A produtividade obtida — 20,2 t CFF/ha/ano, 4,4 t/ha
de o6leo de palma e 0,5 t/ha de palmiste — representa cerca de 80% do potencial ideal (25 t CFF/ha/ano), o que
confirma a resiliéncia dos sistemas agroindustriais locais.
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