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RESUMO: A estimativa da demanda hidrica das culturas € um componente essencial
para a eficiéncia do manejo da irrigacao, principalmente em contextos de escassez
hidrica e necessidade de otimizacdo do uso da dgua. Tradicionalmente, essa estimativa
é realizada a partir de medi¢des em campo, como dados meteoroldgicos, sensores de
umidade do solo e lisimetros, que fornecem alta precisao pontual, porém limitada em
escala espacial. Nas Ultimas décadas, o sensoriamento remoto ganhou protagonismo
como fonte de informacéo para estimar evapotranspiracdo e consumo hidrico das
culturas, permitindo analises em escalas maiores, maior frequéncia temporal e menor
custo operacional. Apesar desses avancos, ainda existe uma lacuna relacionada a
comparacgdo objetiva entre esses dois tipos de dados, como de campo e satélite,
especialmente no contexto da tomada de decisdo para irrigacdo. Portanto, é
necessdrio entender as vantagens, limita¢des e complementaridades de ambas as
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abordagens, os principais métodos de estimativa da demanda hidrica utilizados
atualmente, e como sua integracdo pode aprimorar a eficiéncia da irrigacdo em
diferentes sistemas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: dados meteoroldgicos; evapotranspiracdo; sensoriamento remoto.

ABSTRACT: The estimation of crop water demand is an essential component for
efficient irrigation management, particularly in contexts of water scarcity and
the need to optimize water use. Traditionally, this estimation is based on field
measurements such as meteorological data, soil moisture sensors, and lysimeters,
which provide high point-level accuracy but are limited in spatial scale. In recent
decades, remote sensing has gained prominence as a source of information for
estimating evapotranspiration and crop water consumption, enabling analyses at
larger scales, with higher temporal frequency and lower operational cost. Despite
these advances, there is still a gap related to the objective comparison between
these two types of data, field-based and satellite-based, especially in the context of
irrigation decision-making. Therefore, it is necessary to understand the advantages,
limitations, and complementarities of both approaches, the main methods currently
used to estimate crop water demand, and how their integration can enhance
irrigation efficiency in different agricultural systems.

KEYWORDS: meteorological data; evapotranspiration; remote sensing.

INTRODUCAO

O manejo eficiente da irrigacdo é um dos maiores desafios da agricultura,
sobretudo diante do aumento da demanda por alimentos, das mudancas climaticas
e da crescente pressao sobre os recursos hidricos. Em muitos sistemas agricolas, o
consumo de dgua destinado a irrigacdo supera 70% do uso total (Howell, 2001), e
estimativas imprecisas da demanda hidrica podem resultar em desperdicio, menor
produtividade e impactos ambientais significativos. Por isso, compreender quanto
e quando aplicar d&gua no sistema produtivo é uma necessidade para alcancar
eficiéncia, sustentabilidade e seguranca hidrica.

A demanda hidrica das culturas esta diretamente relacionada aos processos
de evapotranspiracdo, que representam a soma da transpiracdo das plantas e da
evaporacao da superficie do solo. Estimativas desses processos permitem o correto
dimensionamento dos sistemas em funcdo das laminas de irrigacdo, e ajustem
estratégias de manejo em diferentes etapas fenoldgicas. Estimar a evapotranspiracao
envolve varidveis meteoroldgicas, caracteristicas da cultura, condi¢des do solo e
interagdes dinamicas entre planta e atmosfera. Nesse contexto, surgem duas grandes
abordagens de obtencdo dos dados: métodos baseados em campo e métodos
baseados em sensoriamento remoto.
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Os métodos tradicionais, baseados em medicdes em campo, incluem o uso de
estacoes meteoroldgicas, lisimetros, sensores de umidade do solo e calculos derivados
da equacdo de Penman-Monteith (Allen et al. 1998). Esses métodos possuem precisao
e detalhamento temporal, permitindo ajustes no manejo da irrigacdo. Contudo,
apresentam limitacdes importantes, como representatividade espacial reduzida,
custo de instalacdo e manutencao, e dependéncia de infraestrutura e calibracdo
continua. Em propriedades agricolas heterogéneas, ou em regides onde o acesso
a equipamentos é limitado, a aplicacdo exclusiva desses métodos pode resultar em
estimativas pouco representativas para toda a area irrigada.

Por outro lado, o advento do sensoriamento remoto oferece uma visdo espacial
ampla e continua do territdrio agricola. Imagens de satélites como Landsat, Sentinel-2
e MODIS permitem estimar varidveis biofisicas essenciais, como indice de vegetacdo
(NDVI), albedo, temperatura de superficie e radiacdo disponivel. Combinando essas
informacoes a modelos especificos, como SEBAL, METRIC e SAFER, é possivel derivar
estimativas de evapotranspiracao real com boa acurdcia. A principal vantagem dos
dados de satélite estd na capacidade de capturar variages espaciais da cultura e do
ambiente, permitindo ao produtor identificar zonas de manejo, dreas com déficit
hidrico e padrdes de consumo ao longo do tempo.

Apesar do grande avanco tecnoldgico, ainda existem desafios relacionados
a resolucdo espacial e temporal das imagens, cobertura de nuvens, necessidade
de calibracdo com dados locais, além da dependéncia de modelos matematicos
complexos. Essas questdes fazem com que a comparacdo direta entre dados de
campo e dados de satélite seja ndo apenas relevante, mas necessaria. Isso porque,
na pratica, a tomada de decisdo em irrigagdo ndo pode depender exclusivamente
de um tipo de informacdo: ambos apresentam forcas e limitagdes, e sua combinacao
pode resultar em estimativas mais precisas, robustas e operacionalmente eficientes.

FUNDAMENTOS DA DEMANDA HIDRICA
E EVAPOTRANSPIRACAO

A demanda hidrica de uma cultura é determinada principalmente pelos
processos de evapotranspiragdo, que representam o consumo real de dgua pela
planta e sua transferéncia para a atmosfera. A evapotranspiracdo integra dois
mecanismos complementares: evaporacado, correspondente a perda de dgua do
solo e de superficies Umidas; e transpiracdo, associada ao metabolismo vegetal e
ao funcionamento estomdatico. Compreender esses processos € essencial para o
planejamento do manejo da irrigacdo, uma vez que a lamina aplicada deve repor
a dgua consumida para evitar estresse hidrico e garantir o desempenho produtivo.
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Um dos parametros-chave nesse contexto é o coeficiente de cultura (Kc),
que incorpora caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas e de cobertura da planta,
permitindo ajustar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) ao comportamento real
do cultivo. Assim, culturas com maior indice de drea foliar, maior atividade estomatica
ou maior metabolismo tendem a apresentar Kc mais elevados.

O método padrdo recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO)
para estimar a ETo é o modelo FAO-56 Penman—-Monteith, amplamente utilizado
tanto em medi¢des de campo quanto em sistemas automatizados de irrigacdo e
modelos de satélite. A equacdo integra parédmetros meteoroldgicos fundamentais,
como: radiagdo solar liquida, velocidade do vento, temperatura do ar, pressao
de vapor e umidade relativa, combinado termos aerodinamicos e energéticos
que expressam o balanco de energia entre a superficie vegetada e a atmosfera.
Apesar de sua reconhecida precisdo, sua aplicagdo pratica depende de medicdes
meteoroldgicas confidveis, que nem sempre estdo disponiveis em regides agricolas
de pequeno ou médio porte.

Os fatores que influenciam a demanda hidrica como a evapotranspiracdo sdo
ambientais, agronémicos e fisioldgicos. Atmosfera: temperatura do ar, déficit de
pressdo de vapor, radiacdo solar e vento tém influéncia direta sobre os fluxos de
calor e perda de agua; Solo: umidade disponivel, textura, estrutura e cobertura do
solo interferem tanto na evaporagdo quanto na capacidade da planta em extrair
4gqua; Planta: area foliar, arquitetura, estagio fenoldgico e saude fisioldgica sdo
determinantes para a transpiragdo; Manejo agricola: praticas como fertirrigacao,
densidade de plantio, cobertura morta e controle de plantas daninhas alteram o
microclima e o balanco hidrico.

Ainteracdo desses fatores torna a estimativa da demanda hidrica um processo
complexo, exigindo métodos confidveis e adaptaveis as condi¢des reais de campo.
Nesse sentido, tanto os métodos tradicionais de campo quanto os métodos derivados
de imagens de satélite buscam capturar essa variabilidade, cada um com suas
respectivas vantagens operacionais.

METODOS BASEADOS EM DADOS DE CAMPO

Os métodos de estimativa da demanda hidrica baseados em dados de campo
representam a abordagem mais tradicional e, em muitos casos, a mais precisa para
omanejodairrigacdo. Eles se apoiam em medi¢des diretas ou indiretas de varidveis
meteoroldgicas, hidricas e fisioldgicas, fornecendo informacdes detalhadas e com
alta resolucdo temporal. No entanto, apesar da confiabilidade, esses métodos
geralmente sdo limitados em representatividade espacial, exigindo equipamentos
especificos, manutencdo constante e conhecimento técnico especializado.
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As estacdes meteoroldgicas automaticas séo a principal fonte de dados para o
calculo da ETo. Elas fornecem medicoes continuas de temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar, velocidade do vento e pressdo atmosférica, variaveis
fundamentais para aplicacdo da equacdo de Penman—Monteith. Sua principal
vantagem é a precisdo temporal, com dados gerados em intervalos que variam
de minutos a horas. Ainda assim, a capacidade dessas estacdes de representar
areas extensas € limitada. Um uUnico ponto de medicdo ndo captura variagoes
microclimaticas presentes em areas agricolas heterogéneas, como diferencas de
altitude, tipo de solo, sombreamento ou padrdes de vento. Assim, extrapolar seus
dados para grandes propriedades pode introduzir incertezas consideraveis.

Os lisimetros sdo considerados o método padrdo para medir evapotranspiracdo
da cultura (ETc). Trata-se de equipamentos que isolam um volume de solo e plantas,
monitorando diretamente a perda de 4gua por meio de pesagem ou balanco hidrico.
Existem dois tipos principais: lisimetros de pesagem, que medem diretamente as
variacbes de massa associadas a evapotranspiracdo; lisimetros de drenagem, que
estimam ETc a partir da dgua infiltrada e da dgua armazenada no solo (Howell et
al. 2015). A precisdo desses equipamentos permite calibracdes refinadas de Kc,
tornando-os essenciais para pesquisas agrondmicas. Entretanto, seu custo elevado,
a complexidade de instalacdo e a baixa representatividade espacial limitam sua
aplicacdo em propriedades comerciais.

Outra alternativa utilizada para manejo de irrigacdo é o uso de sensores de
umidade do solo, como tensiémetros, TDR (Time Domain Reflectometry), FDR
(Frequency Domain Reflectometry) e sensores capacitivos. Esses dispositivos permitem
monitorar a agua disponivel na zona radicular, indicando o momento ideal para
irrigacao e evitando tanto o estresse hidrico quanto o excesso de dgua. Tais sensores
de solo sdo especialmente Uteis em sistemas de irrigacdo por gotejamento, onde a
distribuicdo de dgua é localizada. Entretanto, sua representatividade espacial também
é limitada, exigindo instalacdo em multiplos pontos para capturar a variabilidade
de propriedades fisicas e conteudo de dgua no solo.

Além dos métodos anteriores, alguns sistemas avancados utilizam fluxos
turbulentos e balanco de energia para medir diretamente o fluxo de calor latente
(LE), relacionado a evapotranspiracdo. Torres de fluxo (eddy covariance) e sistemas
Bowen ratio sdo exemplos que fornecem estimativas continuas e detalhadas da
troca de vapor d'agua entre superficie e atmosfera. Esses métodos sao robustos para
pesquisas e calibracdes, mas possuem custo elevado, dependem de manutencao
frequente e ndo sdo vidveis para aplicagdes rotineiras em propriedades comerciais.

A Tabela 1 apresenta uma comparac¢do entre as vantagens e limita¢des dos
métodos de campo para a obtencdo da Evapotranspiracdo.
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Tabela 1 - Vantagens e limitagdes dos métodos de campo.

Vantagens Desvantagens

Alta precisao e confiabilidade Baixa representatividade espacial
Excelente resolucao temporal Alto custo de instalacdo e manutencdo
Adequados para calibracdo de modelos Sensibilidade a falhas e

e validacdo de dados de satélite necessidade de calibracdo

Dificuldade de aplicacdo em areas

Fundamento fisico bem compreendido
extensas ou de acesso remoto

METODOS BASEADOS EM DADOS DE SATELITE

O uso de sensoriamento remoto para estimar a demanda hidrica das culturas
tras a possibilidade de obter informacdes espaciais e temporais sobre vegetacao,
solo e atmosfera permite estimar a evapotranspiracdo em escalas que antes eram
impossiveis com métodos tradicionais. Nesse contexto, satélites como Landsat,
Sentinel-2, MODIS e VIIRS oferecem varidveis biofisicas essenciais que, quando
combinadas a modelos fisicos e empiricos, tornam-se ferramentas poderosas para
gestao da dgua na agricultura irrigada.

O sensoriamento remoto fornece informacdes principalmente a partir da
reflectancia espectral e da temperatura de superficie, sendo inestimavel para o
monitoramento de mudancas de curto e longo prazo das atividades humanas
(Schowengerdt, 2007). A evapotranspiracdo de uma cultura estd diretamente
relacionada a energia utilizada pela planta para converter dgua liquida em vapor,
processo que deixa marcas espectrais e térmicas detectaveis por sensores orbitais.

Os principais tipos de dados utilizados incluem:

I.  Bandas dpticas (visivel e infravermelho préximo): associadas ao vigor
vegetativo, indice de area foliar e cobertura do dossel;

II. Infravermelho de ondas curtas (SWIR): sensivel ao contetdido hidrico da
vegetacdo e ao estresse hidrico;

Ill.  Termal (TIR): usada para estimar temperatura da superficie, relacionada
diretamente a transpiracdo e ao balanco de energia;

IV. Radar (SAR): menos dependente de condi¢des atmosféricas, util para
propriedades fisicas do solo e estrutura da vegetacao;

Essa combinagdo de dados possibilita estimar componentes do balanco de
energia e, consequentemente, a evapotranspira¢do. Diversos modelos foram
desenvolvidos para estimar evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite. O
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), ¢ um modelo baseado no
balanco de energia na superficie, considera radiacao liquida, fluxo de calor no solo
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e fluxo de calor sensivel (Goncalves et al. 2022). A evapotranspiracdo é derivada
como o fechamento do balanco, tendo como pontos fortes: robustez fisica e boa
acuracia, e limitagoes: calibragem necessaria e dependéncia da banda termal.
O METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized
Calibration), variante do SEBAL com calibracdo interna utilizando dados de esta¢des
meteoroldgicas locais, tem como pontos fortes: excelente precisdo para estudos
agricolas e calibracdo interna usando pixels dasimagens, e limitages: necessidade
de dados de campo para ajustar o modelo (Tasumi, 2019).

Na Figura 1 é apresentada de forma sintetizada o fluxo de trabalho para estimar
a evapotranspiracao utilizando o METRIC, o processo inicial com a entrada de
dados meteoroldgicos e de sensoriamento remoto, que passam por um controle
de qualidade antes de serem utilizados, na sequéncia o modelo gera estimativas
preliminares da evapotranspiracdo, baseada no balanco de energia da superficie,
assim, apos esta fazer o modelo produz a evapotranspiracdo que é entdo comparada
com estimativas independentes.

Standard
METRIC model

Quality

Control '.
Soil water

i ET (preliminary), Evaluation of preliminary
Remoéiel;e;;::g d < Day, Month, Year results, identification of
(Satellite Tmage, problemsZ finding
DEM) solutions

e

local refinements

i Literature review, |
i Field survey, etc.

After conducting all refinements
y
Independent ET
estimations for
comparison

ET (updated),
Day, Month, Year

ET (final result),
Day, Month, Year

Accuracy
assessment

Figura 1. Fluxograma da computagdo da evapotranspiracao
pelo modelo METRIC. Fonte: Tasumi (2019).

O SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) ¢ um modelo
mais simples que usa relacdes empiricas entre radiacdo, NDVI e temperatura para
calcular a ET, surgiu com uma abordagem para superar limitacdes dos métodos
tradicionais. Pontos fortes: menor nimero de parametros; adequado para aplicagdes
operacionais, quanto as limitagdes: menor precisdo em condi¢des atmosféricas
complexas (Farias et al., 2024).
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Produtos MODIS e VIIRS, incluem estimativas diarias ou de 8 dias de ET,
com resolugdes de 250 a 1.000 m. Pontos fortes: alta frequéncia temporal, e as
limitacdes: resolucdo inadequada para talhdes pequenos. Esses modelos variam em
complexidade, resolucdo e demanda computacional, permitindo que produtores e
gestores escolham a solucdo mais adequada a escala de manejo.

Com o avanco das ferramentas digitais, plataformas como Google Earth Engine,
MapBiomas Agua, OpenET, WaPOR e BDC (Brasil Data Cube) (MapBiomas 2025,
Gorelicketal. 2017, Ferreira et al. 2020, Attalah et al. 2025) democratizaram o acesso
a dados e modelos de evapotranspiracdo. Muitas dessas plataformas permitem:
acesso gratuito a séries temporais de ET, analise espacial por talhdo, integracdo
com dados de clima, solo e vegetacdo, combinacdes de multiplos satélites. Essa
evolugdo tecnoldgica facilita sua ado¢do no campo e amplia a capacidade de andlise,
especialmente para médias e grandes propriedades, o seu uso para o manejo da
irrigagdo ainda possui grandes desafios muito por conta das desvantagens que o
uso de imagens de satélite possui (Tabela 2).

Tabela 2. Vantagens e limitacdes dos métodos de satélite.

Vantagens Desvantagens

Dependéncia de condi¢des

Alta representatividade espacial atmosféricas (nuvens)

Deteccao de variabilidade intra-talhdo Necessidade de validagdo com dados locais

Resolugdes nem sempre compativeis

Menor custo operacional -
com sistemas pequenos

Atraso temporal entre aquisicdo e

Acesso a dados histdricos e séries longas ) S )
disponibilizacdo das imagens

Complexidade computacional

Cobertura de grandes areas
em alguns modelos

COMPARAGAO ENTRE METODOS DE CAMPO E DADOS DE
SATELITE PARA A TOMADA DE DECISAO NA IRRIGACAO

A escolha entre métodos de campo e métodos baseados em sensoriamento
remoto nao é trivial e depende de multiplos fatores, como escala de anélise,
disponibilidade de equipamentos, custo, precisdo desejada e tipo de sistemairrigado.
Para que a tomada de decisdo seja eficiente e sustentavel, é necessario compreender
como cada abordagem se comporta em diferentes cenarios agricolas.

Os métodos de campo, especialmente lisimetros e sensores de solo, oferecem
a maior precisdo pontual disponivel, sendo fundamentais para calibracdo de
coeficientes de cultura (Kc) e validacdo de modelos. A equagdo de Penman—Monteith
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aplicada com dados meteoroldgicos de qualidade também apresenta excelente
confiabilidade. No entanto, essa precisdo é local e em dreas com alta variabilidade
espacial, solos heterogéneos ou diferencas microclimaticas, um conjunto limitado
de sensores pode nao representar adequadamente toda a drea irrigada.

Os métodos de satélite, por outro lado, apresentam precisdo moderada a
alta dependendo do modelo, mas sua principal vantagem é a representatividade
espacial. Mesmo que a estimativa pontual seja menos precisa que um lisimetro, o
satélite captura a variabilidade real da drea, permitindo identificar zonas de manejo
e padroes de estresse hidrico que métodos de campo jamais detectariam sozinhos.

Sensores de campo sdo extremamente limitados em escala: um sensor representa
uma area muito pequena, exigindo multiplas unidades para cobrir um talh&o. Essa
limitagdo se torna critica em propriedades médias e grandes. O sensoriamento
remoto supera plenamente essa barreira, permitindo analises em:talhdes individuais,
fazendas, perimetros irrigados e até bacias hidrograficas. Além disso, sua capacidade
de oferecer séries histdricas facilita a andlise de tendéncias, planejamento de safra
e diagndstico de ineficiéncias no uso da agua.

Métodos de campo geralmente possuem custos iniciais elevados e manutencdo
continua: calibragdo, troca de sensores, danos climaticos, energia e telecomunicacao.
Sensoriamento remoto, especialmente de plataformas publicas (Sentinel, Landsat,
MODIS), possui custo zero de aquisicdo de dados e custo operacional reduzido.
Plataformas como Google Earth Engine eliminam a necessidade de infraestrutura
prépria. Por outro lado, métodos de satélite de alta resolucdo (Planet, WorldView,
SkySat) podem ser caros, representando limitacdes para pequenos produtores.
Métodos de campo exigem expertise para instalacdo, calibracdo e interpretacao
das medicbes. Sao suscetiveis a falhas técnicas e variabilidade local excessiva.

Dados de satélite, apesar de inicialmente complexos, tém se tornado cada vez
mais acessiveis gracas a plataformas operacionais que ja fornecem mapas prontos
de evapotranspiracdo. Assim, do ponto de vista pratico, o sensoriamento remoto
tende a superar as limitacdes operacionais para sistemas maiores, enquanto sensores
de campo continuam essenciais para ajustes finos e calibracdo. Em vez de pensar
em substituicdo, o caminho natural e mais eficiente é a integracdo entre ambas
as abordagens: os dados de campo corrigem, calibram e validam os modelos de
satélite; os dados de satélite ampliam espacialmente a informacéo e revelam padroes
invisiveis aos sensores locais. Essa integracdo permite uma abordagem hibrida,
chamada irrigacdo inteligente, em que: a decisdo “quando irrigar” é refinada por
sensores de solo e dados meteoroldgicos e a decisdo “onde irrigar mais ou menos”
é fundamentada em mapas de ET e indices de vegetacdo. Sistemas modernos de
manejo ja incorporam essa légica, combinando dados orbitais, sensores loT e modelos
climaticos, elevando a eficiéncia do uso da dgua e reduzindo custos operacionais.
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APLICACOES PRATICAS NO MANEJO DA IRRIGACAO

A integracdo entre dados de campo e dados de satélite tem se consolidado
como uma das estratégias mais eficientes para otimizar o manejo da irrigacdo. A
seguir, séo apresentadas aplicagdes praticas que demonstram como esses métodos
podem ser utilizados de forma complementar em diferentes sistemas agricolas. Em
propriedades com estacdes meteoroldgicas e sensores de solo, a lamina de irrigacdo
é tradicionalmente calculada a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do
coeficiente de cultura (Kc). Entretanto, essa abordagem nao reflete necessariamente
o consumo real da cultura em toda a area.

Ao incorporar mapas de evapotranspiragao real (ETa) derivados de satélite, o
produtor pode identificar dreas sub ou super irrigadas, ajustar a quantidade de
dgua aplicada em zonas especificas, comparar o consumo hidrico de diferentes
talhoes e verificar se a ETa esta compativel com o desenvolvimento da cultura. Essa
abordagem reduz desperdicios e aumenta a precisdo do manejo, especialmente em
pivOs centrais e irrigacdo localizada. Os indices de vegetacdo (como NDVI, NDRE e EVI)
e atemperatura de superficie (LST) sdo indicadores eficientes do estado hidrico das
plantas. Eles permitem detectar estresse antes mesmo de sintomas visuais ocorrerem.

Na pratica, isso possibilita: |. Identificacdo precoce de falhas de irrigacao,
entupimento de gotejadores e problemas no sistema; II. Identificacdo de manchas
de solo com menor retencao hidrica; lll. Criacdo de zonas de manejo hidrico para
irrigagao varidvel. A agricultura de precisao utiliza amplamente esses produtos,
gerando mapas que orientam intervencdes especificas e reduzem custos operacionais.
Em perimetros irrigados, bacias agricolas ou regides mais secas com multiplos
produtores, o sensoriamento remoto se torna essencial para monitorar o consumo
hidrico total da regido tanto para estagdes chuvosas quanto as secas (Lima, 2024),
avaliar a eficiéncia da irrigacdo coletiva, mapear dreas com uso critico de dgua e
auxiliar érgdos gestores na alocagdo da dgua. Esses produtos tém sido aplicados
em estudos de balanco hidrico regional e em programas governamentais para
monitoramento da escassez.

Ao combinar dados de campo (pressao, vazdo, uniformidade de aplicacdo) com
mapas de ETa, torna-se possivel avaliar a eficiéncia real do sistema. Uma drea onde
a ETa esta consistentemente abaixo do esperado pode indicar baixa uniformidade
de aplicacdo, subdimensionamento de emissores, falhas mecanicas ou hidraulicas,
limitagdes do solo. Essa analise integrada permite intervenc¢des mais precisas,
priorizando as areas criticas e evitando gastos desnecessarios. Imagens de satélite
disponibilizam séries temporais que permitem acompanhar o comportamento da
evapotranspiracdo ao longo de anos. Isso possibilita avaliar impactos de préticas
agricolas, estimar produtividade por consumo hidrico, realizar auditorias hidricas
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e definir estratégias de irrigacdo para safras futuras. A integracdo com dados de
campo aumenta a precisdo da andlise temporal, fornecendo uma visdo completa
do sistema produtivo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de campo, como estacoes meteoroldgicas, lisimetros e sensores de
umidade, oferecem precisdo e detalhamento temporal, sendo fundamentais para
calibracdo de coeficientes de cultura e para medicdes diretas de evapotranspiracao.
Entretanto, sua baixa representatividade espacial e necessidade de manutencado
tornam sua aplicacdo, de certa forma limitada, sobretudo em areas extensas e
heterogéneas. Nesse sentido, o sensoriamento remoto surge como uma alternativa
complementar ao permitir a observagao espacial continua da vegetacao, do soloe da
atmosfera. Modelos como SEBAL, METRIC e SAFER, juntamente com dados de satélites
como Landsat, Sentinel e MODIS, proporcionam estimativas da evapotranspiracao real
e permitem identificar zonas de manejo, padrdes de estresse hidrico e variacdes intra-
talhdo. Apesar de limitacdes relacionadas a dependéncia de condi¢des atmosféricas,
resolucdo e necessidade de calibracdo com dados locais, o sensoriamento remoto
ampliou a capacidade de andlise do manejo hidrico em grande escala.
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