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APRESENTACAO

Este E-book apresenta fundamentos e procedimentos tedrico-praticos sobre o
manejo da irrigacao, enfatizando aimportancia da dgua como recurso determinante
para a produtividade agricola e para a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Esta
estruturado em cinco capitulos:i) infiltracdo de dgua no solo utilizando infiltrémetro
de anel; ii) principais estratégias de manejo da irrigagdo; iii) comparacdo entre dados
de campo e de satélite para estimativa da demanda hidrica das culturas; iv) avaliacdo
da uniformidade de aplicacdo de dgua em pivd central; e v) qualidade de dgua
para irrigacdo. A organizacdo tematica dos capitulos possibilita uma compreensao
dos processos que determinam a disponibilidade de agua no solo, bem como das
ferramentas utilizadas para seu monitoramento e manejo.

O capitulo 1 aborda os principios e procedimentos relacionados a infiltracdo
de dgua no solo, com énfase na utilizacdo do infiltrometro de anel como método
para quantificar a velocidade de infiltracdo e a velocidade de infiltracdo basica.
S&do discutidos os principais fatores que controlam o processo. O capitulo descreve
as etapas operacionais para a conducdo do ensaio e a analise dos dados por meio
do modelo utilizado para representar matematicamente a infiltracdo ao longo do
tempo. O capitulo 2 trata das principais estratégias utilizadas no manejo da irrigacao,
destacando os métodos e critérios empregados para definir o momento adequado
de irrigar e a quantidade de dgua a aplicar. A discussdo contempla a integracdo
entre fatores como demanda atmosférica, propriedades do solo, exigéncias hidricas
das culturas e capacidade operacional dos sistemas de irrigacdo, ressaltando a
importancia de ferramentas em cada estratégia.

O capitulo 3 aborda a comparacdo entre dados obtidos em campo e informacdes
derivadas de sensoriamento remoto para a estimativa da demanda hidrica das culturas.
Sao discutidos os métodos tradicionais baseados em medicoes meteoroldgicas,
sensores de umidade do solo e lisimetros, e paralelamente, apresenta-se o avango
do sensoriamento remoto, capaz de estimar evapotranspiracdo e consumo hidrico
em maiores escalas, com ampla cobertura e menor custo operacional. O capitulo
4 apresenta a avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de dgua em sistemas de
irrigagao por pivo central. Sdo descritos os procedimentos envolvidos na avaliacdo,
incluindo o posicionamento adequado dos coletores, o controle das condicoes
ambientais, a verificacdo do funcionamento do equipamento e a medicdo precisa dos
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volumes aplicados. O capitulo 5 aborda a avaliacdo da qualidade da dgua destinada
airrigacdo, destacando aimportancia da analise de seus parametros fisicos, quimicos
e microbioldgicos para garantir a adequacao do recurso hidrico ao uso agricola.
Séo discutidos alguns indicadores e as etapas do processo de avaliagdo, incluindo
procedimentos de coleta, preparacdo das amostras, utilizacdo de equipamentos
analiticos e registro dos resultados.

Esperamos que as contribui¢des reunidas neste E-book auxiliem e despertem
o interesse de conhecimento relacionado a agricultura irrigada, especialmente ao
manejo da irrigacao.

Organizadores
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RESUMO: Através de métodos como o infiltrémetro de anel, é possivel determinar
parametros como a velocidade de infiltracdo e a velocidade de infiltracdo basica,
que descrevem a dinamica de entrada da dgua no solo. A infiltracdo é influenciada
principalmente pela textura, estrutura, porosidade, estabilidade dos agregados,
compactacdo, cobertura vegetal e umidade inicial do solo, fatores que afetam o fluxo
de dgua e a condutividade hidrdulica. O procedimento para avaliagdo inclui escolha
e preparo do local, instalacdo dos anéis concéntricos, abastecimento controlado de
agua e registro sistematico das leituras. A analise dos dados é realizada por meio
do modelo de Kostiakov, que utiliza transformagoes logaritmicas para ajustar uma
equagdo capaz de representar matematicamente a infiltracdo acumulada ao longo
do tempo. Assim, o estudo da infiltracdo fornece informacdes essenciais para o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo, manejo da irrigacéo e a identificacdo
de limitacoes fisicas do solo.

PALAVRAS-CHAVE: manejo dairrigacdo; porosidade do solo; velocidade de infiltracdo
basica.

ABSTRACT: Through methods such as the double-ring infiltrometer, it is possible to
determine parameters such as the infiltration rate and the basic infiltration rate, which
describe the dynamics of water entering the soil. Infiltration is mainly influenced by
soil texture, structure, porosity, aggregate stability, compaction, vegetation cover,
and initial soil moisture—factors that affect water flow and hydraulic conductivity.
The evaluation procedure includes selecting and preparing the site, installing the
concentric rings, supplying water in a controlled manner, and systematically recording
the measurements. Data analysis is performed using the Kostiakov model, which
applies logarithmic transformations to fit an equation capable of mathematically
representing cumulative infiltration over time. Thus, the study of infiltration provides
essential information for irrigation system design, irrigation management, and the
identification of physical limitations within the soil.

KEYWORDS: irrigation management; soil porosity; basic infiltration rate

INTRODUCAO

A determinacdo da infiltracdo de dgua no solo é um processo fundamental
em estudos hidroldgicos, agricolas e de manejo de recursos hidricos. Ela permite
entender como a dgua penetra da superficie no sentido vertical descendente, para
as camadas subsuperficiais do solo, influenciando a disponibilidade de dgua para
as plantas, a recarga de aquiferos e a prevencao de problemas de erosdo. Um dos
métodos mais utilizados para realizar essa determinacdo é o uso de infiltrémetros
de anel. Além do teste de infiltrémetro de anel, ha outros testes, como simuladores
de chuva, que também representam a irrigacdo por aspersao e o infiltrdmetro de
sulcos que representa a irrigacao por sulcos.
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Os infiltrometros de anel sdo dispositivos simples, projetados para medir a
taxa de infiltracdo de dgua no solo. Consistem em dois anéis de metal concéntricos
podendo ser utilizados para avaliar a capacidade de infiltracdo do solo em diferentes
condi¢des, como em solos de diferentes texturas (areia, argila, silte), em dreas com
diferentes coberturas vegetais e em solos sob diferentes graus de compactacdo. Assim,
a determinacdo da taxa deinfiltracdo é importante para a irrigagdo principalmente
para fazer um correto dimensionamento e manejo do sistema de irrigacdo adotado.

Com o teste de infiltracdo de dgua no solo, obtém-se informac¢des como a
velocidade de infiltracdo (VI) — (mm/h) e a velocidade de infiltracdo basica (VIB)
— (mm/h). A VI é definida como a lamina de dgua (volume de dgua por unidade
de area) que atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo. No inicio da
infiltracdo, quando o solo estd relativamente seco, a velocidade de infiltracdo é
alta, apds algum tempo o gradiente de potencial que era grande, vai reduzindo e
a velocidade diminui. A medida que a porosidade do solo vai sendo tomada por
4gua, além do processo de expansado das argilas e contracdo parcial dos poros, a
velocidade de infiltracdo tende a chegar num ponto que se mantém praticamente
constante. E este valor de velocidade, chama-se de VIB.

Logo, a determinacdo da VIB é Unica para cada tipo de solo, assim é importante
conhecer/determinar este parametro para o dimensionamento de projetos de
irrigacdo, bem como de manejo. Este conhecimento permite fazer a correta selecdo
de emissores no sistema de irrigacdo, bem como na determinacdo da vazao e do
tempo de irrigacdo. Assim a dgua serd aplicada a uma taxa inferior ao limite de
infiltracdo, gerando pequenos riscos da dgua nao infiltrar e escoar pelo solo.

FATORES QUE AFETAM A INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo da dgua no solo é controlada por um conjunto de propriedades
fisicas, entre as quais a textura, a estrutura, a porosidade e a estabilidade dos
agregados exercem papel central. A capacidade de infiltracdo aumenta com a
presenca de macroporos, diretamente relacionada ao tamanho das particulas e a
organizagao estrutural do solo. Solos arenosos, com predominancia de macroporos,
apresentam maiores taxas de infiltracdo e condutividade hidrdulica, enquanto solos
argilosos tendem a infiltrar menos. A continuidade e a forma dos poros, bem como
a presenca de agentes cimentantes (matéria organica, éxidos), sdo determinantes
para o movimento da agua. Por exemplo, geralmente em solos argilosos a VIB é
menor quando comparada a solos arenosos.

A presenca de camadas retardadoras no perfil, sejam elas mais argilosas ou
mais arenosas, interfere no avanco da frente de umedecimento: camadas de argila
reduzem o fluxo por menor condutividade quando saturadas, enquanto camadas

o
=
>
=
[
<
¥}

INFILTRAGAO DE AGUA NO SOLO UTILIZANDO INFILTROMETRO DE ANEL




arenosas dificultam o avanco em condicdes ndo saturadas. A compactagdo, comum
em areas manejadas, reduz a porosidade total e principalmente a macroporosidade,
diminuindo a infiltracdo e reduzindo a d4gua disponivel as plantas em até 50%. Outro
fator relevante é o encrostamento superficial, formado pelo impacto das gotas de
chuva que desagregam a superficie, mobilizam particulas finas e obstruem os poros,
criando uma camada delgada e adensada que restringe a infiltracdo, especialmente
em solos descobertos.

O tipo de cobertura do solo influencia diretamente o processo: dreas vegetadas
mantém maior macroporosidade, favorecem caminhos preferenciais através das
raizes e reduzem o impacto da chuva, resultando em maiores taxas de infiltracdo.
Em solos sem cobertura, reducdes de até 85% podem ocorrer em comparacao a
solos protegidos por palhada. A umidade inicial do solo também condiciona o
processo: em solo seco, o alto gradiente de potencial gera elevada infiltracdo inicial,
que diminui conforme o solo se aproxima da saturagao.

Além disso, a infiltracdo estd relacionada a capacidade de armazenamento de
4gua, definida entre a Capacidade de Campo (CC) e o Ponto de Murcha Permanente
(PMP), limites que determinam a Capacidade de Agua Disponivel (CAD). Estas
propriedades variam com a proporc¢do e a distribuicdo de macro e microporos, sendo
influenciadas pela textura, tipo de argila, densidade, estrutura e teor de matéria
organica. Assim, os fatores fisicos, estruturais e de manejo interagem de forma
complexa para determinar a taxa de infiltragdo e o comportamento hidrico do solo.

PROCEDIMENTOS

Os materiais necessarios para a determinacao da infiltracdo de 4gua no solo com
infiltrémetro de anel incluem infiltrometros de anel, marreta de borracha ou de ferro,
cronémetro ou relégio, mangueira ou balde de dgua, pa ou enxada, régua graduada
em milimetros, além de pranchetas com folhas de registro e materiais de anotacdo
como canetas, lapis e borracha. Em que os procedimentos para determinacgao
envolvem cinco principais passo: Escolha do local, preparo do local, montagem do
infiltrometro de anel, aplicacdo de dgua e registro de dados (Figura 1).

. Escolhado local: Um local representativo e homogéneo é selecionado para
a realizacdo das medic¢des. A escolha do local deve levar em consideracdo
as caracteristicas do solo, da vegetacdo e do relevo.

Il. Preparacdo do solo: O solo ao redor do local escolhido é preparado,
limpando a drea que serd instalada os anéis, removendo a vegetacdo
presente. E importante garantir que ndo haja compactacio excessiva ao
redor do anel.
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Montagem do infiltrémetro de anel: O infiltrdmetro de anel é inserido no
solo de forma que a parte superior do anel fique nivelada com a superficie
do solo. Qualquer vazamento ao redor do anel deve ser evitado. Os anéis
possuem diametro de 50 e 15 cm (sendo o menor dentro do maior),
ambos com aproximadamente 30 cm de altura, devem ser cravados no
solo a aproximadamente 10 cm de profundidade. Apds isso, deve-se fazer a
impermeabilizacdo do interior dos anéis, evitando que a dgua infiltre antes
do inicio do ensaio, lembrando ainda de se fixar uma régua na parede do
anel interno para a conferéncia de nivel.

Aplicacdo de dgua: Inicia-se o abastecimento de dgua do cilindro externo
e interno (ainda com a protecdo), ressaltando que a finalidade do cilindro
externo é de criar um ambiente padrdo para a infiltracdo do anel interno,
reduzindo assim sua infiltracdo lateral. A dgua é aplicada no interior do
anel de forma controlada, geralmente com um dispositivo que permite um
fluxo constante. Com o auxilio de um cronémetro, inicia-se a contagem de
tempo, no mesmo momento em que se retira o material que impermeabiliza
o fundo do cilindro interno, lembrando-se de realizar a leitura do nivel da
dgua na régua.

Registro de dados: Durante o processo de infiltracdo, o tempo necessério
para que a dgua penetre completamente no solo é registrado, juntamente
com a quantidade de dgua aplicada. Esses dados serdo usados para calcular
a velocidade infiltragdo, que é calculada dividindo a quantidade de dgua
aplicada pelo tempo necessario para a infiltracdo. Recomenda-se que as
leituras sejam realizadas nos intervalos apresentados no quadro a seguir,
entretanto, caso a velocidade de infiltracdo seja muito alta ou baixa, novos
valores de tempo podem ser utilizados, desde que eles sejam anotados no
Quadro de dados do ensaio (Quadro 1).
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Figura 1. Representacdo do teste de infiltracdo de dgua no solo
utilizando anéis concéntricos. Fonte: Jesuz e Ferreira, 2022.

Quadro 1. Quadro exemplo para registro dos dados a campo.

Tempo
acumulado
(min)

Horas

Intervalo de
tempo (min)

Leitura da régua

Instantanea | Diferenca

Infiltragdo acumulada (cm)

0

1

3

5

10

15

25

35

50

65

95

125

155
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Deve-se lembrar de realizar a correcdo para os momentos em que a dgua
no reservatoério for reposta. As leituras devem ocorrer até que a velocidade de
infiltracdo convirja para um valor constante e que ele se repita por ao menos trés
vezes consecutivas.

ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

ApOs realizar o teste de infiltracdo em campo e registrar os valores de tempo
e infiltracdo acumulada, inicia-se o processo de determinacdo da equacdo que
descreve o comportamento da dgua entrando no solo. Esse procedimento utiliza
o modelo potencial de Kostiakov, que relaciona a infiltracdo acumulada ao tempo
por meio de uma equacdo empirica.

O primeiro passo consiste em organizar todos os valores medidos em uma tabela
contendo o tempo e a infiltracdo acumulada. Em seguida, para cada observacdo
(exceto o tempo zero), é necessario calcular os valores do logaritmo do tempo e
do logaritmo da infiltracdo. Esses valores sdo importantes porque a equagao de
Kostiakov, originalmente expressa em forma potencial, é convertida para forma linear
por meio de logaritmos, permitindo que se aplique uma regressao linear simples.

Assim, cria-se um quadro com as seguintes colunas: tempo, infiltracdo acumulada,
logaritmo do tempo, logaritmo da infiltragdo, o produto entre esses dois logaritmos
e, por fim, o quadrado do logaritmo do tempo (Quadro 2), representados pelas letras
XeY, respectivamente. Depois que o quadro é preenchido com todas as observacdes,
sdo calculados os somatdrios e médias das colunas de logaritmo do tempo, logaritmo
dainfiltracdo, produto entre logaritmos e quadrado do logaritmo do tempo.
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Quadro 2. Quadro exemplo para o célculo dos pardmetros X, Y, X*Y e X2.

Tempo acumulado Infiltragdo
-T (min) acumulada - | (cm)

0
1
3
5
10
15
25
35
50
65
95
125
155

X=LlogT Y=Llogl X*Y X2

Somatério

Média

Com esses somatdrios e médias de X, Y, X*Y e X?, aplica-se o método dos minimos
quadrados para ajustar a linha que melhor representa a relacdo entre o tempo e
a infiltracdo em escala logaritmica. A partir desse ajuste, obtém-se os valores dos
coeficientes da equacdo, que correspondem ao parametro “n ou B” (que indica
a inclinacdo da reta na escala logaritmica) e ao parametro “A”, que é convertido
posteriormente para o valor de “K", o0 outro coeficiente da equacéo de infiltragao.

[=K.T Modelo potencial

\‘Y_} \7\(—"‘ “{J \/—) Modelo linear

Y = A +B X

INFILTRAGAO DE AGUA NO SOLO UTILIZANDO INFILTROMETRO DE ANEL

O coeficiente angular (B) e a intersecio (A) da reta sdo dados por:

S 2L A-V_BX
/1= : N LogK=A

(Zx)z K =antlogA=10"A

x-—_
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Apds determinar esses parametros, a equacado final do modelo de Kostiakov
é construida (Equacdo 1). Essa equacao representa a relagao entre a infiltracdo
acumulada e o tempo para o solo analisado, descrevendo o comportamento da
aguainfiltrando ao longo do tempo. Com ela, é possivel tracar a curva de infiltracdo
acumulada e comparar diferentes solos, tratamentos ou condi¢des de manejo. A
representacdo grafica da infiltracdo é apresentada na Figura 2.

Ilmm)=10 . K. T" -
Equacao 1

160 —e— Solo A (exemplo)
Solo B (exemplo)
140
120+
100+

80

401

Infiltragédo acumulada (mm)

201

A 0 20 40 60 80 100

Tempo acumulado (min)

Figura 2. Representacdo da curva de infiltracdo de d4gua no solo
para dois tipos de solo. Solo A: Argiloso; Solo B: Arenoso.

Depois de obtida a equacdo de infiltracdo, o préximo passo é determinara VI, que
representa a taxa com que a dgua penetra no solo em cada instante. Essa velocidade
nao é constante; ela comega alta no inicio do teste e vai diminuindo a medida que
otempo passa, até se aproximar da VIB. A VI é determinada considerando a relacdo
matemdtica entre a infiltracdo acumulada e o tempo, e pode ser estimada com base
na variacdo da infiltracdo ao longo dos intervalos de tempo analisados (Equacdo
2). A representacao grafica da velocidade de infiltracdo é apresentada na Figura 3.
VI(mm/h)=10-n-60-K.T"! <

Equagao 2

Quando trés leituras consecutivas de 30 minutos apresentarem valores muito
semelhantes, considera-se que o solo atingiu sua condicdo de infiltracdo estavel,
encerrando-se o teste. A quantidade de dgua infiltrada nesse periodo é entao
convertida para valores horarios para expressar a VIB. EX: ocorrendo uma leitura
meédia de 1,3 cm em 30 minutos, a VIB desse solo serd de 26 mm/h. Esse valor final
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é fundamental para estudos de irrigacdo e manejo, pois indica a capacidade real do
solo de absorver dgua em regime permanente, sendo Util para o dimensionamento
de sistemas, avaliacdo de impactos e diagndstico de condi¢des estruturais do solo.

—e— Solo A (exemplo)
200+ —a— Solo B (exemplo)

150

100

Velocidade de infiltracdo (mm/h)

Tempo acumulado (min)

Figura 3. Representacdo da curva de velocidade de infiltracdo de dgua
no solo para dois tipos de solo. Solo A: Argiloso; Solo B: Arenoso

CONSIDERACOES FINAIS

Aavaliacdo de infiltracdo de dgua no solo constitui uma ferramenta essencial para
compreender o comportamento fisico, hidraulico e estrutural dos diferentes perfis
de solo, fornecendo subsidios fundamentais para o dimensionamento de sistemas
e 0 manejo adequado da irrigagdo. A determinacdo da infiltracdo acumulada, da
velocidade de infiltracdo e da velocidade de infiltracdo basica permite identificar
limitagdes fisicas, como compactacdo, baixa porosidade ou restricdes estruturais
que comprometem a redistribuicdo da dgua no perfil, bem como auxiliar na correta
selecdo dos emissores dos sistemas de irrigacdo. Além disso, o uso de modelos como
o de Kostiakov oferece maior precisdo na caracterizacdo da dindmica da dgua no
solo, contribuindo para diagndsticos mais consistentes e para a adocao de praticas
que promovam maior eficiéncia hidrica.
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RESUMO: A adocdo de praticas corretas de manejo da irrigagcdo contribui para
reduzir riscos climaticos, otimizar a reposicao hidrica, evitar desperdicios e assegurar
condicoes favoraveis ao crescimento das plantas ao longo de todo o ciclo produtivo.
A determinacdo do momento de irrigar e da quantidade de dgua a aplicar
depende da integracdo entre fatores como demanda atmosférica, caracteristicas
do solo, exigéncias da cultura e capacidade do sistema de irrigacdo. Ferramentas
como a evapotranspiracdo, tensiometria, sensores de umidade, balanco hidrico
e monitoramento de varidveis climdticas fornecem informacdes essenciais para
essas decisdes. Em cada categoria, existem equipamentos que variam quanto a
precisdo, praticidade e custo. Quando baseado em solo, o0 manejo da irrigacao
busca monitorar o contetdo real de dgua, enquanto o manejo via clima busca
calcular a evapotranspiragdo da cultura. Métodos baseados exclusivamente em
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planta sdo os menos comuns na producdo agricola comercial, por exigir alta
tecnicidade e equipamentos custosos. O manejo adequado possibilita reduzir
perdas por evaporacao e percolacdo profunda, minimizar estresse hidrico, preservar
a produtividade e promover sustentabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia hidrica; estresse hidrico; evapotranspiracao.

ABSTRACT: The adoption of proper irrigation management practices helps reduce
climatic risks, optimize water replenishment, avoid waste, and ensure favorable
conditions for plant growth throughout the entire production cycle. Determining
when toirrigate and how much water to apply depends on the integration of factors
such as atmospheric demand, soil characteristics, crop requirements, and the capacity
of the irrigation system. Tools such as evapotranspiration, tensiometry, moisture
sensors, water balance, and climate monitoring provide essential information for
these decisions. Within each category, there are instruments that vary in precision,
practicality, and cost. When based on soil, irrigation management focuses on
monitoring the actual water content, whereas climate-based management seeks
to calculate crop evapotranspiration. Methods based solely on plant indicators are
less common in commercial agriculture due to their high technical requirements and
costly equipment. Proper irrigation management reduces losses from evaporation
and deep percolation, minimizes water stress, preserves productivity, and promotes
environmental sustainability.

KEYWORDS: water efficiency; water stress; evapotranspiration.

INTRODUCAO

A agriculturairrigada ocupa um papel essencial no cendrio produtivo mundial,
contribuindo significativamente para o aumento da oferta de alimentos, a estabilidade
dos sistemas agricolas e a reducdo dos riscos associados a variabilidade climatica.
Entretanto, irrigar nao significa apenas aplicar agua: significa aplicar a quantidade
certa, no momento adequado, com a frequéncia correta e de forma compativel com
as condi¢des ambientais, do solo e da planta. O manejo dairrigacdo é fundamental
para elevar a produtividade das culturas cultivadas, permitindo maior intensificacdo
da agricultura e contribuindo para a seguranca alimentar global. Contudo, existe uma
preocupacao geral com o cenario de mudancas climaticas levando ao agravamento
da escassez de dgua em cendrios futuros. Nesse contexto, o manejo da irrigagdo
surge como um conjunto de praticas cientificas e técnicas que permitem ao produtor
tomar decisdes assertivas sobre quando e quanto irrigar (Bernardo et al., 2019).

No passado, a irrigacdo era baseada em percepcdes empiricas, geralmente
associadas a aparéncia visual das plantas ou a frequéncia fixa de irrigacdo Hoje,
dispde-se de diferentes técnicas que permitem otimizar o uso da dgua, sendo o
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manejo dairrigacdo estruturado em trés grandes estratégias: em solo, clima e planta
(Zhaoetal., 2023). A operacao de manejo da irrigagdo baseada em solo usualmente
utiliza metodologias para a mensuragdo da umidade do solo. Por outro lado, as
técnicas de irrigacdo guiadas por clima frequentemente recorrem ao uso dos dados
climaticos associados a férmulas para a obtencdo da evapotranspiracdo da cultura e
do balanco hidrico climatoldgico. Os métodos de manejo baseados em planta, que
interpreta respostas fisioldgicas e biofisicas das culturas como indicadores diretos
de estresse hidrico sdo menos comuns, pois muitas destas abordagens requerem
equipamentos caros ou operacoes trabalhosas com elevada tecnicidade para a
determinagdo do estresse hidrico. No entanto, algumas das metodologias baseadas
em planta possuem a vantagem de avaliarem o estresse hidrico em tempo real e
com precisdo satisfatoria (Levin e Nackley, 2021).

Cada uma dessas estratégias possui fundamentos, equipamentos, vantagens,
limitacoes e formas especificas de implementacdo. Todas as estratégias evidenciam
a necessidade de ferramentas que permitam reduzir desperdicios, melhorar a
sustentabilidade dos sistemas irrigados e aumentar a produtividade da dgua, isto é,
produzir mais com menos. Além de reduzir custos de producao e evitar perdas por
estresse hidrico ou encharcamento, o manejo adequado evita problemas secundarios
como salinizacao, lixiviacdo de nutrientes, compactacdo do solo e reducdo da
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo. No entanto, apesar dos avancos tecnoldgicos,
desafios importantes persistem. Pequenos e médios produtores ainda enfrentam
limitacdes no acesso a equipamentos, assisténcia técnica e capacitacdo; muitos
sistemas irrigados operam com baixa eficiéncia e utilizam calendarios fixos de
irrigacdo. Por esse motivo, torna-se indispensdvel a popularizacdo dessas estratégias
em diferentes escalas produtivas, garantindo que produtores de todos os niveis
tenham acesso aos conhecimentos das estratégias, ferramentas para implementar
um manejo de irrigacdo mais eficiente, econdmico e sustentavel adaptado a sua
realidade.

MANEJO DA IRRIGACAO VIA SOLO

O manejo via solo baseia-se na avaliacdo direta da dgua presente no perfil do
solo, seja medindo seu contelddo volumétrico ou sua tensdo matricial. O calculo da
reposi¢ao hidrica por meio de metodologias baseadas em solo utiliza sensores para a
mensura¢ao da umidade do solo, compreendendo uma variedade de equipamentos,
desde os mais simples e de baixo custo até aos mais tecnoldgicos e caros. No entanto,
afinalidade destes equipamentos é similar, em que se busca monitorar o potencial
de dgua no solo ou o conteldo real de dgua no solo (Bwambale et al., 2022).
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Entre os sensores estdo os equipamentos de capacitancia (FDR), reflectometria
no dominio do tempo (TDR), sensores dielétricos, blocos porosos, tensiometros e
medidores de resisténcia. Cada sensor possui faixa de atuacao especifica, profundidade
recomendada e resposta diferenciada conforme o tipo de solo. A instalacdo dos
equipamentos deve ser feita com extremo cuidado, garantindo contato intimo entre
o sensor e o solo. Para culturas perenes, os sensores sdo colocados nas principais
zonas de absorcdo radicular; para culturas anuais, instalam-se a profundidades
correspondentes aos estagios iniciais, intermediarios e finais do ciclo. A coleta de
dados pode ocorrer de forma manual, com leituras diretas no visor dos sensores,
ou automaticamente, por meio de dataloggers que enviam as informagdes para
sistema remoto. A Figura 1 apresenta alguns exemplos de sensores utilizados no
manejo via solo.

Os sensores mais simples e comuns sdo os tensidmetros, dispositivos longos e com
uma capsula porosa na extremidade. Como o0 nome sugere, sdo capazes de mensurar
grandezas relacionadas a tensdo com que as plantas exercem para absorver a dgua
disponivel no solo. Diante disso, nas Ultimas décadas houve o desenvolvimento de
novas tecnologias que se baseiam nas propriedades eletromagnéticas do solo para
a obtencdo da umidade. O TDR consiste em uma sonda que envia um pulso elétrico,
calculando as propriedades dielétricas do solo de acordo com o tempo de reflexao
do pulso ao ponto de emissdo. Como as propriedades dielétricas do solo podem
variar de acordo com a quantidade de dgua, o dispositivo é capaz de estabelecer
uma relacdo direta entre umidade do solo e o tempo de reflexdo do impulso. O FDR,
por sua vez, € uma sonda de proporcdes semelhantes ao TDR. Também mensura
a umidade do solo de acordo com suas propriedades dielétricas, mas por meio da
emissdo de uma onda eletromagnética em diferentes frequéncias. Quanto maior a
quantidade de dgua, menor a frequéncia detectada pelo sensor, estimando assim
a umidade do solo.

Além da comparacdo com limites criticos como capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e ponto de reposicdo, 0 manejo via solo permite ainda que o
produtor avalie a dindmica da agua ao longo do perfil, identificando camadas com
maior retencado, zonas com drenagem excessiva ou regides onde as raizes ndo estdo
explorando adequadamente o solo. Sensores instalados em multiplas profundidades
possibilitam compreender o avango da frente de molhamento apds a irrigacdo
e monitorar a distribuicdo vertical da umidade, garantindo que a dgua aplicada
realmente alcance a zona radicular ativa. Da mesma forma, ao registrar leituras ao
longo do tempo, é possivel estimar a frequéncia ideal de irrigacdo, definir laminas
mais precisas, evitar percolacao profunda e reduzir perdas por evaporacdo superficial.

O manejo via solo também contribui para o entendimento de propriedades
importantes, como a taxa de infiltracdo e a capacidade de armazenamento hidrico,
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que variam significativamente entre diferentes tipos de solo e podem ser alteradas
ao longo das safras devido a praticas de preparo, compactacdo ou acimulo de
matéria organica. Apesar de suas vantagens, o método exige aten¢do do usudrio,
pois sensores mal instalados, com ma conexao ao solo ou instalados em locais ndo
representativos da drea podem gerar leituras incorretas. Assim, o sucesso dessa
estratégia depende tanto do correto posicionamento e funcionamento dos sensores
guanto da interpretacdo técnica dos dados, reforcando a necessidade de capacitacdo
do produtor e acompanhamento continuo das condicdes do solo.

Figura 1. Equipamentos utilizados no manejo da irrigacao via solo. A:
Tensidmetros; B: watermark; c: FDR. Fonte: Irriga Global, 2021.

MANEJO DA IRRIGACAO VIA CLIMA

O manejo da irrigagdo baseado no clima fundamenta-se no principio de
que a demanda hidrica de uma cultura pode ser estimada a partir das condicdes
atmosféricas. O elemento central dessa estratégia é o calculo da Evapotranspiracdo
de Referéncia (ETo), que representa a perda de dgua por evaporacdo do solo e
transpiracdo de uma vegetacdo padrdo bem irrigada.

Existem duas formas principais de estimar a ETo: por meio de estacdes
meteoroldgicas, que coletam continuamente varidveis climaticas, sendo considerado
mais robusto, e por meio do Tanque Classe A, um método mais simples (Figura 2).

O Tanque Classe A, consiste em um reservatério circular de aproximadamente
1,21 m de didametro e 25 cm de altura, preenchido com 4gua e instalado sobre
uma base nivelada, cercado por um quebra-vento a uma distancia padronizada. A
evaporacao didria da dgua é medida por meio de uma régua de precisdo, e os valores
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obtidos sdo convertidos em ETo utilizando um coeficiente de correcdo denominado
coeficiente do tanque (Kp), que varia de acordo com as condi¢des de instalacao,
velocidade do vento e ambiente ao redor. Embora menos preciso do que métodos
baseados em equacdes meteoroldgicas completas, o Tanque Classe A oferece
resultados acessiveis, sendo empregado em propriedades agricolas, especialmente
onde ndo ha estacdes meteoroldgicas disponiveis.

O cdlculo da ETc por meio do Tanque Classe A envolve trés etapas principais:
medir a evaporacdo didria do tanque, converter essa evaporacdo em ETo utilizando o
coeficiente do tanque (Kp) e, finalmente, multiplicar a ETo pelo coeficiente de cultura
(Kc) para obter a evapotranspiracdo da cultura. O procedimento inicia-se com a leitura
didria dalamina evaporada no Tanque Classe A, realizada por uma régua limnimétrica
instalada sobre o tanque. Essa leitura indica em milimetros a quantidade de dgua
evaporada durante o periodo. Para transformar o valor observado na evaporacdo
do tanque (Epan) na evapotranspiracdo de referéncia (ETo), é necessario aplicar o
coeficiente do tanque (Kp), que varia geralmente entre 0,35 e 0,85, dependendo
das condicbes de instalacdo, velocidade do vento, sombreamento e albedo da
superficie ao redor (Equagdo 1). Ressalta-se que existem varias metodologias para o
calculo de Kp, mas estudos sugerem que um Kp fixo de 0,7 aparenta ser uma opgao
pratica e com desempenho satisfatério (Cunha et al., 2013; Sentelhas e Folegatti,
2003) Como diferentes culturas apresentam diferentes caracteristicas fisiolégicas
e distintas taxas de consumo hidrico ao longo do ciclo, é preciso ajustar a ETo por
meio do Kc (Equacdo 2), para a obtencdo da Evapotranspiracdo da Cultura (ETc).

ETo = Epan . Kp Equacdo 1

ETc =ETo . Kc Equacio 2

As estacdes meteoroldgicas constituem o método mais utilizado, pois medem
varidveis como temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade
do vento e pressdo atmosférica. Esses dados sdo utilizados em equacdes para
o célculo da ETo, como a de Penman-Monteith FAO-56, considerada referéncia
mundial. A instalacdo das estacdes deve seguir critérios técnicos, posicionando os
sensores em areas abertas, afastadas de obstaculos que alterem o fluxo de vento ou
aincidéncia solar, e em superficies representativas da regido. A partir da ETo, assim
como utilizando o tanque classe A, determina-se a ETc, utilizando-se valores de Kc
especificos para cada espécie e estagio fenoldgico (Equacdo 2). Dessa forma, a ETc
expressa a quantidade de dgua efetivamente utilizada pela cultura em determinado
periodo, permitindo ao produtor estimar a lamina didria ou semanal que devera ser
reposta via irrigacdo. A partir desse valor, é possivel ajustar o manejo considerando
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a eficiéncia do sistema deirrigacao, a profundidade efetiva das raizes, a precipitacdo
util e os limites de armazenamento do solo.

A ETo pode ser estimada por diferentes equacdes desenvolvidas ao longo do
tempo por diversos autores, cada uma baseada em fundamentos fisicos, empiricos ou
combinados. Embora atualmente o método padrao recomendado internacionalmente
seja o Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998). Cada método exige um conjunto
especifico de variaveis climaticas, o que influencia tanto sua precisdo quanto sua
aplicabilidade pratica em campo. O método Penman-Monteith FAO-56 é considerado
o0 mais robusto e completo, pois integra varidveis energéticas e aerodinamicas. Para
seu calculo, sdo necessarios dados de radiagao solar, temperatura do ar (maxima e
minima), velocidade do vento, umidade relativa e pressdo atmosférica (Equacao 3).
Por combinar aspectos fisicos do balanco de energia com caracteristicas da difusdo
do vapor d'agua, esse método é o mais preciso, porém também o que exige maior
numero de sensores.

0,408 s(Rn — G) +y 900?3}%‘33)

s+vy(1+034Uy) Equacio 3

ET,

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia, Rn é a radiacdo liquida
total didria (MJ m2 d"); G é o fluxo de calor no solo (MJ m2d"); y=¢é a constante
psicrométrica (kPa °C ), T é a temperatura média do ar (°C); é a velocidade do vento
a2mde altura (m s7); é a pressao de saturacao de vapor (kPa); é a pressao parcial
de vapor (kPa); e é a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do
ar (kPa °C").

Outro método é o de Hargreaves-Samani, desenvolvido como alternativa
pratica em condi¢cdes em que apenas dados de temperatura estdo disponiveis. Nessa
equacgado, a ETo é estimada com base na temperatura média didria, temperatura
maxima, temperatura minima e na radiacdo extraterrestre calculada em funcdo da
posicdo geografica. Trata-se de um método empirico, simples e bastante util em
regides com escassez de informacdes meteoroldgicas completas.

O método Priestley-Taylor é outro importante modelo, aplicavel especialmente
em regides Umidas ou onde a limitacdo de dados impede o uso de equagbes mais
complexas. Ele utiliza como principais varidveis a radiacao liquida e a temperatura
do ar, ajustando a evapotranspiracdo por meio de um coeficiente empirico. Por
depender menos de informagdes aerodinamicas, torna-se particularmente util em
superficies uniformes e com boa disponibilidade hidrica. O método Blaney-Criddle,
também empirico, baseia-se na temperatura média didria e na porcentagem de
horas de luz do dia ao longo do més. Sua aplicacdo é recomendada somente em
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condicdes climaticas especificas, geralmente em zonas temperadas, sendo menos
indicado em regides tropicais com variabilidade climatica acentuada.

Figura 2. Exemplo de uma estacdo meteoroldgica e de tanque
classe A utilizado na determinacao do ETo.

A seguir é apresentado um exemplo do método via clima através do balanco
hidrico. Este método combina o processo de calculo da evapotranspiracdo com
as propriedades hidricas do solo. Primeiramente, calcula-se a capacidade de dgua
disponivel (CAD) nos solo e a disponibilidade real de dgua (DRA), a partir da
multiplicacdo com o fator de disponibilidade hidrica da cultura (Equacdes 4 e 5).

(Ucc — Upmp)

CAD = 0

ds . z
Equacao 4

DRA = CAD . f EqanéOS

em que Ucc é a umidade da capacidade de campo (%); Upmp é a umidade do
ponto de murcha permanente (%); ds é a densidade do solo (g/cm?3); z é a profundidade
radicular da cultura (cm), f é o coeficiente adimensional de disponibilidade hidrica,
variando de 0 a 1 e que pode ser obtido na literatura especifico para cada cultura.

O Quadro 1apresenta um exemplo de cronograma de irrigacdo de acordo com
o balanco hidrico baseado em dados climaticos.
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Quadro 1. Exemplo do manejo da irrigacdo utilizando o balanco
hidrico, considerando um solo com DRA =39 mm

Dia ETc (mm) ((::ql.:;l;i Irr(ir%e:%;‘)éo DRzﬁn:;:')cial Dl?ﬁir)]al
1 5 0 0 39 34
2 6 0 0 34 28
3 5 0 0 28 23
4 4 0 0 23 19
5 4.5 0 0 19 14.5
6 6 0 0 14.5 8.5
7 5.5 0 30.5 39 335
8 5.5 0 0 335 28
9 5.5 45 0 39 335
10 6 0 0 335 275

MANEJO DA IRRIGACAO VIA PLANTA

O manejo da irrigacdo baseado na planta assume que a prépria planta é o
melhorindicador de sua condicdo hidrica. Em vez de medir a demanda atmosférica
ou o contelido de dgua no solo, esse método monitora respostas fisioldgicas e
morfoldgicas da planta que indicam estresse hidrico, permitindo ajustes rapidos
e altamente precisos na irrigacdo. Essa estratégia se apoia em parametros como
potencial hidrico foliar, temperatura da folha, taxa de crescimento, condutancia
estomatica, varidveis espectrais e sinais biofisicos detectados por sensores épticos
e térmicos.

As metodologias para a determinacgao do estresse hidrico baseado em planta sdo
0s menos usuais na producdo agricola, sendo mais restrito ao campo da pesquisa até
o presente momento. Isto se deve ao fato de que estas metodologias frequentemente
requerem equipamentos de custo exacerbado ou procedimentos que exigem alta
tecnicidade. O manejo via planta pode ser realizado por meio de instrumentos mais
avancados, como cameras térmicas, sensores infravermelhos, medidores portateis
de potencial hidrico (camara de Scholander), fluorometros, clorofildbmetros, entre
outros. A instalacdo e operacdo variam conforme o equipamento.

A alternativa mais acessivel é o calculo do contelddo de dgua relativo (Relative
Water Content, RWC) nas folhas (Equacéo 6), descrito por Barrs e Weatherley (1962).
Todavia, a obtencdo do RWC é demorada considerando o contexto do manejo da
irrigacdo, sendo mais utilizada em pesquisas que buscam avaliar o contetdo hidrico
no tecido vegetal no decorrer do tempo.
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FW -DW

—F . 100
TW — DW

RWC(%)=
Equacao 6

em que FW refere-se ao peso da folha fresca; DW € o peso da folha seca apds 24
horas em estufa a 105 °C; TW é o peso da folha tdrgida, 24 horas apds submersao
em agua destilada.

A camara de Scholander (Figura 3) é um equipamento utilizado para medir o
potencial hidrico da planta, permitindo avaliar de forma direta o nivel de estresse
hidrico. Seu funcionamento baseia-se no equilibrio entre a pressdo negativa existente
dentro dos tecidos vegetais e uma pressao positiva aplicada externamente. Para
realizar a medicdo, remove-se um pedaco da planta, geralmente um pedaco de folha
com peciolo ou apenas o peciolo, preferencialmente no periodo mais representativo
do estresse hidrico, como antes do amanhecer (potencial hidrico base). O peciolo é
inserido dentro da camara, deixando sua extremidade cortada para fora, enquanto
o restante da folha fica totalmente vedado no interior do equipamento. Quando
a camara é pressurizada, o operador aumenta gradualmente a pressdo interna
até o momento em que se observa o surgimento de um pequeno filme de dgua
na extremidade exposta do peciolo. Essa ocorréncia indica que a pressao aplicada
externamente igualou a forca de succdo exercida pelos tecidos da planta, permitindo
assim a leitura do potencial hidrico

Figura 3. Camera de Scholander utilizada para a determinacdo do potencial hidrico foliar.

A obtencao dos dados envolve medicdes realizadas em horérios especificos,
especialmente em periodos de maior demanda evaporativa, pois é nesses momentos
gue o estresse hidrico se manifesta com maior clareza. Os sensores comparam
a temperatura ou o comportamento fisiolégico da planta com referéncias pré-
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estabelecidas, como indices térmicos de estresse (CWSI), curvas de potencial hidrico e
variacoes espectrais. Com base nesses indicadores, o produtor pode determinarse a
planta esta utilizando mais 4gua que o solo pode fornecer, se ha restricdo hidrica e qual
é o momento ideal para irrigar. Embora seja uma estratégia extremamente sensivel
e precisa, sua limitacdo esta no custo de alguns equipamentos e na necessidade de
interpretacdo técnica dos resultados. Entretanto, com a popularizacdo de sensores
portateis e drones, 0 manejo via planta tem se tornado cada vez mais acessivel,
consolidando-se como uma abordagem moderna, eficiente e focada no bem-estar
fisiolégico da cultura. Contudo, é um equipamento de alto custo, além de ser um
processo destrutivo e muito trabalhoso.

Com afinalidade de evitar a destruicdo das amostras e desenvolver um processo
mais pratico e rdpido utilizando metodologias baseadas em planta, técnicas recentes
utilizando sensoriamento remoto com cameras termais e sensores infravermelho
estdo sendo desenvolvidas, sendo projetos promissores uma vez que possuem a
capacidade de determinar o estresse hidrico das plantas em tempo real, com o
manejo da irrigacdo exercido de forma mais precisa.

PERSPECTIVAS FUTURAS

O futuro do manejo da irrigacdo aparenta se tornar cada vez mais tecnolégico
e otimizado, principalmente no contexto da Inteligéncia Artificial e suas subareas,
como o Aprendizado de Maquina. Neste sentido, existem avancos recentes na
criacdo de sistemas de suporte de decisdo que utilizam modelos matematicos que
descrevem o desenvolvimento da cultura e a disponibilidade de dgua do solo com
o intuito de prever a ldmina do manejo da irrigacdo (Mokhtar et al., 2023).

Estudos recentes com sistemas de irrigacdo inteligentes utilizando a internet
das coisas (Internet of Things, 10T) possuem o potencial de transformar o uso da
4dgua na agricultura, promovendo um manejo hidrico mais eficiente, reducdo no
consumo de dgua, maior produtividade e menor impacto ambiental (Obaideen et
al., 2022). Prevé-se que modelos de visdo computacional permitird que cameras
termais e sensores infravermelho poderdo ser acoplados em Veiculos Aéreos nao
Tripulados (VANT's) para fornecer a necessidade hidrica de plantas em tempo real.

CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo de métodos de monitoramento, como estimativas de
evapotranspiracao, avaliagdo da umidade ou tensdo no solo e indicadores fisioldgicos
das plantas, permite decisdes mais precisas no manejo da irrigagdo, contribuindo
para sistemas produtivos mais resilientes diante da variabilidade climatica e da
crescente pressao sobre os recursos hidricos. A adocdo dessas praticas em diferentes
realidades agricolas e sua ampla disseminacao entre produtores de todos os niveis
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reforcam o papel da irrigacdo bem manejada na construcdo de uma agricultura
sustentdvel e eficiente.
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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.

COMPARACAO ENTRE DADOS DE CAMPO E DE SATELITE PARA ESTIMATIVA DA DEMANDA HIDRICA DAS CULTURAS

CAPITULO 3

32




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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RESUMO: A irrigacdo por pivo central destaca-se pela capacidade de aplicar dgua
de forma automatizada e eficiente em grandes areas agricolas, porém sua eficiéncia
depende diretamente da uniformidade de aplicacdo da dgua aolongo doraioirrigado. A
determinacdo dessa uniformidade é essencial para evitar regides com déficit ou excesso
delamina, reduzir desperdicios, otimizar o uso de energia e garantir o desempenho
agrondémico das culturas. A avaliacdo envolve procedimentos estruturados que incluem
selecdo e posicionamento adequado de coletores, controle das condi¢des ambientais,
verificacdo da operacdo do pivd e mensuracdo precisa dos volumes aplicados.
A conversdo desses volumes em [aminas e o emprego de métodos de analise
especificos para sistemas circulares, como o coeficiente de uniformidade de Heermann
& Hein (CUC,,), permitem quantificar a homogeneidade da aplicacado e identificar
falhas de desempenho relacionadas a pressdo, desgaste de emissores e condicdes
operacionais. A metodologia possibilita diagndsticos confidveis e fundamenta
decisbes de manejo e manutencao que asseguram o bom funcionamento do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de Heermann & Hein; eficiéncia do uso da agua;
manejo da irrigacao.

ABSTRACT: The center pivot irrigation system stands out for its ability to apply water
automatically and efficiently over large agricultural areas; however, its efficiency
depends directly on the uniformity of water application along the irrigated radius.
Determining this uniformity is essential to prevent areas with deficit or excessirrigation,
reduce waste, optimize energy use, and ensure the agronomic performance of crops.
The evaluation involves structured procedures that include the proper selection and
positioning of collectors, control of environmental conditions, verification of pivot
operation, and precise measurement of the applied volumes. The conversion of these
volumes into applied depths, along with the use of specific analytical methods for
circular systems—such as the Heermann & Hein uniformity coefficient (CUCHH) allows
quantification of application homogeneity and identification of performance issues
related to pressure, emitter wear, and operational conditions. This methodology
enables reliable diagnostics and supports management and maintenance decisions
that ensure the proper functioning of the system.

KEYWORDS: Heermann & Hein coefficient; water use efficiency; irrigation
management.

INTRODUCAO

A irrigacdo mecanizada por pivo central consolidou-se, nas ultimas décadas,
como uma das tecnologias mais empregadas para o suprimento hidrico em sistemas
agricolas de médio e grande porte. Sua ampla adocdo no Brasil esta associada a
elevada capacidade de automacao, a possibilidade de aplicacdo controlada de
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l[aminas de dgua e ao potencial de manejo preciso, capaz de atender as exigéncias
hidricas de diferentes culturas ao longo de todo o ciclo produtivo. No entanto, a
eficiéncia real de um pivo central depende de forma decisiva de sua uniformidade
de distribuicdo de dgua, parametro que expressa o quao homogénea é a lamina
aplicada ao longo de toda a area irrigada.

A uniformidade de aplicacdo determina o desempenho técnico, econébmico
e ambiental de sistemas de irrigacdo pressurizados. Uma distribuicdo inadequada
provoca regides com déficit e outras com excesso de dgua, acarretando impactos
significativos na produtividade das culturas, no uso de energia, na lixiviacdo de
nutrientes, na eficiéncia do uso da dgua e no aumento de custos operacionais.
Em condices de baixa uniformidade, o produtor tende a elevar a lamina média
de irrigagdo para compensar as zonas que recebem menor volume, induzindo
desperdicio hidrico e aumento de custos sem ganhos de produtividade proporcionais.
Assim, avaliacdes periddicas da uniformidade tornam-se ferramentas essenciais
para o manejo racional da irrigacdo e para a tomada de decisdo em relacdo a
manutencao, substituicdo de emissores, ajustes na pressao e calibracdo de velocidade
do equipamento.

No caso particular dos pivds centrais, a avaliacdo da uniformidade envolve desafios
especificos decorrentes do carater radial da distribuicdo de dgua. Diferentemente
de sistemas lineares ou por aspersdo convencional, onde os coletores representam
areas semelhantes, no pivé central cada ponto amostrado corresponde a diferentes
faixas de dreairrigada conforme a distancia radial do ponto em relacdo ao centro do
equipamento. Dessa forma, métodos convencionais de calculo, como o Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (CUC), ndo representam adequadamente a
variabilidade espacial da aplicacdo em pivos, exigindo o uso de metodologias
adaptadas, como o indice de Heermann & Hein (CUCHH), amplamente recomendado
para sistemas circulares.

A determinacao precisa desses coeficientes requer a execu¢do de um protocolo
sistematizado que contempla fatores como nimero e disposicdo dos coletores,
condi¢des meteoroldgicas durante a avaliagdo, controle e correcdo para evaporacao,
verificacdo das pressdes de operacao, velocidade do pivo, tipo e espacamento dos
emissores e caracteristicas topograficas da drea. A correta interpretacdo dos resultados
obtidos permite identificar falhas operacionais, desgastes de bocais, problemas
hidraulicos, distorcoes causadas por vento, desuniformidades estruturais e limitagoes
do projeto original do equipamento. A adocdo de praticas de monitoramento
continuo e manutencdo preventiva contribui para aumentar a longevidade dos
equipamentos.
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MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Aexecucdo de uma avaliacdo de uniformidade em pivé central exige um conjunto
especifico de materiais e equipamentos que garantem precisdo nas medicdes,
repetibilidade dos resultados e confiabilidade nos calculos posteriores. O item central
sdo os coletores, recipientes responsaveis por armazenar a dgua aplicada durante
o ensaio. Eles devem ser totalmente padronizados, sem deformacdes, com bordas
rigidas e simétricas, altura minima de cerca de 150 mm e diametro que nao seja
inferior a metade da altura ou a 85 mm. Essa configuragao é necessaria para evitar
respingos, extravasamentos e interferéncias na coleta, assegurando que todo volume
retido seja apenas o decorrente da precipitacdo proveniente dos emissores do pivo.

Para a sustentacdo dos coletores utilizam-se hastes ou suportes, que podem
ser metalicos, de PVC ou outro material resistente. O suporte deve permitir nivel
adequado, garantindo que a boca do coletor permaneca sempre horizontal;
inclinagdes minimas podem provocar erros significativos na lamina coletada. Além
disso, recomenda-se a utilizacdo de provetas volumétricas com diferentes capacidades,
permitindo a leitura precisa dos volumes coletados apds o ensaio. A acuracia das
provetas deve ser compativel com o intervalo de volumes esperado conforme a
lamina aplicada e a drea do coletor.

O levantamento espacial dos coletores exige equipamentos como trena,
marcadores, GPS e preferencialmente um nivel de méo ou nivel a laser, assegurando
o correto posicionamento radial e alinhamento das fileiras. Para monitoramento
ambiental, instrumentos como anemometros, termdémetros e, quando possivel,
sensores portateis de umidade relativa auxiliam na caracterizacdo das condicoes
meteoroldgicas durante o teste, elemento fundamental para interpretacdo dos
resultados, uma vez que ventos acima de limites aceitdveis podem comprometer
a distribuicao da dgua.

Também sao indispensaveis planilhas de campo, pranchetas, etiquetas de
identificagdo, sacolas para armazenamento de coletores apds uso e recipientes
com volumes previamente medidos, utilizados para o controle de evaporacéo.
Por fim, computadores com software de planilha eletrénica sdo essenciais para o
processamento dos dados, especialmente para o calculo de indices ponderados
como o CUC,,,..

PREPARACAO DA AREA E CONDICOES DE ENSAIO

Antes doinicio das medices, a drea destinada ao ensaio deve ser cuidadosamente
preparada, de modo a minimizar interferéncias externas e assegurar que o teste
represente com fidelidade o desempenho real do pivé central. Inicialmente,
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recomenda-se selecionar dias com condicdes climaticas favoraveis, priorizando
periodos com velocidade do vento inferior a 2 m/s, o que geralmente corresponde
as primeiras horas da manha, ao entardecer ou durante a noite. Caso nado seja
possivel evitar a realizacdo em periodos mais quentes, é imprescindivel registrar
as condicdes de vento, temperatura e umidade relativa, informacdes que serdo
utilizadas posteriormente para interpretacdo ou corre¢des de evaporacao.

Um passo fundamental é a avaliacdo prévia do estado de funcionamento do
pivd. Isso inclui verificar pressdes de operacdo das linhas laterais, conferir se todos os
bocais e reguladores de pressdo estdo integros e sem obstrucdes, analisar possiveis
vazamentos, rupturas em mangueiras e garantir que todos os emissores estejam
operando nas caracteristicas especificadas pelo fabricante. Ajustar a pressao dentro
de uma faixa de tolerancia de +5% da pressdo de projeto é indispensdvel para
gue as vazoes estejam dentro dos valores esperados e, consequentemente, para
que a lamina de dgua aplicada seja representativa do desempenho do sistema. A
topografia da drea também deve ser observada e registrada. Desniveis podem alterar
a pressao disponivel nos emissores e influenciar significativamente a distribuicao
de dgua. Recomenda-se elaborar um perfil topografico simplificado, identificando
variagdes de declividade ao longo do percurso do pivo, especialmente se houver
trechos ascendentes ou descendentes relevantes. Em dreas planas, esta etapa € mais
simples, mas ainda assim deve ser documentada.

Apds essas verificagdes, deve-se proceder a marcacdo da trajetdria do pivd e
ao delineamento das linhas onde os coletores serdo posicionados. E importante
estimar a lamina esperada e programar a velocidade do pivo para que o ensaio
forneca volumes suficientes para uma leitura precisa, geralmente resultando em
[dmina minima de 15 mm. Todas essas informacdes sdo registradas no formulario
de campo, que também inclui hordrio de inicio e término, direcdo e intensidade do
vento, condi¢des da cultura (quando realizada sobre lavoura), além de observac¢des
sobre o entorno que possam interferir no ensaio, como obstaculos, dreas sombreadas,
presenca de animais ou transito de maquinas.

POSICIONAMENTO E ARRANJO DOS COLETORES

O posicionamento dos coletores é uma das etapas mais criticas do processo,
uma vez que a representatividade espacial da amostragem impacta diretamente a
precisdo dos calculos de uniformidade. Para sistemas de pivd central, recomenda-
se dispor os coletores em duas ou mais linhas retas, perpendiculares ao sentido de
deslocamento do pivd (Figura 1), estendendo-se desde a regido préxima ao centro
até o limite externo da drea irrigada. Cada coletor deve representar adequadamente
um anel concéntrico da drea circular que o pivd cobre, e, por isso, o espacamento
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entre eles ndo deve ultrapassar determinados limites: até 3 metros quando o raio
de alcance dos aspersores € inferior a 10 metros, e até 5 metros quando o raio é
maior. Esse cuidado garante que a amostragem seja suficientemente densa para
captar varia¢des rapidas na lamina distribuida.

Para evitar padrdes artificiais ou interferéncias geométricas nos dados, é
recomenddvel introduzir uma descentralizacdo entre linhas, fazendo com que cada
linha seja levemente deslocada em relacdo a anterior. Essa técnica reduz o risco de que
todos os coletores coincidam exatamente com a projecdo de emissores especificos,
o que poderia gerar tendéncias sistematicas nas medicoes. Além disso, as linhas ndo
devem ultrapassar 50 metros de extensdo total para manter proporcionalidade
com o raio do pivo e permitir que o ensaio seja processado com coeréncia espacial.

Na instalacao, cada coletor deve ser firmemente fixado ao suporte e nivelado,
garantindo que a boca esteja perfeitamente horizontal. Em condic¢des de vento
moderado, recomenda-se posicionar o labio dos coletores a no maximo 0,3 metro
acima do solo ou do topo da vegetacao, reduzindo a interferéncia aerodinamica e o
desvio lateral das gotas. Em casos de culturas de porte elevado, pode ser necessario
elevar o coletor, desde que mantida a estabilidade e o nivelamento.

Apds o posicionamento, cada coletor é devidamente numerado, mapeado e
incluido no croqui da area, indicando claramente sua distancia radial em relagcdo ao
centro do pivé. Essa informacdo é essencial para o cdlculo da lamina ponderada e
das areas anelares representadas por cada ponto. Durante todo o arranjo, devem-
se evitar dreas proximas a torres, rodas e estruturas do pivo que possam causar
sombreamento, turbuléncia ou respingos indesejados. Finalizada a montagem,
fotografa-se o arranjo e registram-se quaisquer observacdes que possam influenciar
ainterpretacao dos resultados.
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Figura 1, Posicionamento dos coletores para a realizagdo
do teste. Fonte: Hohenberger, 2016.

CONTROLE DE EVAPORACAO

O controle de evaporagao constitui uma etapa essencial para garantir a precisdo
das medi¢des durante a avaliacdo de uniformidade, especialmente quando o ensaio
é realizado sob condi¢des ambientais menos favoraveis, como temperaturas elevadas,
baixa umidade relativa ou ventos moderados. A evaporacdo da dgua acumulada
nos coletores pode gerar erros significativos, reduzindo artificialmente o volume
coletado e, consequentemente, alterando de forma néo representativa os valores de
lamina aplicados ao longo da drea irrigada. Para compensar esses efeitos, utiliza-se
o método dos coletores de controle, que consiste em posicionar pelo menos trés
coletores adicionais, localizados em area protegida ou parcialmente sombreada,
onde nao receberdo precipitacdo do pivo.

Esses coletores de controle sdo preenchidos previamente com um volume
conhecido de d4gua, medido com precisdo por proveta volumétrica. Durante todo
o periodo do ensaio, eles permanecem expostos as mesmas condicdes ambientais
observadas pelos demais coletores, sendo o volume final medido imediatamente
apds o término da aplicacdo. A diferenca entre o volume inicial e o volume final
fornecido pelos coletores de controle representa a taxa de evaporacdo ao longo do
experimento. Este valor deve entdo ser descontado proporcionalmente do volume
coletado nos demais recipientes.

PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DO ENSAIO

Inicia-se com a verificacdo de todos os elementos envolvidos, garantindo que
os coletores estejam devidamente posicionados, nivelados e identificados, e que
a planilha de campo esteja pronta para receber as medi¢des. Uma vez confirmada
a correta instalacdo dos coletores, procede-se a preparacdo operacional do pivé,
ajustando-se sua velocidade e assegurando que todos os emissores estejam
funcionando conforme o padrio estabelecido pelo fabricante. E importante que
a operacdo do pivo durante o teste represente fielmente as condi¢des usuais de
irrigacdo, utilizando os mesmos ajustes de pressao, velocidade, acionamento
do canhao final e setores de irrigacdo. Alteracdes artificiais nesses parametros
comprometeriam a representatividade dos resultados.

Com tudo verificado, o pivo é acionado e inicia-se oficialmente o ensaio,
anotando-se o hordrio inicial, direcdo predominante do vento e quaisquer observacoes
relevantes. A medida que o equipamento percorre a 4rea e inicia o processo de
aplicacdo de dgua sobre os coletores, deve-se evitar interferéncias externas, como
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trafego de pessoas, entrada de animais ou deslocamento de maquinas, que possam
atingir, derrubar ou salpicar dgua nos recipientes.

Assim que a irrigacdo sobre a area de coletores é concluida, normalmente apds
a passagem completa do lance do pivd correspondente a extensdo das linhas de
coleta, inicia-se a etapa de medicdo dos volumes. Essa medicao deve ser feita de forma
rapida, porém cuidadosa, utilizando provetas volumétricas adequadas ao volume
esperado. Cada volume medido é imediatamente registrado na planilha, junto das
informacdes do coletor correspondente. Caso algum coletor tenha sido derrubado,
danificado ou esteja com algum indicio de erro evidente, tal observacdo deve ser
anotada, e a medicdo podera ser descartada na fase de tratamento dos dados.

CALCULOS DA UNIFORMIDADE

Uma vez registrados os volumes coletados, o passo seguinte consiste em converté-

los para valores de [amina de irrigagdo expressos em mm (Equacao 1). Essa conversao é

fundamentada na relagdo direta entre o volume de dgua armazenado pelos coletores

e adreadasuaborda. Para realizar essa conversao, é necessario conhecer a drea Util

do coletor, normalmente calculada com base no diametro interno da borda superior.
\'%

L (mm) = % 1000

Ac Equacao 1

em que:L é alamina aplicada (mm), V é o volume coletado (m?3), A éadreada

borda do coletor (m?), e 1000 é o fator que converte metros clibicos para milimetros
sobre a area.

A etapa de célculo da uniformidade constitui o nucleo analitico da avaliacdo,
pois é nela que os dados coletados em campo sao transformados em indicadores
quantitativos capazes de expressar o desempenho real do pivo central. Diferentemente
de sistemas deirrigacdo lineares ou por aspersao convencional, nos quais os coletores
representam dreas iguais, o pivd central apresenta uma particularidade geométrica
singular: a dreairrigada aumenta proporcionalmente com a distancia ao centro. Isso
torna inadequado o uso de coeficientes tradicionais baseados em médias simples,
como o CUCde Christiansen (1942), e exige o emprego de indices que considerem o
carater radial da aplicacdo, sendo o mais recomendado o coeficiente de uniformidade
de Heermann & Hein (CUC,,)) (1968).

O CUC,, utiliza um método ponderado que atribui maior peso as laminas
coletadas nos pontos mais distantes do pivd, uma vez que esses representam faixas
de area maiores dentro do circulo irrigado. Assim, cada lamina (L) € relacionada
diretamente ao respectivo raio (R), garantindo que a contribuicdo de cada coletor
para o cdlculo final seja proporcional a area irrigada que ele representa. Antes,
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porém, torna-se necessario calcular a lamina ponderada (L) que corresponde a
uma referéncia média ajustada a distribuicdo espacial dos pontos (Equagao 2). Essa
ponderacao leva em conta o fato de que cada coletor representa um anel circular
de largura proporcional ao espagcamento entre coletores, e sua distancia ao pivod
define o peso relativo no célculo da média.

Apds determinada a Iamina ponderada, aplicam-se os valores na férmula do
CUC,, (Equagdo 3), que compara a diferenca entre cada ponto coletado e alamina
ponderada pelo respectivo raio:

Z(Ri-Li)

2R Equacdo 2

CUCHH = 100(1 - M)
2 Ril,

Lp=

Equagao3

Esse cdlculo resulta em um indice percentual que expressa o grau de
homogeneidade da aplicagdo. Quanto menor a soma das diferencas ponderadas
entre as laminas individuais e a lamina média ponderada, maior sera o valordo CUC,,
aproximando-se do ideal de 100%. Valores elevados indicam distribuicdo uniforme e
operagao adequada dos emissores, pressdes dentro dos limites recomendados e baixa
influéncia de vento ou topografia. Por outro lado, valores baixos refletem problemas
mecanicos, variacdes de pressao ao longo do equipamento, mal dimensionamento
ou condicdes ambientais adversas durante o ensaio.

AVALIACAO DOS RESULTADOS

O coeficiente de uniformidade calculado deve ser utilizado como um indicador do
desempenho do conjunto aspersor em relacdo as condi¢cdes do campo, ambientes e
de pressao, e as variagdes de pressdo que prevalecem durante o ensaio. O coeficiente
de uniformidade de um novo conjunto aspersor pode ser utilizado para a comparacdo
de diferentes tipos de conjuntos aspersores e como uma referéncia para maquinas
de irrigagdo similares que foram utilizadas durante um periodo de tempo;

Se o coeficiente de uniformidade de um equipamento de irrigacdo instalado
desviar substancialmente do valor especificado no projeto inicial, realizar outras
investigacdes para determinar a causa. Um coeficiente de uniformidade menor do
que o valor de projeto pode indicar dispositivos de aplicacdo de dgua desgastados,
quebrados ou com defeito. A interpretacdo do CUC,,, geralmente segue faixas
classificatérias como: excelente (> 90%), bom (80-90%), regular (70-80%), ruim
(60-70%) e inaceitavel (< 60%). No entanto, essas faixas podem variar conforme
normas técnicas, recomendacdes de fabricantes ou exigéncias de certificacdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da uniformidade em pivés centrais demonstra-se indispensavel para
garantir a eficiéncia operacional do sistema de irrigagdo. O uso de procedimentos
padronizados, aliado ao calculo do CUC,, permite identificar variacbes na distribuicdo
de dgua que podem comprometer o desempenho do equipamento. Resultados
inferiores aos valores esperados indicam a necessidade de inspecdes adicionais para
verificar desgaste, defeitos ou inadequacdes no manejo, enquanto valores satisfatérios
confirmam o correto funcionamento do sistema e a adequacao das condicoes de
operagao. A uniformidade elevada contribui para melhor aproveitamento da dagua,
reducdo de perdas, maior eficiéncia energética e estabilidade produtiva das culturas.
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RESUMO: A avaliacdo da qualidade da dgua é fundamental para garantir sua
adequacao a diferentes usos como consumo humano, irrigacao e dessedentagdo de
animais. Desse modo, parametros como condutividade elétrica, pH, sddio, potdssio
e coliformes permitem identificar a composicdo quimica, o grau de salinidade, o
equilibrio cido-base e a presenca de contaminacdo microbioldgica. Esses indicadores
sdo influenciados por fatores naturais e principalmente antrépicos como praticas
agricolas e despejos de efluentes. O processo de andlise envolve etapas de coleta
adequada, preparagdo das amostras, uso de equipamentos especificos, além do
registro sistematico dos resultados. Na irrigagdo a interpretagao dos resultados é
feita com base em normas e recomendacdes, permitindo avaliar conformidades
e identificar possiveis riscos. Dessa forma, os parametros de qualidade da dgua
oferecem suporte indispensdvel para a saude publica, o manejo eficiente dos sistemas
agricolas e a gestao sustentdvel dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da d4gua; monitoramento; analises laboratoriais.

ABSTRACT: The assessment of water quality is essential to ensure its suitability
for different uses such as human consumption, irrigation, and livestock watering.
Parameters such as electrical conductivity, pH, sodium, potassium, and coliforms allow
the identification of chemical composition, salinity levels, acid-base balance, and
the presence of microbiological contamination. These indicators are influenced by
natural factors and especially by anthropogenic activities such as agricultural practices
and wastewater discharge. The analytical process involves proper sample collection,
sample preparation, the use of specific equipment, and systematic recording of
results. Inirrigation, the interpretation of results is based on standards and guidelines,
allowing the evaluation of compliance and the identification of potential risks.
Thus, water quality parameters provide essential support for public health, efficient
agricultural management, and the sustainable administration of water resources.

KEYWORDS: water quality; monitoring; laboratory analyses.

INTRODUCAO

A qualidade da dgua utilizada na irrigacdo é um dos fatores mais importantes
para garantir produtividade e desempenho adequado dos sistemas agricolas.
Mesmo quando a agua esta disponivel em quantidade suficiente, suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas podem influenciar diretamente o crescimento das
plantas, a eficiéncia dos equipamentos deirrigagdo e a conservacdo das propriedades
do solo. Por isso, conhecer e monitorar a qualidade da dgua é fundamental para
o planejamento do manejo. Nesse contexto, entender os principais parametros e
seus efeitos permite ao produtor adotar estratégias praticas e prevenir prejuizos.
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A avaliacdo da qualidade da dgua envolve diversos parametros que determinam
a forma como ela se comporta no solo e interage com as plantas. Entre os mais
relevantes estdo a salinidade, o teor de ions especificos, o pH, a turbidez e a presenca
de microrganismos. Cada um desses fatores exerce influéncia distinta no ambiente
agricola e, quando ndo monitorados, podem causar problemas como entupimento de
emissores, compactacdo do solo, desequilibrios nutricionais e queda de produtividade.
A salinidade, por exemplo, refere-se a concentracao total de sais dissolvidos na
agua; quando elevada, afeta a capacidade das plantas de absorver 4gua, causando
estresse hidrico mesmo em solos aparentemente Umidos. J4 o excesso de sédio pode
promover dispersao das particulas do solo, reduzindo a infiltragdo e prejudicando
sua estrutura. O pH interfere diretamente na disponibilidade de nutrientes e no
metabolismo das plantas, enquanto a turbidez e a contaminacdo bioldgica podem
comprometer o funcionamento de equipamentos, especialmente em sistemas de
irrigacao localizada.

Em dreas irrigadas com agua salina, por exemplo, ocorre acimulo de sais nas
camadas superficiais devido a evaporacdo, aumentando a salinizacdo do solo e
reduzindo a absorcao de dgua pelas raizes. Em solos afetados por alto teor de sédio,
além da toxicidade direta as plantas, ha degradacao fisica, dificultando o preparo,
a infiltracdo de dgua e a oxigenacdo do sistema radicular. Esses efeitos mostram
a importancia do acompanhamento periddico da d4gua, evitando que o problema
se agrave silenciosamente. As plantas também apresentam diferentes niveis de
tolerancia aos componentes presentes na agua: algumas espécies suportam salinidade
moderada, enquanto outras sofrem danos mesmo em niveis baixos. Conhecer essas
particularidades permite ao produtor escolher cultivares mais adaptadas e definir
manejos especificos de irrigacdo que evitem estresse fisioldgico, necrose foliar,
reducdo de crescimento e perda de rendimento.

A anélise da qualidade da dgua é um processo fundamental para avaliar se a
4dgua atende aos padrdes e requisitos necessarios para um uso especifico. Quando
a dgua é destinada ao consumo humano, é necessario garantir que ela esteja
livre de contaminantes que possam representar riscos a saude. Parametros como
concentragbes de patdgenos, substancias quimicas téxicas e caracteristicas fisicas
sdo avaliados (Quadro 1). As normas de qualidade da dgua potavel devem ser
atendidas para garantir a seguranca dos individuos (BRASIL, 2021). A dgua usada
na irrigagdo deve ser avaliada quanto a sua composicdo quimica e a presenca de
contaminantes que possam afetar as plantas, o solo e a seguranca dos alimentos
produzidos (Almeida, 2010).
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Quadro 1. Comparacdo entre parametros de qualidade da

agua para consumo humano e para irrigacao.

Parametro

Agua para consumo humano

Agua para irrigacao

Condutividade
Elétrica (CE)

Geralmente baixa na dgua
potdvel para evitar o acimulo
de sais no corpo humano.

Niveis mais altos podem ser
tolerados na dgua de irrigacao,
mas a CE deve ser monitorada
para evitar salinizacdo do solo.

pH Deve estar na faixa de pH neutro | Pode variar dependendo das
(cerca de 6,5 a 8,5) para evitar culturas e do tipo de solo.
efeitos adversos a saude. Geralmente, um pH ligeiramente

acido a neutro é preferivel.

Sodio Baixo teor desejavel de sédio Niveis moderados de sédio
para a saude humana. Elevados geralmente tolerados, mas niveis
niveis podem ser prejudiciais. muito altos podem prejudicar

algumas culturas e o solo.

Potassio Nao é um parametro O potéssio é um nutriente importante
regulamentado na dgua potdvel, | para as plantas e pode ser benéfico,
mas niveis moderados séo desde que néo esteja em excesso.
aceitaveis.

Turbidez Deve ser baixa na agua A turbidez nao é tdo critica na dgua

potdvel para garantir a
clareza e a auséncia de
particulas em suspensao.

de irrigacdo, mas dgua excessivamente
turva pode causar problemas de
obstrugdo em sistemas de irrigacao.

Coliformes fecais

Deve estar ausente ou em
niveis muito baixos, pois
indicam contaminacao fecal
e risco a saude humana.

Nao é um parametro critico na dgua
de irrigacdo, mas altos niveis podem
indicar contaminacdo e impactar a
qualidade da dgua para as plantas.

Coliformes totais

Deve estar ausente ou em
niveis muito baixos, pois
podem indicar contaminacao
e risco a saude humana.

Nao é um parametro critico na dgua
de irrigacdo, mas altos niveis podem
indicar contaminacdo e impactar a
qualidade da dgua para as culturas

Cloro Deve ser presente em quantidade | Pode ser necessério controlar o teor
apropriada para desinfeccdo e de cloro na dgua de irrigacdo para
garantia da qualidade da dgua. evitar efeitos negativos nas plantas.

Ferro Baixos niveis sdo desejaveis na O ferro pode estar presente na
4gua potavel, pois altos niveis agua de irrigacdo, mas em excesso,
podem afetar o sabor pode prejudicar as plantas.

e causar manchas.
Dureza A dureza pode variar, mas A dureza da dgua de irrigagdo pode

niveis moderados sao
geralmente aceitdveis para
o consumo humano.

afetar a eficacia dos fertilizantes e
pode exigir ajustes dependendo
das necessidades da cultura.

Fonte: Almeida, 2010; BRASIL, 2017; BRASIL, 2021.
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COLETA DA AMOSTRA DE AGUA

A coleta de amostras de dgua para analise laboratorial deve ser realizada
com cuidado, pois qualquer erro nessa etapa pode comprometer os resultados
e gerar interpretacdes equivocadas sobre a qualidade da dgua disponivel para
irrigacdo. O procedimento inicia-se com a selecdo de recipientes limpos e adequados,
preferencialmente frascos esterilizados ou frascos fornecidos pelo préprio laboratdrio.
Antes da coleta, recomenda-se identificar corretamente o recipiente, anotando o
local, data, horario e responsavel pela amostragem.

A 4gua deve ser coletada de um ponto que represente de forma fiel a fonte
utilizada na irrigacdo. Em pocos artesianos, por exemplo, é importante deixar a
bomba funcionando por alguns minutos antes da coleta, de modo a eliminar dgua
parada na tubulacdo. Emrios, lagos, represas ou canais, a coleta deve ser feita auma
profundidade de aproximadamente 20 centimetros abaixo da superficie, evitando
4reas com acumulo de matéria organica, margens e locais com fluxo muito lento.

Antes de encher o frasco, recomenda-se enxagua-lo trés vezes com a prépria
4gua a ser coletada, exceto quando houver conservantes no frasco (caso comum
para analises microbioldgicas), pois nesses casos 0 enxague ndo deve ser realizado. A
coleta deve ser feita deixando o recipiente encher lentamente, evitando turbuléncia
e garantindo que ele seja preenchido quase até a borda para minimizar a presenca
de ar. Quando a andlise incluir coliformes, o frasco deve possuir tampa esterilizada
e nunca pode ser tocado internamente.

Apds a coleta, o frasco deve ser imediatamente fechado e mantido resfriado,
preferencialmente entre 4 e 10 °C, armazenado em caixa térmica com gelo,
evitando congelamento. O transporte até o laboratério deve ocorrer o mais répido
possivel, idealmente dentro de 24 horas, especialmente quando serdo realizadas
analises microbioldgicas. E fundamental acompanhar a amostra com uma ficha de
identificacdo contendo informagdes sobre o ponto de coleta, condi¢des da dgua,
finalidade da andlise e demais dados solicitados pelo laboratdrio.

Esse procedimento assegura que a amostra mantenha suas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas até o momento da andlise, permitindo que os
resultados reflitam de forma precisa a real qualidade da dgua utilizada na irrigacao.

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A determinacdo da Condutividade Elétrica (CE) da dgua é um procedimento
fundamental para avaliar a quantidade de sais dissolvidos no liquido, sendo
amplamente utilizada no monitoramento da qualidade da dgua destinada a irrigagdo
(Molin e Rabelo, 2011). A CE indica o nivel de salinidade, que influencia diretamente a
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absorcdo de dgua pelas plantas e pode provocar desde estresse hidrico até problemas
de salinizagado do solo, caso nao seja adequadamente controlada. Para realizar a
medicdo, utiliza-se um condutivimetro, equipamento que deve ser previamente
verificado para garantir que esteja devidamente calibrado.

A analise inicia-se com a coleta da amostra em um recipiente limpo e isento de
qualquer contaminacao, a qual é, em seguida, transferida para um frasco apropriado.
O condutivimetro deve ser ligado conforme as orientacdes do manual do fabricante, e
seu eletrodo é inserido na amostra, assegurando-se que fique submerso. Apds alguns
instantes, a leitura se estabiliza no visor do equipamento, permitindo a verificacdo
precisa do valor da CE. Concluida a medicdo, o eletrodo deve ser enxaguado com
agua destilada para evitar interferéncias nas préximas analises, e o resultado obtido
é registrado. Esse procedimento simples, quando realizado corretamente, fornece
informacgdes essenciais para 0 manejo seguro e eficiente da irrigago.

DETERMINACAO DO PH

A determinacdo do pH da dgua é um procedimento essencial para avaliar
seu carater acido, neutro ou alcalino, informacdo que influencia diretamente
a disponibilidade de nutrientes, a eficiéncia de defensivos e fertilizantes e o
comportamento quimico da dgua no solo e nos sistemas de irrigacdo. O pH nao
representa, por si sé, um risco sanitario imediato, mas funciona como um importante
indicador de qualidade, permitindo identificar alteracdes que podem comprometer o
uso agricola da dgua. Para realizar essa medicao, utiliza-se um pHmetro previamente
calibrado, etapa indispensdvel para garantir a precisdo dos resultados, que se
distingue em 4acido (pH < 7), neutra (pH = 7) ou alcalino (pH > 7) (CETESB, 2019).

A amostra deve ser coletada em um recipiente limpo e livre de qualquer
contaminacdo e, em seguida, transferida para um béquer adequado. O eletrodo
do pHmetro é entdo inserido na amostra, assegurando que esteja completamente
submerso. Apds alguns segundos, o aparelho estabiliza a leitura no visor, permitindo
a verificacdo do valor de pH. Assim como em outras anélises, o eletrodo deve ser
enxaguado com agua destilada apds cada medicao, prevenindo interferéncias
em testes posteriores. Por fim, o valor determinado é registrado no quadro
apropriado. Esse processo simples e rapido oferece informagdes fundamentais para o
monitoramento e o manejo adequado da qualidade da dgua utilizada na irrigago.

Na prética, tanto a CE quanto o pH da dgua podem ser determinados de forma
rapida e eficiente sem a necessidade de levar as amostras para um laboratdrio.
Atualmente, existem equipamentos portateis amplamente utilizados em campo,
capazes de fornecer leituras instantaneas com boa precisdo. No caso da CE,
condutivimetros portateis permitem medir diretamente no ponto de captagdo da
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4agua ou em qualquer local da propriedade, bastando ligar o equipamento, calibra-lo
quando necessario e mergulhar o eletrodo na amostra. Da mesma forma, o pH pode
ser obtido com pHmetros portateis ou até canetas medidoras de pH, que funcionam
com o mesmo principio dos equipamentos laboratoriais, mas de forma mais pratica
e acessivel, dispensando preparo complexo ou infraestrutura especializada. Esses
dispositivos sdo especialmente Uteis em propriedades rurais, em atividades de
manejo diario e em situacdes em que decisdes precisam ser tomadas rapidamente,
permitindo que o monitoramento da qualidade da dgua seja realizado diretamente
em campo, com agilidade e menor custo operacional.

DETERMINACAO DE SODIO

A determinac¢do da concentracdo de sédio na dgua € uma etapa essencial
na avaliacdo da sua qualidade, especialmente quando se trata de irrigacdo, ja
que niveis elevados desse elemento podem comprometer tanto o solo quanto o
desenvolvimento das plantas. Altos niveis de sédio podem gerar danos as culturas
irrigadas e aos sistemas de irrigacdo, comprometendo a eficiéncia e qualidade
(Nascimento, 2020). O procedimento é realizado utilizando um fotémetro de chama,
que deve estar devidamente calibrado antes do inicio das analises. Inicialmente,
preparam-se as solucdes reagentes de acordo com as recomendacdes técnicas e,
em seguida, elabora-se uma série de padrdes de calibracdo contendo concentra¢des
conhecidas de sodio.

Cada padrdo é introduzido no equipamento para que sua absorcdo de luz seja
medida, possibilitando a construcdo de uma curva de calibracao, fundamental para
interpretar os resultados das amostras reais. Apds essa etapa, coleta-se uma amostra
representativa da agua em uma cubeta limpa, que pode ser filtrada previamente
caso apresente particulas que interfiram na leitura. Com o fotdmetro ligado, a
amostra é introduzida no equipamento e sua absorcao de luz é registrada. O valor
obtido é entdo comparado com a curva de calibragdo, permitindo determinar a
concentracdo de sédio presente na amostra analisada. Esse procedimento garante
precisdo na quantificacdo e auxilia no diagndstico de possiveis limitacdes da agua
para seu uso na agricultura.

DETERMINACAO DE POTASSIO

A determinacdo da concentracdo de potdssio na dgua é essencial para avaliar
a qualidade da dgua, pois niveis elevados desse elemento podem ter implicagdes
tanto ambientais quanto de saude publica. O potassio € um nutriente essencial, mas
altas concentracdes podem resultar de atividades industriais, escoamento agricola
ou influéncias geoldgicas (Queiroz e Oliveira, 2018). Esse procedimento também
é realizado por meio de um fotémetro de chama, o qual deve estar devidamente
calibrado antes do inicio da analise.
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As solucoes reagentes necessarias sdo preparadas conforme instrucdes técnicas,
e em seguida procede-se a conexdo do gas combustivel, geralmente propano ou
acetileno, e do ar comprimido ao equipamento. A limpeza do bico do queimador
de chama deve ser verificada para garantir medicoes estaveis. As amostras de dgua
destinadas a analise precisam ser filtradas ou tratadas sempre que houver presenca
de sdlidos que possam interferir na atomizacdo. Durante o procedimento, a amostra
é aspirada pelo bico do queimador e atomizada em uma chama quente, produzindo
uma coloracdo cuja intensidade é diretamente proporcional a concentracdo de
potassio presente. O fotdmetro realiza a leitura dessa intensidade, e, com base
na curva de calibracdo previamente construida, determina-se a concentracdo de
potdssio na amostra. Ao finalizar as medi¢des, o equipamento deve ser desligado
e os gases desconectados, garantindo segurancga e preservacdo do sistema. Esse
método fornece resultados confidveis e é amplamente utilizado em andlises de
rotina sobre a qualidade da dgua. A Figura 1 apresenta alguns equipamentos para
amedicao da CE e do pH de amostras de dgua.

Figura 1. Equipamentos para medicdo da CE e do pH.

DETERMINAGCAO DE COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

A determinacéo de coliformes totais e fecais na dgua é um procedimento
essencial para avaliar a presenga de contaminagdo microbioldgica, uma vez que
esses micro-organismos indicam possiveis fontes de poluicdo, especialmente quando
associados a material fecal (Nunes etal., 2019). Para a realizacdo da anadlise, utiliza-se
um conjunto especifico de materiais (Figura 2), incluindo um recipiente para a coleta
da amostra, a cartela Quanty-Tray, uma seladora, uma incubadora ajustada a 35 +
0,5 °C, um equipamento de luz ultravioleta, utilizado para a leitura de coliformes
fecais, e o reagente Colilert, adicionado em quantidade correspondente a uma
unidade por amostra.

O processo inicia-se com a coleta de 100 mL da dgua a ser analisada, que deve ser
condicionada em recipiente adequado. Em seguida, adiciona-se o reagente Colilert
diretamente a amostra, agitando-se o frasco até que o produto esteja completamente
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dissolvido. A solucdo obtida é entdo transferida para a cartela Quanty-Tray, a qual é
selada utilizando a seladora apropriada, garantindo que os compartimentos fiquem
devidamente isolados. Apds a selagem, a cartela é colocada em uma incubadora
mantida a 35 = 0,5 °C durante um periodo de 24 horas, tempo necessario para o
desenvolvimento das reagdes enzimaticas que permitem a deteccdo dos coliformes.

Apds aincubacdo, procede-se a interpretacdo dos resultados. Para determinar o
numero mais provavel de coliformes totais, realiza-se a contagem dos compartimentos
que apresentaram coloracdo amarela, identificando esses valores na tabela fornecida
pelo método Idexx. J& para a determinacdo dos coliformes fecais, a cartela deve
ser exposta a luz ultravioleta, e os compartimentos que exibirem fluorescéncia sdo
registrados. Esses valores também sdo interpretados utilizando a tabela Idexx, que
converte o numero de compartimentos positivos na concentragdo final de coliformes
fecais. Esse procedimento permite avaliar com precisdo o nivel de contaminacdo
microbioldgica da dgua, contribuindo para diagndsticos mais seguros sobre sua
adequacao ao uso na irrigacao.

Figura 2. Materiais e equipamentos necessdrios para a determinacao de coliformes.
A: Cartela Quanty-Tray; B: Seladora; C: Incubadora; D: Equipamento de luz UV.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da qualidade da dgua constitui uma ferramenta indispensavel
para compreender as condi¢des quimicas, fisicas e microbioldgicas dos diferentes
mananciais, fornecendo subsidios fundamentais para a protecdo da saude humana,
0 manejo agricola e a seguranca ambiental. A determinacdo de parametros como
condutividade elétrica, pH, sédio, potassio e coliformes permite identificar alteracdes
na composicao da dgua, diagnosticar possiveis fontes de contaminacao e reconhecer
limitagdes que possam comprometer seu uso. Além disso, a aplicacdo de métodos
analiticos padronizados e o registro dos resultados garantem maior precisdo na
interpretacdo dos dados, contribuindo para decisdes mais eficientes e para o
cumprimento de normas e recomendacdes técnicas. Dessa forma, o monitoramento da
qualidade da dgua fortalece a gestao sustentavel dos recursos hidricos, favorecendo
praticas que promovam seguranca, eficiéncia e preservacdo ambiental.
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