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EDITORIAL

A Revista Item, dando seguimento a sua tradicdo edito-
rial, destaca temas importantes para o desenvolvimen-
to e asustentabilidade da agriculturairrigada nacional.
Neste numero, trazemos uma rica selecio de artigos
técnico-cientificos de grande relevancia, relatos das
mesas-redondas do ultimo Congresso Nacional de Ir-
rigacdo e Drenagem (Conird), realizado em Fortaleza,
um destaque especial para a semana que celebrou o
Dia Nacional da Agricultura Irrigada, além de impor-
tantes atualizacbes sobre iniciativas e eventos insti-
tucionais, como os relatos das missdes realizadas na
Espanha e nos Estados Unidos.

Neste nimero, exploramos temas de vanguarda e com
forte aplicabilidade a atuacado do setor. Os leitores en-
contrardo um artigo com analise aprofundada sobre a
irrigacdo do cacau e suas promissoras perspectivas no
cendrio nacional. Também é apresentado um artigo de
revisao técnica dairrigacdo como estratégia de mitiga-
cdo das ondas de calor em sistemas agricolas. Soma-se
a essas discussdes um artigo relatando a experiéncia
inovadora do Laboratério Mével de Irrigacdo, uma ini-
ciativa de gestao hidrica que reforca o esforco do setor
em levar suporte tecnoldgico diretamente para a reali-
dade do campo, otimizando o uso dos recursos hidricos
em bacias hidrograficas.

Outro ponto relevante desta edicdo se refere aos re-
latos das mesas-redondas realizados no Conird em
Fortaleza, em 2025, que fomentaram debates estraté-
gicos para o futuro do setor. Os eixos discutidos foram
abrangentes, incluindo a otimizacao da gestao hidrica
por meio de inteligéncia artificial e sensoriamento re-
moto, a aplicacdo da economia circular com foco no
redso de dgua e na valoracao dos recursos naturais. Os
relatos também incluiram a discussao de estratégias
para mitigar a degradacao do solo na agriculturairriga-
da, a importancia da preservacao de sistemas hidrauli-
cos para a prevencao de falhas e, ndo menos importan-
te, as oportunidades e os desafios na reivindicacio de
investimentos publicos e privados visando a expansao
dairrigacao.

Evidenciando a busca constante por aprimoramen-
to e intercambio técnico e cientifico, reservamos um
espaco especial para compartilhar os resultados e as
experiéncias das recentes missdes internacionais, tra-
zendo as vivéncias das comitivas na Espanha em duas
oportunidades (2025 e 2026) e também nos Estados
Unidos (2026).

Um destaque muito especial deste nimero foi a cele-
bracdo do Dia Nacional da Agricultura Irrigada, que

ocorre em 15 de junho; neste ano, durante a semana,
aconteceram vaérias atividades comemorativas que
remeteram a esse dia tdo importante, em Brasilia. No
Senado Federal, uma sessio solene enfatizou a pauta
central do setor, isto é, a irrigacdo como instrumento
estratégico para a seguranca alimentar, o desenvolvi-
mento econdmico e a sustentabilidade ambiental do
pais. A Associacao Brasileira de Irrigacdo e Drenagem
(Abid) também participou de eventos importantes
na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) e na Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (CNA), onde ocorreu a solenidade de assinatura
do protocolo de intencdes acerca do acordo de coope-
racdo da associacdo com o Ministério da Integracdo e
do Desenvolvimento Regional (MIDR). Em outra ativi-
dade ocorrida na semana, a Abid também assinou um
acordo de cooperacdo técnica com a Associacio Brasi-
leira das Empresas Estaduais de Saneamento (Aesbe).

Na secdo de nota técnica, é apresentada uma aborda-
gem importante sobre a seguranca hidrica e energé-
tica, as quais se apresentam como um desafio para o
desenvolvimento sustentdvel da agricultura irrigada
brasileira. Para complementar esta edicao, relatamos
as atualizacdes sobre os cursos a serem oferecidos e
as movimentacdes e noticias referentes ao Féorum La-
tino-Americano de Irrigacdo Sustentavel Rede FLAIS,
que corresponde a uma plataforma internacional con-
cebida por pesquisadores e instituicbes comprometi-
dos com o fortalecimento da cooperacéo cientifica em
irrigacdo, drenagem, agricultura irrigada e gestao dos
recursos hidricos.

Com esta edicdo de nimero 130, ressaltamos os im-
portantes progressos na agricultura irrigada no Brasil,
além da evolucao e da eficiéncia da Abid e sua diretoria
como elementos-chave nesse processo. Em dezembro
de 2026, esperamos nos encontrar em Fortaleza para
efetivar nosso compromisso com o setor da agricultura
nacional no XXXV Conird. Nos vemos 13!

f

Joao Batista Ribeiro da Silva Reis
Diretor de Publicagoes

Fulvio Rodriguez Simao
Subdiretor de Publicagoes



Avaliacao de sistemas irrigados como
ferramenta de gestao hidrica: a experiéncia
inovadora do Laboratario Movel de Irrigacao do

Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba

Joao Ricardo Raiser | Fabio Bakker Isaias | Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima

Resumo

A disponibilidade hidrica sofre pressao por
usos, alteracoes no uso do solo e variacoes
climaticas, bem como por limitacdes dos sis-
temas de gestdo. Além da necessidade de
acoes ligadas a oferta, é preciso atuar sobre
a eficiéncia dos usos e a gestao da demanda.
Nesse contexto, o Comité da Bacia Hidro-
grafica do Rio Paranaiba (CBH Paranaiba)
implementou o Laboratério Moével de Irri-
gacao (LMI), buscando integrar a avaliacdo
técnica das irrigacoes, a gestao hidrica e as
politicas de desenvolvimento do setor. Este
artigo apresenta a concepcao, a estrutura, a
metodologia de atuacao e os resultados pre-
liminares do LMI a partir da sistematizacao
de 137 avaliacoes realizadas em Goids, Mi-
nas Gerais e Distrito Federal, com diferentes
tecnologias, culturas e perfis produtivos. Tal
analise permitiu obter um extrato da irriga-
cdo na bacia e também vislumbrar as poten-
cialidades e os impactos dos projetos. Os re-
sultados demonstram a recorréncia de nao
conformidades operacionais, hidraulicas e
de distribuicado, associadas a auséncia de
monitoramento sistematico, deficiéncias de
manutencao e inadequacdes operacionais.
Nesse sentido, hd um potencial significati-
vo de melhoria da eficiéncia hidrica e ener-
gética por meio de ajustes operacionais, de

Foto: CBH Paranaiba
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manutencdo e capacitacao. Os resultados
apontam que o LMI pode auxiliar na aproxi-
macao entre os usuarios e a gestao hidrica,
apoiando a gestao da demanda, reduzindo
as pressoes sobre os mananciais e aprimo-
rando as politicas setoriais. Conclui-se que
o LMI representa importante contribuicao
paraairrigacao, articulando avaliacao técni-
ca, apoio ao usuario e gestdo de bacia como
uma ferramenta para seguranca hidrica,
promocao do uso racional da agua e forta-
lecimento das politicas publicas voltadas
a gestao das aguas e a agricultura irrigada,
com potencial de replicacdo em outros co-
mités de bacia do pais.

Palavras-chave: agricultura irrigada; ges-
tdo da demanda hidrica; eficiéncia do uso
da agua; comité de bacia hidrografica; se-
guranca hidrica.

Irrigation system assessment
as a water demand management
tool: the innovative experience
of the Paranaiba River Basin
Committee’s Mobile Irrigation
Laboratory

Abstract

Water availability is affected by grow-
ing water demands, land-use changes, cli-
mate variability, and limitations in water
management systems. In addition to meas-
ures aimed at increasing water supply, it is
essential to promote water-use efficiency
and strengthen demand management strat-
egies. In this context, the Paranaiba River
Basin Committee (CBH Paranaiba) imple-
mented the Mobile Irrigation Laborato-
ry (LMI), an initiative designed to integrate
technical irrigation assessments, water

Assaciagao Brasileira de Irrigagdo e Drenagem - Abid —————

resources management, and sectoral
developmentpolicies. This paper presentsthe
conception, operational structure, method-
ology, and preliminary results of the LMI
basedonthesystematizationof 137 irrigation
system evaluations conducted in the states
of Goias and Minas Gerais, and the Federal
District. The assessments covered different
irrigation technologies, crops, and produc-
tion profiles, providing an overview of irriga-
tion conditions within the basin and enabling
the identification of the project’s potential
contributions and impacts. The results re-
vealed recurring operational, hydraulic, and
water distribution deficiencies, largely asso-
ciated with the absence of systematic mon-
itoring, inadequate maintenance practices,
and operational shortcomings. The findings
indicate significant potential for improving
both water-use and energy-use efficiency
through operational adjustments, preventive
maintenance, and technical training of irri-
gators. The results also suggest that the LMI
can strengthen the relationship between wa-
ter users and water resources management
institutions, supporting demand manage-
ment strategies, reducing pressures on water
bodies, and contributing to the improvement
of sectoral policies. We concluded that the
LMI represents an important contribution to
irrigated agriculture by integrating technical
assessment, user support, and basin-scale
water management. The initiative consti-
tutes a strategic tool for enhancing water
security, promoting the rational use of water
resources, and strengthening public policies
related to water management and irrigated
agriculture, while presenting significant po-
tential for replication in other river basins.

Keywords: irrigated agriculture; water
demand management; water-use efficien-
cy; river basin committee; water security.



Avaliagao de sistemas irrigados como ferramenta de gestao hidrica: a experiéncia inovadora do LMI do CBH Paranaiba

1Introducao

A agriculturairrigada desempenha um papel
estratégico para a producao de alimentos e
o desenvolvimento econémico e social do
Brasil. Sob a dtica hidrica, destaca-se tam-
bém por representar um dos principais usos
consuntivos, respondendo por parcela sig-
nificativa das vazoes alocadas aos multiplos
usos (ANA, 2021). Nesse aspecto, o setor
apresenta um cenario sensivel em regides
onde se observa a expansao das areas irriga-
das, associada a concentracao de demandas
e as limitacdes da disponibilidade hidrica,
configurando contextos de crescente pres-
sao sobre os mananciais.

Na bacia hidrografica do Rio Paranaiba, essas
condicoes se manifestam de forma particular-
mente relevante em funcao da diversidade de
usos e da intensificacao da atividade agricola
- com continua e consistente expansao da ir-
rigacdo -, que se somam a geracao de energia,
ao abastecimento humano, a industria e a mi-
neracdo. Como consequéncia, observam-se
a ampliacao das areas de conflito pelo uso da
agua, bem como o aumento das restricoes a
disponibilidade de vazbes outorgaveis, evi-
denciando a necessidade de aprimoramento
dos instrumentos de gestao e das estratégias
voltadas a seguranca hidrica na bacia.

Nesse contexto, os desafios da gestao dos
recursos hidricos ndo se restringem a alo-
cacao de vazobes, mas também envolvem a
compatibilizacdo dos usos multiplos com a
disponibilidade hidrica e a sustentabilidade
ambiental (Setti et al., 2001). Em um cenério
cadavez mais marcado pelavariabilidade cli-
matica, pela intensificacdo dos usos e pelos
conflitos acerca da disponibilidade hidrica, a
irrigacao - essencial para a manutencao e a
expansao da producao agricola - passa a de-
mandar avancos que extrapolam a dimensao
tecnoldgica, incorporando a necessidade de
aprimoramento operacional, isto é, do ma-
nejo e da eficiéncia na atividade.

No ambito do Comité da Bacia Hidrografi-
ca do Rio Paranaiba (CBH Paranaiba), esta
consolidada a compreensao de que as so-
lucdes para os desafios hidricos dependem
do envolvimento direto dos usuarios, nao
apenas como agentes regulados, mas como
atores estratégicos no processo de gestao.
A partir dessa premissa, e com o suporte dos
instrumentos disponiveis - em especial, os
recursos oriundos da cobranca pelo uso dos
recursos hidricos -, o comité tem buscado
exercer um papel indutor de iniciativas vol-
tadas a melhoria do desempenho dos siste-
mas produtivos e & promocao do uso racio-
nal da agua (Brasil, 1997).

Foto: CBH Paranaiba.
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Apesar dos avancos observados no campo
tecnoldgico e institucional, ainda é possivel
perceber relevantes lacunas entre os refe-
renciais tedricos e normativos, as boas pra-
ticas para o setor de irrigacao e a realidade
operacional observada nas propriedades.
Essas lacunas se expressam, em grande medi-
da, na ineficiéncia de sistemas, na ocorréncia
de perdas de recursos hidricos e na limitacao
de préticas adequadas de manejo, eviden-
ciando um potencial significativo de melhoria
da eficiéncia hidrica, energética e produtiva.

Assim, destaca-se que parte representativa
dessas melhorias ndo depende necessaria-
mente da aquisicdo ou da adocao de novas
tecnologias; ao contrario, tais melhorias es-
tao diretamente relacionadas a qualificacado
da operacao e a manutencao adequada dos
sistemas, além da capacitacdo técnicadosir-
rigantes, aspectos estes que influenciam de
forma decisiva o desempenho dos sistemas
e o uso eficiente dos recursos envolvidos.

Naimplementacao desse projeto, o CBH Pa-
ranaiba buscou consolidar o entendimento
de que os desafios associados a eficiéncia
dairrigacdo nao podem ser enfrentados so-
mente pelo setor ou de formaisolada oures-
trita a avaliacdo dos equipamentos, exigindo
abordagens mais amplas, capazes de arti-
cular diagndstico técnico, capacitacao, as-
sisténcia técnica, instrumentos de gestao e,
principalmente, politicas publicas setoriais.
De forma complementar, para a boa execu-
cao do projeto, foi adotada como principio a
articulacdo do CBH Paranaiba com institui-
coes estratégicas, visando a integracao de
acoes e a construcao de solucdoes compati-
veis com a realidade dos usudrios e da bacia.

E nesse contexto que se inseriu a concepcao
do Laboratério Mével de Irrigacdo (LMI),
idealizado como uma iniciativa voltada a in-
tegracao entre avaliacao técnica, extensao

Assaciagao Brasileira de Irrigagdo e Drenagem - Abid —————

rural e gestao de recursos hidricos, amplian-
do a capacidade de atuacao do comité como
indutor de inovacao e como instrumento de
promocao da seguranca hidrica na bacia.

O LMI se caracteriza como uma estrutura
itinerante, equipada com tecnologias desti-
nadas a avaliacao de diferentes sistemas de
irrigacao, operada por equipe técnica espe-
cializada, com o objetivo de analisar o de-
sempenho dos sistemas, identificar padroes
de eficiéncia e orientar os usuarios quanto a
melhoria da eficiéncia hidrica e energética,
gerando efeitos também sobre a produtivi-
dade dos sistemas produtivos.

As avaliacoes foram iniciadas no segundo se-
mestre de 2025, em trés areas consideradas
criticas - alto do Rio Meia Ponte (GO), alto
do Rio Descoberto (DF) e Rio Bagagem (MG).
Considerando somente as avaliacoes reali-
zadas em 2025 - objeto desta andlise -, so-
mam-se 137 avaliacoes (LMI, 2026), as quais
ja permitem a identificacao de padroes signi-
ficativos e recorrentes de ineficiéncia de na-
tureza hidraulica, operacional e energética.

Diante desse contexto, este artigo tem como
objetivo apresentar a concepcao, a estrutu-
ra operacional e a metodologia de atuacao
do Laboratério Moével de Irrigacao do CBH
Paranaiba, posicionando-o como instrumen-
to voltado: a promocao da eficiéncia do uso
da agua na irrigacdo; de forma indireta, ao
incremento da disponibilidade hidrica na ba-
cia; e apromocao de politicas publicas parao
setor deirrigacao.

Os resultados obtidos evidenciam padroes
consistentes, apontando para a necessidade
de melhoria da eficiéncia nos sistemas avalia-
dos, de capacitacao operacional dos usuarios
e da construcao de politicas publicas integra-
das, articulando irrigacao, eficiéncia produti-
va e gestao sustentavel dos recursos hidricos.



Avaliagao de sistemas irrigados como ferramenta de gestao hidrica: a experiéncia inovadora do LMl do CBH Paranaiba

2 Contexto e concepcao do
Laboratorio Movel de Irrigacao

A gestao de recursos hidricos no Brasil esta
estruturada a partir da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), que estabelece
a bacia hidrografica como unidade territo-
rial de planejamento e adota como base um
modelo descentralizado, participativo e in-
tegrado de tomada de decisdo (Brasil, 1997).
Nesse arranjo institucional, os comités de ba-
cia hidrografica assumem papel central como
instancias de articulacao e negociacao entre
os diversos atores envolvidos na gestao das
aguas (Porto; Porto, 2008), onde represen-
tantes do Poder Publico, dos usuarios e da
sociedade civil participam da definicao de di-
retrizes para o uso, a conservacao e a gestao
dos recursos hidricos, bem como para a arti-
culacdo e a integracao das politicas publicas
ligadas ou dependentes desses recursos.

Nesse modelo, as decisdes tomadas de for-
ma participativa sdo operacionalizadas por
meio de um conjunto de instrumentos que
tém como finalidade ndo apenas regular o
uso da agua, mas também planejar e induzir
a adocdo de praticas mais eficientes e com-
pativeis com a disponibilidade hidrica exis-
tente. Entre esses instrumentos, destaca-se
a cobranca pelo uso dos recursos hidricos,
gue, além de reconhecer a dgua como um
bem de valor econémico, possibilita a arre-
cadacao de recursos destinados ao financia-
mento de programas e acoes estruturantes
no Ambito das bacias hidrograficas.

No contexto da bacia hidrografica do Rio Pa-
ranaiba, regido caracterizada pela diversida-
dedeusos, pelaintensificacido das demandas
e pela expansao das areas irrigadas, obser-
va-se o aprofundamento de pressoes sobre
adisponibilidade hidrica, o qual se reflete na
ampliacao de areas de conflito e na reducao

das vazoes disponiveis para outorga. Diante
dessa realidade, a atuacao do comité tem
buscado evoluir da tradicional abordagem
predominantemente regulatéria para uma
perspectiva propositiva, orientada a gestao
da demanda e ao apoio direto aos usuarios -
especialmente, aos usuarios no setor dairri-
gacao, que representam aproximadamente
50% das demandas da bacia (ANA, 2025).

2.1 0rigem e construcao da iniciativa

A concepcao do Laboratério Mével de Irri-
gacao insere-se no processo de evolucao da
atuacao do comité, ancorada na compreen-
sdo de que as solucdes para os desafios da
seguranca hidrica dependem da participa-
cao ativa dos setores usudrios. A iniciativa
emerge, portanto, da necessidade de uma
atuacdo mais direta em areas criticas da ba-
cia, caracterizadas por conflitos pelo uso da
agua e por limitacdes na disponibilidade hi-
drica, dreas nas quais se observa a necessi-
dade de intervencdes capazes de promover,
de forma simultanea, a melhoria do desem-
penho técnico dos sistemas e a reducao das
pressoes sobre os mananciais.

Assim, o processo de construcao do LMI
teve inicio a partir de uma provocacao téc-
nica apresentada por especialista em recur-
sos hidricos da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) a diretoria do
CBH Paranaiba. A partir desse momento, a
diretoria do comité passou a desempenhar
um papel central na articulacao institucional
e no desenvolvimento do modelo conceitual
da iniciativa, com apoio da equipe técnica e
de representacoes setoriais.

Definidas as diretrizes técnicas, os prin-
cipios e a governanca do projeto, coube a
Associacao Multissetorial de Usuarios de
Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas
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(ABHA Gestdo de Aguas) - entidade delega-
taria das funcdes de agéncia de bacia - es-
truturar e operacionalizar o LM, incluindo a
contratacdo dainstituicao executora (ABHA
Gestao de Aguas, 2024). Nessa etapa, em ra-
zao da sua experiéncia na area de irrigacao
e inovacao, o Instituto de Pesquisa e Inova-
cao na Agricultura Irrigada do Centro-Oes-
te (Instituto Inovagri) foi selecionado para a
estruturacao e a operacionalizacdo do LMI.

Esse arranjo evidenciou a importancia da
articulacdo entre planejamento estraté-
gico, governanca participativa e execu-
cao técnica especializada, elementos que,
guando integrados, ampliaram a capacida-
de de implementacao de iniciativas estru-
turantes no Ambito da gestao de recursos
hidricos na bacia.

2.2 Objetivos do Laboratério Movel
de Irrigagao

O LM foi concebido com o objetivo de pro-
mover maior aproximacao entre os irrigan-
tes e a gestao de recursos hidricos por meio
da oferta de suporte técnico qualificado, en-
volvendo arealizacao de avaliacdes técnicas
dos sistemas de irrigacao, a identificacao de
condicoes de desempenho e a orientacao
dos usuarios quanto a melhoria operacional
dos equipamentos e do manejo, tendo como
referéncia a busca por maior eficiéncia no
uso da agua e da energia.

Em outra vertente, o projeto também gera
informacoes técnicas que, agrupadas, serao
utilizadas para subsidiar a gestao das aguas
e aformulacdo de politicas publicas voltadas
ao setor, mantendo, contudo, seu carater
nao coercitivo, sem qualquer vinculacao a
processos de fiscalizacao ou regulacao dos
usos avaliados.
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2.3 Carater inovador da iniciativa

A atuacao do Laboratorio Mével de Irriga-
cao diferencia-se por articular, de forma in-
tegrada, elementos que tradicionalmente se
encontram dispersos entre politicas publi-
cas, iniciativas de assisténcia técnica e ins-
trumentos de gestao de recursos hidricos.
Sua atuacao itinerante e direta em campo
permite aproximar o conhecimento técni-
co da realidade operacional das proprieda-
des, superando limitacoes frequentemente
observadas em modelos convencionais de
assisténcia e monitoramento. Ao integrar
avaliacao técnica, orientacdo aos usuarios e
geracao de informacoes qualificadas, o LMI
contribui simultaneamente para a melhoria
do desempenho dos sistemas irrigados e
para o fortalecimento da base de informa-
coes disponiveis para a gestao.

Destaca-se, na atuacado do LMI, que as ava-
liacoes realizadas sao estritamente orien-
tativas, conduzidas em ambiente de coo-
peracao voluntaria com os irrigantes, com
respaldo em acordos de confidencialidade
gue garantem que as informacoes coletadas
nao sejam utilizadas para fins de fiscaliza-
cao ou regulacao. Portanto, desvincula-se a
iniciativa da légica de comando e controle,
estabelecendo uma relacao baseada na con-
fianca, na cooperacao e na construcao con-
junta de solucoes. Essa abordagem permite
posicionar o LMI como uma interface entre
engenharia, extensao e governanca, com po-
tencial de impactar diretamente o desem-
penho dos sistemas produtivos e contribuir
para a melhoria da disponibilidade hidrica
em escala de bacia.

Logo, o carater inovador da iniciativa nao
se restringe a sua estrutura operacional ou
aos equipamentos empregados, dado que,
fundamentalmente, possui a capacidade de
integrar gestao hidrica, engenharia, assis-
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téncia técnica e producao de conhecimen-
to, fortalecendo a gestdo dademanda hidri-
cae ampliando o papel dos comités de bacia
como indutores de praticas mais eficientes
e sustentaveis.

J Estrutura operacional e modelo
de atuacao

A estrutura e atuacio do LMI (ABHA Gestao
de Aguas, 2024) é caracterizada, em linhas
gerais, pela articulacao de trés grandes com-
ponentes: 1) estrutura fisica, composta por
veiculos, equipamentos e software de regis-
tro e gestao das informacoes; 2) equipe técni-
ca e consultores, que realizam as avaliacoes e
consolidam os resultados; e 3) parceiros, que
auxiliam no acesso aos produtores, na imple-
mentacao das melhorias nos sistemas irriga-
dos e também na proposicao e na implemen-
tacdo de politicas publicas setoriais.

Para além dos componentes principais do
LMI como projeto, ha também a estratégia
de governanca, exercida pelo CBH Paranai-
ba por meio de sua diretoria, com apoio da
entidade delegataria das funcdes de agéncia
de bacia, braco operacional do comité res-
ponsavel pelo controle técnico, administra-
tivo e financeiro do LMI.

3.1 Estrutura do laboratorio

O Laboratério Moével de Irrigacao foi estru-
turado como uma unidade técnica itinerante,
concebida para atuar diretamente nas pro-
priedades rurais, permitindo a realizacdo de
diagndsticos em condicdes reais de operacao
dos sistemas de irrigacdo. Essa configuracao
busca superar limitacoes associadas aos pro-
jetos ou as avaliacdes realizadas em ambien-
tes controlados, aproximando-se da realida-
de operacional enfrentada pelos irrigantes.

Para viabilizar essa atuacdo, o LMI conta
com uma estrutura fisica composta por ve-
iculos adaptados e equipamentos voltados a
medicao e a afericdo de parametros hidrau-
licos e operacionais ao longo de todo o sis-
tema de irrigacdo - como vazao e pressao
de bombas, tubulacdes e emissores -, além
dos parametros e da andlise relacionados ao
manejo, a operacao e a manutencao desses
equipamentos. Complementarmente, dis-
poe de uma unidade movel destinada as ati-
vidades de capacitacao, mobilizacao e difu-
sao de conhecimento, utilizada em eventos
técnicos, dias de campo e acoes de sensibili-
zacao dos usuarios.

Associada a estrutura fisica, voltada para a
analise dos sistemas de irrigacao, foi desen-
volvida uma plataforma digital para suporte a
coleta e ao armazenamento e processamen-
todedados e informacdes obtidos em campo,
possibilitando a padronizacao dos procedi-
mentos e a rastreabilidade das avaliacoes re-
alizadas, bem como a analise integrada. Cada
equipe de avaliacao utiliza tablets conecta-
dos ainternet para que a coleta de dados seja
transferida para o servidor, sendo todas as in-
formacoes armazenadas para posterior ana-
lise e emissao dos relatorios de avaliacao, os
guais sao entregues aos produtores.

Essa integracao entre estrutura operacional
e base digital permite nao apenas a avaliacao
individualizada dos sistemas, mas também a
construcao de uma plataforma consistente
de informacoes sobre o desempenho da irri-
gacao na bacia. Dessa forma, a estrutura do
LMI foi concebida ndo apenas para atender
as necessidades pontuais dos usuarios, mas
para gerar informacoes capazes de subsidiar
o aprimoramento das estratégias de gestao e
aformulacao de politicas publicas setoriais.
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3.2 Equipe técnica

A operacao do LMI é realizada por equipes
técnicas especializadas, sendo que cada
equipe é composta por dois técnicos com
formacao compativel com as atividades de
avaliacao de sistemas deirrigacao e de anali-
se de desempenho operacional. Para garan-
tir a consisténcia das avaliagoes, as equipes
passaram por processo de capacitacao vol-
tada a padronizacao de metodologias, pro-
cedimentos e critérios de analise, sendo pro-
jetada uma equipe para cada bacia critica.

A atuacao da equipe envolve a execucao
das avaliacbes em campo, a elaboracao de
relatério técnico e a orientacdo direta ao
irrigante, sendo complementada por consul-
tores especializados, os quais sao responsa-
veis pela consolidacao metodolégica e pela
sistematizacdo das informacdes geradas.
E importante destacar que, além do dominio
técnico, a atuacao da equipe exige capaci-
dade de comunicacao e de interacao com os
usuarios, em funcao do carater orientativo
e colaborativo do projeto. Essa dimensao é
fundamental para viabilizar a transferéncia
de conhecimento e estimular a adocgao, apés
avaliacao e diagndstico dos problemas pre-
sentes nos sistemas de irrigacao, das melho-
rias apontadas.

3.3 Area de atuacdo e perfil
dos atendimentos

A atuacao do LMI esta concentrada na ba-
cia hidrografica do Rio Paranaiba, com foco
inicial em areas consideradas criticas sob a
perspectiva da gestao hidrica, selecionadas
em funcao da ocorréncia de conflitos pelo
uso da agua (CBH Paranaiba, 2013). No es-
copo deste artigo, analisou-se a atuacao do
LMI em trés estados distintos, a saber: Goi-
as, Distrito Federal e Minas Gerais.
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No estado de Goias, as atividades sao de-
senvolvidas na bacia do Rio Meia Ponte,
responsavel pelo abastecimento da regiao
metropolitana de Goiania, onde se observa
a presenca de diferentes perfis de irrigan-
tes, com sistemas de menor a maior porte e
predominancia de aspersao convencional e
pivos centrais.

No Distrito Federal, a atuacdo concentra-
-se na bacia do alto do Rio Descoberto, que
desempenha papel estratégico no abasteci-
mento de Brasilia, caracterizada por maior
nivel de tecnificacdo e predominancia de sis-
temas localizados, como o de gotejamento.

Em Minas Gerais, os trabalhos sao conduzi-
dos na bacia do Rio Bagagem, marcada por
historico de conflitos pelo uso da agua e pela
presenca de sistemas irrigados voltados a
producao de café e graos, com destaque
para sistemas localizados e pivos centrais.

Essa diversidade de contextos, realidades
produtivas e condicoes de uso da dgua con-
tribui para a identificacao de padroes de de-
sempenho e a compreensao das principais
demandas de suporte técnico e limitacoes
operacionais existentes na bacia, com refle-
xos diretos na definicdo de estratégias de
atuacado do projeto e no desenvolvimento de
futuras politicas publicas.

3.4 Fluxo de atuacao

A atuacdo do LMI segue um fluxo que inte-
gra etapas de mobilizacao, avaliacao técnica
e devolutiva aos usudrios. Sao elas:

A fase inicial envolve a mobilizacdo e a ar-
ticulacao de instituicdes parceiras — como
servicos de assisténcia técnica, 6rgaos pu-
blicos, cooperativas e associacoes — res-
ponsaveis por viabilizar o acesso as proprie-
dades e promover a adesao voluntaria dos
irrigantes. A experiéncia observada nas are-
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as de atuacao evidencia que o desempenho
dessa etapa esta diretamente associado ao
envolvimento das parcerias institucionais
consolidadas no territério.

A partir da mobilizacao, sdo agendadas e re-
alizadas as visitas técnicas as propriedades,
com a efetiva avaliacao dos sistemas de ir-
rigacado em operacao, envolvendo medicoes
em campo, coleta de dados e analise das
condicoes de funcionamento dos equipa-
mentos. Com base nessas informacoes, sao
elaborados relatérios técnicos individuais,
contendo o diagndstico do sistema avaliado,
a identificacdo de limitacoes de desempe-
nho e as recomendacdes para melhoria.

A etapa final consiste na finalizacao do re-
latério técnico e na devolutiva ao produtor,
momento em que os resultados sdo apre-
sentados e discutidos, fornecendo orien-
tacdo quanto as possibilidades de ajuste e
aprimoramento. Esse processo de devoluti-
va reforca o carater orientativo da iniciativa
do LMI, promovendo a adocao de praticas
mais eficientes a partir da compreensao téc-
nica dos resultados obtidos.

3.5 Sistema de informacao e gestao
dos dados

As atividades do LMI sao suportadas por
uma plataforma digital integrada, em for-
ma de aplicativo, com diferentes niveis de
acesso e informacao, que trabalha online
ou offline, desenvolvida para o registro,
a organizacao, a padronizacao e a analise
das informacdes coletadas em campo, bem
como para o acompanhamento técnico do
projeto e a fiscalizacdo de sua execucao.
Além disso, a plataforma digital integrada
possibilita a gestdo das informacdes que
subsidiarao a formulacao de politicas publi-
cas e novos projetos.

Também permite a estruturacao de dados e
informacoes em relatérios técnicos padro-
nizados, garantindo a rastreabilidade das
avaliacoes e facilitando a comunicacao dos
resultados aos irrigantes. Para além de sua
funcao operacional, a plataforma contribui
para a consolidacdo de uma base de infor-
macoes estruturada, passivel de analise in-
tegrada e agregada.

Portanto, a utilizacdo desse sistema am-
plia o alcance das avaliacoes realizadas
ao possibilitar a transformacao de dados
individuais em insumos para a gestdo e o
planejamento, incluindo a identificacao de
padroes regionais e o suporte a formulacao
de estratégias voltadas a melhoria da efici-
éncia da irrigacdo. Para tanto, mantém-se
sempre a confidencialidade estabelecida
no ambito da atuacdo do LMI, assegurando
gue as informacoes coletadas sejam utili-
zadas somente para orientacdo e planeja-
mento de politicas e projetos.

3.6 Encaminhamento das recomendacoes e
articulagao institucional

O Laboratério Mével de Irrigacao foi conce-
bido para, a partir de avaliacao qualificada,
orientar os usuarios quanto as melhorias ne-
cessarias ao desempenho de seus sistemas
de irrigacao, contribuindo para o uso mais
eficiente da agua, da energia e dos demais
insumos produtivos. A implementacao des-
sas melhorias, entretanto, ndo esta direta-
mente inserida no escopo operacional inicial
do projeto por depender de instrumentos
especificos de financiamento, assisténcia
técnica, desenvolvimento e operacionaliza-
cao de outras politicas publicas.

Nesse aspecto, com base nos dados ja le-
vantados, o CBH Paranaiba tem atuado por
meio da articulacao institucional e da cons-
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trucao de parcerias, com o objetivo de via-
bilizar aimplementacao das recomendacoes
geradas pelo LMI.

Como exemplo, no Distrito Federal, encon-
tra-se em fase de estruturacdo o acordo de
cooperacao técnica, envolvendo a Empre-
sa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
do Distrito Federal (Emater-DF) - por meio
do apoio a assisténcia técnica quanto ao
manejo da irrigacdo - e a Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(Caesb), que avalia alternativas de investi-
mento para melhoria tecnolégica dos siste-
mas, com vistas a promocao da seguranca hi-
drica para o abastecimento da capital federal.

Em paralelo, tém sido construidas articu-
lacdes com o Ministério da Integracdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR), também
por meio de acordo de cooperacao técnica,
com o objetivo de compartilhar de forma es-
truturada as informacoes geradas pelo LMI,
visando a subsidiar o aprimoramento de po-
liticas publicas e avaliar o potencial de repli-
cacao dainiciativa.

4 Metodologia de avaliagcao dos
sistemas irrigados

As avaliacoes realizadas no ambito do Labo-
ratério Mével de Irrigacdo (ABHA Gestao
de Aguas, 2024) contemplam diferentes
tipos de sistemas e culturas irrigadas, re-
fletindo a diversidade de tecnologias e de
contextos produtivos observados na bacia
do Rio Paranaiba.

Entre os sistemas mais frequentemente
avaliados, destacam-se os sistemas de pivo
central e de aspersao convencional, utiliza-
dos em areas de producao em larga escala.
Destacam-se também sistemas de irrigacao
localizada, como o de gotejamento, presen-
tes em regides caracterizadas por maior ni-
vel de tecnificacdo e em culturas especificas,
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como hortalicas e fruticultura, no Distrito
Federal, e cafeicultura, em Minas Gerais.

A avaliacao de diferentes tecnologias e cul-
turas irrigadas permite compreender as
particularidades operacionais associadas a
cada contexto produtivo, bem como iden-
tificar padroes diferenciados de eficiéncia
e limitacdes de desempenho, contribuindo
para uma analise mais abrangente do uso da
agua na bacia.

4.1 Parametros técnicos analisados

As avaliacoes em campo sao fundamentadas
na analise de parametros técnicos associa-
dos ao desempenho hidraulico, operacional
e de manejo dos sistemas de irrigacao.

Entre os principais parametros considera-
dos, destacam-se a uniformidade de aplica-
cao de 4gua, a pressao de operacao, a vazao
dos emissores ou do sistema e indicadores
relacionados a eficiéncia hidraulica e opera-
cional - pardmetros amplamente reconheci-
dos como indicadores fundamentais do de-
sempenho de sistemas irrigados (Bernardo;
Soares; Mantovani, 2019). Esses pardmetros
permitem avaliar o grau de aderéncia do sis-
tema as condicoes de projeto e as praticas
operacionais adotadas, bem como identifi-
car desvios que impactam diretamente o de-
sempenho dairrigacao.

Para fins deste artigo, foi adotado um indica-
dor denominado eficiéncia hidraulica ajus-
tada (EHA), desenvolvido a partir da siste-
matizacao dos dados gerados nas avaliacoes
do LMI. Esse indicador integra diferentes
variaveis avaliadas no relatério e ligadas ao
desempenho hidraulico - como uniformida-
de de aplicacao, variacdes de vazao, condi-
coes de pressao e aspectos operacionais -,
permitindo uma leitura sintética do funcio-
namento dos sistemas avaliados. As faixas
de classificacao foram definidas a partir dos
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critérios técnicos estabelecidos nos proto-
colos de avaliacao do LMI.

4.2 Procedimentos de campo

As avaliacoes sao realizadas diretamente nas
propriedades rurais, em condicoes reais de
operacao dos sistemas de irrigacao, a partir
da coleta de dados e da realizacdo de medi-
coes conduzidas pela equipe técnica do LMI.

Sdo utilizados instrumentos de afericao
compativeis com protocolos técnicos cor-
rentemente empregados na avaliacdo de
sistemas irrigados, ajustados as especifici-
dades de cada tecnologia e equipamento
avaliados. Essa adaptacdo é necessaria em
funcao da variabilidade das condicoes ope-
racionais, da configuracao dos sistemas e do
contexto produtivo.

Os dados obtidos sdo organizados e analisa-
dos com base em critérios técnicos padroni-
zados, o que permite comparar as avaliacoes,
identificar os padroes de desempenho e as
nao conformidades recorrentes. Tal sistema-
tizacdo de dados e informacodes geradas nas
avaliacdes garante a consisténcia na elabora-
caodos diagnosticos e nafundamentacao das
recomendacgoes técnicas apresentadas.

4.3 Base de dados do estudo

Paraeste artigo, foi analisado o conjunto de
avaliacoes realizadas pelo LMI em sua fase
inicial de operacao, em 2025, ainda em pro-
cesso de consolidacao. Trata-se, portanto,
de uma base de dados de carater prelimi-
nar, construida a partir dos relatérios téc-
nicos individuais elaborados para cada sis-
tema avaliado.

Em funcdo desse estagio de consolidacao,
a base ainda nao possui um tratamento es-
tatistico aprofundado. Ainda assim, os da-
dos disponiveis possibilitam a identificacdo
de tendéncias, padroes de desempenho e
recorréncia de nao conformidades, consti-

tuindo um referencial consistente para uma
analise exploratéria - que é a proposta des-
te trabalho.

Essa delimitacao metodologica é relevante
para situar o alcance dos resultados apre-
sentados, evitando interpretacdes que ex-
trapolem as condicoes e a maturidade da
base de dados analisada.

5 Resultados preliminares
das avaliagoes

Os resultados apresentados nesta secao fo-
ram consolidados de forma agregada, pre-
servando a confidencialidade das informa-
coes individuais dos sistemas avaliados, em
consonancia com os principios de atuacao
do Laboratoério Moével de Irrigacao, e repre-
sentam uma primeira visao conjunta sobre
os relatérios individuais (LMI, 2026).

5.1 Caracterizacao geral das avaliagoes

Do ponto de vista territorial, as avaliacoes
foram conduzidas em areas estratégicas, ca-
racterizadas pela elevada demanda hidricae
pela relevancia para o abastecimento urba-
no, abrangendo regides nos estados de Goi-
as, Distrito Federal e Minas Gerais.

A diversidade de contextos analisados pos-
sibilitou a atuacao do LMI em distintas rea-
lidades produtivas, contribuindo para uma
leitura mais abrangente das condicdes ope-
racionais dos sistemas irrigados.

A area diretamente avaliada correspondeu
a 792,3 hectares irrigados, inseridos em
empreendimentos com area total signifi-
cativamente superior. Esse recorte decor-
re da metodologia adotada pelo LMI, que
prioriza a avaliacao de setores representa-
tivos dos sistemas, permitindo capturar os
padrdes de desempenho dos sistemas, sem
a necessidade de cobrir integralmente to-
das as dreas irrigadas.
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Foram realizadas 137 avaliacoes, distribuidas entre quatro tipos principais de sistemas deirriga-
cao, com predominancia de sistemas localizados, especialmente o de gotejamento, presente em
maior parte da amostra (cf. Tabela 1).

Tabela 1 - Distribuicao dos sistemas de irrigacao avaliados pelo LMI por unidade
federativa e tipo de sistema

UF/Sistema |Gotejamento| Microaspersao | Aspersao | Pivo central Total
DF 42 1 4 0 47
GO 8 3 5 14 30
MG 55 0 0 5 60
Total 105 4 9 19 137

Fonte: dados preliminares do LMI (2026).

As avaliacbes contemplaram empreendi-
mentos de diferentes portes — de agricultu-
ra familiar a sistemas empresariais de maior
escala — e envolveram uma diversidade de
culturas, tendo sido identificados 31 culti-
vos distintos. Observa-se a predominancia
de sistemas voltados a cafeicultura irrigada,
que representaram 43,8% das avaliacoes,
seguidos por sistemas associados a produ-
cao hortifrutigranjeira, com 21,9%, e ao cul-
tivo de morango, com 17,5%.

5.2 Desempenho hidraulico dos
sistemas irrigados

De forma geral, os resultados indicam a pre-
dominancia de sistemas que operam abai-
xo das condicoes consideradas ideais ou de

projeto, com potencial relevante de melho-
ria. A elevada variacdo dos resultados ob-
servados sugere que esse desempenho nao
é homogéneo, refletindo as diferencas nas
condicoes de operacao, de manutencao e de
conservacao dos sistemas avaliados.

A analise complementar, feita por meio do
indicador de eficiéncia hidraulica ajustada,
permitiu uma leitura mais geral do cenério.
Os resultados indicam que 62,8% dos sis-
temas avaliados se encontram nas faixas
classificadas como critica ou de colapso
hidraulico, que, agrupados, representam
o somatério de indicadores com as piores
condicdes, enquanto 37,2% dos sistemas
apresentam desempenho moderado ou ex-
celente (cf. Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuicao dos sistemas segundo o indicador de eficiéncia hidraulica ajustada por
faixa, classificacao, quantidade e percentual

Classificacao Quantidade Percentual
>80 Excelente 15 10,9%
60a<80 Moderado 36 26,3%
40a<60 Critico 39 28,5%
<40 Colapso hidraulico 47 34,3%
Total 137 100%

Fonte: dados preliminares do LMI (2026).
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Esse padrao sugere a presenca de limitacoes
recorrentes no funcionamento e no manejo
dos sistemas, impactando diretamente a efi-
ciéncia do uso da dgua e da energia, reforcan-
do a importancia da realizacao de avaliacoes
técnicas sistematicas como ferramenta para
aidentificacao e a correcao desses desvios.

5.3 Principais nao conformidades
identificadas

A andlise dos dados indica que as nao con-
formidades observadas nos sistemas irri-
gados apresentam carater predominante-
mente multicausal, envolvendo a interacao
entre fatores operacionais, hidraulicos e

de distribuicdo. Entre os problemas mais
recorrentes, destacam-se: limitacdes ope-
racionais - entupimentos, vazamentos e
auséncia de monitoramento sistematico;
problemas hidraulicos - condicdes inade-
guadas de pressao e perdas ao longo do
sistema; e falhas de distribuicao - falta de
uniformidade na aplicacao e inadequacoes
na configuracao dos sistemas.

A analise especifica dessas falhas operacio-
nais demonstra que apenas 3,6% dos siste-
mas avaliados ndo apresentaram nenhuma
das falhas consideradas, enquanto 72,26%
apresentam trés ou os quatro problemas,
indicando elevada ocorréncia de problemas
simultaneos (cf. Figura 1).

Figura 1 - Detalhamento dos problemas operacionais encontrados

Fonte: dados preliminares do LMI (2026).

Esse resultado auxilia a demonstrar que as
falhas dificilmente ocorrem de forma isola-
da, sendo comum a presenca de multiplos
fatores causais, o que eleva a complexidade
tanto do diagnéstico quanto das interven-
coes necessarias e reforca a importancia da
capacitacao dos irrigantes.

A andlise do coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) - indicador amplamen-

B Nenhum problema
1 problema

M 2 problemas

B 3 problemas

W 4 problemas

te utilizado na avaliacido do desempenho
de sistemas irrigados (Mantovani, 2001) -
complementa essa leitura, indicando que,
embora uma parcela dos sistemas apresente
desempenho classificado como excelente,
existe um contingente significativo de sis-
temas classificados como regular, ruim ou
inadequado, evidenciando um amplo espaco
para melhoria (cf. Tabela 3).
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Tabela 3 - Analise do coeficiente de uniformidade estatistico por faixa, classificacao,
quantidade e percentual

Classificacao Quantidade Percentual
>90 Excelente 51 37.2%
80a<89 Bom 47 34,3%
70a<79 Regular 27 19,7%
60a<69 Ruim 9 6,6%
<60 Inadequado 4 2,9%
Total 137 100%

Fonte: dados preliminares do LMI (2026).

De forma geral, os resultados indicam que
o desempenho dos sistemas nao estd asso-
ciado exclusivamente a tecnologia adotada,
mas, sobretudo, as condicdes de operacao,
de manutencao e de monitoramento ao lon-
go do tempo, mais uma vez evidenciando a
importancia da capacitacao e da assisténcia
aos irrigantes.

5.4 Relagao entre causas e desempenho
dos sistemas

A andlise integrada entre os indicadores de
desempenho e as causas dominantes das nao
conformidades sugere que a reducao da efici-
éncia hidraulica e energética esta fortemente

Foto: Wenderson Aratjo/Trilux/Banco CNA/Senar.

associada afatores ligados a gestao operacio-
nal dos sistemas. A recorréncia de problemas
como entupimentos, vazamentos e falhas
de monitoramento indica que parcela signi-
ficativa das perdas de desempenho decorre
dos processos de operacao e de manutencao
mais do que de falhas estruturais, tecnologi-
cas ou decorrentes do projeto dos sistemas.

A auséncia de equipamentos de monitora-
mento de pressao em 78,1% dos sistemas
avaliados evidencia uma limitacao relevante
na capacidade de controle operacional, difi-
cultando a identificacdo precoce de proble-
mas e comprometendo a gestao do funcio-
namento dos sistemas (cf. Figura 2).
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Figura 2 — Relacao entre falhas operacionais e desempenho hidraulico
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Fonte: dados preliminares do LMI (2026).

Observa-se, ainda, que sistemas com niveis
tecnoldgicos semelhantes podem apresen-
tar desempenhos distintos em funcao da
presenca ou auséncia de praticas adequadas
de manejo e de manutencao. Esse padrao re-
forca, mais uma vez, a importancia de acoes
voltadas a capacitacao técnica dos irrigantes
e a adocao de rotinas de monitoramento e de
manutencao como elementos centrais para a
melhoria do desempenho dos sistemas.

5.5 Eficiéncia energética associada a
operacao dos sistemas

Numa andlise das ineficiéncias hidraulicas
observadas nos sistemas irrigados, obser-
va-se que elas estao associadas a perdas no
desempenho energético, uma vez que sis-
temas com menor eficiéncia hidraulica ten-
dem a demandar maior consumo de energia
para fornecer a mesma quantidade de agua
a planta em funcao de pressurizacao inade-
guada, perdas na rede e desvios das condi-
cOes de projeto.

A ineficiéncia no uso da agua possui impli-
cacdes diretas sobre o consumo energéti-
co, ampliando os custos operacionais e os
impactos associados a atividade agricola.
Essarelacao reforca a necessidade de abor-
dagens integradas na avaliacao dos sistemas
de irrigacao, considerando simultaneamen-
te eficiéncia hidrica e energética.

Frisa-se que os dados e as informacdes aqui
apresentados estao sendo avaliados e reor-
ganizados de modo a permitir, de forma cla-
ra, a mensuracao dos ganhos de eficiéncia e
guanto isso representa em reducao no con-
sumo de energia.

5.6 Criticidade dos sistemas e potencial
de melhoria

A andlise da criticidade representa o impac-
toque osomatoriodos parametros avaliados
tem sobre sistemas irrigados e a urgéncia de
implementar as adequacoes. Os resultados
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indicam que 56,9% das amostras se situam em niveis de criticidade média/alta, alta ou muito
alta, evidenciando a necessidade de adocdo de medidas corretivas (cf. Figura 3).

Figura 3 - Distribuicao dos sistemas por nivel de criticidade
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Fonte: dados preliminares do LMI (2026).

Esse resultado aponta para um cenario de
elevado potencial de melhoria, no qual in-
tervencoes relacionadas ao ajuste operacio-
nal, a manutencao e ao aprimoramento do
manejo podem resultar em ganhos significa-
tivos de desempenho.

A predominancia de problemas associados
a operacao e ao monitoramento sugere que
parte relevante dessas melhorias pode ser
alcancada sem a necessidade de investimen-
tos financeiros ou estruturais complexos, re-
forcando o papel da assisténcia técnica e da
orientacao qualificada.

6 Discussao

Os resultados, mesmo que preliminares,
permitem a construcao de uma leitura sobre
as condicoes de desempenho dos sistemas
irrigados ja avaliados, a partir da identifica-
cao de padroes recorrentes de nao confor-
midades e de limitacoes operacionais.
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Entretanto, é importante novamente desta-
car que os dados analisados correspondem a
uma etapa inicial de avaliacao e diagnéstico,
nao contemplando a implementacdo e o mo-
nitoramento das melhorias recomendadas
nem a mensuracao direta de seus efeitos so-
bre o consumo de dgua e energia. Nesse sen-
tido, os resultados evidenciam a existéncia
de perdas evitaveis e a possibilidade de ga-
nhos significativos associados a adocao de
praticas adequadas de operacao, de manejo
e de manutencao dos sistemas irrigados.

6.1 Interpretacgao dos resultados

Osresultados obtidos a partir das avaliacoes
conduzidas pelo LMl indicam que os proble-
mas observados nos sistemas irrigados nao
se apresentam de forma pontual ou isolada,
mas constituem um conjunto de ocorréncias
recorrentes, com carater predominante-
mente multicausal. Uma analise integrada
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de tais problemas demonstra que falhas de
natureza hidrdaulica, de distribuicdo e ope-
racionais tendem a ocorrer de forma simul-
tanea, potencializando seus efeitos sobre o
desempenho dos sistemas de irrigacao.

Destaca-se que a maior parte das ndo con-
formidades identificadas esta associada a
fatores relacionados a sua operacao e asua
manutencdo, tais como entupimento de
emissores, vazamentos e auséncia de mo-
nitoramento continuo, situacao frequen-
temente relatada na literatura como uma
das principais causas de perda de eficiéncia
em sistemas irrigados (Bernardo; Soares;
Mantovani, 2019). Esse padrao sugere que
a reducao da eficiéncia observada nao de-
corre, predominantemente, de limitacoes
tecnolégicas ou de projeto, mas de defici-
éncias associadas a gestao operacional dos
sistemas ao longo do tempo.

Adicionalmente, a variabilidade de desem-
penho identificada entre sistemas com
niveis tecnolégicos semelhantes reforca
essa interpretacao, evidenciando que a efi-
ciéncia da irrigacao esta fortemente con-
dicionada a qualidade do manejo adotado.
Esse resultado aponta para a necessidade
de priorizacao de acdes voltadas a capaci-
tacao técnica, ao acompanhamento opera-
cional e ao fortalecimento de praticas de
manejo como complemento as estratégias
de modernizacao tecnoldgica.

6.2 Implicacoes para a eficiéncia hidrica

As evidéncias levantadas indicam que par-
cela significativa das perdas de eficiéncia
observadas nos sistemas irrigados esta as-
sociada a fatores potencialmente corrigiveis
por meio de ajustes operacionais, de manu-
tencao adequada e de monitoramento siste-
matico. Sob a perspectiva da gestao hidrica,

esse resultado possui implicacoes relevan-
tes, uma vez que o aumento da eficiéncia da
irrigacao e do uso da agua pode contribuir
diretamente para a ampliacdo da disponibi-
lidade e seguranca hidrica na bacia.

Nesse sentido, ganhos de eficiéncia podem
produzir efeitos equivalentes a ampliacao
da disponibilidade hidrica, porém com cus-
tos e impactos significativamente inferiores,
ao atuar sobre a reducao das perdas nos sis-
temas existentes, especialmente em bacias
hidrograficas sujeitas a conflitos pelo uso da
agua e com elevada participacao da irriga-
cdo nas demandas consuntivas (ANA, 2021).
A relacao observada entre eficiéncia hidrau-
lica e eficiéncia energética também reforca
a necessidade de abordagens integradas,
considerando que sistemas ineficientes de-
mandam maior consumo de energia para
operar, o que amplia os custos e os impactos
associados a atividade agricola.

6.3 0 LMI como instrumento de gestao da
demanda hidrica

A atuacao do LMI evidencia o potencial de os
comités de bacia hidrografica exercerem pa-
pel ativo na gestao da demanda hidrica, espe-
cialmente por meio da aproximacdo com os
usuarios e da promocao de solugdes técnicas
aplicadas a realidade produtiva, reforcando
o papel dos colegiados como espacos de ar-
ticulacdo entre gestao, usuarios e socieda-
de (Porto; Porto, 2008). Ao levar avaliacoes
técnicas diretamente ao campo e fornecer
orientacao qualificada aos irrigantes, o LMI
contribui para reduzir a assimetria de infor-
macao entre o sistema de gestao e a opera-
cao dos sistemas de irrigacao, favorecendo o
alinhamento entre o uso da agua e seus obje-
tivos de conservacao e racionalizacao.
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Essa abordagem fortalece a relacao entre
gestao hidrica e usuarios, consolidando uma
l6gica de atuacao baseada na cooperacao e
no apoio técnico, em contraste com modelos
centrados exclusivamente em instrumentos
regulatérios e de comando e controle. Nesse
contexto, ao transformar informacoes técni-
cas em subsidios para a tomada de decisdo
pelos usuarios, o LMI deve ser compreen-
dido como instrumento de apoio a gestao,
contribuindo para a melhoria do desempe-
nho dos sistemas irrigados e para a reducao
da pressao sobre os recursos hidricos em
areas criticas.

Assim, a articulacao com instituicoes parcei-
ras amplia esse alcance, permitindo que os
resultados das avaliacoes sejam incorpora-
dos a processos de capacitacdo, de assistén-
ciatécnica e de desenvolvimento do setor.

6.4 Inovacao do modelo e potencial
de replicacao

O Laboratério Mével de Irrigacdo do CBH
Paranaiba representa uma abordagem dife-
renciada ao integrar, de forma estruturada,
dimensao técnica, institucional e de politicas
publicas em escala de bacia hidrografica.

Do ponto de vista institucional, destaca-se a
utilizacdo dos recursos da cobranca pelo uso
da dgua como mecanismo de financiamento
de acodes voltadas diretamente a melhoria
do desempenho dos usudrios - especialmen-
te do setor de irrigacdo -, o que representa
uma inflexao em relacdo a abordagens tra-
dicionalmente centradas em intervencoes
estruturais e de comando e controle.

Essa estratégia auxilia a direcionar recursos
para a qualificacdo dos processos operacio-
nais e do manejo, promovendo ganhos de
eficiéncia com impacto direto sobre a dispo-
nibilidade hidrica, o consumo energético e a
produtividade agricola. Observa-se, nesse
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contexto, a relevancia do fortalecimento de
parcerias institucionais para ampliar a esca-
laeoalcancedainiciativa, contribuindo para
a construcao de uma base de conhecimento
aplicada, capaz de subsidiar decisdes tanto
no nivel da propriedade quanto no planeja-
mento em escala de bacia.

No campo da governanca, o modelo esta-
belece uma interface entre comités de ba-
cia, usuarios e instituicoes de apoio técnico,
promovendo a integracao entre a gestao de
recursos hidricos, aengenharia e a extensao.
Como desdobramento, observam-se acoes
de articulacdo com instituicoes de alcance
nacional, como o Ministério da Integracao
e do Desenvolvimento Regional (MIDR), a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (Embrapa) - por meio da Embrapa Cerra-
dos -, o Servico Nacional de Aprendizagem
Rural (Senar) e a Associacdo Brasileira de
Irrigacdo e Drenagem (Abid), com o objeti-
vo de avaliar a replicabilidade do modelo e
integrar diagndstico técnico a processos es-
truturados de capacitacao, bem como com o
objetivo de fomentar o desenvolvimento de
politicas publicas setoriais.

Também devem ser somadas a essa estraté-
gia a articulacdo e a integracao do LMI com
instituicoes de ensino e pesquisa para a in-
corporacao desses resultados no processo
de formacao dos estudantes e também nos
programas e nas linhas de pesquisa. Desta-
ca-se, até o momento, a aproximacao da ini-
ciativa com a Escola de Agronomia da Uni-
versidade Federal de Goias (EA/UFG).

Esses movimentos indicam que a iniciativa
possui potencial de extrapolacao do contexto
local da bacia do Rio Paranaiba, contribuindo
para o aprimoramento de politicas publicas
voltadas airrigacao e a gestao de recursos hi-
dricos, com base em evidéncias de campo em
um contexto muito mais amplo.
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6.5 Limitacoes da analise

As conclusoes apresentadas devem ser in-
terpretadas a luz das limitacoes inerentes
a base de dados utilizada, ainda restrita as
avaliacoes realizadas durante 2025, que
possui carater aplicado, ndo probabilistico e
em processo de consolidacdo, ndo dispondo,
até o momento, de séries histéricas continu-
as e com amplitude que permitam analises
temporais e estruturais mais aprofundadas.
Essas caracteristicas restringem a possibili-
dade de generalizacao dos resultados para o
universo total de sistemas irrigados.

Ainda assim, a recorréncia de padroes téc-
nicos observados em diferentes contextos,
bacias e sistemas produtivos, associada a
consisténcia das ndao conformidades identifi-
cadas, sugere a presenca de limitacoes estru-
turais e operacionais nos sistemas avaliados,
conferindo solidez as evidéncias produzidas.

Nesse sentido, os resultados devem ser
compreendidos prioritariamente em sua di-
mensao aplicada, contribuindo para a iden-
tificacdao qualificada de oportunidades de
melhoria, para o aprimoramento de estraté-
gias de gestao da demanda hidrica e para a
integracao de politicas publicas setoriais.

7 Conclusoes

Os resultados apresentados neste estudo
permitem consolidar a compreensao do La-
boratério Movel de Irrigacao do CBH Para-
naiba como instrumento técnico voltado a
avaliacao e a qualificacdo de sistemas irriga-
dos, ao mesmo tempo que se configuracomo
ferramenta de apoio a gestao de recursos
hidricos em escala de bacia e como auxilio a
formulacao de politicas publicas setoriais.

Ao possibilitar a identificacdo de padroes
de desempenho e de ndo conformidades re-
correntes em condicoes reais de operacao, o

LMI contribui para a qualificacdo do uso da
agua nairrigacao e para a construcao de so-
lucdes alinhadas as condicdes técnicas, ope-
racionais e produtivas dos irrigantes.

A andlise realizada indica que os sistemas
avaliados apresentam, de forma geral, niveis
de eficiéncia abaixo das condicoes conside-
radas ideais, com recorréncia significativa
de problemas associados a manutencao, ao
monitoramento e ao manejo dos sistemas.
Observa-se, por outro lado, a existéncia de
amplo potencial de melhoria, muitas vezes
passivel de ser explorado por meio de ajus-
tes operacionais, de manutencao adequada
e de capacitacao técnica, sem a necessida-
de imediata de intervencodes estruturais de
maior complexidade.

Nesse contexto, o LMI evidencia seu papel
estratégico de aproximacao entre a gestao
de recursos hidricos e os usuarios ao atuar
na reducao de assimetrias de informacao e
na promocao de praticas mais eficientes de
uso da agua. A utilizacdo de instrumentos
como a cobranca pelo uso dos recursos hi-
dricos para o financiamento de acdes volta-
das diretamente a melhoria do desempenho
dos sistemas reforca essa abordagem, am-
pliando o alcance e a efetividade das politi-
cas de gestao.

A experiéncia analisada também indica o po-
tencial de replicacdo do modelo em outras
bacias hidrograficas, especialmente em con-
textos caracterizados pela elevada pressao
sobre os recursos hidricos e pela necessida-
de de aprimoramento da eficiéncia dousoda
agua. As articulacoes institucionais ja esta-
belecidas com 6érgaos federais e entidades
de capacitacao reforcam a viabilidade de ex-
pansao e adaptacao do modelo a diferentes
realidades da agriculturairrigada no pais.

Dessa forma, a integracdo entre avaliacdo
técnica em campo, suporte aos irrigantes e
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articulacao institucional se configura como
abordagem consistente para o fortaleci-
mento da gestdao da demanda hidrica na
agricultura irrigada. Ao aproximar enge-
nharia, assisténcia técnica e governanca das
aguas, o modelo proposto pelo CBH Para-
naiba contribui para a construcao de solu-
coes orientadas a seguranca hidrica, ao uso
eficiente da agua e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos, em uma légica basea-
da na cooperacao, na qualificacao técnica e
na inducao de praticas mais eficientes, em
consonancia com os principios da gestao in-
tegrada e participativa dos recursos hidricos
preconizados pela Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos (Setti et al., 2001).

8 Recomendacoes técnicas
e institucionais

Com base nos resultados obtidos e nas ana-
lises desenvolvidas, mesmo de forma preli-
minar, é possivel extrair recomendacoes es-
truturadas em diferentes niveis de atuacao,
com o objetivo de contribuir para o desen-
volvimento e o aprimoramento da irrigacao
e para o fortalecimento da gestao sustenta-
vel dos recursos hidricos. Assim, orienta-se
gue tais recomendacdes devem ser revisita-
das e aprimoradas a medida que mais resul-
tados estejam disponiveis.

8.1 Recomendacdes para irrigantes e
operadores de sistemas

Osresultadosindicam que parcelarelevante
das limitacoes de desempenho dos sistemas
esta associada a aspectos operacionais e de
manutencao, com possibilidade de ganhos
expressivos de eficiéncia a partir da adocao
de praticas relativamente acessiveis.
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Nesse sentido, destacam-se como pontos
de atencao:

e Rotinas sistematicas de manutencao
preventiva;

e Monitoramento periédico das condi-
cOes de operacao; e

e Orientacao técnica qualificada, buscan-
do promover a melhoria continua do uso
e do desempenho dos sistemas.

A incorporacao dessas praticas tende a con-
tribuir para a reducao de perdas de agua e
energia, o que se reflete diretamente na efi-
ciéncia produtiva e nos custos operacionais.

8.2 Recomendacoes sobre assisténcia
técnica e capacitacao

Considerando a relevancia dos fatores ope-
racionais na determinacao do desempenho
dos sistemas irrigados, os resultados refor-
cam a importancia do fortalecimento das
acoes de assisténcia técnica e de extensao
rural voltadas a irrigacao.

Nesse sentido, destacam-se como pontos de
atencao:

e Programas de capacitacdo continuada
para irrigantes, com foco em opera-
¢ao, manutencao e monitoramento de
sistemas;

¢ Integracao entre diagndsticos técnicos,
como o LM, e programas estruturados
de formacao e de ensino e pesquisa; e

e Articulacdo entre instituicoes de assis-
téncia técnica, cooperativas e entidades
de ensino e pesquisa em apoio ao setor,
de modo a ampliar o alcance das acoes.

A integracao entre diagnéstico, capacita-
cao e pesquisa mostra-se fundamental para
transformar as recomendacbes técnicas
em mudancas efetivas nas praticas adota-
das em campo.
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8.3 Recomendacoes para gestao de
recursos hidricos

Os resultados do estudo indicam a existén-
cia de espaco relevante para atuacao dos
comités de bacia hidrografica e 6rgaos ges-
tores na promocao da eficiéncia do uso da
agua na irrigacao, especialmente por meio
de instrumentos baseados em apoio técnico,
e nainducao de boas praticas.

Nesse sentido, destacam-se como pontos
de atencao:

e Ampliacdo de iniciativas de apoio a ges-
tao da demanda hidrica e ao uso racional
da agua;

e Incorporacao de critérios de eficiéncia
dos usos, especialmente em bacias criti-
cas, por meio da outorga e da cobranca;

e Utilizacao de recursos da cobranca para
a pesquisa e o financiamento de acoes
voltadas a melhoria do desempenho dos
usuarios; e

e Priorizacao da atuacao em areas criticas
e com maior potencial de conflito.

Essas abordagens contribuem para o for-
talecimento da gestao hidrica integrada e
participativa, ampliando a efetividade das
acoes voltadas ao uso racional da agua.

8.4 Recomendacgoes para politicas publicas
e programas para agricultura irrigada

A experiéncia analisada evidencia o poten-
cial de integracao entre diagndstico técnico,
desenvolvimento produtivo e gestao de re-
cursos hidricos, indicando a necessidade de
articulacao dessas dimensdes naformulacao
de politicas publicas voltadas airrigacao.

Nesse sentido, destacam-se como pontos
de atencao:

e Fomento, apoio e financiamento do de-
senvolvimento de iniciativas como o

LMI, voltadas a melhoria do desempe-
nho dos usudrios;

¢ Incorporacao de avaliacoes técnicas em
campo como componente estruturante
de programas de apoio airrigacao;

e Utilizacdo de dados provenientes de
iniciativas como o LMI para subsidiar o
planejamento e a priorizacao de investi-
mentos publicos;

e Estimulo a articulacdo entre diferentes
niveis de governo e instituicdes, com vis-
tas a construcao de politicas integradas
em apoio ao desenvolvimento da irriga-
cao, contemplando a eficiéncia do uso de
recursos - especialmente agua e energia;

e Desenvolvimento de programas que as-
sociem diagndstico, capacitacdo e apoio
aimplementacdo de melhorias nos siste-
mas de irrigacao, especialmente na sua
operacao e sua manutencao; e

¢ Desenvolvimento de programas de apri-
moramento e melhorias tecnolégicas
dos equipamentos, especialmente para
areas e bacias criticas.

A consolidacdo dessa abordagem tende a
contribuir para o desenvolvimento de po-
liticas publicas mais eficazes, alinhadas as
condicoes reais de uso da agua e as necessi-
dades do setor produtivo.

8.5 Recomendacades para replicacao do
modelo do LMI

A experiéncia acumuladaindica que o mode-
lo do LMI apresenta amplo potencial de re-
plicacdo em diferentes contextos, especial-
mente em bacias caracterizadas por elevada
pressao sobre o uso dos recursos hidricos.

Para sua adaptacao a outras realidades, des-
tacam-se como pontos de atencao:
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e Adequacao as especificidades locais e
regionais, como caracteristicas produ-
tivas, disponibilidade hidrica, financia-
mento e arranjos institucionais;

e Garantia da integracao entre avaliacao
técnica, assisténcia técnica e gestao de
recursos hidricos;

e Estruturacdo de mecanismos de finan-
ciamento publicos e privados, incluindo
a possibilidade do uso de recursos da co-

e Articulacdo e parceria com instituicoes
locais, regionais e nacionais, de modo
a ampliar a escala e o alcance das
iniciativas.
A replicacdo do modelo do LMI pode con-
tribuir para a disseminacao de praticas mais
eficientes na irrigacao e para o fortaleci-
mento da seguranca hidrica, uma vez que
promove o uso racional da agua com base
em evidéncias técnicas geradas em campo.

branca como alavanca para os projetos; e
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Dia Nacional da Agricultura
Irrigada: o papel da Abid no
fortalecimento do setor

A Lei Federal n° 14.830/2024 - que institui
o Dia Nacional da Agricultura Irrigada, 15
de junho - representou uma nova conquista
legislativa para o setor. Em 15 de junho de
2026, celebrou-se mais uma edicdo do Dia
Nacional da Agricultura Irrigada, uma data
importante para mobilizar o uso racional da
agua na agricultura irrigada para toda a so-
ciedade brasileira. Neste ano, a data foi con-
templada com uma semana de atividades
comemorativas na capital do pais, contan-
do com uma programacao de solenidades e
interlocucdes institucionais, da qual a Abid
participou intensamente.

Em Brasilia, o dia foi marcado por uma ses-
sdo especial no Senado Federal, presidida
pelo senador Eduardo Girao, reunindo au-
toridades, pesquisadores e representantes
institucionais em torno de uma pauta cen-
tral: a irrigacdo como instrumento estraté-
gico para a seguranca alimentar, o desen-
volvimento econdmico e a sustentabilidade
ambiental do pais.

A sessdo contou com a participacao do se-
cretario nacional de Seguranca Hidrica do
Ministério da Integracdo e do Desenvol-
vimento Regional (MIDR), Giuseppe Serra
Seca Vieira, do presidente da Comissao Na-
cional de Irrigacao, David Schmidt, da dire-
tora da Area de Irrigacdo e Operacdes da
Companhia de Desenvolvimento dos Vales
do S3o Francisco e do Parnaiba (Codevasf),
Alessandra Cristina Rossin, do secretario
nacional de Fundos e Instrumentos Finan-
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. A
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Sessao Especial

Importancia da agricultura irrigada é
destacada por senadores e especialistas

O Dia Nacional da Agricultura Irrigada, 15 de junho, foi celebrado nesta segunda-feira (15)
com uma sessdo especial no Plenario do Senado. A importincia dessa tecnologia foi
destacada pelos senadores Eduardo Girdo (Novo-CE) e Eduardo Gomes (PL-TO), além de
representantes do Ministério da Integracio e do Desenvolvimento Regional, da Embrapa, da
Associacdo Brasileira de Irrigacdo e Drenagem e da Comissdao Nacional de Irrigacdo da
Confederacio da Agricultura e Pecudria.

(OF {1

ceiros do MIDR, Eduardo Corréa Tavares, do
chefe-geral do Centro de Pesquisa Agrope-
cuaria dos Cerrados da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Cerra-
dos), Jorge Enoch Furquim Werneck Lima,
e do presidente da Associacao Brasileira de
Irrigacdo e Drenagem (Abid), Silvio Carlos
Ribeiro Vieira Lima. A presenca de persona-
lidades de tao distintas esferas - Poder Le-
gislativo, Poder Executivo federal, pesquisa
agropecuaria e gestao de infraestrutura hi-
drica - evidenciou a transversalidade e are-
levancia estratégica da agricultura irrigada
para o Brasil.

Foi nesse cenario que a ABID teve a honrade
compartilhar reflexdes sobre o setor, desta-
cando a importancia da irrigacdo como tec-
nologia para uma producao mais sustentavel
de alimentos e reforcando o papel da asso-
ciacao no apoio a pesquisa em manejo e uso
mais racional da dgua, na troca de experién-
cia com outros paises que se destacam em
irrigacdo e na promocao de treinamentos e
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cursos técnicos visando a capacitar e dar su-
porte aos profissionais do setor. Assim, tais
oportunidades de interlocucdo com outros
atores do setor consolidam o apoio da asso-
ciacdo a agendas estratégicas e institucionais
para fortalecer cada vez mais a gestdo e a
governanca da agricultura irrigada no Brasil,
visando a promocao da tecnologia, da susten-
tabilidade, da produtividade do campo e, con-
sequentemente, da seguranca alimentar e da
transformacao social e econémica.

A Abid também esteve presente no even-
to comemorativo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), com o
objetivo de promover um espaco de dialogo
e integracdo entre representantes do setor
publico, especialistas, usudrios e demais
atores envolvidos no setor da agricultura ir-
rigada, visando a fomentar debates estraté-
gicos sobre seguranca hidrica, uso eficiente
da agua e desenvolvimento sustentavel.

A Abid participou também do 4° Workshop
Setor Agropecudrio na Gestio da Agua, pro-
movido pela Confederacao da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA), onde se reuniram
entidades, especialistas e produtores rurais
para discutir solucoes baseadas na nature-
za aplicadas a gestao hidrica no campo, bem
como para fomentar estratégias para forta-
lecer a seguranca alimentar e a resiliéncia do
agro brasileiro diante dos desafios climaticos.
Na oportunidade, nosso presidente, Silvio
Carlos Ribeiro Vieira Lima, participou da so-
lenidade de assinatura do protocolo de in-
tencoes acerca do acordo de cooperacado da
associacao com o Ministério da Integracao e
do Desenvolvimento Regional. Em outra ati-
vidade ocorrida na semana comemorativa, a
Abid também assinou um acordo de coopera-
cao técnica com a Associacao Brasileira das
Empresas Estaduais de Saneamento (Aesbe).

A parceria formalizada com o MIDR por
meio do protocolo de intencoes tem por ob-
jeto a conjugacao de esforcos institucionais
de interesse reciproco, em colaboracao mu-
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tua entre os participes, destinados ao forta-
lecimento da agricultura irrigada no Brasil,
no ambito da Politica Nacional de Irrigacao,
instituida pela Lein® 12.787, de 11 de janei-
ro de 2013. Por sua vez, a parceria com a
Aesbe nasceu com o objetivo de fortalecer a
integracao entre os setores de saneamento
e irrigacao, promovendo o desenvolvimen-
to de pesquisas, a inovacao tecnolégica, a
troca de conhecimento e o avanco de boas
praticas de gestao de agua, em beneficio da
seguranca hidrica do pais. Esses acordos re-
presentam um salto qualitativo na capacida-
de institucional da Abid de articular atores
publicos e privados em torno de uma politica
deirrigacao mais robusta e sustentavel.

A Abid também marcou presenca em webi-
nario promovido pelo MIDR, cujo tema foi
o Sistema Brasileiro de Manejo de Irrigacao
(SBMI). Nesse webinario - que foi transmi-
tido pelo YouTube -, o conselheiro Everardo
Chartuni Mantovani e odiretor institucional
Gregorio Guirado Faccioli apresentaram a
plataforma SBMI (Sistema Brasileiro de Ma-
nejo da Irrigacdo) e o aplicativo SBMI-PMP
(Sistema Brasileiro de Manejo da Irrigacdo
para Pequenas e Médias Propriedades). Am-
bos os sistemas foram desenvolvidos para
auxiliar a realizacdo do manejo eficiente
da irrigacao, uma vez que se baseia em da-
dos climaticos e do solo para calcular a ne-
cessidade hidrica das culturas, informando
ao usuario o momento e a quantidade ideal
parairrigar, o que contribui para o uso racio-
nal da dgua e promove uma agricultura irri-
gada sustentavel.

Outra participacao da associacao na Sema-
na Nacional de Agricultura Irrigada foi no
webinario intitulado “Implementacao do La-
boratério Mével de Irrigacdo”, em que José
Alves Junior, diretor institucional da Abid e
consultor técnico do Laboratério Moével de
Irrigacdo (LMI), detalhou a implementacao,
a metodologia e os resultados preliminares
desse projeto do Comité da Bacia Hidrogra-



fica do Rio Paranaiba (CBH Paranaiba). A
apresentacao abordou a estrutura e a me-
todologia do LMI - que conta com equipes
em trés regiodes criticas do pais, atuando por
meio de uma abordagem de carater técnico
e nao fiscalizatério, tendo, até o momento,
300 propriedades e quase 5.000 hectares
de dreairrigada avaliados.

Além disso, a apresentacao caracterizou o
perfil das regides atendidas pelo LMI e os
diagnésticos feitos, apresentando, como
resultados, que 80% dos sistemas de irri-
gacao analisados apresentam eficiéncia
satisfatoria, sendo os 20% restantes ne-
cessitados de intervencdes urgentes, como
redimensionamento ou melhoria na manu-
tencao. Nesse contexto, a eficiéncia ener-
gética apresenta o cenario mais critico, em
que 48% das motobombas operam com efi-
ciéncia inferior a 45%, muitas vezes devido
a projetos mal dimensionados. Também fo-
ram identificados vazamentos frequentes,
filtros sujos ou ausentes, bocais obstruidos,
além de falta de manémetros e manejo em-
pirico (aplicacdo de agua em excesso por
desconhecimento técnico).

Para sanar tais problemas identificados, o
palestrante informou que melhorar a in-
fraestrutura do sistema de irrigacao ¢é a
intervencao mais eficiente: através de ma-
nutencoes simples ou ajustes técnicos, é
possivel garantir a produtividade com me-
nor consumo de agua e energia, uma vez
gue a melhoria da eficiéncia permitiria a ex-
pansao da agriculturairrigada ou de outros
usos da bacia sem a necessidade de captar
mais agua dos rios. Com isso, José Alves Ju-
nior concluiu sua apresentacao destacando
gue o objetivo do projeto é transformar o
diagnéstico técnico realizado nos atendi-
mentos do LMI em politicas publicas que
promovam o uso racional da dgua e a sus-
tentabilidade no campo.

NOTICIAS

Encerrando a Semana Nacional da Agricul-
tura Irrigada, foi realizado, na Embrapa Cer-
rados, um dia de campo para demonstracao
pratica do Laboratério Mével de Irrigacao
(LMI), promovido pelo CBH Paranaiba em
parceria com MIDR. O evento contou com a
presenca de cercade 30 participantes, entre
técnicos e representantes dos Ministérios
da Agricultura e Pecudria (Mapa) e do De-
senvolvimento Agrario e Agricultura Fami-
liar (MDA), da Codevasf, da Empresa de As-
sisténcia Técnica e Extensao Rural (Emater),
da CNA, da Embrapa Hortalicas, além de
diversas associacoes - entre elas, a Abid - e
instituicoes de ensino.

Nessa oportunidade, José Alves Junior
apresentou conceitos e detalhes sobre o
funcionamento do Laboratério Mével de Ir-
rigacao, desde os critérios para a identifica-
cao das propriedades dos irrigantes a serem
avaliadas até o detalhamento dos aspectos
requeridos para a avaliacdo, os fatores ava-
liados, os tipos de informacdes coletadas e
os modelos de relatérios de saida (que ofe-
recem ao irrigante subsidios para a melho-
ria do desempenho do seu equipamento de
irrigacao e, principalmente, a melhoria da
eficiéncia do uso da agua e da energia). Os
participantes tiveram a oportunidade deiir a
campo para visualizar a operacdo do LMI na
avaliacao de um pivo central na area experi-
mental da Embrapa Cerrados, sendo possi-
vel vivenciar as operacoes e os desafios en-
contrados em condicoes reais da atuacao do
laboratério moével. As discussoes e os ques-
tionamentos em torno do que foi apresen-
tado apontaram para o reconhecimento do
potencial que a iniciativa oferece para além
do servico oferecido ao irrigante, configu-
rando-se como uma ferramenta efetiva de
extensao, aplicacdo e disseminacao de co-
nhecimentos. No sentido inverso, o projeto
também possibilita a geracao de dados para
pesquisas, a estruturacdo de informacoes e
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o subsidio de politicas publicas em beneficio
da agriculturairrigada e da sociedade como
um todo.

Assim, a Abid atua como articuladora, pro-
dutora de conhecimento e fomentadora de
politicas publicas para o setor irrigado bra-
sileiro. Sua atuacao se da em multiplas fren-
tes, que se complementam e se reforcam
mutuamente, tendo protagonizado a cons-
trucdo de parcerias com o MIDR, a ANA, a
Codevasf, a CNA e outras entidades estra-
tégicas, contribuindo para a formulacdo e o
aprimoramento de instrumentos normati-
vos e de fomento airrigacao.

A associacao promove congressos nacionais
- como o Congresso Nacional de Irrigacao e
Drenagem (Conird), que terd em 2026 sua
35% edicao em Fortaleza -, eventos, cursos e
publicacdes que mantém a comunidade téc-
nica atualizada com as mais recentes inova-
¢coes em irrigacao, drenagem e uso eficiente
da agua. O XXXV Conird, em especial, repre-
senta uma oportunidade Unica de projetar o
Ceard como referéncia nacional e interna-
cional emirrigacao.

Colaboraram neste artigo: Priscila Silvério Sleutjes, Aline de Souza

Trindade, Maria Emilia Borges Alves, Gregario Guirado Faccioli, Everardo
Chartuni Mantovani, José Alves Junior e Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima.

Foto: Wenderson Aradjo/Trilux/Banco CNA/Senar:
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Panorama da missao técnica da Abid na
Andaluzia, Espanha, em 2025

Equipe brasileira da missdo na Espanha, em 2025, com técnicos espanhdis. [ Fonte: acervo pessoal de Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima.

A missdo técnica na Espanha, realizada
em 2025 e organizada pela Federacao da
Agricultura e Pecuéria do Ceard (Faec),
pela Associacdo Brasileira de Irrigacao e
Drenagem (Abid) e pelo Instituto Inovagri,
teve a participacao de 35 pessoas de varios
estados do Brasil. Da chegada em Madrid
(29/09) até o retorno para o Brasil (10/10),
foram percorridos mais de 2.000 km na Co-
munidade Auténoma da Andaluzia, que se
destaca como um dos maiores expoentes
da agricultura irrigada no mundo. Locali-
zada no sul do pais, essa comunidade auto-
noma abriga sistemas de irrigacao dos mais

avancados da Europa, sendo responsavel
por uma producao agricola que abastece
tanto o mercado interno espanhol quan-
to diversas nacoes ao redor do globo. Seu
territorio é caracterizado por solos férteis,
clima mediterrdneo e uma longa tradicao
agricola, elementos que fazem da Andalu-
zia um verdadeiro laboratério de inovacao
em manejo hidrico e sustentabilidade.

Essa regiao é conhecida nao apenas pela
producao de frutas e hortalicas de alta qua-
lidade, mas também por seu papel de desta-
gue na olivicultura. A regido é a maior pro-
dutora mundial de azeite de oliva, produto

31 - Revistaltem - Irrigagao e Tecnologia Moderna | N° 130



gue representa uma parcela significativa
da economia local e se tornou um simbolo
da identidade espanhola no exterior. Além
disso, cultivos como améndoas, girassol,
frutas citricas, uvas e hortalicas de alto va-
lor agregado sao amplamente favorecidos
pelas técnicas avancadas de irrigacao apli-
cadas naregiao.

Fruit Attraction em Madrid

Os dois primeiros dias (30 de setembro e
1° de outubro) foram utilizados para parti-
cipacao na Fruit Attraction, uma das maio-
res feiras de frutas e hortalicas do mundo,
realizada em Madrid. A feira recebe 110
mil visitantes, tem 70 mil m? de espaco de
visitacdao e 2.200 expositores e conta com
a participacao de 145 paises. O Brasil, as-
sim como os principais paises produtores
de frutas, possuia um espaco no pavilhao
das Américas, organizado pela Associacao
Brasileira dos Produtores de Frutas (Abra-
frutas). A Espanha possuia um pavilhdo di-
vidido por regides. A Andaluzia, foco de
nossa missao, estava presente e, assim, foi
possivel ter uma ideia do que iriamos visitar
nos dias seguintes a feira. Também duran-
te a feira ocorreram a cerimoénia de lanca-
mento da Fruit Attraction Sdo Paulo 2026
e a cerimoOnia de assinatura de um convénio
entre aempresa EMCO CAL com o governo
do Ceara para transferéncia de tecnologia
na producao de berries. A feira possuia um
pavilhdo inteiro dedicado a tecnologia, com
estandes apresentando novas tecnologias
associadas a monitoramento climatico, mo-
nitoramento do teor de umidade no solo e
automacao no processo de classificacdo de
frutas e embalagens.

Atividades em Cordoba

Em 3 de outubro, apds um dia de viagem a
Coérdoba, foram iniciadas as atividades da
missao técnica, com uma reuniao na Zona
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Regable del Genil-Cabra, na comunidade
de irrigantes em Santaella. Durante esse
momento, a comitiva contou com a com-
panhia da engenheira agronoma Sensi Car-
mona, a qual realizou uma apresentacao.
Em seguida, o grupo fez uma visita ao Em-
balse de Cordobilla, reservatério hidrico
gue abastece os canais de irrigacdo. Em se-
guida, foi realizada uma visita ao Instituto
de Agricultura Sostenible (IAS), onde foram
proferidas uma palestra pela diretora do
instituto, Maria Leire Molinero-Ruiz, e ou-
tra pelo chefe do Departamento de Agro-
nomia, Luca Testi. Posteriormente, houve
uma fala do engenheiro agricola David Lo-
zano, o qual comentou sobre a agricultura
irrigada na Andaluzia.

Atividades na Almeria

Em 6 de outubro, apds a comissdo se des-
locar para a provincia de Almeria, na parte
da manhj, foi realizada visita a El Ejido, mais
especificamente a Estacion Experimental
Cajamar, um centro tecnolégico de referén-
cia em agricultura intensiva, para conhecer
os modelos de producdo em ambiente pro-
tegido naquela regiao. A visita do grupo foi
guiada pela responsavel por nossa recep-
cao, a engenheira agricola Maria Dolorez
Fernandez. Foram visitados ambientes pro-
tegidos cultivados com diferentes culturas e
técnicas de manejo de dgua; nessa visita, ob-
servou-se que o controle de pragas era rea-
lizado de forma natural, utilizando-se de es-
pécies vegetais para o controle. Também foi
visitado o centro de automacao dairrigacao
que atende toda a estacdo experimental. A
tarde, foi realizada uma visita a produtores
daregiao de El Ejido.

No dia seguinte, foi realizada uma visita a
unidade de La Mojonera do Instituto de For-
macion y Investigaciéon Agraria, Pesquera,
Alimentaria y de la Produccién Ecoldgica
(IFAPA), centro de ensino e pesquisa em ino-



vacao em producdo agricola, pesqueira, de
alimentos e ecoldégica. Essa visita foi guiada
pelo chefe do Departamento de Irrigacdo do
instituto, Rafael Baeza. Também foi visitada
a central de automacao da irrigacao para os
ambientes protegidos do instituto. A tarde,
foi realizada visita a um cultivo protegido fa-
miliar da regido (familia Baeza). Em seguida,
foi feita umavisita a unidade de La Canada de
San Urbano do IFAPA. Nessa visita, foi possi-
vel conhecer experimentos que utilizam agua
residudria da suinocultura para fertirrigacao
e o laboratério de equipamentos de irrigacao
localizada, onde testes de uniformidade de
aplicacao de agua sao realizados com varios
emissores e gotejadores de diversos fabri-
cantes. Ao final, foi realizada uma visita ao
centro de comercializacao de Almeria, com
atividades organizadas pelo professor Diego
Valera, da Universidad de Almeria.

Atividades na provincia de Sevilha

Em 8 de outubro, iniciamos o deslocamento
para Lebrija, na provincia de Sevilha, e che-
gamos a Zona Regable BXIIl, um importante
perimetro deirrigacao do Bajo Guadalquivir,
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uma comarca da provincia. Foi realizado um
tour pela regidao com David Lozano para se
ter uma nocao das tecnologias empregadas
nesse perimetro irrigado. A tarde, a comiti-
va assistiu a duas palestras na Universidad
de Sevilla, organizadas pelo professor Juan
Mariano Camarillo Naranjo, acerca de sen-
soriamento remoto e de aplicacbes de inteli-
géncia artificial no manejo de cultivos.

Em 9 de outubro, foi realizada uma visita
técnica a Huelva, cidade em que se localiza a
empresa EMCO CAL, que atua no mercado
global de berries. Em seguida, foi feita uma
visita a cooperativa Moguer Cuna de Plate-
ro, em Moguer, e uma visita as plantacoes
locais de mirtilo e morango.

Retorno ao Brasil

No final da tarde de 9 de outubro, regres-
samos para Sevilha. A noite, foi realizado
deslocamento terrestre para Madrid. No
dia seguinte, a comitiva da missao retornou
ao Brasil.

Colaboraram neste artigo: Daniel Fonseca de Carvalho e Gregdrio Guirado

Faccioli (diretores institucionais da Abid).
Foto abaixo: acervo pessoal de Gregério Guirado Faccioli.
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Panorama da missao técnica da Abid na
Andaluzia, Espanha, em 2026

Equipe participante da missdo na Espanha, em 2026. Da esquerda: Silvio C. Lima, Jodo B. Reis, Edilberto Rodrigues, Leonardo Parente, Luiz Morais, Mauro Martin,
Danilo Luchiari, Jane Silveira, Alberto Aragdo, Fldvio Gongalves, Gustave Haddad, Regina C. Pires e Anicésio V. Caixeta. | Foto: acervo pessoal de Jodo B. Reis.

A missao técnica de 2026 a Espanha teve
como foco a experiéncia da agricultura irri-
gada na Comunidade Auténoma da Anda-
luzia, na Espanha. Essa missdao ocorreu no
periodo de 1 a 8 de marco de 2026, passan-
do por Sevilha, Cordoba, Almeria, Huelva
e Lebrija. A Andaluzia se destaca como um
dos maiores expoentes da agriculturairriga-
da no mundo, com destaque para sua produ-
cao de frutas e hortalicas de alta qualidade
e por seu papel notavel na olivicultura. Além
disso, a Andaluzia é rica em recursos hidri-
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COS, COM NUMErosos rios e reservatorios
que abastecem os sistemas de irrigacao da
regiao. A gestao inteligente desses recursos
tem permitido um uso equilibrado da agua,
garantindo a disponibilidade hidrica para as
necessidades agricolas e urbanas.

Atividades em Cordoba

Essa rica experiéncia da missao se iniciou
em Cordoba, com a visita a represa San Ra-
fael de Navallana, que possui uma grande
infraestrutura hidrica de reservatérios, com



uma capacidade total de operacao de 157
hm?®. Entre 2007 e 2008, a infraestrutura da
represa passou por uma grande moderniza-
¢ao, a qual contribuiu para a reducao do cus-
to energético por ha, sendo hoje capaz de
atender mais de 500 usuarios em 5.000 ha
na Andaluzia.

Em seguida, a comitiva conheceu o Institu-
to de Agricultura Sostenible do Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (IAS/
CSIC) e alguns de seus pesquisadores, como
David Lozano, da area de agronomia, Hele-
na Gomez, da drea de conservacao de solos,
Blanca Alarcon, da area de modelagem e cul-
tivo protegido, Maria Ruiz, da area de pato-
genos do solo, e Luca Testi, da area de mode-
lagem e agrometeorologia e atual chefe do
IAS. Nessa oportunidade, foi feita uma breve
apresentacao de todos os participantes da
missao do Brasil. Maria Ruiz e David Lozano
fizeram uma apresentacao da agricultura ir-
rigada de Andaluzia e de estudos realizados
pelo IAS/CSIC, enfatizando os investimentos
publicos e privados, o papel governamental
na atuacado do setor e o corpo técnico atual
do instituto, com suas respectivas linhas de
pesquisa. Além da troca de experiéncia pro-
fissional, a missao também possibilitou uma
vivéncia arquitetonica e cultural da regiao,
tendo a comitiva assistido a um espetaculo
de flamenco, que representou de forma con-
tagiante a cultura do sul da Espanha.

Atividades em Almeria

Em Almeria,ocorreuavisitaaEstacién Expe-
rimental Cajamar. O grupo foi recebido pela
pesquisadora Maria Dolores Fernandez,
também conhecida como Loli, a qual guiou
a comitiva para que fossem conhecidas as
instalacoes, os modelos de casas de vegeta-
cdo (estufas) e as tecnologias pesquisadas
na estacao. Almeria é a regiao que possui a
maior area de cultivo protegido do mundo,

NOTICIAS

com cerca de 35.000 ha de estufas - o que
a leva a ser chamada de “mar de plastico” -
para cultivos, principalmente, de pimenta,
tomate e abobrinha, além de pitaya e laran-
ja. A equipe da estacao experimental conta
com 12 pesquisadores na area agronémica,
com linhas de pesquisa em: controle biologi-
co; robotizacao e automacao; fertirrigacao;
e captacao de dgua de chuva.

No mesmo dia, foram visitadas as instala-
coes do centro de distribuicao de hortalicas
e frutas, o Agroponiente. Nessa visita, desta-
cam-se a organizacao das caixas com os hor-
tifratis, com mecanismos de rastreabilidade
em todas as caixas, bem como a limpeza do
local, sem a presenca de frutos podres e des-
perdicios. Foi visitada, ainda, a sede da Mo-
riah Research & Development, empresa de
origem holandesa que trabalha com inova-
¢oes tecnoldgicas e melhoramento genético
de tomate, abobrinha, berinjela e pimenta. A
empresa possui uma area experimental de
pesquisa onde sdo realizados cruzamentos e
avaliacoes de materiais genéticos resisten-
tes a virus, doencas e pragas. Tais atividades
sao feitas com uso de controle biolégico, na-
notecnologia e controle molecular, visando
a maior produtividade, qualidade dos frutos
e resisténcia das plantas a pragas e doencas.

Atividades em Moguer

Na provincia de Huelva, regiao importante
e que lidera a producao de frutas vermelhas
do pais, ocorreu a visita a uma cooperativa-
-modelo, denominada Cuna de Platero, na
cidade de Moguer. A equipe da missao téc-
nica foi recebida pelo engenheiro agronomo
Francisco del Rosal Garcia, que apresentou
a histéria, a visdo e a atuacao da cooperativa
para processamento e comercializacdo dos
frutos em ambito nacional e internacional.
Os produtos atendidos na cooperativa sao
morango, mirtilo, framboesa e amora-pre-
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ta. A cooperativa possui atualmente entre
80 e 90 sécios-produtores, ocupando uma
area de 1.100 ha de frutas vermelhas. Apds
a apresentacao da cooperativa, foram visi-
tadas duas areas de produtores de morango
e mirtilo cultivados em estufas abertas la-
teralmente, como uma estrutura de tuneis
plasticos. A estrutura de beneficiamento
(packing house) de frutas vermelhas de Cuna
de Platero possui a mais alta tecnologia
de processamento de frutas vermelhas do
mundo, com camaras frias, processos de em-
balagem por robotizacao, avaliacao de cor e
selecdo de frutos por tamanho.

Atividades em Lebrija

Ja na fase final da missao, na cidade de Le-
brija, foi realizada uma visita a Comunidad
de Regantes del Sector B-XII, do Bajo Gua-
dalquivir, comarca de Sevilha, sendo o gru-
po acompanhado pelo pesquisador David
Lozano, que apresentou o processo de mo-
dernizacao da gestao hidrica desse polo de
irrigacado que possui 150 km de canais, com
1.142 parcelas de irrigacao e mais de 1.500
ha irrigados. Nessa area, além da estrutura
hidricadeirrigacao, com canais e saidas para
cada parcela, o sistema de drenagem é muito
bem projetado, uma vez que o rio estd auma
cota superior as areas irrigadas, o que tor-
na a drenagem fundamental. Além disso, foi
construido um muro de aproximadamente
40 km que cerca todo o perimetro irrigado.
Na area, sdo 13 estacoes de bombeamento
para as parcelas, com controle total de tem-
po de funcionamento, vazao, pressao e altu-
ra de agua no canal. A irrigacao nas parce-
las é controlada e planejada pelo produtor,
sendo monitorada em tempo real na sala de
operacao do perimetro irrigado. Diante de
qualquer falha ou uso inadequado da agua, o
sistema geraum alerta e o produtor pode ter
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sua disponibilidade de agua parairrigacao li-
mitada ou até mesmo cortada. Dessa forma,
o perimetro irrigado mantém uma gestao
eficiente dos recursos hidricos da Andalu-
zZia, desde a captacao de recursos hidricos
até as parcelas irrigadas, com bom aprovei-
tamento de agua. Notavelmente, a Espanha
destaca-se pela sua experiéncia em agricul-
tura irrigada e gestdo de recursos hidricos
com uma agricultura intensiva e focada na
sustentabilidade.

Consideracoes finais

Importante constar nesse relato a experi-
éncia enriquecedora da missdo para o apri-
moramento de conhecimentos técnicos e
cientificos acerca da agricultura irrigada,
além de trocas de experiéncias com pes-
quisadores, profissionais e empresarios
espanhdis e com os demais participantes
da missao, com possibilidade de identificar
oportunidades de parcerias, cooperacoes e
estudos conjuntos.

Além da parte técnico-cientifica, vivenciar
a cultura local da Espanha, como a dancga
flamenca, visitar os pontos turisticos im-
portantes da Andaluzia e saborear a comida
tipica da regido proporcionou a equipe da
missao momentos indescritiveis.

Assim, atesta-se que a Associacao Brasileira
de Irrigacado e Drenagem (Abid) tem promo-
vido e organizado missodes de alto nivel no
exterior para participantes do setor da agri-
cultura irrigada brasileira. E recomendavel
gue todos os interessados figuem atentos a
programacao da Abid para terem oportuni-
dades de participar das préximas missoes.
Colaboraram neste artigo: Jane Maria de Carvalho Silveira (subdiretora

de treinamentos da Abid) e Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis (diretor de
publicagdes da Abid).
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Panorama da missao técnica da Abid na
California, Estados Unidos, em 2026

-

Equipe participante da missdo na Califdrnia em um sistema de irrigagdo que utiliza dgua de redso. Da esquerda: José Alves, André Carvalho, Delfino Neto e

Eusimio Fraga. | Foto: acervo pessoal de Eusimio Felisbino Braga Jinior.

A missao técnica da Associacao Brasileira de
Irrigacdo e Drenagem (Abid) na Califérnia,
nos Estados Unidos (EUA), ocorrida de 20 de
marco a 5 de abril de 2026, teve como objeti-
vo conhecer os sistemas de irrigacao, os mé-
todos de manejo hidrico e de reuso de agua,
as tecnologias agricolas e as estratégias de
sustentabilidade adotadas em uma das regi-
Oes agricolas mais importantes do mundo.

San Diego: historia da irrigacao e
reuso de agua

Em 22 de marco, a comitiva visitou a histo-
rica Old Mission Dam, em San Diego, estru-
tura de represamento considerada um dos
primeiros grandes projetos de irrigacao da
Califérnia. Construida em 1803, a estrutura
captava aguaderios e adistribuia por canais
até areas agricolas.

Além da visita histérica, o grupo conheceu
o sistema de reuso de agua da cidade, re-
feréncia em sustentabilidade hidrica nos
EUA. San Diego importa cerca de 85% a
90% da agua que consome e investe forte-
mente em reciclagem de agua para irriga-
cao e uso industrial.

A cidade opera uma ampla rede de distri-
buicao de agua reciclada, identificada por
tubulacdes roxas. Atualmente, aproximada-
mente 30 milhdes de galdes de agua por dia
sao reciclados pela estacao de tratamento
North City Water Reclamation Plant, abas-
tecendo parques, jardins, rodovias, universi-
dades e campos de golfe.

A missao também visitou o Sunset Cliffs,
um dos pontos turisticos mais conhecidos
da costa californiana, famoso pelas falésias
e pela vista panoramica do Oceano Pacifico.
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Imperial Valley: agricultura em
pleno deserto

Em 23 de marco, o grupo esteve no Imperial
Valley, uma das regides agricolas mais im-
pressionantes do mundo em termos de en-
genharia hidrdulica e irrigacdo, com mais de
200 mil haiirrigados.

Localizado no sudeste da Califérnia, o vale
recebe apenas cerca de 75 mm de chuva por
ano e depende integralmente das aguas do
Rio Colorado. O abastecimento ocorre prin-
cipalmente pelo All-American Canal, canal
de 132 km de extensao, considerado um dos
maiores sistemas de conducao de agua para
irrigacao do mundo.

O sistema é administrado pelo Imperial Ir-
rigation District (IID), distrito publico res-
ponsavel por mais de 4,8 mil km de canais e
drenos. A agua é distribuida por gravidade
diretamente as propriedades agricolas. De-
vido as rigorosas restricoes estaduais e a
crise cronica do Rio Colorado, o IID investe
massivamente em medicao precisa, controle
de perdas e infraestrutura tecnolégica para
manter a produtividade local utilizando me-
nos recursos hidricos.

Mesmo em condicdes extremamente aridas,
o Imperial Valley é estratégico para a segu-
ranca alimentar dos EUA. Durante o inverno,
aregido produz cerca de 90% das hortalicas
folhosas consumidas no pais, além de alfafa,
trigo e beterraba-sacarina, contando tam-
bém com atividade pecuaria intensiva.

A salinidade do solo e da 4gua esta entre um
dos principais desafios da regiao, o que exi-
ge controle por extensos sistemas de dre-
nagem subterranea. Na regidao do Imperial e
Coachella Valley, ha o escoamento e a dre-
nagem das dguas deirrigacio agricolaparao
Mar de Salton. A evaporacao € a Unica saida
de agua do mar; logo, a concentracao de sal
aumenta constantemente ao longo do tem-
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po. Hoje, a salinidade do Mar de Salton é de
aproximadamente 45 g/L, 30% maior que a
do oceano.

U.S. Salinity Laboratory: pesquisa em
salinidade e eficiéncia hidrica

Em 24 de marco, a missao visitou o U.S.
Salinity Laboratory, em Riverside, centro
de pesquisa de exceléncia vinculado ao
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA).

O laboratério desenvolve pesquisas volta-
das a producdo agricola em solos salinos
e ao uso eficiente da agua, com destaque
para as parcerias com outras instituicoes
americanas e internacionais, inclusive bra-
sileiras. Entre os principais trabalhos reali-
zados, estao:

e Desenvolvimento de cultivares toleran-
tes a salinidade;

e Uso de imagens de satélite e sensores
para mapeamento de sais no solo;

e Tecnologias para remocao de contami-
nantes de aguas residuarias; e

¢ Modelagem da tolerancia de plantas a
salinidade.

A comitiva foi recebida pelo pesquisador
brasileiro Jorge F. S. Ferreira, que apresen-
tou estudos sobre os impactos da salinidade
no balanco hidrico e nutricional das culturas
agricolas. Nessa visita, também foram dis-
cutidas estratégias de manejo, como drena-
gem, uso de lAminas excedentes de irrigacao
e selecao de cultivares mais tolerantes, es-
pecialmente importantes para regides semi-
aridas, como o Nordeste brasileiro.

Ventura e Paso Robles: irrigagao e
manejo eficiente

Em 25 de marco, a missao visitou a regido
de Ventura, importante polo produtor de li-



mao, abacate e morango. Mesmo préxima ao
Oceano Pacifico, a regiao possui baixa preci-
pitacao anual, cerca de 600 mm, o que torna
airrigacao indispensavel para a agricultura.

Os principais desafios observados foram re-
lacionados a escassez hidrica, a salinidade, a
contaminacao de aquiferos, ao rebaixamen-
todolencol fredtico e a faltade mao de obra.

A equipe acompanhou atividades de campo
com os especialistas Ben Faber e André Bis-
caro, que apresentaram tecnologias de ma-
nejo racional da agua, incluindo aplicativos
para apoio a irrigacdo. Os especialistas des-
tacaram o trabalho de extensao realizado
pela University of California (UC), por meio
da divisao Agriculture and Natural Resour-
ces (UCANR), que busca conectar pesquisas
cientificas a comunidade agricola, com foco
em manejo de pragas, cultivos, recursos hi-
dricos e sustentabilidade.

Em Paso Robles, a missao visitou a vinicola
J. Lohr e conheceu uma estacdo meteoro-
l6gica do sistema California Irrigation Ma-
nagement Information System (CIMIS), re-
feréncia no monitoramento climatico e no
manejo da irrigacdo em vinhedos irrigados
por gotejamento.

Monterey e Salinas Valley: sustentabili-
dade na producao agricola

Em 26 de marco, a missao esteve em Monte-
rey e Salinas Valley, com acompanhamento
do professor Caetano Albuquerque, da Ca-
lifornia State University, Monterey Bay. A
regiao é responsavel por cerca de 70% das
hortalicas folhosas consumidas nos Estados
Unidos. Apesar da escassez hidrica e dos
problemas de salinidade, a agricultura local
€ altamente produtiva gracas as técnicas
avancadas de irrigacdo e drenagem.

Entre as iniciativas apresentadas na regiao
para o manejo eficiente da agua e dos ferti-
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lizantes e para a promoc¢ao da conservacao
do solo, estdo: o uso de softwares de mane-
jodairrigacao; a utilizacao de cobertura do
solo para plantio direto; e o reliso de dgua
na agricultura.

O reuso de agua na regidao de Monterey é
um modelo global de sustentabilidade. A
regiao recicla dguas residuais, de drenagem
agricola e de esgoto para fornecer agua de
alta qualidade a mais de 12 mil acres de pro-
ducao agricola, protegendo os aquiferos
locais contra a intrusao de agua salgada. O
sistema de reuso fornece agua de qualidade
para a irrigacao de plantacdes alimenticias
(como morango, alface e alcachofra) e, em
parte, transforma aguas de esgoto, pluviais
e de drenagens de fazendas em agua pota-
vel pura, devolvendo-a aos lencéis freaticos
para abastecer e reforcar as reservas locais.

No mesmo dia, a missao visitou o reservato-
rio San Luis, o maior reservatoério off-stream
dos Estados Unidos.

Fresno: tecnologia em irrigacao
localizada

Em 27 de marco, a comitiva visitou em Fres-
no a fabrica da empresa Netafim, referéncia
mundial em irrigacao localizada. A unidade
produz sistemas de gotejamento, micro-
aspersao, filtros, conexdes e solucdes in-
teligentes para agricultura irrigada. Foram
apresentados sistemas de automacao e de
monitoramento da umidade do solo; pro-
cessos de reciclagem de tubos de irrigacao;
uso de agua residudria de bovinocultura na
irrigacao por gotejamento; e tecnologias de
fertirrigacao e irrigacao subsuperficial.

A missao também visitou areas irrigadas
com uvas, améndoas, pistache, milho, trigo e
alfafa. Segundo técnicos da empresa, o alto
custo da agua subterranea e da energia faz
com que os produtores utilizem sistemas
altamente eficientes e automatizados para

maior economia na produtividade agricola.
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Modernizacao dos canais de irrigacao

Em 28 de marco, a missdo visitou a em-
presa Rubicon, em Modesto, especializada
em automacado e modernizacao de canais
deirrigacao.

Segundo os especialistas da empresa, a efi-
ciéncia no campo depende diretamente da
modernizacao da infraestrutura hidrica res-
ponsavel pelo abastecimento das proprieda-
des agricolas, feito por meio de canais.

A visita também destacou a importancia
do sistema hidrico da Califérnia, baseado
no degelo das montanhas da Serra Neva-
da, que abastece rios, barragens e canais
responsaveis pela distribuicao de agua em
todo o estado.

Atividades em San Francisco

Em 29 de marco, a missao encerrou a pro-
gramacao técnica com visita a cidade de San
Francisco, incluindo passagem pela famosa
ponte de Golden Gate e pelo bairro China-
town; também houve um momento de expe-
riéncia com veiculos autébnomos.

Curso de irrigacao localizada

Entre 30 de marco e 4 de abril, os participan-
tes iniciaram o Advanced School on Microir-
rigation for Crop Production, curso intensi-
vo de irrigacao, localizado na University of
California (UC Davis).

O evento reuniu pesquisadores, consulto-
res, produtores, gestores de recursos hidri-
cos e profissionais da irrigacao de diversos
paises para discutir avancos cientificos e
aplicacoes praticas da microirrigacao.

O treinamento abordou temas como mane-
jo da relacdo solo-agua-planta-atmosfera;
necessidade hidrica das culturas; dimensio-
namento hidraulico; gotejamento subsuper-
ficial; fertirrigacao; automacao; filtragem:;
salinidade; e uso de agua residudria.

A programacao ainda incluiu visitas técnicas
em areas agricolas do Salinas Valley, com
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destaque para a producao de uvairrigada, as
estacoes meteorolégicas do sistema CIMIS,
a producdo de hortalicas irrigadas e o culti-
vo de morango em vasos preenchidos com
substratos e fertirrigados.

Sustentabilidade como principal
desafio

Ao longo de toda a missao, ficou evidente
que o grande desafio da agricultura califor-
niana € manter a sustentabilidade do uso da
aguadiante da crescente escassez de agua.

A reducdo dos niveis dos aquiferos, o au-
mento da salinidade e os riscos de contami-
nacao exigem investimentos constantes. Na
imersao possibilitada pela missao técnica,
foi possivel identificar que a Califérnia vem
respondendo aos desafios por meio de uma
combinacao de inovacao tecnoldgica e ges-
tao mais rigorosa da agua.

As principais acoes incluiram a implementa-
cao de sistemas para controlar a exploracao
dos aquiferos, a expansao da microirrigacaoe
da fertirrigacdo de precisao, o uso crescente
de sensores, a automacao e o sensoriamen-
to remoto para apoiar o manejo da irrigacao,
além de programas de recarga gerenciada de
aquiferos durante periodos chuvosos.

Paralelamente, nota-se que houve uma mi-
gracao para culturas de maior valor agre-
gado e maior eficiéncia no uso da agua
(améndoas, pistache, nozes, uvas, hortalicas
de alto valor agregado), consolidando uma
nova visao para a agricultura irrigada: maxi-
mizar a produtividade por unidade de agua
consumida, garantindo a sustentabilidade
dos recursos hidricos a longo prazo.

Assim, a experiéncia proporcionada pela mis-
sao demonstrou como a integracao entre
pesquisa, tecnologia e gestao hidrica é funda-
mental para garantir a produtividade agricola
em regides com severa escassez de agua.

Colaboraram neste artigo: José Alves Junior (diretor institucional da
Abid) e Eusimio Felisbino Braga Junior (diretor executivo da Abid).



Rede FLAIS: uma plataforma
latino-americana para
fortalecer a cooperacao
cientifica em irrigacao
sustentavel

A irrigacdo sustentavel ocupa uma posicao
estratégica diante de alguns dos maiores
desafios contemporianeos da humanidade:
garantir a seguranca alimentar, promover a
seguranca hidrica e ampliar a resiliéncia dos
sistemas produtivos frente as mudancas cli-
maticas. Embora a América Latina e o Cari-
be concentrem uma das maiores disponibi-
lidades de agua doce do planeta e possuam
enorme potencial agricola, ainda existem
importantes desafios relacionados a inte-
gracao cientifica, ao compartilhamento de
conhecimento e a construcao de solucbes
conjuntas para o desenvolvimento sustenta-
vel da agriculturairrigada.

Foi justamente com base na percepc¢ao dessa
necessidade que nasceu a Rede FLAIS - F6-
rum Latino-Americano de Irrigacdo Susten-
tavel, uma iniciativa internacional concebida
por pesquisadores e instituicoes comprome-
tidos com o fortalecimento da cooperacao
cientificaemirrigacao, drenagem, agricultura
irrigada e gestao dos recursos hidricos.

Além de um férum de debates, a Rede FLAIS
esta sendo estruturada como uma platafor-
ma permanente de cooperacdo cientifica,
destinada a integrar pesquisadores, uni-
versidades, centros de pesquisa, 6rgaos go-
vernamentais, organismos internacionais,
empresas e organizacoes da sociedade civil
dos paises da América Latina e Caribe, com
participacdo de especialistas convidados de
outras regides do mundo.

NOTICIAS

~  FORUM
‘TVA LATIND—NAMERICA’NO
REDE FLAIS

A proposta surgiu a partir de discussoes
realizadas ao longo dos ultimos anos entre
pesquisadores da area e foi formalmente
iniciada durante o Encuentro Técnico de
Riego en Agricultura, realizado em marco
de 2025, em Colonia del Sacramento, Uru-
guai, sendo posteriormente consolidada
em uma segunda reuniao presencial, duran-
te 0 34° Congresso Nacional de Irrigacdo e
Drenagem, em Fortaleza, em novembro de
2025. Desde entao, a rede vem realizando
reunides técnicas periddicas e ampliando
sua articulacao institucional.

Uma rede para integrar ciéncia, tecno-
logia e inovagao

A Rede FLAIS nasceu alinhada as principais
agendas internacionais de desenvolvimento
sustentavel, reconhecendo que os desafios
relacionados a agua extrapolam fronteiras
politicas e exigem respostas construidas de
forma colaborativa.

Sua missao é promover um ambiente per-
manente de cooperacao cientifica e técnica,
capaz de conectar diferentes competéncias
existentes na América Latina e no Cari-
be, estimulando pesquisas colaborativas,
intercambio de experiéncias, desenvolvi-
mento tecnolégico e producao de conheci-
mento aplicado.

Nesse contexto, a rede atuara como um es-
paco de convergéncia entre ciéncia, inovacao
e politicas publicas, aproximando as institui-
coes de pesquisa e os diferentes atores en-
volvidos na gestao da dgua para agricultura.
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Objetivos da Rede FLAIS

A plataforma foi concebida para facilitar e
fortalecer a cooperacao cientifica regional
por meio de diversas iniciativas estruturan-
tes. Entre elas, estao:

e Promover o intercAmbio cientifico, téc-
nico e profissional entre pesquisadores
e instituicoes;

e Estimular a elaboracdo conjunta de pro-
jetos de pesquisa e inovacao tecnolégica;

e Ampliar a mobilidade de pesquisadores,
estudantes e especialistas entre os pai-
ses participantes;

¢ Incentivar a publicacdo de artigos cien-
tificos, livros, revistas e demais produtos
técnicos em coautoria internacional;

e Disponibilizar um féorum permanente de
discussao online, permitindo a comunica-
cao continua entre os membros da rede;

e Organizar eregistrar acoes, projetos, in-
dicadores e resultados relacionados air-
rigacao sustentavel na América Latina e
no Caribe;

e Promover, de forma cooperativa, mis-
soes técnicas, semindrios, workshops e
eventos cientificos internacionais;

e Contribuir para a formulacao de politi-
cas publicas voltadas ao uso sustentavel
da agua na agricultura;

e Ampliar a difusdo do conhecimento
cientifico junto a sociedade e aos toma-
dores de decisao; e

e Fortalecer a insercao internacional da
producao cientifica latino-americana.

Esses objetivos refletem a compreensao de
qgue o fortalecimento institucional da coo-
peracao cientifica representa um dos cami-
nhos mais eficazes para acelerar ainovacao
e ampliar os impactos positivos da pesquisa
sobre o desenvolvimento regional.
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Principais acoes previstas

A atuacao da Rede FLAIS esta organizada
em torno de um conjunto de agcdes perma-
nentes de cooperacao cientifica, entre as
quais se destacam:

e Desenvolvimento de uma plataforma
digital colaborativa, contendo portal
institucional, base de pesquisadores,
repositorio de informacoes e forum per-
manente de discussao;

e Formacao de grupos tematicos interna-
cionais dedicados aos principais desa-
fios dairrigacdo sustentavel;

e Elaboracao de projetos cooperativos en-
volvendo diferentes paises da América
Latina e do Caribe;

e Coorganizacao de eventos cientificos,
missoes técnicas e programas de inter-
cambio;

e Producao de artigos cientificos, livros,
documentos técnicos e materiais de di-
vulgacao;

¢ Monitoramento da evolucao cientifica e
tecnoldgica relacionada a irrigacdo sus-
tentavel naregiao; e

¢ |dentificacdo de oportunidades de fi-
nanciamento junto a agéncias nacionais
e organismos internacionais.

Ao impulsionar essas iniciativas, a Rede
FLAIS se ampliara como estratégia regional
permanente de cooperacao cientifica, capaz
de integrar competéncias, compartilhar co-
nhecimento e estimular solucdes inovado-
ras para a agriculturairrigada.

Instituicoes que ja integram a
Rede FLAIS

Desde sua criacao, a Rede FLAIS vem am-
pliando gradativamente sua base institucio-
nal. Até o momento, ja participam da inicia-



tiva importantes instituicoes de pesquisa,
universidades e organizacoes de diferentes
paises. Entre elas, estao:

e Associacao Brasileirade Irrigacao e Dre-
nagem (Abid);

e Associacao dos Produtores de Feijao,
Pulses, Colheitas Especiais e Irrigantes
de Mato Grosso (Aprofir-MT);

e Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (Embrapa Cerrados);

e Centro Universitario de Innovacién y
Emprendimiento - Universidad Mayor
de San Simon (CUIE/UMSS - Bolivia);

e Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sao Francisco e do Parnaiba
(Codevasf);

e Departamento de Engenharia Agrico-
la - Universidade Federal de Vicosa
(DEA/UFV);

e Instituto Inovagri;

e Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (Inia - Uruguai);

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (Inta - Argentina);

e Facultad de Agronomia - Universidad de
la Republica (Fagro/Udelar - Uruguai);

e Facultad de Ingenieria Agricola - Uni-
versidad de Concepcion (FIA/UdeC -
Chile); e

e Servicio de Relaciones Internacionales -
Universidad de la Republica (SRI/Udelar
- Uruguai).

A rede permanece aberta a adesao de novas
instituicoes e também a adesao individual
de pesquisadores, buscando ampliar conti-
nuamente sua representatividade e capaci-
dade de atuacao regional.

NOTICIAS

Um convite a comunidade cientifica

Os desafios relacionados a seguranca hidri-
ca, a adaptacao as mudancas climaticas e a
producdo sustentavel de alimentos exigem
uma comunidade cientifica cada vez mais in-
tegrada, colaborativa e internacionalizada.
A Rede FLAIS foi criada com esse propésito:
constituir um ambiente permanente de coo-
peracdo, em que conhecimento, experiéncia
e inovacao possam ser compartilhados em
beneficio de toda regido participante.

Por isso, a Abid, como uma das instituicoes
participantes, convida pesquisadores, pro-
fessores, estudantes de pds-graduacao, cen-
tros de pesquisa, universidades, instituicoes
governamentais, empresas e organismos in-
ternacionais que atuam nas areas de irriga-
cao, drenagem, agricultura irrigada, recur-
sos hidricos e sustentabilidade a integrarem
essa iniciativa. Nosso pais, a América Latina
e o Caribe precisam desenvolver, de forma
conjunta e sustentavel, suairrigacao.

Ao aderir a Rede FLAIS, cadainstituicdo pas-
sa a fazer parte de um esforco coletivo para
fortalecer a pesquisa colaborativa, ampliar a
mobilidade cientifica, desenvolver projetos
internacionais, compartilhar experiéncias
e contribuir para a construcao de solucoes
sustentaveis que promovam a seguranca
hidrica, a seguranca alimentar e o desenvol-
vimento da agricultura irrigada na América
Latina e no Caribe.

A cooperacao cientifica € um dos principais
motores da inovacao. A Rede FLAIS convida
vocé e sua instituicao a fazerem parte dessa
construcao coletiva. Junte-se a Rede e par-
ticipe da formacao da maior plataforma la-
tino-americana de cooperacao cientificaem
irrigacao sustentavel. Acesse o site www.

abid.org.br/redeflais para conhecer mais e
aderir a Rede FLAIS.

Contato: Aline Trindade - associados@abid.org.br
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XXXIV CONIRD

MESA-REDONDA | Inteligéncia artificial e
sensoriamento remoto na
otimizacao da gestao hidrica

Lineu Neiva Rodrigues (palestrante), Francisco Michel Freire de Sousa (palestrante), Thiago Henriques
Fontenelle (palestrante), David Lozano Pérez (palestrante) e Eusimio Felisbino Fraga Junior (moderador e relator)

Panorama atual

A agricultura irrigada atravessa um periodo
de profunda transformacao, impulsionada
pela digitalizacao dos sistemas produtivos
e pelo avanco das tecnologias de monito-
ramento ambiental. O aumento da varia-
bilidade climatica, a necessidade de maior
eficiéncia no uso da agua e a crescente de-
manda por alimentos tém exigido ferramen-
tas capazes de fornecer informacoes preci-
sas e emtempo real para apoiar atomadade
decisao, seja dos produtores rurais, seja dos
gestores de recursos hidricos.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto,
as geotecnologias e a inteligéncia artificial
consolidam-se como instrumentos estra-
tégicos para o monitoramento das culturas
agricolas, fornecendo estimativas da de-
manda hidrica, previsdes de produtividade
e planejamentos dos usos dos recursos na-
turais. A ampla disponibilidade de imagens
de satélite, sensores embarcados, estacoes
meteorolégicas automaticas e plataformas
digitais tem permitido a geracdo de grandes
volumes de dados, cuja interpretacao pas-
sou a depender de técnicas avancadas de
analise e aprendizado de maquina.

A integracao dessas tecnologias possibilita
uma agricultura mais eficiente, sustentavel
e resiliente, contribuindo para a otimizacao

da irrigacao, a reducao de desperdicios e o
aprimoramento da gestao hidrica em dife-
rentes escalas, desde a propriedade rural
até as bacias hidrograficas.

Modelos preditivos e inteligéncia artificial
aplicados ao manejo da irrigagcao

A utilizacdo de inteligéncia artificial na agri-
cultura irrigada representa uma evolucao
significativa na forma de planejar e geren-
ciar o uso da agua. Por meio da integracao
de dados climaticos, agronémicos e hidrolé-
gicos, os modelos preditivos permitem esti-
mar cendrios futuros e antecipar necessida-
des hidricas das culturas.

Ferramentas de aprendizado de maquina
sdo capazes de identificar padrdoes com-
plexos em grandes bases de dados, aumen-
tando a precisao das recomendacoes de ir-
rigacao e reduzindo incertezas associadas
as condicoes climaticas. Além disso, essas
tecnologias auxiliam na avaliacao de riscos,
na definicdo de estratégias de adaptacao as
mudancas climaticas e na construcao de sis-
temas produtivos mais resilientes.

Portanto, a utilizacdo dessas ferramentas
pode contribui para elevar a eficiéncia do uso
daagua, reduzir custos operacionais e ampliar
asustentabilidade da agriculturairrigada.
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MESA-REDONDA DO XXXIV CONIRD

Geotecnologias no monitoramento da
agricultura irrigada do Brasil

O sensoriamento remoto e o geoprocessa-
mento tém desempenhado papel fundamen-
tal nomonitoramentodaagriculturairrigada
em escala nacional. A utilizacdo de imagens
orbitais permite identificar areas irrigadas,
acompanhar sua expansao ao longo do tem-
po e gerar informacoes estratégicas para o
planejamento dos recursos hidricos.

Essas tecnologias fornecem subsidios im-
portantes para a gestao publica, permitin-
do melhor compreensdao da distribuicado
espacial da irrigacao, das demandas por
agua e das tendéncias de crescimento do
setor. Assim, o monitoramento sistematico
das areas irrigadas fortalece a capacidade
de planejamento e contribui para a formu-
lacao de politicas publicas voltadas ao uso
sustentdvel dos recursos naturais.

Além disso, a crescente disponibilidade de
dados geoespaciais amplia a transparén-
cia e a eficiéncia dos processos de gestao
hidrica, favorecendo decisées mais funda-
mentadas e alinhadas aos principios da se-
guranca hidrica.

Comunidade de dados e inteligéncia
coletiva para uma irrigagao bem-
sucedida

O avanco da agricultura digital demonstra
gue o valor dos dados nao esta apenas em
sua coleta, mas principalmente em suainte-
gracao e em seu compartilhamento. Nesse
sentido, o conceito de comunidade de da-
dos surge como uma abordagem inovadora
para promover ainteligéncia coletiva no se-
tor agricola.
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A partir da experiéncia espanhola - constru-
ida em um contexto marcado pela limitacao
dos recursos hidricos, elevada eficiéncia dos
sistemas irrigados e forte incorporacdo de
tecnologias digitais -, foi demonstrado que a
geracao de valor ndo depende apenas da co-
leta de dados, mas da capacidade de conec-
tar informacodes provenientes de diferentes
fontes e transforma-las em conhecimento
compartilhado. Nesse modelo, sensores de
campo, estacoes meteoroldgicas, imagens
de satélite, plataformas digitais e informa-
¢Oes operacionais passam a compor um
ecossistema integrado de apoio a decisao
sobre o uso eficaz de agua.

O conceito de comunidade de dados baseia-
-se nainteligéncia coletiva gerada pelo com-
partilhamento estruturado de informacoes
entre multiplos usuarios. Quanto maiores a
participacao e adiversidade de dados dispo-
niveis, mais robustos se tornam os modelos
analiticos e as recomendacdes de manejo.
Essa abordagem possibilita a identificacao
de padrdes, a antecipacao de riscos e a cons-
trucao de solucdes mais eficientes para dife-
rentes realidades agricolas.

Logo, a cooperacao entre usudrios, empre-
sas e instituicoes representa uma evolucao
natural da agricultura digital, permitindo
que o conhecimento produzido individual-
mente seja convertido em beneficios cole-
tivos. Em um cendrio de crescente pressao
sobre o uso dos recursos hidricos, a inteli-
géncia coletiva surge como uma ferramenta
estratégica para aumentar a eficiéncia da
irrigacao, reduzir incertezas e fortalecer a
sustentabilidade dos sistemas produtivos.



Inteligéncia artificial e sensoriamento remoto na otimizacao da gestao hidrica

Consideracoes finais

Os debates realizados durante a mesa-redonda evidenciaram que a transformacao
digital da agriculturairrigada depende da integracao entre geotecnologias, inteligén-
cia artificial e sistemas colaborativos de gestao de dados. Essas ferramentas estao
modificando a forma como o uso da agua é monitorado e planejado nos sistemas pro-
dutivos, oferecendo oportunidades concretas para aumentar a eficiéncia e a susten-
tabilidade dairrigacao.

Ficou evidente que a geracao de dados em larga escala ja nao constitui o principal desa-
fio do setor. Também, o futuro da irrigacao nao sera baseado apenas em equipamentos
mais modernos ou algoritmos mais sofisticados, mas, principalmente, na capacidade de
conectar pessoas, dados e conhecimento em redes colaborativas capazes de gerar deci-
soes mais precisas e adaptadas as necessidades dos produtores e gestores.

Conclui-se que o futuro da gestao hidrica na agricultura sera fortemente orientado
por dados, exigindo investimentos continuos em inovacao, conectividade, capacita-
cao técnica e integracao institucional. Portanto, a convergéncia dessas tecnologias
representa um caminho promissor para fortalecer a seguranca hidrica, aumentar a
produtividade agricola e promover o desenvolvimento sustentavel da agricultura ir-
rigada brasileira.
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MESA-REDONDA | Economia circular na agricultura
Irrigada: reuso de agua e
valoragao de recursos naturais

Everardo Chartuni Mantovani (palestrante), Salomdo de Sousa Medeiros (palestrante),
Milton Marques Fernandes (palestrante) e Gregdrio Guirado Faccioli (moderador e relator)

Panorama atual

A economia circular aplicada a agricultura
irrigada vem ganhando destaque como uma
estratégia promissora para enfrentar simul-
taneamente a escassez hidrica, as mudancas
climaticas e a crescente demanda por ali-
mentos. Varios autores apontam que, dife-
rentemente do modelo linear de producao
- baseado na extracdo, no uso e no descar-
te de recursos -, a economia circular busca
promover o fechamento dos ciclos da agua,
dos nutrientes e da energia, reduzindo des-
perdicios e aumentando a eficiéncia dos sis-
temas produtivos.

O conceito de economia circular da agua
fundamenta-se nos principios da reducao,
da reutilizacao, da reciclagem e da recupe-
racdo de recursos. Muitos autores destacam
gue o reuso agricola permite transformar
efluentes tratados em fontes alternativas
de irrigacao, promovendo maior eficiéncia
hidrica e reduzindo a dependéncia de aguas
superficiais e subterraneas.

Além disso, a utilizacdo de dguas residuarias
tratadas na agricultura apresenta beneficios
adicionais, uma vez que esses efluentes fre-
quentemente contém nutrientes essenciais,
como nitrogénio, fosforo e potassio. Dessa
forma, oreuso nao apenas fornece agua para
irrigacao, mas também contribui para a re-
ciclagem de nutrientes e para a reducao do
uso de fertilizantes sintéticos, fortalecendo
os principios da economia circular.
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Compreender o valor econémico da agua
é fundamental para orientar as politicas de
alocacao eficiente dos recursos hidricos,
especialmente em cendrios de crescente
escassez, de conflitos pelo uso da agua e
de mudancas climaticas. Nesse contexto,
a agua passa a ser reconhecida nao apenas
como insumo produtivo, mas como um ativo
estratégico capaz de gerar beneficios eco-
ndémicos, ambientais e sociais.

Agricultura irrigada sustentavel e sua
interagao com a economia circular

A agricultura irrigada brasileira passa por
um momento importante, marcado por forte
crescimento e desenvolvimento. Para man-
ter e ampliar esse cenario, é fundamental se
alinhar aos conceitos contemporaneos, nos
quais a sustentabilidade é a palavra-chave,
sendo a economia circular uma importante
estratégia para efetiva-la.

A economia circular consiste em uma estru-
tura de solucoes sistémicas para enfrentar
desafios globais, como as mudancas clima-
ticas, a perda de biodiversidade, a gestao
de residuos e a poluicdo. Baseia-se em trés
principios: (I) eliminar residuos e poluicao;
(Il) circular produtos e materiais em seu va-
lor mais alto; e (ll1) regenerar a natureza.

Na discussdao apresentada na mesa-re-
donda, destacaram-se as recomendacodes
basicas de que o setor de irrigacao e da
agricultura irrigada tome a frente na apre-



sentacao, na discussao e na incorporacao
desse conceito ao sistema produtivo. Des-
sa forma, sera possivel colher os beneficios
de praticas ja em andamento e implemen-
tar novas propostas. Para isso, é necessa-
rio que todos os envolvidos - incluindo a
industria (que tem papel relevante no de-
senvolvimento e na difusdo do processo),
revendedores, projetistas, gestores de sis-
temasirrigados, técnicos em geral eirrigan-
tes - reconhecam a importancia do tema e
trabalhem para a sua expansao.

A economia circular é, em sua essén-
cia, um sistema econO6mico projetado
para minimizar o desperdicio e promover
o uso eficiente de recursos - um objetivo
primordial para uma agricultura irrigada
sustentavel.

Viabilidade ambiental da fertirrigacao
utilizando efluentes domésticos tratados

A crescente pressao sobre a gestao eficaz dos
recursos hidricos tem ampliado a necessida-
de de adocao de estratégias que promovam
0 uso mais eficiente da agua e a valorizacao
dos recursos naturais. Nesse contexto, a eco-
nomia circular surge como uma abordagem
capaz de transformar residuos em recursos,
reduzindo os impactos ambientais e criando
novas oportunidades para a agricultura irri-
gada. Entre essas oportunidades, destaca-
-se o reuso de agua, que permite aproveitar
efluentes tratados para fins produtivos, con-
tribuindo simultaneamente para a seguranca
hidrica, a producao de alimentos e a preser-
vacao ambiental.

A apresentacao realizada na mesa-redonda
destacou o cenario global do reuso de agua
e sua crescente relevancia em paises que
enfrentam severas limitacoes hidricas, como
Singapura e Israel. Em Singapura, o reuso
urbano desempenha papel fundamental no

abastecimento da populacdo e nareducao da
dependéncia de fontes externas de agua. Ja
em Israel, referéncia mundial em reudso agri-
cola, a ampla utilizacdo de efluentes tratados
na irrigacao contribuiu decisivamente para a
expansao da producao agricola do pais. Esses
exemplos evidenciam que a adocgao planeja-
da e segura do relso de dgua pode fortalecer
a seguranca hidrica, aumentar a resiliéncia
frente as mudancas climaticas e impulsionar
o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, foi enfatizado o enorme potencial
dos esgotos domésticos como fonte alter-
nativa de agua para a agricultura irrigada.
Resultados de pesquisa ainda ndo publica-
da, feita por Salomao Medeiros, e divulga-
dos em comunicacao pessoal do pesquisa-
dor demonstraram que o volume de esgoto
atualmente gerado no pais possui potencial
para irrigar aproximadamente 3,8 milhoes
de hectares. Considerando apenas o esgo-
to efetivamente coletado, o potencial ainda
alcanca cerca de 2,46 milhdes de hectares,
engquanto o esgoto ja tratado poderiairrigar
aproximadamente 1,99 milhdo de hectares.
Esses nimeros evidenciam que o reuso de
agua pode se tornar uma importante estra-
tégia para ampliar a oferta hidrica destinada
a producao agricola, sem aumentar a pres-
sdo sobrerios, reservatoérios e aquiferos.

Além da agua, a apresentacao ressaltou o
potencial nutricional presente nos esgotos
domésticos. Estima-se que o esgoto gera-
do diariamente no Brasil contenha cerca de
1.349 toneladas de nitrogénio, 809 tonela-
das de potassio e 378 toneladas de fésforo,
elementos essenciais para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. Atualmente,
esses nutrientes sao lancados no meio am-
biente, contribuindo para a degradacao da
qgualidade da dgua e para a intensificacao de
processos de eutrofizacdo em rios, lagos e
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reservatoérios. Entretanto, quando incorpo-
rados a programas de reuso agricola, esses
nutrientes podem ser recuperados e reinse-
ridos nos sistemas produtivos, promovendo
aciclagemde nutrientes, reduzindo adepen-
déncia de fertilizantes minerais, diminuindo
os custos de producao e aumentando a efi-
ciéncia do uso dos recursos naturais. Dessa
forma, o reuso de agua deixa de represen-
tar apenas uma estratégia de ampliacado da
ofertahidrica e passa adesempenhar um pa-
pel fundamental na construcao de sistemas
agricolas mais sustentaveis, produtivos e ali-
nhados aos principios da economia circular.

Na mesa-redonda, foram também apresen-
tados exemplos praticos de producao e uso
de agua reciclada na agricultura no Brasil,
demonstrando que o reudso pode gerar be-
neficios econdémicos, ambientais e sociais.
Além de reduzir a pressao sobre mananciais,
essa pratica contribui para a diminuicao da
carga poluidora lancada nos corpos hidricos,
promove a reciclagem de dgua e nutrientes
e fortalece aresiliéncia dos sistemas produ-
tivos diante das mudancas climaticas e da
crescente escassez hidrica.

A discussao também ressaltou a importan-
cia da integracao entre saneamento, gestao
de recursos hidricos e agricultura irrigada,
destacando iniciativas voltadas a producao
de agua reciclada em comunidades rurais e
aouso seguro de efluentes tratados para fins
agricolas. Nesse modelo, o esgoto deixa de
ser visto apenas como um passivo ambiental
e passa a ser reconhecido como uma fonte
estratégica de dgua e de nutrientes, dotada
de valor econdémico e capaz de impulsionar
a producao agricola e de promover o desen-
volvimento sustentavel.

Portanto, o retso de agua representa uma
das mais promissoras aplicacoes da eco-
nomia circular na agricultura irrigada. Seu
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potencial para irrigar milhdes de hectares e
recuperar milhares de toneladas de nutrien-
tes diariamente demonstra que os efluentes
tratados podem desempenhar papel funda-
mental na expansao sustentavel da agricul-
tura brasileira. Ao transformar residuos em
recursos produtivos, o redso contribui para
a seguranca hidrica, a reducao dos custos
de producao, a melhoria da qualidade dos
mananciais e a construcao de sistemas agri-
colas mais resilientes, eficientes e alinhados
aos principios da sustentabilidade e da eco-
nomia circular.

Valorizacao de recursos naturais na produ-
¢ao irrigada sustentavel

Os conceitos de valoracdao ambiental e de
pagamentos por servicos ambientais (PSA)
foram apresentados na palestra da mesa-re-
donda, destacando a importancia da conser-
vacao das florestas e dos recursos hidricos
diante da crescente demanda por servicos
ecossistémicos. Foram discutidas as diferen-
¢as entre servicos ecossistémicos e servicos
ambientais, enfatizando que os primeiros
correspondem aos beneficios proporciona-
dos pelos ecossistemas naturais, enquanto
os segundos resultam das acdes humanas
voltadas a manutencao ou recuperacao des-
ses ecossistemas. Também foram apresenta-
dos os servicos hidrolégicos prestados pelas
florestas, como infiltracdo de agua, recarga
de aquiferos, controle da erosao e protecao
das nascentes.

Os fundamentos da valoracdo ambiental,
que busca atribuir valor econémico aos re-
cursos naturais por meio dos valores de uso
direto, uso indireto, valor de opcao e valor de
existéncia foram apresentados. Em seguida,
foram discutidos os principais aspectos da
Lei n° 14.119/2021, que instituiu a Politica
Nacional de Pagamento por Servicos Am-
bientais (PNPSA), definindo os papéis dos
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provedores e dos pagadores de servicos am-
bientais, as modalidades de pagamento e os
objetivos relacionados a conservacao da bio-
diversidade, dos recursos hidricos e do solo e
a mitigacao das mudancas climaticas. A apre-
sentacao também destacou as acoes priorita-
rias voltadas a seguranca hidrica, conserva-
cao de remanescentes florestais e incentivo a
sistemas produtivos sustentaveis.

Também foram abordados os mecanismos
econdmicos associados ao mercado de car-
bono e a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa, incluindo o Sistema Brasileiro
de Comércio de Emissoes (SBCE), os créditos

de carbono e os programas REDD+. Exemplos
praticos,como a protecdo da Bacia de Catskill
em Nova York, o Programa Produtor de Agua
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamen-
to Basico (ANA), o Projeto Conservador das
Aguas de Extrema-MG e o ICMS Ecolégico
do Parana, demonstram como instrumentos
econdmicos podem incentivar a conservacao
ambiental. No fechamento da palestra, foi
reforcado que a remuneracido dos servicos
ambientais constitui uma estratégia eficiente
para promover a protecao dos ecossistemas,
garantir a disponibilidade de agua e contri-
buir para o desenvolvimento sustentavel.

Consideracoes finais

A economia circular aplicada a agricultura irrigada consolida-se como uma das
principais estratégias para enfrentar os desafios contemporaneos relacionados
a seguranca hidrica, a producao de alimentos, as mudancas climaticas e a con-
servacao dos recursos naturais. As discussoes apresentadas evidenciaram que
a transicao de modelos lineares para sistemas circulares permite otimizar o uso
da agua, promover a reciclagem de nutrientes, reduzir desperdicios e aumentar
a sustentabilidade dos sistemas produtivos agricolas.

A abordagem da agricultura irrigada sustentavel demonstra que a incorpora-
cao dos principios da economia circular ndo representa apenas uma alternati-
va ambientalmente responsavel, mas também uma oportunidade para ampliar
a eficiéncia produtiva e fortalecer a competitividade do setor agricola. Nesse
contexto, torna-se fundamental a participacao integrada de produtores, pesqui-
sadores, empresas, instituicoes publicas e 6rgdos de gestao de recursos hidricos
na implementacao de praticas inovadoras e que promovam o uso racional dos
recursos naturais.

A utilizacdo de efluentes domésticos tratados para fertirrigacdo destacou-se
como uma das aplicacdes mais promissoras da economia circular na agricultura
irrigada. Além de ampliar a disponibilidade hidrica, o retso agricola possibilita
a recuperacao de nutrientes essenciais para as plantas, reduzindo a dependén-
cia de fertilizantes minerais e contribuindo para a mitigacao dos impactos am-
bientais associados ao lancamento inadequado de esgotos nos corpos hidricos.
Os exemplos nacionais e internacionais apresentados demonstram que o reuso
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planejado e seguro pode desempe-
nhar papel estratégico na constru-
caode sistemas agricolas mais resi-
lientes e adaptados aos cendrios de
escassez hidrica.

Da mesma forma, a valorizacao eco-
ndémica dos recursos naturais re-
forca a necessidade de reconhecer
a agua como um ativo estratégico
para o desenvolvimento sustenta-
vel. A adocdo de mecanismos de
valoracao contribui para a tomada
de decisdes mais eficientes, incen-
tivando praticas de conservacao,
uso racional dos recursos hidricos
e investimentos em tecnologias ca-
pazes de aumentar a produtividade
com menos impacto ambiental.

Logo, a integracao entre economia
circular, retdso de agua, fertirrigacao
e valoracao dos recursos naturais
constitui um caminho indispensavel
para o futuro da agricultura irriga-
da. A consolidacdo dessas praticas
permitird ndo apenas aumentar a
eficiéncia do uso da agua e dos nu-
trientes, mas também promover be-
neficios econémicos, sociais e am-
bientais, contribuindo diretamente
para os objetivos de desenvolvi-
mento sustentavel (ODS), especial-
mente aqueles relacionados a agua
limpa e saneamento, consumo e
producao responsaveis, acao clima-
tica e seguranca alimentar. Dessa
forma, a agricultura irrigada pode-
ra desempenhar um papel cada vez
mais relevante na construcdo de
sistemas produtivos sustentaveis,
resilientes e alinhados as demandas
das futuras geracoes.

Foto: Wenderson Aradjo/Trilux/Banco CNA/Senar.
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MESA-REDONDA | Agricultura irrigada e
estratégias de mitigacao
da degradacao do solo

Afréinio Cesar Migliari (palestrante), Luiz Anténio Lima (palestrante), Afonso Peche Filho (palestrante),
Aline de Souza Trindade (relatora) e Jane Maria de Carvalho Silveira (moderadora e relatora)

Panorama atual

A sustentabilidade na agricultura irrigada
vem sendo discutida nos ultimos anos nao
apenas sob a 6tica da escassez hidrica e das
mudancas climaticas, mas também sob o
ponto de vista das estratégias intrinsecas
a tecnologia de irrigacao que podem con-
tribuir com a mitigacao do uso de recursos
naturais, principalmente as relacionadas a
degradacao do solo.

Nesse sentido, a mesa-redonda reuniu to-
picos e estratégias inovadoras para a miti-
gacao da degradacao do solo a partir dos
trés pilares fundamentais de tecnologia e
inovacdo: do setor produtivo, abordando
como a gestao da producao irrigada preco-
niza o solo com base nas acdes de uma as-
sociacao de produtores; da pesquisa cienti-
fica, dissertando sobre os novos conceitos
acerca da ecologia funcional e estrutural
parasolosirrigados; e dauniversidade, con-
siderando como o desenvolvimento de tec-
nologias inovadoras pode contribuir para a
minimizacao da contaminacao do solo, com
foco em sistemas de drenagem georrefe-
renciada sem envoltério.

Sistemas agricolas irrigados

Na palestra proferida por Afranio Cesar Mi-
gliari, entao diretor executivo da Associacao
dos Produtores de Feijao, Pulses, Graos Es-
peciais e Irrigantes de Mato Grosso (Apro-

fir-MT) e do Instituto Mato-Grossense do
Feijao, Pulses, Colheitas Especiais e Irrigan-
tes (Imafir) , o conferencista focou no setor
produtivo do estado de Mato Grosso sob o
ponto de vista das duas instituicdes coor-
denadas por ele, tanto na area de irrigacao
guanto na de producao de feijoes e pulses.
Foi mencionado que muitos produtores de
feijao utilizam tecnologia de irrigacdo, na
maioria pivd central, sendo que, no estado
de Mato Grosso, o feijdo ocorre majorita-
riamente como cultura de terceira safra (sa-
frinha), aproveitando o periodo de seca (ou-
tono-inverno) apds as colheitas principais
(soja e milho).

Argumentou-se que, em observacdo - mes-
mo que leiga, ou nao cientifica -, é percepti-
vel que ha incremento significativo da pro-
dutividade em propriedades irrigantes. O
palestrante salientou que, no estado, o uso
de pivls centrais em grandes areas impoe
dindmicas especificas ao perfil dos solos,
havendo, portanto, grande variacao dessas
dindmicas, ja que os solos da regido apre-
sentam baixa retencdo hidrica natural (es-
pecialmente os mais arenosos), o que exige
gue o manejo da agua na irrigacao seja de
alta precisao.

Segundo relatou, no estado, a producao no
periodo de inverno é bastante dependente
dairrigacao, visto que a precipitacao natural
nesse periodo é quase nula. Nesse contexto,
o método de pivd central é considerado o
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ideal por cobrir extensas areas planas e, res-
salvados a manutencao e o monitoramento,
por garantir a eficiéncia na distribuicao de
agua nas culturas.

Afranio também aproveitou a oportunidade
para reforcar a importancia de investimen-
tos tanto publicos quanto privados em es-
tudos, projetos e diagndsticos da atividade
agricola irrigada e de suas interacoes com
outras areas, como gestao de outorgas, dis-
ponibilidade hidrica, energia e, também, es-
coamento de producao.

Resultados de estudos e projetos especifi-
cos, realizados sob demanda da Aprofir, jun-
to ao Ministério da Integracao e do Desen-
volvimento Regional (MIDR) e ao Ministério
de Minas e Energia (MME), além de outro
estudo nacional, como levantamento reali-
zado pela Confederacao da Agricultura e Pe-
cudria do Brasil (CNA), concluem que, atual-
mente, o estado de Mato Grosso tem como
principal gargalo a energia. Afranio enume-
rou os gargalos de alto impacto para o uso
dairrigacao no estado: energia cara, infraes-
trutura elétrica deficiente (a maior parte do
estado opera em rede monofasica, enquanto
gue a outra parte, que ja tem energia trifasi-
ca, tem problemas com instabilidade) e pres-
sdo sanitaria (o uso do pivo no inverno pode
atrair mosca-branca, uma praga-problema
para os produtores de feijao que precisa ser
monitorada rigorosamente).

Para minimizar e agir ativamente na repre-
sentacdo dos produtores junto aos érgaos
deliberativos e normativos e a companhiade
energia atuante no estado, a Aprofir vem so-
mando a equipe, com frequéncia, profissio-
nais da area de Engenharia Elétrica e parcei-
ros que contribuam na busca por solucoes
para esses gargalos.

Por fim, Afranio reforcou a importanciade o
setor daagriculturairrigada continuar parti-
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cipando de comissdes, conselhos, consultas
publicas, reunides, workshops e eventos que
venham a construir o caminho para a evolu-
cao sustentavel do setor no estado do Mato
Grosso e no Brasil.

Estratégias ecoldgicas para manejo de
solos irrigados

O pesquisador Afonso Peche Filho, em sua
palestra, apresentou o manejo ecoldégico de
solos irrigados, o qual compreende o solo
como sistema bio-hidrolégico vivo. Nele, a
agua deve atuar como um agente de regene-
racao, e ndo de degradacao.

Esse conceito baseia-se em dois eixos com-
plementares: a ecologia estrutural, que
preserva a integridade fisica, a agregacao e
aporosidade do solo; e aecologia funcional,
que regula fluxos de energia, nutrientes,
agua, gases e vida microbiana. Esses pro-
cessos interdependentes sustentam a au-
topoiese do sistema, isto é, sua capacidade
de produzir e renovar continuamente seus
préoprios componentes.

Segundo Peche, irrigar ecologicamente sig-
nifica manejar cobertura, infiltracao, biota,
carbono e equilibrio i6nico para manter o
solo vivo, produtivo e autorregulado.

Drenagem georreferenciada sem
envoltorios

Luiz Antonio Lima, em sua fala, apresentou
os tipos de drenos existentes, destacando
que, até entao, é utilizada, para drenos tu-
bulares enterrados, a colocacao de brita ou
pedrisco ao redor dos drenos - e, em alguns
casos, manta geotéxtil. A palestra abordou
guando nao se deve usar manta geotéxtil e
apresentou drenos tubulares corrugados
com orificios ndo retangulares, mas sim em
formaderanhurade 0,2 mma0,4 mmdelar-



Agricultura irrigada e estratégias de mitigagao da degradagao do solo

gura e 20 mm de comprimento, designados
como drenos KC (knife cut).

Segundo Lima, esse tipo de dreno foi exaus-
tivamente testado no Laboratério de Irriga-
cao e Drenagem da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), e a teoria envolvida no
fluxo através dos orificios foi comparada ao
fluxo em ranhuras de tubos geomecanicos
utilizados em pocos tubulares instalados
em aquiferos livres. O principal destaque
apresentado é que os drenos KC nao preci-
sam de envoltérios (brita, pedrisco ou man-
ta geotéxtil) ao redor e podem ser instalados
facilmente com equipamentos modernos.
Com auxilio de GPS RTK embarcado, os dre-
nos podem ser instalados automaticamente
com declividade uniforme, com rendimento
de até 11 km de drenos por dia.

Por fim, o professor Luiz Lima destacou que
drenos abertos devem ser utilizados apenas
em casos em que é preciso recolher agua de
escoamento superficial, jd que drenos para
recolher agua subterranea exigem manu-
tencdo (capinas) anuais e estio expostos a
contaminacao por deriva de produtos apli-
cados via pulverizacao.

Consideracgoes finais

A dindmica das apresentacoes e as
discussoes geradas sobre a mitiga-
cao da degradacao do solo nos sis-
temas irrigados trouxeram um novo
olhar para os processos de infiltra-
cao e de drenagem de solos agrico-
las. Esses processos estdo direta-
mente relacionados ao equilibrio do
solo e adisponibilidade da dgua para
garantir a sustentabilidade da agri-
culturairrigada em cenarios criticos
de escassez hidrica e de eventos cli-
maticos extremos.

fote: imagem generativa do Copilot.
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Preservacao de sistemas
nidraulicos: manutengao, sequranca
nidrica e prevencao de falhas

Eric Rothberg (palestrante), Stocler Manoel de Andrade (palestrante), Luciano de Arruda Coelho Filho (palestrante)

e Luiz Fabiano Palaretti (moderador e relator)

Panorama atual

A seguranca hidrica, tanto em ambito global
guanto nacional, enfrenta um gargalo severo
na disponibilidade e na distribuicao de agua.
E fato que o desperdicio desse recurso agra-
va a situacao, gerando perdas que impactam
diretamente a cidade e o campo. Ao encontro
disso, as pressoes financeiras sobre os usua-
rios podem se tornar insustentaveis e invia-
bilizar os empreendimentos urbanos e rurais.
No contexto brasileiro, é pertinente ressaltar
a necessidade do cumprimento das metas do
marco legal do saneamento basico, as quais
perpassam pelo controle de perdas e pela efi-
ciéncia hidraulica, o que exige investimentos
financeiros, ambientais e profissionais.

No campo, na producao de alimentos, a si-
tuacao também é preocupante do ponto de
vista hidrico, cendrio em que a incompati-
bilidade entre disponibilidade e demanda
por agua restringe o desenvolvimento dos
produtores rurais, exigindo-se, assim, inves-
timentos em sistemas de irrigacao, os quais,
por sua vez, requerem agua disponivel para
a reposicao hidrica e a producao de alimen-
to, fibras e energia.

Nesse sentido,entende-se que agrandevira-
da de chave do setor hidrico sera a incorpo-
racao de modelos hidraulicos mais sustenta-
veis e eficazes, com simulacdes digitais, uso
de redes sensoriais para monitoramento em
tempo real e reserva do excedente de agua

no periodo de chuva para utilizacado nos mo-
mentos de restricao hidrica.

A aplicacao de equipamentos de telemetria -
que, conectados a sensores, possam transmi-
tir anomalias de vazao e pressao - é impres-
cindivel e torna mais eficiente a capacidade
de resposta dos gestores frente as intercor-
réncias, como o rompimento de dispositivos
hidraulicos, o mau funcionamento de bombe-
amento e a variacdo de vazao fornecida.

Assim, preservar os sistemas hidraulicos vai
além de performar melhor na seguranca hi-
drica; significa, também, evitar catastrofes,
contaminacao ambiental, degradacao pre-
coce de instalacoes hidraulicas e falhas no
fornecimento de agua, assegurando, por-
tanto, a integridade fisica dos usudrios de
recursos hidricos.

Tecnologias para reducao de perdas em
canais de irrigacao

Como usudria principal dos recursos hidricos,
a agricultura irrigada é a mais preocupada
com a preservacao da agua doce do mundo.
Para isso, vem modernizando sua estrutura,
incluindo os canais para conducao de agua.

Com o revestimento dos canais, reduz-se
a perda massiva de agua por infiltracdo no
solo e por evaporacao, estancando o desper-
dicio. Assim, o revestimento dos canais com
geomembrana sintética (PEAD/PVC) de alta
durabilidade, o uso de aditivos quimicos im-
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permeabilizantes no concreto e, em alguns
casos, a substituicdo por sistemas de tubu-
lacdes sao avancos que modernizam a con-
ducao de agua.

Atualmente, a preocupacdo com a eficién-
cia dos canais se volta para a automacao de
comportas, com regulagem de abertura e
fechamento, bem como para o uso de sen-
sores de nivel hidrométrico que ajustam sob
demanda a vazao exata, evitando o trans-
bordamento e o descarte de dgua excedente
no final dos canais.

Reservatorios off-stream: aspectos
constitutivos e seguranca hidrica e
operacional

Os reservatorios off-stream representam
uma das estratégias de engenharia mais vi-
tais para aresiliéncia hidrica moderna, espe-
cialmente em regides com regimes de chuva
irregulares.

Ao contrario das barragens tradicionais -
gue interrompem o curso de um rio -, as es-
truturas off-stream sao reservatérios conce-
bidos fora do leito do rio. Nesse caso, a 4gua
€ bombeada do rio principal ou poco apenas
em periodos de cheia (respeitando a vazao
ecolégica), ficando armazenada nesses re-
servatorios artificiais revestidos.

Trata-se de uma espécie de “banco de pou-
panca hidrica”, capaz de reduzir o risco de
colapso de abastecimento em secas se-
veras. Portanto, o uso de reservatoérios
off-stream diminui drasticamente os riscos de
intervencoes ambientais e os sinistros de en-
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genharia (como grandes rompimentos por
cheias catastroéficas), sendo uma opcao efi-
caz e sustentavel.

Projetos sustentaveis de seguranca hidrica
de aguas tratadas e de reiso da Cagece

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(Cagece) é referéncia nacional em gestao de
escassez hidrica devido ao historico climati-
co do semiarido cearense. Portanto, os pro-
jetos sustentaveis de seguranca hidrica da
companhia focam em solucdes de vanguar-
da, atuando no momento de fechamento do
ciclodaagua.

Assim, a Cagece foca na resiliéncia do sis-
tema de distribuicao urbano, com o uso de
macromedicao e distritalizacdo de redes
para controle de pressdao e para combate
enérgico a vazamentos ocultos, garantindo
gue a agua potavel chegue aos usuarios com
o menor indice de perda possivel.

A grande inovacao sustentavel esta nos pro-
jetos de reuso industrial em larga escala,
como os voltados para o hub de hidrogénio
verde (H2V) do Complexo Industrial e Por-
tuario do Pecém (CIPP). Em vez de utilizar
agua potavel em processos industriais ou
de resfriamento, a Cagece direciona o esgo-
to tratado em nivel tercidrio para essas in-
dustrias, reservando os mananciais de agua
potavel exclusivamente para o consumo hu-
mano, 0 que cria uma matriz de seguranca
hidrica circular robusta.



Preservacao de sistemas hidraulicos: manutengao, sequranca hidrica e prevencao de falhas

Consideracoes finais

Os debates promovidos na mesa-redonda deixaram evidente que a preservacao dos
sistemas hidraulicos e a seguranca hidrica nao dependem de uma Unica solucaoisolada,
mas sim da convergéncia estratégica entre engenharia, tecnologia e sustentabilidade.

A modernizacao tecnolégica na infraestrutura basica - seja na impermeabilizacao
e automacao de canais de irrigacao ou no controle rigido de perdas nas redes urba-
nas - € o primeiro passo para estancar o desperdicio crénico. Complementarmen-
te, ainovacao em engenharia com estruturas de armazenamento off-stream garan-
te resiliéncia e estabilidade operacional diante de cenarios de incerteza climatica.
Por fim, o modelo de vanguarda da Cagece consolida essa visao sustentavel do uso
da dgua ao transformar o redso industrial e a economia circular da 4gua em pilares
obrigatorios para o desenvolvimento econémico.

Proteger nossos sistemas hidraulicos, portanto, migrou de uma visao puramente
operacional de reparos para uma agenda de gestao inteligente e com foco na pre-
servacao de ativos. Conclui-se que o futuro do setor exige uma postura proativa,
em que cada gota economizada, armazenada ou reutilizada fortalece a seguranca
hidrica nacional e global e viabiliza a sustentabilidade das préximas geracoes.
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XXXIV CONIRD

MESA-REDONDA ‘

Investimentos publicos e privados
para expansao da irrigagao

Bernhard Leisler Kiep (palestrante), Jodo Ricardo Raiser (palestrante) e

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima (moderador e relator)

Panorama atual

Os investimentos publicos e privados desti-
nados a expansao da irrigacdo no Brasil tém
importancia estratégica para a seguranca
alimentar, a geracao de renda no campo e o
desenvolvimento regional sustentavel, es-
pecialmente nas regides semidridas do Nor-
deste brasileiro. Para debater esse tema,
foram reunidos nesta mesa-redonda do 34°
Congresso Nacional de Irrigacao e Drena-
gem (Conird) representantes do setor pri-
vado da industria, do sistema de gestao de
recursos hidricos e do Poder Publico esta-
dual, promovendo um didlogo plural e mul-
tidimensional sobre os desafios e as oportu-
nidades para o avanco da irrigacao no pais.

Visao da industria de equipamentos e
relacionamento institucional

Bernhard L. Kiep, representando a Cama-
ra Setorial de Equipamentos de Irrigacao
da Associacao Brasileira da Industria de
Maquinas e Equipamentos (CSEI/Abimaq),
apresentou a perspectiva daindustria nacio-
nal de equipamentos agricolas e a sua con-
tribuicdo para a modernizacao da irrigacao
no Brasil. Em sua exposicao, destacou que o
setor industrial tem realizado investimen-
tos crescentes em tecnologia, automacao e
eficiéncia hidrica, com o objetivo de ofere-
cer solucoes mais acessiveis e produtivas ao
agricultor irrigante.

Kiep ressaltou que a relacao entre industria
e politicas publicas de irrigacdo precisa ser
fortalecida, com mecanismos que estimu-
lem o crédito ao agricultor para aquisicao
de equipamentos modernos. Além disso, de-
fendeu a necessidade de uma interlocucao
institucional mais dindmica entre setor pri-
vado, governo federal e instituicdes finan-
ceiras paraviabilizar o acesso de pequenos e
médios produtores as tecnologias de irriga-
cao disponiveis no mercado nacional.

Foram também abordadas as barreiras re-
gulatorias e tributarias que oneram a cadeia
produtiva de equipamentos, além da impor-
tancia de programas de capacitacao técnica
para o uso correto e eficiente dos sistemas
deirrigacao por parte dos produtores rurais.

Interlocucao do governo com os comités de
bacias hidrograficas

Jodo Ricardo Raiser, presidente do Comité
da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (CBH
Paranaiba), discorreu sobre o papel dos comi-
tés como instancias descentralizadas e par-
ticipativas na gestao dos recursos hidricos e
sobre os mecanismos de didlogo entre esses
colegiados e os 6rgaos governamentais res-
ponsaveis pela politica de irrigacao.

Raiser enfatizou que a expansao da irriga-
cao de forma sustentavel depende de uma
governanca eficiente das aguas, que leve em
consideracao os multiplos usos dos manan-
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ciais e os conflitos existentes entre os dife-
rentes usuarios. Nesse aspecto, destacou a
importancia dos planos de recursos hidricos
de baciacomo instrumentos de planejamen-
to territorial para orientar os investimentos
em irrigacao segundo a disponibilidade hi-
dricareal de cadaregiao.

O palestrante também chamou atencao
para a necessidade de serem aprimorados
os sistemas de outorga e de monitoramen-
to do uso da dgua nairrigacao, visando a ga-
rantir que a expansao da area irrigada nao
comprometa a disponibilidade hidrica para
as futuras geracoes. Ainda, defendeu que o
Poder Publico, ao planejar novos projetos de
irrigacao, dialogue com os comités de bacia
desde a fase inicial de sua concepcao, a fim
de evitar conflitos e assegurar a legitimida-
de social das iniciativas.

Ademais, o palestrante apresentou a ex-
periéncia do projeto Laboratério Madvel de
Irrigacdo (LMI), implementado pelo Comi-
té da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba
como uma iniciativa voltada a integracao
entre avaliacdo técnica de sistemas irriga-
dos, apoio direto aos usudarios e instrumen-
tos de gestdo de recursos hidricos em escala
de bacia hidrografica, buscando aproximar
o conhecimento técnico da tomada de de-
cisdo, conectando a atuacdo dos diversos
atores envolvidos. Raiser fez um resumo da
concepcao, da estrutura operacional, da me-
todologia de atuacao e dos resultados pre-
liminares do LMI a partir da sistematizacao
dos dados gerados pelas avaliacdes técnicas
realizadas em propriedades irrigadas situa-
das em areas criticas dos estados de Goids e
Minas Gerais e do Distrito Federal.

Osresultados obtidos pelo LMI demonstra-
ram que as principais falhas dos sistemas
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de irrigacdo sdo de natureza operacional,
hidraulica e de distribuicao de agua, asso-
ciadas, em grande medida, a auséncia de
monitoramento sistematico, a deficiéncias
de manutencao e a inadequacdes operacio-
nais. A andlise dos indicadores de desempe-
nho aponta para a existéncia de um signifi-
cativo potencial de melhoria da eficiéncia
hidrica e energética dos sistemas avaliados,
indicando que as perdas observadas podem
ser evitadas por meio de ajustes operacio-
nais, da adocao de rotinas de manutencao
e do fortalecimento da capacitacao técnica
dosirrigantes.

Assim, o LMI se apresenta como um instru-
mento de aproximacao entre usuarios e sis-
tema de gestao de recursos hidricos. O mo-
delo proposto é uma ferramenta estratégica
para o avanco da seguranca hidrica, para a
promocao do uso eficiente da agua e para o
fortalecimento das politicas publicas volta-
das a agriculturairrigada.

A experiéncia do Ceara em recursos
hidricos e irrigacao

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima também
contribuiu para a discussao da mesa-redon-
da com uma exposicao sobre a experiéncia
do Ceard em gestdo de recursos hidricos
e agricultura irrigada, compartilhando os
aprendizados e as inovacoes implementa-
das no estado ao longo das ultimas décadas.
O Ceara é reconhecido nacionalmente por
ter desenvolvido um dos sistemas de ges-
tao de aguas mais avancados do Brasil, com
destaque para a Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos (Cogerh), a Fundacao Ce-
ara de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme) e a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA).



Investimentos publicos e privados para expansao da irrigagao

O moderador da mesa-redonda destacou
iniciativas exitosas de irrigacdo no estado,
como os polos irrigados da Serra da Ibia-
paba, que demonstram a viabilidade econé-
mica e social da agricultura irrigada mesmo
em contexto de escassez hidrica. Também
apresentou a estratégia cearense de com-
binar investimentos publicos em infraestru-
tura hidrica com programas de capacitacao
técnica e acesso a mercados para os agricul-
tores irrigantes.

Consideracoes finais

Por fim, ressaltou a importancia dos progra-
mas de certificacdo em boas praticas de irri-
gacao como meio de qualificacdo da cadeia
produtiva, mencionando a parceria entre
Associacao Brasileira de Irrigacao e Drena-
gem (Abid) e o Ministério da Integracdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR) na cons-
trucao de um programa nacional de certifi-
cacao que possa ser replicado em diferentes
polos irrigados do pais.

Ao final da mesa-redonda, foram consolidadas as seguintes constatacoes e re-
comendacdes de encaminhamento das questoes geradas no debate sobre os in-
vestimentos publicos e privados para a expansao da agricultura irrigada no pais:

e Ampliar as linhas de crédito voltadas a irrigacao, com foco em pequenos
e médios produtores, facilitando o acesso a tecnologia e aos equipamen-

tos modernos;

e Fortalecer a articulacao institucional entre governo federal, estadual, co-
mités de bacia e setor privado, de modo a integrar planejamento hidrico e

politica agricola;

e Garantir que a expansao da irrigacao seja conduzida de forma sustentavel,
respeitando os limites de disponibilidade hidrica e os instrumentos de ges-

tao das bacias hidrograficas;

e Valorizar experiéncias estaduais bem-sucedidas, como a do Cear4, as quais
servem de modelos a serem replicados em outros estados;

¢ Investir em capacitacao técnica e em programas de certificacao que qualifi-
guem os agricultores irrigantes e agreguem valor a sua producéao; e

e Simplificar marcos regulatorios e licenciamentos ambientais para agilizar a
implementacao de projetos de irrigacao de base familiar e empresarial.
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0 clima no Noroeste Paulista e
0 cacau como opcao de cultivo

Fernando Braz Tangerino Hernandez
Luis Fernando de Souza Magno Campeche

Foto: banco de imagens Magnific.

Resumo

O presente artigo analisa o potencial da
cultura do cacau (Theobroma cacao) como
alternativa estratégica para o Noroeste
Paulista, com foco no sistema de cultivo
tecnificado a pleno sol e irrigado. Através
da andlise de dados agrometeorolégicos da
regidao de Populina-SP, demonstra-se que,
embora a temperatura minima nao repre-
sente um risco impeditivo, o déficit hidrico
prolongado (média de 96 dias sem chuva)
torna a irrigacdo um fator indispensavel
para a viabilidade do negodcio. Sao discu-
tidos os diferentes sistemas de irrigacao
(gotejamento e pivd central), os custos de
investimento e a rentabilidade, destacando
oportunidades que vao desde a producao
de améndoas premium e turismo rural para
pequenos produtores até projetos de larga
escala para grandes investidores.

Palavras-chave: Theobroma cacao; irriga-
cao; Noroeste Paulista; evapotranspiracao;
viabilidade econémica.

r

The climate in the Northwest of
Sao Paulo state and cacao as a
cultivation option

Abstract

This article analyzes the potential of cocoa
(Theobroma cacao) cultivation as a strategic
alternative for the Northwest region of Sao
Paulo, Brazil, focusing on high-tech, full-sun,
irrigated systems. Analysis of agromete-
orological data from the Populina-SP region
shows that although minimum temperatures
do not pose a prohibitive risk, the prolonged
water deficit (an average of 96 days with-
out rain) makes irrigation essential for busi-
ness viability. Different irrigation systems
(drip and center pivot), investment costs,
and profitability are discussed, highlighting
opportunities ranging from premium cocoa
beans and rural tourism for small farmers to
large-scale projects for major investors.

Keywords: Theobroma cacao; irrigation;
Northwest Sao Paulo state; evapotranspira-
tion; economic viability.
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1Introducao

O cacau atravessa um momento de ressur-
gimento no Brasil, deixando de ser apenas
uma cultura de sistemas agroflorestais tra-
dicionais para se tornar uma oportunidade
estratégica de investimento em novas fron-
teiras agricolas, como pode ser observado
no Noroeste Paulista. Impulsionada pela
inovacao tecnologica e pela demanda global
crescente, a cultura exige um novo olhar so-
bre o manejo hidrico em regides com eleva-
das taxas de evapotranspiracao.

1.10 cacau como oportunidade de negdcio

O cacau (Theobroma cacao) é uma cultura de
importancia estratégica global. Tradicional-
mente cultivado sob sistemas agroflorestais
(cabruca e floresta amazonica), é a matéria-
-prima fundamental para a industria choco-
lateira. Outrora conhecido como o “manjar
dos deuses”, por séculos, o cacau tem sido
fundamental para a identidade agricola do
Brasil. Hoje, apés um periodo de profunda
crise, o cacau brasileiro esta ressurgindo
nao apenas como produtor de matéria-pri-
ma, mas como oportunidade estratégica de
investimento, impulsionada pela inovacao
tecnolégica, por ativos ambientais Unicos
e por uma posicdo crescente no mercado
global de valor agregado, sendo uma cultu-
ra sustentavel tanto em pequenas como em
grandes areas.

Além do chocolate, subprodutos como a pol-
pa sao usados em sucos e sorvetes, enquan-
to as sementes fornecem licor e manteiga
para as industrias alimenticia, farmacéutica
e cosmética. O Brasil, que ja foi o segundo
maior produtor global de cacau na década
de 1980, hoje ocupa a 6° posicao no ranking
mundial, com cerca de 190 mil toneladas/
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ano (correspondendo a 4% da producao
global). No passado, a producdo nacional
avancava, antes da crise causada pela doen-
ca conhecida como vassoura-de-bruxa. No
Brasil, o setor representa um valor gerado
de aproximadamente R$ 23 bilhdes anuais,
envolvendo uma cadeia produtiva de mais
de 120 mil pessoas. Portanto, € uma com-
modity de relevancia econbmica expressiva
(ICCO, [2026]).

Em regides umidas, o cacau passa por uma
revolucao tecnolégica e também experimen-
ta a migracao para regides nao tradicionais
(como o Cerrado, o semiarido e o Noroeste
Paulista). A adocdo de sistemas de cultivo
a pleno sol e irrigado e o uso de clones e de
espacamentos adequados transformaram o
cacau em uma commodity de alto rendimen-
to. Por sua vez, o Noroeste Paulista registra
as maiores taxas de evapotranspiracao do
estado de Sao Paulo, com um inverno ame-
no. Assim, pequenos a grandes produtores
de tal regidao podem ter no cultivo de cacau
mais uma opc¢ao econdmica, com a possibi-
lidade de associacao com o turismo rural,
cada vez mais procurado.

A proposta central de investimento no se-
tor cacaueiro se baseia em uma confluéncia
unica de fatores: no caso do Brasil, ha uma
diversidade incomparavel de recursos gené-
ticos, além do conhecimento institucional de
um orgao de pesquisa de classe mundial - a
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Ca-
caueira do Ministério da Agricultura e Pecu-
aria (Ceplac/Mapa) - e de uma variedade de
biomas adequados para o cultivo. Essa com-
binacao cria um terreno fértil para que os in-
vestidores capitalizem a producdo em opor-
tunidades distintas, desde plantacoes de alto
rendimento e tecnologicamente avancadas
atéaproducaode cacau premiumede origem
Unica, para nichos de mercado internacional.



Para o produtor irrigante, o cacau represen-
ta uma alternativa robusta de diversificacao,
com alta liquidez e demanda global crescen-
te, impulsionada pelo déficit de oferta nos pa-
ises africanos. O uso dairrigacao, aliado a fer-
tirrigacao, permite atingir tetos produtivos
até entdo impensaveis no manejo conven-
cional. Assim, este artigo traz informacoes
sobre a cultura cacaueira em todos os biomas
e apresenta as oportunidades e os desafios
do cultivo irrigado de cacau, com énfase na
viabilidade técnica e econdmica dos sistemas
intensivos de producao e nas condicoes cli-
maticas daregidao do Noroeste Paulista, apre-
sentando-as em detalhes para a tomada de
decisao do produtor de alimentos.

2 Panorama de mercado

O mercado global de cacau encontra sua
producdo concentrada na Africa Ocidental;
no entanto, atualmente, enfrenta um défi-
cit estrutural de oferta, o que tem elevado
0s precos internacionais e aberto janelas
de oportunidade para produtores latino-
-americanos. O Brasil, com seu potencial de
expansao e parque industrial robusto, busca
retomar o protagonismo mundial através de
sistemas intensivos de producao.

2.1 Producao mundial e déficit de oferta

A producao global de cacau é altamente
concentrada. O continente africano, lidera-
do pela Costa do Marfim e por Gana, domi-
na a oferta mundial, representando quase
3/4 do volume global (ICCO, [2026]). Do
ponto de vista estratégico, essa concentra-
cao geografica cria uma fragilidade signifi-
cativa na cadeia de suprimentos e na volati-
lidade de precos.

0 clima no Noroeste Paulista e o cacau como opgao de cultivo

Em contraste, os produtores latino-ameri-
canos estdo conquistando uma vantagem
competitiva por meio de tecnologias e prati-
cas agronomicas superiores, com produtores
regionais importantes, como Equador, Brasil
e Peru. Peru e Equador, em particular, lideram
o mundo em produtividade média, atingin-
do 938 kg/ha e 622 kg/ha, respectivamente
(ICCO, [2026]). Esses niimeros sao o resulta-
do direto de programas nacionais robustos,
focados na transferéncia de tecnologia e na
renovacao de plantacdes com clones alta-
mente produtivos e resistentes a doencas.

A producao global na safra 2023/2024 foi
de aproximadamente 4,4 milhdes de tone-
ladas, o que representa uma queda de 13%
em relacao a safra anterior devido a proble-
mas climaticos e doencas na Africa. Segun-
do as projecoes da safra 2024/2025 (ICCO,
[2026]), os principais paises produtores sdo
Costa do Marfim (1,2 milhdo de toneladas),
Gana (600 mil toneladas), Equador (480 mil
toneladas), Camarodes (320 mil toneladas),
Nigéria (350 mil toneladas) e Brasil (200 mil
toneladas). A Figura 1 ilustra o posiciona-
mento geografico desses paises.

Atualmente, a producao mundial de cacau en-
frenta um momento critico na Africa Ociden-
tal (Costa do Marfim e Gana) - responsavel
por cerca de 70% da oferta global -, sofren-
do com desafios estruturais severos, como
lavouras envelhecidas, doencas, mudancas
climaticas, preco pago ao produtor abaixo de
mercado, concorrénciacom mineracao, entre
outros fatores. Esse cenario gerou um déficit
global e precos recordes nas bolsas de Nova
York e Londres em 2024 e 2025, criando uma
janela de oportunidade Unica para o Brasil se
consolidar como fornecedor seguro e tecnifi-
cado no mercado global.
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Figura 1 - Mapa mundial de producao de cacau
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Fonte: Boschiero (2025).

2.2 0 Brasil no mercado global

O papel do Brasil no mercado global de ca-
cau é marcado por ascensao, queda e, agora,
ressurgimento. Na década de 1980, o pais
era o segundo maior produtor mundial de
cacau, o que serve de testemunho de sua
proeza agricola. No entanto, o periodo en-
tre 1987 e 2003 trouxe uma grave crise, a
qual foi acompanhada de baixos precos in-
ternacionais, da alta inflacido doméstica e da
chegada devastadora da vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosa). Tal crise parali-
sou o setor cacaueiro e seu impacto foi ca-
tastrofico: a producao no estado da Bahia,
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l ' Nova Guiné
Camarodes » et QSKlTon
o & il 5
320K Ton L. e | N
) e \\.\6 -
s B
Indonésia —' _ L G
200K Ton V\g :
P ; ;‘
& I

por exemplo, despencou de 397 mil tonela-
das para menos de 96 mil toneladas. Estima-
-se que 250 mil empregos rurais foram per-
didos (Vidal, 2025).

Atualmente, o Brasil ocupa a 6® posicao no
ranking mundial, sendo responsavel por cer-
cade 4% da producao global. No cendrio na-
cional, a producao ¢ liderada pelos estados
do Para e da Bahia, que, juntos, respondem
por cerca de 93% do cacau brasileiro (cf. Ta-
bela 1). A area atual cultivada é de aproxi-
madamente 700 mil ha, sendo estimado um
potencial de expansao de outros 500 mil ha.

Assaciagao Brasileira de Irrigagdo e Drenagem - Abid ———— 68



0 clima no Noroeste Paulista e o cacau como opgao de cultivo

Tabela 1 - Principais estados produtores de cacau

Participacaona

Rendimento médio

s producio nacional (2023) (kg/ha)
Para 52,76% 967
Bahia 40,28% 285

Espirito Santo

4,79% 771

Fonte: Itati BBA (2025).

Portanto, pode-se afirmar que o Brasil tem
uma posicao relevante no cenario global, nao
somente por ocupar a 6% posicdo na produ-
cao mundial, mas, principalmente, pelo seu
potencial de expansao com producao a ple-
no sol, ocupando novos solos e com uso dos
diferentes sistemas de irrigacao para a ade-
guada seguranca hidrica e para a sustenta-
bilidade do negocio de produzir cacau. A as-
sociacao de técnicas e tecnologias modernas
- como o uso da quimigacao, notadamente a
fertirrigacao, e o uso racional da 4gua no ma-
nejo dairrigacao - € um fator relevante para
o potencial de expansao do setor cacaueiro.
Ainda, considerando o consumo interno, di-
ferentemente dos paises da Africa, o Brasil
possui um parque industrial moageiro ro-
busto e ocioso, capaz de absorver aumentos
significativos na producao doméstica, sem
necessidade imediata de exportacao.

Logo, a tendéncia do cendrio nacional é a
busca da autossuficiéncia como metade cur-
to prazo, seguida pela exportacao de cacau
fino e de origem sustentavel, capaz de com-
petir em mercados internacionais.

J Sistemas de producao:
o0 novo paradigma

A expansao da cacauicultura moderna esbar-
ra nas dificuldades tradicionais da producao
agricola, como logistica, setor fundiario e
pressao de doencas - no caso, como a vassou-
ra-de-bruxa. A solucao encontrada para esse
cenario é a cacauicultura de precisao em no-
vas fronteiras agricolas. O Quadro 1 apresen-
tauma comparacao de caracteristicasentre o
cultivo tradicional, o cultivo em sistema agro-
florestal (SAF) e o cultivo em sistema tecnifi-
cado (cultivo a pleno sol, intensivo).
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Quadro 1 - Comparacao de caracteristicas entre o sistema de cultivo tradicional,
agroflorestal e a pleno sol

Sistema de cabruca

Caracteristica

Sistema agroflorestal

Sistema a pleno sol

(tradicional)

Sob arvores nativas da

(SAF)
Consoércio planejado

(intensivo)
Areas abertas sem

média (kg/ha/ano)

Ambiente Mata Atlantica/Amazénia (cacau +Afru.t|'feras/ sor.nbr.‘eam.ento
esséncias) significativo

Densidade de 400 a 600 800 a 1.000 1.200 a 1.600

plantas

Produtividade 300 a 500 800 a 1.500 1.500 a 3.000

Baixissimo (dependéncia

Uso de Insumos .
de processos naturais)

Moderado e equilibrado

Alto (fertilizantes,
defensivos e irrigacio)

(R$/ha/ano)

Irrigacao Nao necessdéria Complementar Obrigatéria
o . Muito dificil (terrenoe | Parcial (mecanizacdo de Alta (aQapth;\do a
ecnologia 3 . mecanizacdo e a
arvores nativas) pequena escala) Lo
fertirrigacao)
Retorno econémico 8a12anos 6 a9 anos 6 a7 anos
!nye.stlmento Baixo (med|.a deR$ 15a Meédio (35 a 50 mil/ha) EIevado.(13O a 150
inicial 25mil/ha) mil/ha)
Cerrado, Minas Gerais,
Principais regioes Sul da Bahia Amazonia, Bahia, Para Noroeste Paulista,
semidrido
Rentabilidade 8a 15 mil 20 a 35 mil 40 a 70 mil

Fonte: adaptado de Ceplac (2024) e Itati BBA (2025).
4 0 clima no Noroeste Paulista

De acordo como Instituto de Economia Agri-
cola da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegodcios da Secretaria de Agricultura
do Estado de Sao Paulo (IEA/APTA/SAA-SP),
0 agronegocio paulista exportou aproxima-
damente US$ 26,7 bilhdes em 2025 (40,5%
de todas as exportacdes nacionais) e man-
teve a lideranca como o maior exportador
do agronegdcio brasileiro (Angelo; Oliveira;
Ghobril, 2025).

Apesar de seu potencial de expansao, o ca-
cau ainda nao é listado entre as producodes
expressivas do estado. Especialmente no
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Noroeste Paulista, a producdo cacaueira
ganha relevancia e entendimento da Se-
cretaria de Agricultura e Abastecimento
do Estado de Sao Paulo através do progra-
ma Cacau SP, operacionalizado pela Coor-
denadoria de Assisténcia Técnica Integral
(CATI), exatamente pela regido apresentar
as condicoes climaticas adequadas para a
producdo, devido as elevadas taxas de eva-
potranspiracao e ao inverno ameno, condi-
coes que aproximam a produtividade real
da produtividade potencial.

Entretanto, a irregularidade das chuvas im-
pde a necessidade de investimentos em sis-



temas de irrigacao, e investir em sistemas
de irrigacao exige planejamento, ndo sendo,
portanto, uma acao de motivacao instanta-
nea, mesmo diante de uma seca recorrente
e, ainda, diante dairregularidade das chuvas.

0 clima no Noroeste Paulista e 0 cacau como opgao de cultivo

Em 2024, no Noroeste Paulista, foram conta-
bilizados 174 dias seguidos sem chuvas, ele-
vando de 91 para 96 dias consecutivos sem
chuva como média da regido, que é produto-
ra expressiva de citros (cf. Figura 2).

Figura 2 - Dias consecutivos sem chuva (> 10 mm) no Noroeste Paulista, de 2010 a 2025
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1590

Bonanga = 165 dias
Populina = 155 dias
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Marinépolis = 177 dias -

27 de setembro de 2010

14/10/2020
Populina = 182 dias

2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

Fonte: Canal Clima da Unesp (2026).

Na cacauicultura moderna, isto &, tecnificada
e profissionalizada, os novos plantios devem
ser adequadamente planejados para serem
iniciados junto com os sistemas de irrigacao,
sendo esta a Unica via realista para reduzir
custos de producao por unidade produzida,
visando a garantir a produtividade préoxima
da potencial por meio do manejo adequado
dairrigacao, pela seguranca hidrica das plan-
tas e pelo uso de técnicas como fertirrigacao.

Antes mesmo da aquisicdao das mudas, ha
gue se convencer o produtor de alimentos a
investir em irrigacao, enfatizando também a
importancia da percepcao da realidade em
relacdo a disponibilidade hidrica, conside-
rando o uso racional da dgua, as condicoes
edafoclimaticas e os recursos financeiros.
Nesse sentido, ndo ha outro caminho para a

n

sustentabilidade da producao de alimentos
a nao ser investir em sistemas de irrigacao.

Este artigo utiliza os dados compilados da
estacdo agrometeorolégica de Populina-SP,
situada as margens do rio Grande e partici-
pante da Rede Agrometeorolégica do No-
roeste Paulista (RANP), que tem no Canal
Clima (http://clima.feis.unesp.br) da Univer-
sidade Estadual Paulista (Unesp) sua organi-
zacao sistematica de dados. Tais dados sdo
representativos da regiao do Noroeste Pau-
lista para evidenciar a viabilidade técnica e
econdmica da producao de cacau, desde que
alicercada em sistema de irrigacao. Na Figu-
ra 3, confirma-se o potencial da producao de
cacau, em comparacao a regiao, com os 96
dias médios em Populina-SP sem registro de
chuvaigual ou inferior a 10 mm.
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Figura 3 - Dias consecutivos sem chuva igual ou superior a 10 mm em Populina-SP,

de 2012 a2 2025
186
®
144 155
132 o ®
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® 661 61 @ .
e o 2! &

2012 2013 2014 2015 2016

Desvio Padrio

Fonte: Canal Clima da Unesp (2026).

As condicoes climaticas extremas exigem
acoes para mitigacao das mudancas climati-
cas, o que torna imperativo reduzir as cau-
sas dos problemas enfrentados pelo setor
agropecuario, os quais reduzem a produti-
vidade, e evitar seu agravamento - no caso
da agricultura, o investimento em sistemas
de irrigacao bem projetados e monitorados
se apresenta como uma solucdo sustenta-
vel para o enfrentamento da crise clima-
tica. Além disso, sdo necessarias acoes de
resiliéncia, valendo-se do conhecimento
agronomico e tecnolégico para o bom fun-
cionamento dos sistemas de irrigacdo im-
plantados, para, assim, o setor enfrentar os
desafios, adaptar-se as novas realidades e
recuperar o meio ambiente sem causar pre-
juizos, gerando um futuro mais forte, produ-
tivo e sustentavel.

Assim, este artigo esclarece os elementos
climaticos envolvidos na configuracdo do
sistema de irrigacao e no uso dos recursos
tecnoldgicos e técnicos ligados a ele, trans-
formando dados em informacdes e acoes
que levem ao entendimento de que existe
potencial para a cultura do cacau no Noro-
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este Paulista, focalizando a analise na regiao
de Populina-SP.

Considerando os aspectos meteorologicos,
o risco de baixas temperaturas é baixo, con-
forme pode ser observado na Tabela 2 e na
Figura 4, que ilustram o comportamento
dessa variavel ao longo do tempo. Obser-
va-se uma média histérica de 24,3 °C, com
minima de 18,1 °C e maxima de 32,3 °C.
Atemperaturabasalinferior docacaueiroéde
10 °C (limitante, com reducdo de cresci-
mento), enquanto a temperatura basal su-
perior é de 37 °C. Entretanto, o crescimen-
to e o desenvolvimento da cultura ocorrem
de forma mais eficiente em temperaturas
médias entre 25 °C e 28 °C, sendo tempe-
raturas inferiores a 18-20 °C limitantes ao
seu desenvolvimento (Posse et al., 2018).
A radiacao global média diaria historica anu-
al em Populina-SP é de 15,8 MJ m? dia’}; no
periodo de maior déficit hidrico, entre junho e
setembro, é de 14,5 MJ m?dia. Quando com
irrigacao, superando o déficit hidrico, o cacau
pode continuar se desenvolvendo, face a di-
minuicao da radiacao incidente de apenas 8%.
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Figura 4 - Temperaturas e radiacao global médias diarias histéricas em Populina-SP,
de 201122026

RADIAGAO GLOBAL MEDIA {(MJ/M2.DIA)

61

~ Rad. Global MJim2.dia
4+~ Temperatura Maxima (°C)

= Temperatura Minima (°C)

27 —— Temperatura Média (°C)

Fonte: Canal Clima da Unesp (2026).

Assumindo que os sistemas de irrigacao
trardo seguranca hidrica e que a tempera-
tura minima é a principal preocupacao de
risco climatico, e considerando que, em ter-
mos médios, ndo ha nenhum dia do ano com
temperatura abaixo dos 10 °C, para medir
o risco que o produtor ird correr, faz-se a
distribuicdo de frequéncia da temperatura

TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANUAL (°C)

minima ao longo da histdria registrada, que
esta ilustrada na Figura 5. Percebe-se que,
até o momento, em apenas 3,1% dos dias de
monitoramento climatico (15 anos) foram
registradas temperaturas dessa magnitude.
Entre 10°Ce 37 °C, considera-se a tempera-
tura 6tima para a cultura, condicao essa que
ocorre em 96,9% do tempo.

Figura 5 - Distribuicao acumulada de frequéncia da temperatura minima em Populina-SP,
de 201122026
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Fonte: Canal Clima da Unesp (2026).
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Detalhando mais ainda o risco de tempera-
turas extremas minimas na cultura do cacau
na regido do Noroeste Paulista, desde 11 de
junho de 2011, em apenas 21 dias (0,9%), a
2 m da estacdo agrometeoroldgica, foram
registrados valores inferiores a 6 °C, quan-
do o dossel das plantas estard de 3 °C a 4
°C (queima das folhas). Em apenas 10 dias
(0,4%) foram registradas temperaturas in-
feriores a 4 °C (1 °C a 3 °C no dossel, com
danos severos a brotacao). E em apenas seis
dias (0,1%) se registrou temperatura do ar
igual ou inferior a 2 °C (dossel com tempe-
ratura negativa, com possibilidade de morte
de tecidos), caracterizando um risco minimo
dessa variavel para o cultivo, sendo, portan-
to, o déficit hidrico o principal limitante.

Afastadooriscode astemperaturas minimas
inviabilizarem a sustentabilidade da produ-
cao de cacau na regiao, passa-se a conside-
rar, entdo, o sistema de irrigacao. Para tanto,
€ imperativo levar em conta as demais vari-
aveis climaticas, como a chuva e a sua distri-
buicdo, a temperatura, a umidade relativa,
a radiacao global e a velocidade do vento.

0 clima no Noroeste Paulista e 0 cacau como opgao de cultivo

Juntas, essas variaveis permitirao estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela
equacao de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998) - reconhecida como a mais precisa
atualmente -, que, junto com a evapotrans-
piracdo da cultura (ETc), sera a base do co-
nhecimento para o sucesso do planejamento
e do uso do sistema de irrigacao.

Em média, sdo 96 dias consecutivos sem
chuva igual ou superior a 10 mm no Noroes-
te Paulista (com média anual de 1.146 mm).
Populina-SP tem média histérica de chuva
de 1.227 mm anual (sendo dezembro o més
mais chuvoso; julho e agosto, os mais secos;
e com média de 99 dias consecutivos sem
chuva - cf. Figura 6) e evapotranspiracao
de referéncia (ETo) média anual de 3,5 mm/
dia, com menor taxa em junho (2,3 mm/dia)
e maior em setembro, outubro e novembro
(4,2 mm/dia). Uma curiosidade: dos 5.455
dias registrados, ndao choveu em 50 deles
nesse periodo, sendo 16 dias em julho, 12
em agosto, 10 em junho, 6 em maio, 3 em se-
tembro, 2 em abril e 1 em outubro.

Figura 6 - Média diaria da evapotranspiracao de referéncia e da chuva em Populina-SP,
de 2011 a 2026
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Quando se combinam os valores médios dia-
rios e médios histéricos das chuvas e da eva-
potranspiracdo no balanco hidrico (cf. Figura
7), percebem-se com clareza a quantidade
de dias do cultivo de cacau adulto com défi-
cit hidrico (164 dias) e a reducido da evapo-
transpiracao atual (ETa) em 20% ao longo do
ano e em 50% nos dias de déficit. Portanto,
verifica-se a necessidade de investimento
em sistemas de irrigacao para a sustentabi-
lidade da atividade. Ainda que a soma anual
da chuva e da ETc se assemelha, a distribui-
cao da chuva historicamente produz um dé-

ficit hidrico de junho ao comeco de outubro,
que, sob sequeiro, ndo garante a sustentabi-
lidade da producao do cacau naregiao.

Nesse caso, usou-se o coeficiente de cultu-
ra (Kc) de 1,0 para se compor a evapotrans-
piracdo da cultura (ETc) - portanto, igual a
ETo - e se considerou o fator de consumo de
50% para um argissolo (CAD = 1,0 mm/cm,
profundidade efetiva do sistema radicular
de 60 cm) - o qual é predominante naregido
- como critico para se calcular a evapotrans-
piracao atual (ETa).

Figura 7 - Balanco hidrico diario calculado com evapotranspiracao da cultura e da chuva média
histérica em Populina-SP, de janeiro a dezembro de 2025
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Fonte: Canal Clima da Unesp (2026).
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5 0 sistema de irrigacao

Uma vez que o produtor esteja convencido
de que o investimento em sistema de irriga-
cao é o que garante a sustentabilidade do
investimento na producao do cacau, passa-
-Se ao passo seguinte, isto &, a configuracao
do sistema de irrigacao, desde a escolha do
sistema até a sua capacidade de entregar
agua as plantas, repondo as perdas por eva-
potranspiracao. Somente o uso dos sistemas
de irrigacao tem a capacidade de mitigar os
efeitos adversos das mudancas climaticas e
trazer resiliéncia para o cultivo, consideran-
do as condicdes climaticas favoraveis (radia-
cdo, temperatura e evapotranspiracio), ain-
da que de intenso e extenso déficit hidrico.
Aqui, importa menos o sistema de irrigacao,
e sim o que ele pode fazer pela sustentabili-
dade da producao do cacaueiro.

Ao investir em irrigacao, a Unica via realista
para evitar o periodo de seca - nesse con-
texto, definido como numero de dias acima
da média histérica, isto é, de 96 dias -, o qual

0 clima no Noroeste Paulista e o cacau como opgao de cultivo

correspondeu a 43% dos dias dos ultimos
anos (cf. Figuras 2 e 3), escolhem-se o siste-
ma e a configuracao de irrigacao, que devem
ser baseados em analise da evapotranspira-
cao e em avaliacao econbmica para a defini-
cao dalamina de projeto. Assim, a capacida-
de real de entrega de agua é o que permite
versatilidade aos projetos, levando-se em
conta as condicoes climaticas e financeiras
para airrigacao.

Tradicionalmente, os sistemas de irrigacao
sao classificados por métodos (o modo como
a dguachega até as raizes) e por sistemas (as
variacoes dos métodos); para a cultura do
cacau, airrigacao localizada e airrigacao por
aspersao sao os métodos mais populares.
Nairrigacao localizada, os sistemas de gote-
jamento e a microaspersao sao adequados;
na irrigacdo por aspersao, e considerando
areas superiores a 20 ha, a opcao econdémica
recai sobre o sistema de pivo central (cf. Fi-
gura 8). E de se notar que ambos os métodos
permitem a fertirrigacao.

Figura 8 - Cultura do cacau irrigada por pivo central

Fonte: acervo dos autores.
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Nas condicoes do Noroeste Paulista, se a
opcao for pelo gotejamento, considerando
a predominancia dos argissolos, recomen-
da-se que ou seja utilizada a linha dupla, ou
seja preparado hidraulicamente o sistema,
para que, com o crescimento da planta, seja
incorporada a segunda linha, garantindo es-
tabilidade e eficiéncia na formacao do am-
plo bulbo molhado. Nesse caso, deve-se dar
atencao a escolha da vazao do gotejador e
ao espacamento entre eles, atentando-se
para a necessidade de se ter o maior bulbo
molhado possivel.

O cacaueiro é sensivel ao déficit hidrico, que
causa fechamento estomatico e queda de
producao, uma vez que é uma cultura muito
influenciada pelas altas temperaturas e pela
baixa umidade relativa do ar. Assim, para are-
as maiores, e considerando a arquitetura das
plantas, o uso de pivd central € uma opcao
gue garante a uniformidade dairrigacao, com
a aplicacdo precisa de lamina. Apesar do alto
custo financeiro de investimento, a implanta-
caoemgrandes areas se fazem menor tempo,
além de aautomacao e o controle remotos da
irrigacao serem possiveis.

Assim como a irrigacao localizada, em siste-
masdepivocentral,édesejavelquesepratique
a fertirrigacao, porque o cacaueiro demanda
nutricdo constante - pode-se, por exemplo,
parcelar a adubacao (nitrogénio, potassio,
célcio, boro) conforme a fenologia da planta,
aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes
e daagua. No balanco de energia, se ha condi-
cOes para intensa evapotranspiracao, a plan-
ta ndo esquenta, condicionando o microcli-
ma. Nesse sentido, a irrigacao ajuda a reduzir
a temperatura foliar e aumentar a umidade
relativa dentro do dossel em regides muito
guentesesecas,reduzindo o estresse térmico
(“escaldadura”).

A escolha pelo método de irrigacao muitas
vezes passa pela preferéncia do irrigante
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e pela sua disponibilidade de investimento
(despesa de capital, ou capital expenditure),
havendo, portanto, variacoes em funcao do
sistema escolhido, o que envolve sua capa-
cidade de entregar agua, as distancias en-
tre o ponto de captacao e a areairrigada, o
espacamento (no caso deirrigacao localiza-
da), além da concepcao do projeto (layout e
lamina de projeto) e da qualidade dos mate-
riais utilizados.

Na avaliacao que se faz do investimento em
um sistema de irrigacao, muitos pensam
apenas no preco, muitas vezes encarado
como custo, quando, na verdade, trata-se
de um investimento que devera durar anos.
Assim, a escolha de um sistema de irrigacao,
uma vez equalizadas as diferentes propos-
tas, deve ser feita em uma analise conjunta
de virios fatores, considerando desde os
aspectos do projeto (bom ou adequado pro-
jeto, relacdo entre investimento e custeio,
respeito as bases hidraulicas), a assisténcia
técnica, a garantia, aidoneidade da revenda,
a qualidade, a tecnologia e a solidez da em-
presa fabricante, até, finalmente, o preco.
O que caracteriza um bom ou adequado
projeto de irrigacao é a sua capacidade de
entregar ou repor as perdas por evapotrans-
piracdo com uniformidade, com CUC supe-
rior a 85%, além de ser composto por bons
materiais e ter boa montagem.

De maneira geral, um projeto de irrigacao
por gotejamento pode ter uma grande varia-
¢do em funcao do espacamento e a consor-
ciagdo com outra cultura - o que, no caso da
cacauicultura do Noroeste Paulista, é prati-
ca comum na regido. Assim, os investimen-
tos podem variar desde R$ 20 mil até R$ 35
mil por hectare, por exemplo, a depender
também do nivel de automacao.



Ja o sistema de pivo central é fortemente
influenciado pela area irrigada, dada a sua
carateristica circular; como referéncia, em
regime de turn key (“chave na mao”, em tra-
ducao livre), os equipamentos da ordem de
70 hectares, com vao livre de 4 m, exigem
investimentos entre R$ 15 mil a R$ 18 mil
por hectare, por exemplo, enquanto que
pivos centrais com vao livre de 6 m exigem
investimentos entre R$ 17 mil e R$ 22 mil
por hectare.

Os valores apresentados consideram a con-
figuracao do pivo6 central com emissores ro-
tativos de alta performance, mas, especial-
mente em solos de caracteristica arenosa,
a exemplo do uso em café, deve ser consi-
derada a configuracao low energy precision
application (LEPA - “aplicacdo de precisdo
de baixa energia”, em traducao livre), desen-
volvida para maximizar a eficiénciadairriga-
cao e reduzir perdas por evaporacgao e de-
riva do vento. No sistema convencional, os
emissores ficam acima da cultura e lancam
agua no ar (85% de eficiéncia de aplicacao),
enquanto que, no LEPA, os tubos de descida
(“pendurais”) ficam muito préximos ao solo,
geralmente entre 20 cm e 60 cm de altura, e
a agua é aplicada por bocais tipo bubbler ou
aplicadores de baixa pressao, reduzindo as
perdas por evaporacdo, o consumo de ener-
gia e aiinfluéncia do vento.

Uma vez definidos o método e o sistema de
irrigacao, passa-se a decidir qual a lamina
de projeto, ou seja, a capacidade de atender
as demandas evapotranspirativas da cultu-
ra. Quanto maior aldmina de projeto, maior
o investimento, menor o custo energético
por kWh e maior a versatilidade do sistema
deirrigacao.

0 clima no Noroeste Paulista e o cacau como opgao de cultivo

Ha dois critérios para se definir a lamina de
projeto: o critério agronémico, que busca
atender aevapotranspiracaodacultura, sen-
do que uma base histérica de dados da ETo
permite o registro da frequéncia com que
ocorre a ETc - que, no caso do cacau, com Kc
= 1,0, sao semelhantes; e o critério econo6-
mico: quando se contrapdem os valores de
despesas de capital e operacionais (operatio-
nal expenditure), sob tarifa de energia Unica,
€ mundialmente aceito que o projeto de ir-
rigacao deva atender a 75% da demanda da
cultura. Nas condicoes apresentadas na Fi-
gura 9, 4,3 mm/dia liquidos seriam suficien-
tes, com laminas brutas de 4,5 mm/dia para
gotejamento (95% de eficiéncia) e 5,4 mm/
dia para pivo central (85% de eficiéncia),
sendo estas as menores laminas de projeto
aceitaveis do ponto de vista agronémico.

Contudo, no Brasil, as tarifas de energia sao
compostas por quatro classes (normal; di-
ferenciada; de pico; e por demanda), o que
induz, do ponto de vista econdmico, a deci-
sao por laminas de projeto maiores, a fim de
aproveitar as vantagens da tarifa diferen-
ciada noturna. Naturalmente, essa modali-
dade tarifaria traz também mais seguranca
a operacao dos sistemas, notadamente a
recuperacdo do armazenamento de 3agua
no solo, quando da eventual necessidade
de manutencao do sistema ou da falta de
energia durante a temporada de irrigacao.
Entretanto, diante desse cendrio, o alerta é
de que, na maioria dos sistemas da regidao do
Noroeste Paulista, o ponto 6timo economi-
co (encontro das despesas de capital com as
operacionais) raramente passa dos 8,0 mm/
dia, e laminas maiores de projeto - ou com
capacidade operacional maior que esse va-
lor - sé aumentam a seguranca na reposicao
da agua ao solo.
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Figura 9 - Distribuicao de frequéncia acumulada da evapotranspiracao da cultura em
Populina-SP, de 2011 a 2026
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Quando o irrigante, conhecedor dos ele-
mentos climaticos, da fisiologia da planta e
suas demandas evapotranspirativas (ETc),
da capacidade do sistema de irrigacao e do
sistema tarifario, consegue, com o manejo
adequado da irrigacao, superar as expecta-
tivas de resultados de producao, alcancam-
-se produtividades crescentes e reducao do
custo energético operacional, traduzido pelo
valor em reais por kWh aplicado. Isso se faz
por meio da compreensdo da importancia
de aumentar a participacao do consumo na
tarifa diferenciada, de entender a demanda
hidrica e energética da cultura e de ter o efe-
tivo controle diario do armazenamento de
agua no solo,com melhor aproveitamento da
agua da chuva para “encher o tanque” atra-
vés do manejo dairrigacao. Tal feito pode ser
conquistado por meio do conhecimento exa-
to da evapotranspiracao de referéncia e das
chuvas na drea de cultivoirrigada.

Assim, o produtor da cacauiculturairrigada
se protege de eventuais precos baixos, pela
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elevacao da produtividade e da qualidade
de sua producao.

6 Custos e rentabilidade

Atualmente, o cacau vive um momento sin-
gular. Com o crescimento do consumo mun-
dial de chocolate, a busca por produtos de
origem conhecida, a valorizacdo dos choco-
lates premium e a necessidade de ampliar
a producao em 4areas tecnificadas, cria-se
um ambiente extremamente favoravel para
novos investimentos na cultura. Quando
associado a irrigacdo, o cacaueiro ganha
estabilidade produtiva, maior potencial de
rendimento e reducao dos efeitos dos even-
tos climaticos adversos, tornando-se uma
excelente oportunidade para produtores de
diferentes perfis.

Para o pequeno produtor, o cacau represen-
ta muito mais do que a venda de améndoas.
Ele permite a construcao de uma cadeia de
valor dentro da prépria propriedade, trans-



formando uma atividade agricola em uma
experiéncia gastrondémica, cultural e turis-
tica. A irrigacao proporciona regularidade
na producdo e maior seguranca para o for-
necimento de matéria-prima de qualidade.
Com um volume consistente de améndoas,
o produtor pode avancar para etapas de fer-
mentacao controlada, secagem diferenciada
e fabricacdo artesanal de chocolates finos.
Nesse modelo, a propriedade deixa de co-
mercializar apenas uma commodity agricola
e passa a vender um produto de alto valor
agregado, com identidade prépria e histéria
e origem definidas.

O turismo rural amplia ainda mais esse po-
tencial. Os visitantes podem conhecer o
cultivo do cacau, acompanhar a colheita,
entender os processos de fermentacao e se-
cagem, participar de degustacoes e adquirir
chocolates produzidos na prépria fazenda.
A experiéncia “da arvore a barra” desperta
grande interesse do publico urbano, espe-
cialmente em regides préximas a grandes
centros consumidores. Além de aumentar a
rentabilidade por hectare, esse modelo gera
diversificacao das fontes de renda, maior
permanéncia das familias no campo, promo-
cao de empregos locais, fortalecimento da
marca regional, desenvolvimento de produ-
tos artesanais exclusivos e integracao entre
agricultura, gastronomia, educacao e turis-
mo. Em vez de vender apenas améndoas, o
pequeno produtor passa a comercializar ex-
periéncia e qualidade.

Para o grande produtor, o cacauirrigado sur-
ge como uma alternativa altamente promis-
sora de diversificacdo agricola. A irrigacdo
permite reduzir a dependéncia das chuvas,
garantindo o desenvolvimento adequado
das plantas durante periodos criticos e pro-
porcionando maior uniformidade de produ-
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cao, melhor pegamento de flores e frutos,
menor estresse hidrico, incremento da pro-
dutividade e melhor qualidade das amén-
doas. No entanto, é necessaria a atencao
na escolha e na configuracao do sistema de
irrigacao em funcao do clone: o cacau CCN
51, por exemplo, por seu elevado vigor e seu
habito ereto, exige, no caso de sistema de
irrigacao por pivd central, especial atencao
na configuracao do vao livre; por sua vez, o
cacau PS 1319 se destaca pelo seu cresci-
mento lateral, exigindo especial atencao na
escolha do espacamento e da mecanizacao.

Areas irrigadas e tecnificadas apresentam
potencial para produtividades significati-
vamente superiores as médias tradicionais
do pais, especialmente quando associadas
ao uso de materiais genéticos modernos,
fertirrigacao e manejo profissional. Em pro-
dutividades acima de 2 mil kg/ha, o payba-
ck (“retorno financeiro”, em traducéo livre)
ocorre, em média, entre o 5° e 6° ano, com
valor presente liquido atrativo, se compara-
do a culturas anuais tradicionais em anos de
commodity baixa. O custo de implantacao
pode chegar a R$ 150 mil por hectare (em
cultivos a pleno sol, incluindo sistemadeiirri-
gacao, mudas clonais, preparo e correcao de
solo), sendo o custo operacional diluido pela
alta produtividade.

Atualmente, os projetos em andamen-
to chegam a 15 mil ha em implantacao no
sistema de cultivo a pleno sol, com investi-
mentos estimados em R$ 2 bilhdes e possi-
bilidade de geracao potencial de novos 40
mil toneladas de améndoa por ano. Assim,
o setor cacaueiro tem chamado a atencao
de grandes investidores, e a expectativa é a
reducdo de importacdes em até 100%, uma
vez que sao estimados projetos de viabili-
dade variando entre US$ 3,5 mil (conserva-
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dor) a US$ 6 mil (otimista) por tonelada de
améndoa de cacau.

Outro aspecto relevante é o crescimento da
demanda por cacau rastreavel, sustentavel
e produzido com padrodes de qualidade ele-
vados. Grandes produtores tém capacidade
para atender mercados nacionais e inter-
nacionais que exigem regularidade de for-
necimento e certificacbes socioambientais.
Além disso, o cacau pode ser integrado a sis-
temas agroflorestais ou a areas ja irrigadas,
aproveitando a infraestrutura existente e
aumentando a rentabilidade da propriedade
ao longo do tempo.

7 Consideracoes finais

O cultivo irrigado de cacau representa uma
oportunidade estratégica para o agrone-
gocio brasileiro, combinando alta renta-
bilidade com sustentabilidade ambiental.
O sistema de producao a pleno sol com ir-
rigacdo demonstra viabilidade técnica e
econdmica, com retornos atrativos a longo
prazo. O mercado mundial de chocolate pre-
mium cresce continuamente, impulsionado
por consumidores que valorizam origem,
qualidade, sustentabilidade e experiéncias
gastrondmicas diferenciadas. Ao mesmo
tempo, a producao global enfrenta desafios
climaticos em importantes regioes produto-
ras, aumentando o interesse por novas fron-
teiras agricolas tecnificadas.

Nesse contexto, o cacau irrigado reune ca-
racteristicas raras em uma Unica cultura,
como mercado em crescimento, alto valor
agregado, possibilidade de industrializa-
cao na propriedade, potencial turistico, de-
manda crescente por produtos de origem
controlada, boa adaptacao a sistemas sus-
tentaveis e elevada rentabilidade por area,
guando bem manejado.
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Para o pequeno produtor, o cacau irrigado
pode ser a porta de entrada para o universo
dos chocolates finos e do turismo rural. Para
o grande produtor, representa uma opor-
tunidade estratégica de produzir em escala
uma cultura de alto valor e com crescente
relevancia no mercado global. Em ambos
0s casos, trata-se de uma atividade capaz
de unir tecnologia, sustentabilidade, renda
e conexao direta com um consumidor cada
vez mais interessado na histéria por tras de
cada chocolate. O momento atual de precos
no mercado internacional, somado as van-
tagens competitivas do Brasil em termos de
sustentabilidade, cria uma janela de opor-
tunidade Unica para investimentos no setor,
com a curva futura indicando que as cota-
coes devem permanecer elevadas até 2027
devido aos baixos estoques globais, que sao
os menores desde 1977.

Irrigar é necessdrio para a sustentabilidade
do negodcio de produzir alimentos, mitigan-
do as questodes ligadas ao clima, pois agua e
fertilizantes sao fatores que podem levar a
produtividade potencial. Para alcancga-la, sao
necessarias acoes aplicadas ao solo, a plan-
ta, a escolha e a configuracao do sistema de
irrigacao, que nunca devem ser negligencia-
das. Sistemas de irrigacao tém o potencial de
transformar pessoas, propriedades e regioes
inteiras por assegurar seguranca hidrica; e o
conhecimento agronémico € fundamental
para essa efetiva transformacao.

PODCAST

e Escute o podcast sobre
Y esse assunto em:

https://tinyurl.com/yckx52un
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Irrigacao como estrategia
de mitigacao das ondas de calor
em sistemas agricolas: uma revisao

Derblai Casaroli
José Alves Junior

Resumo

O desequilibrio climatico é uma consequ-
éncia do aquecimento global, o qual se re-
fere ao aumento da temperatura média do
planeta, promovido pelo aumento das con-
centracoes de gases de efeito estufa e oca-
sionado principalmente pela acdo antropo-
génica. Esse aquecimento eleva a linha de
base térmica, tornando eventos climaticos
extremos mais frequentes e intensos. Entre
esses, os extremos de calor e de seca agem
de forma concomitante sobre a agricultura
mundial, ocasionando quebras de produti-
vidade de determinados produtos agrico-
las. As ondas de calor tém relevante papel
nesse contexto, pois, além de promoverem
o estresse térmico, também intensificam o
estresse hidrico. Em resposta a essa situa-
cao, airrigacao se mostra eficiente para mi-
tigar os estresses térmico e hidrico. Dessa
forma, esse trabalho objetivou conceituar
ondas de calor, definir os mecanismos de
sua formacao, identificar suas ocorréncias,
bem como demonstrar seus efeitos na agri-
cultura, além de verificar o papel da irriga-
c¢ao como um fator mitigador dos estresses
térmico e hidrico.

Palavras-chave: mudanca climatica; calor
extremo; resfriamento do dossel.

Irrigation as a mitigation strategy
for heatwaves in agricultural
systems: a review

Abstract

Climate imbalance is a consequence of glob-
al warming, which refers to the increase in
the planet’s average temperature, driven by
rising concentrations of greenhouse gases,
primarily due to anthropogenic activities.
This warming elevates the thermal baseline,
making climate extreme events more fre-
guent and intense. Among these, heat and
drought extremes act concurrently on glob-
al agriculture, leading to yield losses in vari-
ous crops. Heat waves play a significant role
in this context, as they not only induce ther-
mal stress, but also intensify water stress.
In response to this situation, irrigation
proves to be efficient in mitigating ther-
mal and water stress. Therefore, this study
aimed to conceptualize heat waves, define
the mechanisms underlying their formation,
identify their occurrence, and demonstrate
their impacts on agriculture, as well as to
evaluate the role of irrigation as a mitigating
factor against thermal and water stress.

Keywords: climate change; extreme heat;
canopy-cooling.
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O presente artigo € uma versao mo-
dificada do artigo publicado em 2025,
no numero 3 do periddico AgroUFG
News, que se encontra disponivel em:

https://tinyurl.com/3khnxdxj.

1Introducao

O aumento da concentracao de CO, na
atmosfera tem ocasionado uma mudanca
climatica global (Soeder, 2021), claramen-
te comprovada pelo fenémeno do aqueci-
mento global, o qual denota um aumento
das temperaturas médias da terra (Dias;
Matos, 2023). Essa condicdo desencadeia
os eventos climaticos extremos, os quais
incluem ondas de calor, ondas de frio, inun-
dacoes, precipitacoes pluviais intensas,
secas, tornados e ciclones tropicais, entre
outros (Tabari, 2020).

Um extremo climatico se caracteriza pela
persisténcia de um evento fora do padrao
climatico por dias ou semanas. Ao reduzir a
variabilidade, cria-se uma situacao que vai
se mantendo e intensificando até caracteri-
zar o evento climatico extremo (Dias, 2014).

Contudo, como o clima varia regionalmente,
a definicao de um evento climatico ou me-
teorologico extremo e seus limites variam
de um local para outro. A definicao também
depende dainfraestrutura de cada pais €, na
maioria dos paises, do ciclo sazonal. Sendo
assim, um valor extremo de um determi-
nado elemento climatico em um local pode
estar dentro da faixa normal em outro local.
Ha também razoes praticas, além de razoes
naturais e geograficas, para as diferentes
definicoes, pois um dado setor social pode
exigir limites especificos para a tomada de
decisdo. E o caso, por exemplo, da definicdo
de ondas de calor, que, por sua vez, podem
estar vinculadas a um sistema de alerta de
calor, por serem potencialmente danosas a
saude humana.
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Nessa perspectiva, os sistemas agricolas
estao entre os mais vulnerdveis a mudan-
ca climatica (Raza et al., 2019). O aumen-
to previsto na frequéncia de secas, chuvas
torrenciais e altas temperaturas, bem como
na de outros estresses abidticos (como a sa-
linidade do solo e a contaminacao por me-
tais pesados), sera também acompanhado
por um aumento na ocorréncia de pragas
e doencas, tendo como consequéncia o au-
mento do risco de fome (Dhankher; Foyer,
2018). Além disso, os cenarios futuros de
aquecimento global mostram um aumento
significativo da inseguranca alimentar, tan-
to em termos de gravidade quanto de ex-
tensdo (O’Neill et al., 2022).

Em areas agricolas, a mudanca climatica
vem aumentando a severidade das ondas
de calor e das secas (Vecellio et al., 2023),
bem como da variabilidade das chuvas, pro-
movendo chuvas intensas ou o aumento do
déficit hidrico. As plantas cultivadas sofrem
tanto pelo calor excessivo quanto pela falta
de agua, os quais provocam os estresses tér-
mico e hidrico, respectivamente, que nada
mais sdo do que a resposta (fisiolégica, me-
tabolica, biométrica, molecular e produtiva)
das plantas cultivadas naquelas condicoes
ambientais (Barbosa et al., 2023; Teodoro,
2025; Ulisses, 2016).

Dessa forma, destaca-se a importancia da
irrigacdo na mitigacao da seca e do estresse
térmico para uma agricultura sustentavel.

2 Ondas de calor: definigoes
e mecanismos

A circulacdo atmosférica associada as on-
das de calor tem sido amplamente estudada,
estando estas relacionadas a sistemas anti-
ciclénicos quase-estacionarios, caracteri-
zados por um longo periodo de subsidéncia
(fendmeno meteoroldgico em que uma mas-
sa de ar desce em direcao a superficie ter-
restre) de massas de ar, produzindo estresse
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térmico (Cerne; Vera, 2010; Pezza; Rensch;
Cai, 2012). Esses anticiclones promovem a
adveccao (transporte horizontal de ar quen-
te das regides tropicais para outras areas,
como zonas temperadas ou subtropicais)
de ar quente e Umido de latitudes tropicais
(Cerne; Vera, 2010), produzindo anomalias
positivas de temperatura na regiao afetada,
anomalias essas que persistem por alguns
dias consecutivos, levando a eventos clima-
ticos prolongados e extremos (Rusticucci;
Vargas, 1995).

Uma onda de calor é um fenbmeno mete-
orologico generalizado, que resulta no au-
mento de riscos a sauide humana (incluindo
a mortalidade), perdas agricolas, incéndios
florestais e cortes de energia, entre outros
fatores. Por definicao, uma onda de calor é
o “aquecimento acentuado do ar, ou a inva-
saode ar muito quente,em uma grande area,
podendo ter uma duracdo de alguns dias até
algumas semanas” (WMO, 2015, p. 2, tradu-
cdo nossa). Ainda, segundo o glossario do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2022, p. 2897, traducao
nossa), uma onda de calor é “um periodo
guente, com temperaturas anormais, fre-
guentemente definido com referéncia a um
limiar de temperatura relativa, com duracao
de dois dias ou até meses”.

A Organizacao Meteorolégica Mundial defi-
niu as ondas de calor como “um periodo de
tempo quente incomum e acentuado (tem-
peratura maxima, minima e média didria)
em uma regiao, persistindo por pelo menos
trés dias consecutivos, com temperaturas
acima dos limites climatoldgicos, durante o
periodo quente do ano” (WMO, 2016 apud
Valverde; Rosa, 2023, traducdo nossa).
O Instituto Nacional de Meteorologia (In-
met) segue o conceito da Organizacdo Me-
teorolégica Mundial, o qual considera: “uma
onda de calor é caracterizada quando as
temperaturas maximas diarias sejam iguais

ou ultrapassam em 5 °C a média mensal por
no minimo cinco dias consecutivos. Além
disso, essas condicoes devem abranger uma
area ampla” (Inmet, 2025).

Vale destacar que ha limitacdes nessas de-
finicoes, pois a variacao da temperatura em
relacdo a normal climatologica (média histé-
rica de qualquer elemento climatico obtida
por um periodo igual ou superior a 30 anos
de observacdo) pode ndo ser necessaria-
mente decorrente de uma onda de calor, a
depender da regidao estudada. Além disso,
a duracao da onda de calor ndo precisa ser,
obrigatoriamente, superior a cinco dias con-
secutivos (Marques et al., 2024).

Nesse sentido, diversos indices de ondas de
calor sao frequentemente elaborados para
diferentes atividades (e.g., saide humana,
incéndios florestais, agricultura, entre ou-
tros). Em um pais continental como o Bra-
sil, com uma populacdo altamente diversa
e regides com diferentes caracteristicas at-
mosféricas, torna-se importante adotar um
indice versatil. Indices baseados em limites
absolutos tendem a ser menos adequados
para a aplicacdo em algumas sub-regides
(Perkins; Alexander, 2013). Alternativas
aos limites absolutos sdo os limites basea-
dos em percentis, que definem as ondas de
calor como eventos que excedem um limite
relativo a area de interesse, e ndo um limite
universal absoluto.

Em particular, esses métodos baseados em
percentis permitem uma comparacao mais
robusta dos resultados entre as diferentes
regioes (e.g., brasileiras) e sdo mais adequa-
dos para uso em um contexto de mudanca
climatica. Como exemplo, podem ser cita-
dos os indices baseados no percentil 90 das
temperaturas maxima (TX90p) e minima
(TN9Op). Esses indices ja foram utilizados
para descrever as ondas de calor sobre a
América do Sul (Araujo et al., 2022) e o Bra-
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sil (Geirinhas et al., 2018). Assim, Araujo
et al. (2022) e Geirinhas et al. (2018) defini-
ram uma onda de calor como um periodo de
trés ou mais dias consecutivos, caracteriza-
do por temperaturas maximas (T__ ) e mini-
mas (T ) didrias acima do percentil 90 tan-
todeT . (TX90p) quantode T _, dentro do
calendario climatolégico (normal climato-
l6gica), calculado em uma janela de 15 dias
(centralizada no dia em quest3o).

As ondas de calor estdo associadas a cer-
tos mecanismos que contribuem tanto para
sua formacao quanto para sua manutencao,
tais como:

I. Sistemas de alta pressao atmosféri-
ca: esses sistemas, também denomi-
nados de anticiclénicos estacionarios,
blogueiam a passagem de frentes frias,
mantém o ar seco e estavel e dificultam
a conveccdo. Esse fendbmeno de blo-
queio atmosférico é responsavel por
sustentar condicoes de aquecimento
por varios dias (IPCC, 2022).

Il. Mudanca climatica: o aumento da con-
centracao de gases de efeito estufa na
atmosfera intensifica o aquecimento
global, contribuindo para o aumento da
frequéncia e da intensidade das ondas
de calor. Alguns estudos de atribuicao
ja confirmam a influéncia antropogénica
em ondas de calor (IPCC, 2022).

I1l. Fenémeno El Nino: mudancas nos pa-
droes de circulacao atmosférica podem
influenciar a ocorréncia de ondas de
calor em diferentes regides brasileiras
(IPCC, 2022).

IV. Realimentacao no sistema solo-atmos-
fera: solos secos reduzem a evapotrans-
piracao, deslocando o balanco de energia
para o calor sensivel. Essa retroalimen-
tacao positiva intensifica e prolonga as
ondas de calor, particularmente em are-
as agricolas expostas a estiagem (Senevi-
ratne et al., 2010).
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V. Urbanizacao e ilha de calor: nas areas
urbanas, a substituicio da vegetacao
por superficies impermeaveis, associa-
da a menor evapotranspiracao e maior
armazenamento de calor, amplifica a in-
tensidade e aduracao das ondas de calor,
afetando, inclusive, areas periurbanas
agricolas (Oke, 1982).

3 Eventos de ondas de calor

Na literatura, encontram-se relatos de que
ja foram registrados 191 eventos de ondas
de calor sobre a América do Sul entre 1979 e
2019 (Aradjo et al., 2022). Ainda, Aratjo et al.
(2022) concluiram que a area mais quente se
estende de nordeste a sudoeste da América
do Sul central, a qual se destacou por apre-
sentar maiores frequéncias de episodios in-
tensos de ondas de calor. Além disso, em todo
o continente, houve um aumento significati-
vo na intensidade e na persisténcia das ondas
de calor no periodo avaliado.

No contexto nacional, especialistas do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe)
estabeleceram um periodo de referéncia
(1961-1990) e efetuaram analises segmen-
tadas para trés periodos: 1991-2000, 2001-
2010 e 2011-2020. Os achados da pesquisa
evidenciaram um aumento gradual das ano-
malias de ondas de calor ao longo dos peri-
odos analisados para quase todo o Brasil,
excluindo-se a Regiao Sul, a metade sul do
estado de Sao Paulo e o sul do Mato Grosso
do Sul. No periodo de referéncia, o nUmero
de dias com ondas de calor ndo ultrapassa-
va sete. J4 para o periodo de 1991-2000,
tal namero subiu para 20 dias; entre 2001-
2010, atingiu 40 dias; e, de 2011-2020, o
numero de dias com ondas de calor chegou
a 52 (MCTI, 2023).

Outro estudo apresentou distincao nos re-
sultados ao avaliar a evolucao dos eventos
de onda de calor para o Brasil (utilizando
TX90p e TN90p) (Geirinhas et al., 2018).
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A referida pesquisa identificou tendéncias
positivas e estatisticamente significativas
no aumento da frequéncia de ondas de ca-
lor durante o periodo de 1981 a 2014, par-
ticularmente fortes para as cidades de Sao
Paulo, Recife e Manaus. Além do aqueci-
mento regional induzido pela mudanca cli-
matica, as tendéncias positivas identifica-
das também estao relacionadas aos efeitos
de ilha de calor urbana (fendmeno climati-
Cco em que uma area urbana apresenta tem-
peraturas do ar mais altas do que as areas
rurais circundantes, pois um bolsdo de ar
quente é formado devido a urbanizacio) e
ao desmatamento. Além disso, o fenbme-
no El Nifo - Oscilacao Sul (ENOS) (El Nifio
e La Nina) e a circulacdo da brisa maritima
também podem desempenhar um papel im-
portante no aumento e/ou enfraquecimen-
to das condicoes regionais de temperatura.
O El Nifo e a La Nifa sao partes acopladas
de um mesmo fendbmeno atmosférico-oce-
anico que ocorre no Oceano Pacifico equa-
torial (e na atmosfera adjacente). A fase El
Nifo refere-se ao aquecimento do Oceano
Pacifico equatorial (que apresenta maior
média historica) e a fase La Nifa refere-se
ao resfriamento do referido oceano.

4 Impactos dos extremos
climaticos na agricultura

Os extremos de temperatura podem ocasio-
nar estresse térmico nas plantas agricolas.
Esse estresse refere-se ao impacto negati-
vo das temperaturas (minimas e maximas)
no desenvolvimento e no funcionamento
das plantas, provocando danos fisiolégicos
e metabdlicos que podem afetar o cresci-
mento, a producdo e, em casos extremos,
até a sobrevivéncia das plantas (Taiz et al.,
2017). De maneira geral, as culturas res-
pondem de forma diferente ao estresse
térmico ao longo de seu ciclo, pois possuem

um intervalo de tolerancia. As culturas sao
particularmente vulneraveis durante a fase
reprodutiva; quando esta coincide com al-
tas temperaturas, ocorrem danos significa-
tivos. Em gramineas, a faixa de temperatura
criticatem uma amplitude maior (30-38 °C)
em relacdo as oleaginosas (35-36 °C), indi-
cando que, nessas culturas, a reproducao é
particularmente mais sensivel a pequenas
variacoes de temperatura (Vara Prasad;
Bheemanahalli; Krishna, 2017).

Sabe-se que a agricultura é fortemente
afetada por fatores climaticos extremos
(Dhankher; Foyer, 2018, O’Neill et al., 2022;
Razaet al., 2019). Em geral, a gravidade dos
impactos do calor extremo e da seca tripli-
caram nos ultimos 50 anos (IPCC, 2022).
Altas temperaturas causam estresse térmi-
co em diversas culturas, com efeitos nega-
tivos no crescimento e no desenvolvimento
das plantas, variando de acordo com a cultu-
ra (Kaushal et al., 2016; Teixeira et al., 2013).
O déficit hidrico também é um fator limitan-
te para o crescimento de muitas culturas de
sequeiro, podendo afetar negativamente
seu desenvolvimento (Trabelsi et al., 2019).
As maiores perdas de produtividade indu-
zidas pela seca sao observadas em legumi-
nosas e raizes e/ou tubérculos (Daryanto;
Wang; Jacinthe, 2017). Além disso, a respos-
tadas culturas a esses estresses depende do
estadio de desenvolvimento da planta, sen-
do os estadios reprodutivos mais sensiveis
do que os estadios vegetativos (Daryanto;
Wang; Jacinthe, 2017). Em escala global,
o estresse térmico desempenha um papel
tao importante quanto a seca nas perdas de
produtividade das culturas (Zampieri et al.,
2017) e impde um risco crescente a produ-
cao agricola, particularmente em areas con-
tinentais nas latitudes médias e altas do he-
misfério norte (Teixeira et al., 2013).

Vale destacar que o aumento da temperatu-
ra é reflexo de um aumento de energia (na
forma de calor) no ambiente, o qual promo-
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ve uma maior evapotranspiracao nas areas
cultivadas, ocasionando, assim, secas mais
severas e mais prolongadas. Dessa forma, o
déficit hidrico é frequentemente associado
as ondas de calor ou aos extremos térmicos,
podendo elevar os niveis de danos as cultu-
ras. Estudo recente sugere que esses dois
estressores podem atuar de forma aditiva,
visto que as perdas de produtividade sado
aumentadas quando a seca e as altas tem-
peraturas ocorrem simultaneamente (Sinha
et al., 2021). Para culturas de cereais e le-
guminosas de sequeiro, acredita-se que a
principal causa das perdas de produtivida-
de seja o impacto da combinacao entre o
calor e o déficit hidrico em seus processos
reprodutivos (Sinha et al., 2021).

Fiorini et al. (2024) fizeram uma revisao sis-
tematica da literatura existente e detecta-
ram padroes regionais de tendéncias positi-
vas e negativas devido a mudanca climatica
(indutora de extremos climaticos), em que
67% dos estudos avaliados relatam impac-
tos negativos, 15% apontam impactos tanto
negativos quanto positivos, 11% apresen-
tam relacdes neutras e apenas 7% revelam
efeitos positivos. Neste referido estudo, os
autores detectaram perdas de produtivida-
de para as culturas do feijao-comum (-22%),
mandioca (-18%), cacau (-89%), milho (-1%),
arroz (-42%) e trigo (-34%). Por outro lado,
a castanha-do-para (15%), o café (3%), a
soja (1%) e a cana-de-acucar (3%) registra-
ram aumento. No mesmo trabalho, alguns
autoresrelatamqueaculturadasojatemseu
aumento atribuido a maior concentracao de
CO, na atmosfera (Sakurai et al., 2014) e ao
efeito fototérmico (Zanon; Streck; Grassini,
2016). Além disso, apontam que as culturas
do milho, do feijao-comum e da mandioca,
quando cultivadas no Rio Grande do Norte
e em anos mais umidos, com indices pluvio-
métricos extremos, levam ao aumento da
producao, sobretudo na agricultura familiar
(Vale et al., 2020).
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5 Irrigacao para mitigar os
extremos climaticos

No contexto de eventos climaticos extre-
mos, particularmente em relacdo as ondas
decalor,airrigacdo se mostraumaferramen-
ta importante para mitigar tanto o estresse
hidrico (Anjos et al., 2023) quanto o estresse
térmico (Lesk; Rowhani; Ramankutty, 2016)
em plantas cultivadas, auxiliando na manu-
tencao da temperatura do solo e da umida-
de em niveis favoraveis, o que se reflete em
um ambiente satisfatério para as plantas.
Em estudos realizados na regiao da planicie
do norte da China, com dois hibridos de mi-
Iho (estadio de enchimento de graos), verifi-
cou-se que a taxa de fotossintese liquida au-
mentou em 20% e a temperatura do dossel
diminuiu de 1 a 3 °C nos tratamentos irriga-
dos sob estresse térmico, em relacdo ao nao
irrigado (Wanget al., 2023).

Com isso, é possivel manter a evapotrans-
piracao das culturas (Sena et al., 2025), pro-
porcionando trocas gasosas entre as plantas
e o ambiente, favorecendo a fotossintese
e inibindo o estresse térmico (Singh et al.,
2019), pois a energia do meio se transforma
em crescimento, e ndo calor (menor tempe-
ratura foliar) (Singsaas et al., 1999). Além
disso, a umidade no solo melhora a absor-
cao de nutrientes pelas raizes das plantas
(Eltarabily et al., 2024), garantindo maior
tolerancia ao estresse térmico e/ou outras
injurias (Lesk; Rowhani; Ramankutty, 2016;
Kashyap; Agarwala; Sunkar, 2024).

Um estudo evidenciou os efeitos da tem-
peratura e da precipitacao sobre a produ-
tividade da soja na regidao conhecida como
Matopiba (Silva et al., 2023). Essa pesquisa
estimou uma reducao de 6% na produtivi-
dade da soja para cada aumento de 1 °C na
temperatura do ar. Com base em observa-
coes historicas, as tecnologias agricolas nao
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proporcionaram adaptacao ao calor extre-
mo, criando uma dependéncia de investi-
mentos em irrigacdo. Assim, para mitigar
esses impactos negativos, os agricultores do
Cerrado estao recorrendo cada vez mais a
irrigacao, mas se sugere cautela no uso tan-
to das aguas superficiais quanto das subter-
raneas, a fim de promover sustentabilidade
dos sistemas agricolas (Richey et al., 2015).

Rattis et al. (2021) mostraram que as secas
reduzem a produtividade agricola tanto
para os sistemas sequeiros quanto para os
irrigados. Durante as secas, a soja (areas de
sequeiro) apresentou perdas na ordem -5 kg
ha'e-26 kg ha' no Cerrado e no estado do
Mato Grosso, respectivamente. Ja na segun-
da safra, o milho sofreu perdas substanciais
(-1.353 kg ha' e -892 kg ha?). Para munici-
pios com alguma irrigacao, observou-se que
as produtividades de soja foram menores
durante as secas, quando comparadas aos
municipios sem irrigacdo, provavelmente
porque as regides com irrigacao sao geral-
mente mais secas (Cerrado: -142 kg ha'’;
Mato Grosso: -111 kg ha''). Assim, a irriga-
cao mitigou as perdas na producao de milho
durante as secas, embora mais no Cerrado
(perda absoluta de -24kgha) do que no
Mato Grosso (-665 kgha™).

Para elucidar a relacao entre a temperatu-
ra da superficie e a agricultura irrigada, Zhu
e Burney (2022) realizaram uma pesquisa
com abrangéncia estadual (municipios do
Nebraska, nos Estados Unidos) e concluiram
gue airrigacao nao apenas reduziu o estres-
se hidrico e térmico, mas também enfraque-
ceu a resposta da produtividade a esses es-
tresses. Especificamente, o estresse térmico
foi significativamente enfraquecido para os
processos reprodutivos do milho irrigado.
Ainda, a pesquisa sugeriu que irrigacao foi
responsavel pelo alivio do estresse hidrico
e da alta temperatura, ocasionando ganhos
de produtividade na ordem de 65%+10% e

35%+5,3%, respectivamente. Esse estudo
também destacou a importancia relativa do
alivio do estresse de alta temperatura na
melhoria da produtividade e a necessidade
de simular a temperatura da superficie da
cultura para melhor quantificar os efeitos do
estresse térmico em modelos de produtivi-
dade. Considerando a interacdo potencial-
mente forte entre estresse hidrico e térmi-
co, pesquisas futuras sobre os beneficios da
irrigacao devem explorar os efeitos da inte-
racao entre o calor e o alivio da seca.

Outra forma de utilizar a irrigacdo como um
fator mitigador do estresse térmico é asper-
gir o dossel das plantas. Assim, ha um gasto
de energia do meio para evaporar a agua in-
serida no dossel das plantas, diminuindo a
temperatura daquele microclima (Taiz et al.,
2017). O resfriamento do dossel € uma pra-
tica agronémica adotada, principalmente, em
situacdes especificas, como pomares ou pe-
guenas plantacoes de frutas (Evans, 2004),
vinhedos (Caravia et al., 2017) e ambien-
tes controlados (Leyva et al., 2015). Muitas
hortalicas cultivadas em campo (isto €, sem
cobertura), sobretudo em ambientes tem-
perados, sdo intensivamente cultivadas du-
rante os meses de primavera e verao, sendo
algumas delas suscetiveis ao estresse térmi-
co (Cavaiuoloetal.,2017).

Deligios et al. (2019), estudando plantas de
alcachofra-comum, demonstraram que o sis-
tema de manejo hidrico estabelecido e vali-
dado (gotejamento + canopy-cooling) afetou
significativamente os parametros fisiologi-
cos da cultura, a precocidade da colheita, os
componentes de rendimento e da produtivi-
dade de agua. O resfriamento evaporativo
(canopy-cooling, traduzido livremente como
“resfriamento do dossel”) foi feito por irri-
gacao nebulizada, utilizando um sistema de
microaspersdo com emissores espacados
a cada 5 m e uma vazao de 30 L h't. Duran-
te o periodo de aplicacdo do resfriamen-
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to evaporativo (ou seja, o resfriamento do
dossel), foram observados o menor valor
de temperatura foliar e os maiores valores
de fotossintese, em comparacao a irrigacao
convencional (gotejamento) (+3 °C e -30%,
respectivamente). Também foi determina-
da uma maior producao tanto em termos de
produtividade total (+30%) quanto em ter-
mos de cabecas colhidas de primeira ordem
(mais rentaveis). Em escala agricola, o trata-
mento de resfriamento da copa resultou em
maior precocidade (35 dias) e maior produ-
cdo de agua (+36%), em comparacdo com o
tratamento convencional. Assim, os resulta-
dos mostraram que, ao combinar a praticade
resfriamento evaporativo com a técnica de
irrigacao de precisao, o rendimento das ca-
becas pode ser otimizado, levando também
auma economia de agua (-34%). Além disso,
o estudo comprovou que o resfriamento da
copa pode ser uma estratégia eficaz para mi-
tigar as mudancas climaticas e as condicoes
de estresse por calor.

6 Consideracoes finais

As ondas de calor resultam de processos
atmosféricos complexos, amplificados por
condicoes de superficie e pelo desequili-
brio climatico de origem antropica. A com-
preensdo dos mecanismos que as geram é
fundamental para o planejamento agricola
brasileiro, especialmente em um cenario de
aumento de eventos climaticos extremos.

Nesse trabalho, buscou-se destacar dois
pontos importantes: primeiro, o estresse
térmico impacta negativamente a produ-
tividade das culturas, e esse impacto tem
aumentado ao longo do tempo; e, segundo,
a irrigacao, além de maximizar a produti-
vidade das areas agricolas, também com-
pensa parcialmente o impacto negativo do
estresse térmico.
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Dadas as previsoes de aumento da tempe-
ratura e de aumento da demanda hidrica, a
integracao entre monitoramento climatico,
manejo adaptativo e politicas publicas se
torna cada vez mais essencial para reduzir
a vulnerabilidade e preservar a competitivi-
dade do setor agricola.

Foto: banco de imagens Magnific.
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NOTA
TECNICA

Seguranca hidrica e energetica:
grandes desafios para o desenvolvimento

sustentavel da agricultura irrigada brasileira

Lineu Neiva Rodrigues

Introducao

A agricultura irrigada desempenha um pa-
pel estratégico na producao de alimentos,
na geracao de renda e no desenvolvimento
econdmico do Brasil. Entretanto, a expan-
sdo sustentavel dessa atividade depende
cada vez mais da disponibilidade de agua e
de energia, tornando a seguranca hidrica
e energética fatores fundamentais para a
competitividade do setor.

Nesse contexto, todas as tecnologias e prati-
cas capazes de aumentar a eficiéncia do uso
da agua e da energia devem ser priorizadas.
Esse processo comeca com um bom planeja-
mento e dimensionamento dos sistemas de
irrigacao, incluindo as estruturas de capta-
cdo, conducao e aplicacdo da agua.

Para que a dgua captada em rios, reservato-
rios ou barragens chegue até as areas irriga-
das, é necessario transporta-la por meio de
sistemas de conducao. Entre as alternativas
mais utilizadas no meio rural estdo os canais
abertos, devido ao seu menor custo de im-
plantacdo e a sua simplicidade operacional.

No entanto, esses canais podem apresentar
perdas significativas de agua por infiltracao,
principalmente quando construidos em so-
los arenosos ou altamente permeaveis. Em
determinadas situacoes, essas perdas po-
dem atingir niveis tao elevados que compro-
metem a viabilidade técnica e econdmica do
empreendimento.

Além disso, perdas em canais ndo represen-
tam apenas desperdicio de agua. Elas tam-
bém representam desperdicio de energia,
pois parte da agua perdida ja foi captada,
conduzida e, em muitos casos, bombeada.

Além do desperdicio de agua, as perdas por
infiltracdo aumentam diretamente o consu-
mo de energia. Isso ocorre porque volumes
adicionais precisam ser captados e bombe-
ados para compensar a dgua perdida duran-
te o transporte. Em outras palavras, cada
m® perdido representa n3o apenas agua
gue deixa de chegar a lavoura, mas também
energia consumida sem gerar qualquer be-
neficio produtivo.

Nessas condicbes, o uso de geomembra-
nas se torna uma alternativa estratégica
para aumentar a eficiéncia dos sistemas de
conducao. Ao reduzir significativamente as
perdas por infiltracdo, as geomembranas
contribuem para o aumento da eficiéncia hi-
draulica dos canais, reduzem a necessidade
de bombeamento, diminuem os custos ope-
racionais e fortalecem a seguranca hidrica e
energética das propriedades rurais.

A magnitude dessas perdas muitas vezes é
subestimada. Um canal tipico de irrigacao,
com 1 km de comprimento e operando em
um solo com condutividade hidraulica satu-
rada equivalente a uma taxa de infiltracao
de aproximadamente 150 mm h, pode per-
der cerca de 18% da agua transportada. Em
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canais com 5 km de comprimento, as perdas
acumuladas podem ultrapassar 80% do vo-
lume conduzido, fazendo com que menos de
20% da agua captada chegue efetivamente
ao seu destino.

Quanto custa perder agua?

As perdas em canais devem ser avaliadas
nao apenas pelo volume de agua infiltrado
no solo, mas também pelo volume adicional
que precisa ser captado para que a quanti-
dade necessaria chegue até a dreairrigada.

Por exemplo, se a lavoura precisa receber
100 m® de 4gua e o canal perde 20% duran-
te aconducao, apenas 80% da dgua captada
chega ao destino (os valores apresentados
sao exemplos ilustrativos; na realidade,
devem ser ajustados conforme as caracte-
risticas hidraulicas do canal, o tipo de solo,
o comprimento do sistema de conducao,
a vazao transportada e as condicoes reais
de operacao).

Volume captado x 0,80 = 100 m®
Volume captado = 100 + 0,80 = 125 m®

Portanto, para entregar 100 m* 3 dreairriga-
da, seria necessario captar aproximadamen-
te 125 m®. Nesse caso, 25 m?® seriam perdi-
dos durante o transporte.

125 m®
volume captado

100 m®
volume que chega a lavoura

25m’
volume perdido no canal
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Quando 1 m® de agua ¢ perdido por infiltra-
¢ao em um canal, ndo se perde apenas agua;
perde-se também parte da energia empre-
gada na sua captacao, na sua conducao e no
seu bombeamento. Por isso, reduzir perdas
em canais contribui simultaneamente para a
seguranca hidrica e para a seguranca ener-
gética dos sistemas de irrigacao.

Importancia das geomembranas

A impermeabilizacido de canais com geo-
membranas é uma tecnologia de grande
importancia para sistemas de irrigacao que
utilizam canais de conducao em solos de ele-
vada permeabilidade. Sua principal funcao é
criar uma barreira fisica que reduz a infiltra-
cao da agua no solo, aumentando a parcela
do volume captado que efetivamente chega
aareairrigada.

Em termos praticos, o uso de geomembra-
nas pode reduzir perdas, melhorar a confia-
bilidade do fornecimento de agua, diminuir
a necessidade de captacao adicional e redu-
zir o gasto de energia ser vista ndo apenas
como uma medida de conservacao de agua,
mas também como uma estratégia de efici-
éncia energética e de aumento da sustenta-
bilidade dos projetos de irrigacao.

Em propriedades rurais, perimetros irriga-
dos e projetos coletivos de irrigacao, a ado-
cao de geomembranas pode ser decisiva
para a garantia de que a agua captada seja
utilizada de forma mais eficiente. Em situ-
acoes de elevada perda por infiltracdo, sua
auséncia pode levar ao superdimensiona-
mento de bombas, ao aumento dos custos
operacionais e até a inviabilidade econémi-
ca do empreendimento.



Seguranca hidrica e energética: grandes desafios para o desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada brasileira

Consideragoes finais

A melhoria da eficiéncia na conducao da
agua representa uma das acdes mais efi-
cazes para aumentar a seguranca hidrica e
energética da agricultura irrigada. Em regi-
0es onde as perdas por infiltracdo sao eleva-
das, o uso de geomembranas deve ser visto
como um investimento estratégico, capaz de
reduzir a captacao de agua, diminuir o con-
sumo de energia, aumentar a eficiéncia ope-
racional e garantir maior sustentabilidade
aos sistemas produtivos.

Em um cendrio de crescente competicao
pelo uso da agua, de aumento dos custos de
energia e de maior variabilidade climatica,
tecnologias que reduzam perdas e aumen-
tem a eficiéncia dos sistemas de irrigacao
serao cada vez mais essenciais para a manu-
tencdo da sustentabilidade e da produtivi-

. i foto: Michael Obstoj.
dade da agricultura brasileira.
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A ABIMAQ

A Associacdo Brasileira da Induastria de
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contribui para aprimorar seu desempenho em
termos de tecnologia, capacitacdo de recursos
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Camara Setorial de
ABIMAQ

Conheca a CSEI
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40 Camaras Setoriais da ABIMAQ
e congrega industrias que detém
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equipamentos  destinados a
irrigacdo convencional, localizada
e mecanizada. Atua em diversos

faruns buscando 0
desenvolvimento de politicas e
agoes que promovam e

fomentem a
irrigada no Brasil.

agricultura

Acesse: www.abimaq.org.br
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