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RESUMO 

 

Diversos são os desafios enfrentados por todos os produtores de alimentos. Esse 

desafio tem fortalecido a agricultura irrigada e contribuído para a manutenção do saldo 

positivo na balança comercial, de empregos e geração de renda e garantindo a 

segurança alimentar. Para manter-se competitivo o setor agrícola tem investido em 

tecnologias que garantam elevada produtividade, como por exemplo a irrigação. A 

agricultura irrigada minimiza os riscos associados à produção agrícola, principalmente 

os relacionados com o clima, como a ausências de chuvas por períodos prolongados. 

Em 2015, a demanda consuntiva dos recursos hídricos nacional foi estimada em 

2.275,07 m3 s-1, considerando a vazão retirada. A agricultura irrigada é responsável 

pela maior parcela do uso da água. Entretanto, o uso desse recurso finito e cada vez 

mais escasso, tem sido sistematicamente negligenciado e o manejo inadequado da 

irrigação tem comprometido a eficiência no uso da água, ocasionando perdas 

energéticas e de produtividade nas lavouras. Em recente levantamento, constatou-se 

a expansão das áreas irrigadas no Noroeste Paulista pelo incremente de 116 novos 

pivôs centrais. Nessa região encontra-se instalada a Rede Agrometeorológica do 

Noroeste Paulista que disponibiliza gratuitamente através do Canal CLIMA da UNESP 

informações sobre as condições climáticas regional, além de outros serviços, que 

auxiliam no planejamento da irrigação, incluindo a evapotranspiração. Considerando 

a importância econômica da produção irrigada para região Noroeste do Estado de São 

Paulo e a relevância do uso racional da água para manutenção da agricultura irrigada, 

o presente trabalho teve como objetivo elaborar o mapa que caracteriza Zonas 

Homogêneas de Evapotranspiração de Referência (ETo) para área de atuação da 

Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista como ferramenta para o adequado 

manejo da irrigação, bem como ressaltar a importância do Canal CLIMA da UNESP 

como instrumento de difusão de tecnologia. Foram determinadas quatro Zonas 

Homogêneas de ETo, com ajustes considerados satisfatórios por apresentar índices 

de correlação superiores a 0,51, índices de determinação acima de 0,68 e raiz do erro 

médio quadrático inferiores a 0,30 mm dia-1. Além disso, as variações da ETo e da 

evapotranspiração da cultura (ETc) foram inferiores a 7,8%, adotando-se como critério 

de comparação os dados climáticos da Estação mais próxima à área irrigada. As 

simulações para o consumo de energia elétrica na irrigação integral da cultura do 

milho, quando comparadas às Zonas Homogêneas de ETo, representaram reduções 



 

de R$28,61 por mm ou incremento de R$ 26,86 por mm considerando os diferentes 

cenários de manejo da irrigação em três pivôs centrais localizados em Zonas 

Homogêneas de ETo distintas. Dada a expansão da área irrigada na região Noroeste 

Paulista e sua importância no desenvolvimento econômica da região, e considerando 

o crescente acesso ao Canal CLIMA da UNESP, principalmente nos períodos de 

déficit hídrico, é possível inferir que a Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista 

desempenha papel fundamental para o manejo sustentável da irrigação. 

 

 

Palavras-chave: Agricultura irrigada. Sistema de assessoramento ao irrigante. 

Recursos hídricos. Gestão da água. Tecnologia da informação.  



 

 

ABSTRACT 

 

Many are the challenges faced by food producers. This challenge has strengthened 

the irrigated agriculture and contributed to the maintenance of surplus in trade balance, 

employment and income generation and guaranteeing food security. To remain 

competitive the agricultural sector has invested in technologies that ensure high 

productivity, such as irrigation. Irrigated farming minimizes the risks associated with 

agricultural production, especially those related to the climate, as the absence of 

rainfall for prolonged periods. The consumptive use of water resources in Brazil was 

estimated in 2.275,07 m3 s-1, for the year 2015, whereas the flow withdrawal. Irrigated 

agriculture is responsible for the largest use of water. However, the use of finite and 

increasingly scarce resources has been systematically neglected and the improper 

irrigation management has compromised the efficiency in water use, energy and 

productivity losses in crops. In a recent study was verified an expansion of irrigated 

areas in the Northwest of São Paulo by the increment of 116 new central pivots. There 

is, at this region, the Northwest of São Paulo agrometeorological networking that 

provides climate data by Climate Channel of UNESP, at no cost to users, also provides 

information on the regional climatic, in addition to other services, which assist in the 

planning of irrigation, including evapotranspiration. Considering economic importance 

of irrigated production at Northwest of São Paulo and relevance of rational water use, 

the present work had as objective to draw up a map featuring Homogeneous Areas of 

Evapotranspiration of Reference (ETo), this map will be used as a tool for proper 

management of irrigation. Also aims to emphasize the importance of the Climate 

Channel of UNESP as an instrument of dissemination of technology. Four 

homogeneous areas were determined from ETo, with adjustment considered 

satisfactory by correlation indices greater than 0.51, indices for determining above 0.68 

and root of the mean squared error of less than 0.30 mm day-1. Moreover, the variations 

of ETo and the Evapotranspiration of Culture (ETc) were lower than 7.8%, adopting as 

a criterion for comparing climate data from the nearest station to irrigated area. 

Simulations for the electricity consumption in maize irrigation show variations between 

-28.61 and 26.86 R$ per mm, considering irrigation management in central pivots 

located at distinct Homogeneous Areas of ETo. The expansion of irrigated area in 

Northwest of São Paulo, its importance in the economic development of the region and 

considering growing the Climate Channel of UNESP access, especially during periods 



 

of water shortage, it is possible to infer that the Northwest of São Paulo 

agrometeorological networking plays a key role for the sustainable management of 

irrigation. 

 

 

Keywords: Irrigated agriculture. Irrigation advisory services. Water resources. Water 

management. Information technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o quinto maior exportador de produtos agrícolas do mundo. 

Comercializou, em 2013, cerca de 83,9 bilhões de dólares, segundo dados da FAO 

(2013). A extensa área agrícola, estimada em 74,8 milhões de hectares, é ocupada 

principalmente pelas culturas da soja, do milho e da cana-de-açúcar, que juntas 

somaram 77,2% da área colhida (IBGE, 2016). 

Para manter-se competitivo o setor agrícola tem investido em novas tecnologias 

que garantam elevada produtividade. Assim, produzir mais utilizando a mesma área é 

o desafio enfrentado pelos produtores brasileiros. Esse desafio tem fortalecido a 

agricultura nacional e contribuído para a manutenção do saldo positivo na balança 

comercial, de empregos e geração de renda e da segurança alimentar. 

Por ser uma atividade de risco a produção agrícola está sujeita as ações, positivas 

ou negativas, de diversos fatores como a disponibilidade de recursos humanos e 

financeiro, correto manejo da cultura, disponibilidade de nutrientes e variações 

climáticas. Esse último pode interferir negativamente na produção agrícola, pois 

alterações na temperatura, umidade e distribuição das chuvas comprometem o bom 

desenvolvimento das culturas e, consequentemente, a produção. 

Sabe-se que a disponibilidade de água é fator determinante para o sucesso de 

qualquer cultura e, por esse motivo, entre as diversas tecnologias utilizadas para a 

produção agrícola, a irrigação vem ganhando destaque. Dados levantados em 2014 

assinalavam que o Estado de São Paulo possuía a quarta maior área irrigada por 

pivôs centrais com aproximadamente 180 mil hectares irrigados contra 406, 233 e 201 

mil hectares irrigados nos estados de Minas Gerais, Goiás e Bahia, respectivamente 

(ANA, 2016). 

Acompanhando a tendência da agricultura irrigada as regiões Noroeste e Extremo 

Oeste paulista têm ampliado suas áreas irrigadas com pivôs centrais. Essas regiões 

somam mais de 17 mil hectares irrigados, com 255 pivôs, distribuídos em 45 

municípios. Destacam-se nessas regiões os municípios de Itapura, Riolândia, 

Cardoso e Pereira Barreto, que juntos somam 35% dos equipamentos instalados na 

região (ANA, 2016). 

Nesses municípios a produção irrigada é composta principalmente pelas culturas 

da soja, do milho e do feijão. Segundo dados do Instituto de Economia Agrícola (IEA), 
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em 2015, foram irrigados 6 mil hectares e produzidos 27 milhões de toneladas desses 

produtos (IEA, 2015). 

A agricultura irrigada reduz os riscos e proporciona incremento na produção 

agrícola. Essa premissa é válida e facilmente verificável quando se comparam os 

valores da produção nos sistemas de cultivo irrigado e não irrigado. Com base nos 

dados do IEA e considerando os municípios citados (Itapura, Riolândia, Cardoso e 

Pereira Barreto) as médias da produção em áreas irrigadas, no ano de 2014, foram 

superiores em 152, 100 e 65% para as culturas da soja, do feijão e do milho, 

respectivamente, quando comparadas às médias da produção obtidas em áreas não 

irrigadas.  

A crise hídrica brasileira trouxe à tona a importância da gestão de água para os 

diversos setores usufrutuários desse bem. Embora considerada importante para a 

produção de alimentos, a agricultura foi duramente criticada como responsável da 

crise hídrica nacional por consumir cerca de 70% do volume de água disponível 

(REYNOL, 2015). 

A crescente demanda por alimentos vem pressionando os diversos setores 

agrícolas para incorporar novas tecnologias que garantam, tanto quanto possível, 

maiores produtividades. Nesse contexto, a irrigação vem ampliando sua participação 

na produção de alimentos pela adição de novas áreas irrigadas. 

 Acompanhando o cenário nacional, a expansão da irrigação no Noroeste Paulista 

vem ocorrendo gradativamente (AMENDOLA, 2016). Contudo, a irrigação realizada 

por pequenos e grandes proprietários tem sido feita de modo especulativo, muitas 

vezes com projetos de irrigação mal dimensionados, sem a anuência de qualquer 

profissional da área (HERNANDEZ, 1998). 

De acordo com Hernandez (2016), por essa razão, a Área de Hidráulica e Irrigação 

da UNESP Ilha Solteira por meio da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista 

tem entre seus objetivos aproximar-se dos produtores de alimentos, estimulando a 

utilização de metodologias mais avançadas, transferindo conteúdo e informações 

técnicas necessárias à modernização da agropecuária regional e tem na Internet uma 

ferramenta fundamental para democratizar o conhecimento e a informação e também 

efetivar a transparência das ações para a sociedade, sendo a maior parte dessas 

garantidas através de recursos públicos. 

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo estabelecer um mapa com 

Zonas Homogêneas de evapotranspiração de referência, em base histórica, para 
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região Noroeste Paulista como ferramenta para o manejo sustentável da irrigação e 

ressaltar a importância da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista e do Canal 

CLIMA da UNESP para agricultura irrigada regional.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Histórico e importância da agricultura irrigada 

 

A mais antiga evidência de irrigação na agricultura remota a cerca de 6.000 a.C 

no vale do Jordão, localizado no Oriente Médio. Acredita-se que a irrigação também 

era praticada no Egito no mesmo período (6.000 a.C) e a primeira representação 

pictográfica da irrigação foi registrada no Egito por volta de 3.100 a.C (SOJKA; 

BJORNEBERG; ENTRY, 2002). 

Segundo os mesmos autores, nos milênios seguintes a irrigação espalhou-se por 

toda Pérsia, Oriente Médio e Oeste do Mediterrâneo. De forma independente, e 

durante o mesmo período, a irrigação surgiu em todo o continente asiático, Índia, 

Paquistão, China e em outros lugares. 

O início da irrigação no Brasil surgiu indiretamente e de forma tardia, quando 

comparada com as primeiras experiências mundiais, pela construção do reservatório 

do Cadro no Rio Grande do Sul. Empreendimento de iniciativa privada foi iniciado em 

1881 e efetivamente operacionalizado em 1903 com objetivo de permitir o suprimento 

de água para a lavoura de arroz irrigado. Anos depois, em 1912, outro 

empreendimento similar foi construído, em Cachoeira do Sul - RS, para atender a 

cultura do arroz (BRASIL, 2008). 

Embora considerada uma técnica antiga, o uso da irrigação ganhou espaço na 

década de 1900, com início nos estados de Rio Grande do Sul e São Paulo para as 

culturas irrigadas do arroz e café, respectivamente, avançando para a região Nordeste 

nas décadas de 60 e 70 (BRASIL, 2008). 

A irrigação, como tecnologia, garantiu a subsistência de grandes civilizações e, 

desde então, modernizou-se para atender as exigências por alimentos de uma 

população crescente. 

Segundo dados da FAO (2013) foram irrigados cerca de 324 milhões de hectares 

no mundo, em 2012, sendo 85% da área equipada para irrigação. Ao longo dos anos 

de 1970 a 2012 houve um aumento de 76% da área equipada para irrigação, saindo 

de 184 para 324 milhões de hectares. 

De acordo com o mesmo autor, o método de irrigação mais utilizado foi o por 

superfície (86%), seguido pelos métodos de aspersão (11%) e localizada (3%). Entre 

os métodos citados, de um modo geral, a irrigação por superfície é menos eficiente 
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na aplicação de água que a aspersão, que por sua vez é menos eficiente que a 

irrigação localizada. Entretanto, em termos de custo de instalação, a irrigação por 

superfície são mais barato que a irrigação por aspersão, que por sua vez é mais barata 

que a irrigação localizada. 

Cerca de 61% das áreas irrigadas no mundo são destinadas à produção de 

cereais, seguido pela produção de hortícolas (10%), forragens e pastagens (7%), 

oleaginosas (7%), frutíferas (6%), fibrosas (5%) e açucareiras (4%). A maior cultura 

de cereal irrigada do mundo é o arroz, cobrindo 29% da área total das culturas 

irrigadas e quase metade da área de cereais irrigados. Em resumo, a agricultura 

irrigada engloba 20% do total da área cultivada no mundo e contribui com 40% da 

produção mundial de alimentos (FAO, 2012). 

Grande parte da área irrigada concentra-se na Ásia, sendo a China e a Índia os 

países com maiores áreas irrigadas - 69,4 e 66,7 milhões de hectares, 

respectivamente. Juntos, esses dois países detêm 42% da área irrigada no mundo e 

adotam, predominantemente, o método de irrigação por superfície (FAO, 2012). 

No cenário nacional, segundo dados da FAO (2012), o Brasil possui a nona maior 

área irrigada do mundo, atrás de Tailândia, México, Indonésia, Irã, Paquistão, Estados 

Unidos, Índia e China. 

Segundo a Agência Nacional de Água (ANA, 2016) e de acordo com dados 

periódicos dos Censos Agropecuários realizados pelo IBGE (2006; 2009) e da ANA 

(2014), a irrigação brasileira tem crescido a taxas médias anuais entre 4,4% e 7,3% 

desde a década de 1960. Partindo de 462 mil hectares equipados para irrigação em 

1960, ultrapassando a marca de 1 milhão de hectares na década de 1970 e de 3 

milhões de hectares na década de 1990. Estima-se que em 2015 foi superada a marca 

de 5,4 milhões de hectares sob irrigação, com destaque para o incremento de área 

irrigada por pivôs centrais (Figura 1). 

O Censo Agropecuário 2006 (IBGE, 2009), baseado em levantamento subjetivo 

dos estabelecimentos agropecuários (questionários), apresentou um amplo panorama 

da área equipada para irrigação nos municípios brasileiros. Foram adotadas as 

seguintes classes de métodos: inundação, sulcos, aspersão (pivôs centrais), aspersão 

(outros métodos), localizado (gotejamento, microaspersão, etc.) e outros métodos de 

irrigação e/ou molhação (ANA, 2016). 
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Figura 1 - Evolução e incremento da área irrigada por sistemas pressurizados no Brasil. 

 
Fonte: Adaptado de ÁREA..., 2014. 

 

Em 2006, foram identificados 4,45 milhões de hectares equipados para irrigação 

no País. A inundação (25,7% da área total) e a aspersão (54,7%) foram os métodos 

predominantes, sendo esta subdividida em pivôs centrais (19,6%) e outros métodos 

de aspersão (35,1%). Regionalmente, verifica-se a concentração da inundação na 

região Sul; dos pivôs centrais no Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste; e dos outros 

métodos de aspersão nas regiões Sudeste e Nordeste (ANA, 2016). 

A importância e o avanço da agricultura irrigada se dá pelos diversos benefícios 

observados, tais como: aumento da produtividade da ordem de 2 a 3 vezes em relação 

à agricultura de sequeiro; redução do custo de produção; melhor uso do solo durante 

o ano; diminuição da ociosidade de máquinas e implementos agrícolas; mitigação dos 

efeitos adversos do clima; elevação da produtividade agrícolas, tanto em quantidade 

quanto em qualidade; abertura de novos mercados, internos e externos; regularidade 

na oferta de alimentos e, consequentemente, obtenção de melhores remunerações 

ao produtor rural (MENDES, 1998). 

 

2.2 Evolução da irrigação por pivô central no Brasil 

 

Em registro, o primeiro sistema de irrigação por pivô central foi construído no ano 

de 1948 por Frank L. Zybach que submeteu seu invento a avaliação em 1949. Três 
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anos depois, em 1952, foi patenteado no estado do Colorado, Estados Unidos (LIMA, 

2010). 

Segundo o mesmo autor foram produzidas unidades desse sistema até 1954, ano 

em que Frank L. Zybach vendeu os direitos de fabricação para a empresa americana 

Valley. Essa empresa permaneceu isolada no mercado de pivôs até 1968 quando a 

empresa Lindsay iniciou a fabricação de pivôs centrais. Atualmente as duas 

empresas, Valley e Lindsay, lideram o mercado mundial de pivôs. 

No Brasil, as duas primeiras unidades de pivôs centrais foram inauguradas na 

Fazenda Santa Isabel, em 25 de maio de 1979, município de Brotas - SP, (VALMONT, 

2015). Desde então esse sistema de irrigação foi se consolidando como tecnologia 

para agricultura brasileira e ganhando anualmente novas áreas, isso graças a grande 

aceitação do pivô central por oferecer necessidade mínima de mão de obra; 

simplicidade de operação; adaptar-se a terrenos planos e ondulados (até 20%); poder 

aplicar fertilizantes via água; conseguir irrigar de forma localizada desde que a cultura 

seja plantada em círculos (LIMA, 2010). 

Segundo projeções de Christofidis (1999), complementadas pela Câmera Setorial 

de Equipamentos de Irrigação (CSEI) da Associação Brasileira de Máquinas e 

Equipamentos (ABIMAQ), houve um crescimento acumulado de 169% durante o 

período de 1996 a 2014. Outra informação importante, a partir dessas projeções, é 

que o Brasil dobrou sua área irrigada por pivôs centrais, entre os anos de 2010-2011. 

As projeções superestimaram a área irrigada para o ano de 2014. Um 

mapeamento nacional de pivôs centrais de 2014 identificou 19.892 equipamentos, 

ocupando 1,275 milhão de hectares (ANA, 2016). Os resultados apontam crescimento 

de 43,3% da área equipada por pivôs em relação aos dados apresentados no Censo 

Agropecuário de 2006 que levantou 893 mil hectares (IBGE, 2009). Cabe destacar os 

biomas Mata Atlântica e Cerrado que concentram, respectivamente, 11,4% e 79,1% 

da área total de pivôs centrais (ANA, 2016). Regionalmente, observa-se proporções 

similares àquelas apresentadas pelo Censo Agropecuário 2006 (IBGE, 2009), 

entretanto, com maior participação do Centro-Oeste e menor participação do Nordeste 

(ANA, 2016). 

Nesse mapeamento foram identificadas áreas irrigadas por pivôs centrais em 21 

Unidades da Federação, com Minas Gerais, Goiás, Bahia e São Paulo concentrando 

cerca de 80% da área total - respectivamente, 31,9%, 18,3%, 15,8% e 14,1% (ANA, 

2016). 
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2.3 Manejo da irrigação 

 

O crescimento populacional tem forçado o uso da maior quantidade de solos 

agricultáveis para a produção de alimentos. Esse fator impulsionou o uso da irrigação, 

uma vez que essa tecnologia proporciona a complementação hídrica das culturas em 

regiões úmidas e torna possível a produção agrícola em regiões áridas e semiáridas, 

que representam cerca de 55% da área total do planeta. Além disso, as áreas irrigadas 

garantem a produção de alimentos para mais da metade da população mundial (LIMA; 

FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999). 

O desenvolvimento da irrigação nos últimos anos incorporou um conjunto de 

novas tecnologias que possibilitaram o controle mais preciso da água e do uso de 

fertilizantes e defensivos agrícolas. Esse conjunto de tecnologias proporcionou a 

redução de problemas relacionados a drenagem e ao perigo de contaminação dos 

solos, tornando o processo produtivo mais eficiente e ambientalmente mais 

sustentável. Além disso, o surgimento de diversos sistemas de irrigação elevou os 

rendimentos das lavouras maximizando os benefícios socioeconômicos (BRASIL, 

2008). 

Segundo dados da ANA (2015) a demanda consuntiva total estimada para o 

Brasil, em 2015, foi de 2.275,07 m3 s-1, quando considerada a vazão retirada. O setor 

de irrigação foi responsável pela maior parcela de retirada, seguido das vazões de 

retirada para fins de abastecimento humano urbano, indústria, animal e abastecimento 

humano rural. A vazão efetivamente consumida foi de 53%. 

Entretanto, Sousa et al. (2003) sugerem que os usuários da agricultura irrigada 

brasileira não realizam estratégias de manejo adequado da irrigação. Esses autores 

ressaltam que a ausência do manejo da água para irrigação pode contribuir para 

aplicação de água em excesso ou em quantidade insuficiente para o desenvolvimento 

da cultura. No primeiro caso, o excesso de água compromete a sanidade de rios, lagos 

e lençóis freáticos em função da lixiviação de elementos tóxicos e nutrientes. No 

segundo caso, a aplicação insuficiente de água pode afetar o desenvolvimento da 

planta em função dos efeitos fisiológicos do estresse hídrico. 

Para o manejo da irrigação, fica claro a necessidade de se monitorar algum ou 

alguns fatores, de maneira a responder de forma objetiva às questões referentes ao 

manejo. Esse monitoramento pode ser feito na planta, no solo ou no clima 

(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009). Segundo os mesmos autores a 
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propriedade do solo em armazenar água é um conceito básico e deve ser utilizada 

como suporte e referência. 

A metodologia de monitoramento do clima vem sendo mais utilizada em virtude 

da possibilidade de utilização de medidas de algumas de suas variáveis para estimar 

a evapotranspiração da cultura irrigada, que vai definir o consumo de água pelas 

plantas (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009). 

Esses autores ressaltam que o advento de Estações meteorológicas automáticas 

de fácil instalação e acesso aos dados e com preços mais acessíveis tem permitido a 

expansão do uso das medidas climáticas completas e atualizadas para o manejo da 

irrigação. 

 

2.4 Serviço de Assessoramento ao Irrigante 

 

O uso da água na agricultura corresponde a cerca de 70% do total consumido. 

Para produzir 1 kg de soja e milho, são necessários 1800 e 900 litros de água 

respectivamente (BRASIL; UNESCO, 2013). Esses indicadores fizeram com que as 

políticas públicas comecem a trabalhar na gestão hídrica. A previsão é de que em 

2025, cerca de dois terços da população mundial poderão sofrer com a falta de água 

(BRASIL; UNESCO 2013). 

O aumento da produtividade, utilizando o máximo de recursos disponíveis de 

forma eficiente e racional, ocorre devido aos avanços da tecnologia oriunda de 

pesquisas agrícolas. Atualmente, o foco dessas pesquisas está direcionado ao uso da 

terra e da água, os quais são fatores limitantes dos sistemas produtivos (FERERES; 

SORIANO, 2007). 

Para otimização dos sistemas de irrigação e uso sustentável da água, energia e 

recursos, tem-se o apoio do Serviço de Assessoramento ao Irrigante (SAI). Com a 

utilização do SAI, é possível assessorar os irrigantes, orientando sobre o manejo 

adequado da irrigação associando a tecnologia ao irrigante e, quando possível, 

agregando inovações tecnológicas, aperfeiçoando a gestão técnico-econômica 

principalmente das associações dos irrigantes. O objetivo do SAI é contribuir com o 

manejo do cultivo, envolvendo os fatores relacionados ao cálculo de necessidades 

hídricas, avaliações dos sistemas de irrigação, elaboração de calendário de irrigação, 

dentre outros (LIMA et al., 2015). 
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O aperfeiçoamento do manejo de irrigação utilizando a água de forma racional e 

eficiente está relacionado com os serviços de consultoria utilizando a tecnologia do 

sensoriamento remoto e sistemas de informações geográficas (LORITE et al., 2012). 

A produtividade de água para a cultura é definida como a razão entre a quantidade 

produzida e a quantidade de água utilizada para atingir tal produção, com esse 

conceito leva-se à compreensão da interação entre culturas, áreas agrícolas e as 

diversas práticas de manejo (PERRY et al., 2009). 

Os serviços de consultoria em irrigação desempenham um papel importante, 

auxiliando os usuários a adotar nova técnicas e tecnologias para aumentar a 

produtividade (económico ou social), com o mínimo de riscos ambientais, contribuindo 

para a sustentabilidade do setor agrário (SMITH; MUNÕZ, 2002). Esses serviços 

podem ser prestados por empresas privadas, órgãos públicos ou cooperativas, tendo 

a sustentabilidade financeira como ponto crítico na promoção de serviços de irrigação 

de consultoria (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). 

O Serviço de Assessoramento ao Irrigante teve início nos Estados Unidos 

(ECHING, 2002; ENGLISH, 2002), tendo como referência global o CIMIS, California 

Irrigation Management Information System, desenvolvido no início da década de 1980, 

sendo possivelmente o melhor conceito de SAI (http://www.cimis.water.ca.gov). Esse 

sistema integrado baseia-se na programação de dados coletados referentes a 

evapotranspiração, auxiliando os irrigantes da Califórnia na gestão do uso eficiente 

dos recursos hídricos (LIMA et al., 2015). O CIMIS foi desenvolvido como um projeto 

conjunto entre o Departamento de Recursos Hídricos da Califórnia (DWR) e a 

Universidade da Califórnia - Davis (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). 

O CIMIS tem uma das redes mais completas de Estações meteorológicas 

automáticas dos EUA para determinar a evapotranspiração de referência (ETo) e os 

coeficientes de cultura (Kc), sendo essas informações divulgadas aos usuários para 

realizarem a melhor forma de manejo da irrigação (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 

2005). Atualmente, as inovações tecnologias são usadas (sensoriamento remoto, 

Sistema de Informação Geográfica (GIS), Internet, etc.) para continuar a fornecer 

informações precisas e oportunas para os agricultores (ECHING, 2002). 

O CIMIS tem sido o modelo para o desenvolvimento de outros serviços de 

assessoria de irrigação, embora adaptadas às particularidades de cada situação 

(social, económico, ambiental, etc.) (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). Além do 

CIMIS, outros serviços de orientação ao irrigante têm sido desenvolvidos nos EUA, 
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como por exemplo, na Universidade da Florida, Universidade da Georgia, na 

Cooperativa de Extensão do Texas, Universidade de Utah, Universidade de Minnesota 

(SMITH; MUNÕZ, 2002). Outros exemplos são a Iniciativa Rural de Uso Eficiente da 

Água Rural na Austrália e na Europa, e serviços atuando no Reino Unido e na Itália 

(HESS; KNOX, 2002; GIANNINI; BAGNONI, 2002). Os serviços de assessoria de 

irrigação são bastante comuns também na Espanha, como em Múrcia, Navarra e 

Castilla-La Mancha (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). 

O conhecimento do irrigante sobre quando (tempo), quanto (lâmina) e como 

(método e sistema) irrigar, se faz necessário para manejar de forma racional e 

sustentável a aplicação de água nas culturas de interesse (LIMA et al. 2012). Nesse 

sentido, é importante desenvolver serviços de aconselhamento e apoio para auxiliar 

os irrigantes na tomada de decisão (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). 

Para o serviço de assessoria ao irrigante ser bem-sucedido, é importante e 

necessário disponibilizar informações que serão aplicáveis e úteis para os agricultores 

refletindo em benefícios para a sociedade, resultantes, principalmente do manejo 

sustentável da água (ORTEGA; JUAN; TARJUELO, 2005). 

 

2.5 Estudo de caso: CIMIS (California Irrigation Management Information 

System) 

 

O Sistema de Informação para Manejo da Irrigação da Califórnia, uma tradução 

livre para a abreviação CIMIS, é uma rede integrada de mais de 100 Estações 

agrometeorológicas espalhadas em diversas áreas, urbanas ou rurais, em toda a 

Califórnia. É operada pelo DWR e tem por finalidade ajudar agricultores, parques, 

campos de golfe e outros usuários na determinação de quando e quanto irrigar. A 

principal utilização do sistema CIMIS é fornecer informações para melhorar a gestão 

da água e da energia por meio de práticas de irrigação eficientes (ECHING; 

MOELLENBERNDT, 2002). 

As Estações meteorológicas coletam os dados de minuto a minuto e os valores 

horários e diários são calculados e armazenados em dataloggers. Um computador na 

sede do DWR, em Sacramento - CA, inicia o recebimento de dados das Estações à 

meia-noite, horário do padrão do pacífico, e recupera os dados em intervalos de tempo 

predeterminados (ECHING; MOELLENBERNDT, 2002). 
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O processamento de dados pelo CIMIS envolve a verificação de acurácia dos 

dados meteorológicos medidos, o cálculo da evapotranspiração e outros parâmetros 

intermediários, a sinalização de parâmetros medidos e calculados e armazenamento 

das informações em um banco de dados (ECHING; MOELLENBERNDT, 2002). 

Inicialmente o CIMIS foi projetado para auxiliar os agricultores no manejo 

adequado da irrigação, determinando quando e quanto irrigar. Com o passar dos anos 

a base de usuários desse sistema foi expandida e, atualmente, incluem paisagistas, 

agencias locais de água, professores, estudantes, engenheiros civis, consultores, 

hidrólogos, agências governamentais e outros (ECHING; MOELLENBERNDT, 2002). 

Os principais benefícios relatados pelos agricultores, usuários CIMIS, são a 

redução no consumo de água e aumento da produção como efeito da melhoria no 

manejo da irrigação (ECHING; MOELLENBERNDT, 2002). 

 

2.6 Canal CLIMA da UNESP Ilha Solteira 

 

Em consonância com a política de trabalho da Área de Hidráulica e Irrigação da 

UNESP Ilha Solteira, que defende a democratização do conhecimento e da 

informação, combinada com a transparência de ações, o Canal CLIMA da UNESP1 é 

a parte visível da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista, implantada a partir 

de 2010 através do financiamento FAPESP ao projeto “Modelagem da Produtividade 

da Água em Bacias Hidrográficas com Mudanças de Uso da Terra” (Processo 

2.009/52.467-4) que teve por objetivo introduzir estudos que combinam 

sensoriamento remoto e o conceito de rede de Estações agrometeorológicas para 

estudos de evapotranspiração em escala regional, até então inexistentes na região.  

Após estruturada a Rede Agrometeorológica, o Canal CLIMA da UNESP Ilha 

Solteira foi lançado oficialmente em 1 de janeiro de 2011. É um dos canais de 

comunicação oferecidos pela Área de Hidráulica e Irrigação da UNESP Ilha Solteira 

que disponibiliza dados de variáveis agrometeorológicas obtidas pelas Estações 

automáticas de forma livre e gratuita com atualização a cada cinco minutos. Entre as 

variáveis disponibilizadas está a evapotranspiração de referência (ETo), base para 

que os irrigantes possam fazer o adequado manejo da aplicação da água às culturas. 

Resume-se por manejo adequado a aplicação da água no momento e na quantidade 

                                                 
1 http://clima.feis.unesp.br 
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adequadas às culturas, aumentando a eficiência do uso da água, a lucratividade e a 

preservação dos recursos hídricos. Em base histórica, o conhecimento da 

evapotranspiração de uma região serve para que sistemas de irrigação sejam 

adequadamente projetados, atendendo às necessidades de água das culturas sem 

superdimensionar os sistemas de irrigação, o que elevaria os investimentos 

necessários para a sua implantação (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 

2016a), ou ainda, possibilita esquemas de manejo de irrigação baseados em valores 

médios mensais, como é a proposta deste trabalho.  

A Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista é composta por 8 estações 

automáticas com sensores padronizados que operam em tempo de varredura de 10 

segundos. Pelo Canal CLIMA da UNESP as variáveis, que compõem o banco de 

dados, podem ser acessadas através de produtos e serviços. Basicamente, os 

“produtos” permitem o acesso das informações nas últimas 24 horas não havendo a 

necessidade do Internauta se identificar. Já os “serviços” constituem o acesso irrestrito 

a todo o banco de dados, permitindo diferentes tipos de buscas através de rotinas pré-

definidas, que ofertam os dados em base diária, mensal, anual, ou qualquer outro 

intervalo de tempo desejado. Neste caso, como o acesso é qualificado, há a 

necessidade de realizar um cadastro prévio e “logar” a cada novo acesso ao banco 

de dados. Em 09 de dezembro de 2016, estavam cadastrados 1.562 Usuários, que 

fizeram 14.010 acessos, portanto, com média de 6,5 acessos qualificados 

diariamente. 

O Canal CLIMA da UNESP se tornou mais um canal de comunicação baseado na 

Internet operado pela Área de Hidráulica e Irrigação da UNESP Ilha Solteira, 

integrando o consolidado projeto “Planejamento e Gerenciamento Hidroagrícola e 

Ambiental”, que está em seu 12º ano e se configura em uma atividade permanente de 

Extensão Universitária, que tem como objetivo mais amplo, transformar todos os 

dados obtidos em informação, disponibilizando-os e divulgando-as, integrando 

pesquisa, ensino e extensão. 

Os dados de acesso, disponibilizados pela ferramenta Google Analytics, até o dia 

30 de novembro de 2016 representam claramente o crescente interesse por 

informações acerca das condições climáticas locais (Figura 2). Anualmente o Canal 

CLIMA recebe cerca de 34,5 mil acessos que visualizam em torno de 5 páginas com 

permanência média de 9 minutos. 
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Figura 2 - Acessos mensais ao portal Canal CLIMA UNESP Ilha solteira no período de janeiro 
de 2011 a novembro de 2016. 

 
Fonte: Adaptado de UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2016a). 

 

Em recente estudo, Amendola (2016) identificou um incremento de 6.528 hectares 

irrigados entre os anos de 2000 e 2015 na região Noroeste Paulista, reforçando a 

relevância da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista e a divulgação dos dados 

através do Canal CLIMA da UNESP Ilha Solteira como instrumento de planejamento 

e uso eficiente dos recursos hídricos e ambiental na região. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização da área 

 

A área delimitada para estudo corresponde a parte Oeste do que se caracterizou 

como a região Noroeste do Estado de São Paulo. Essa área abrange 60 municípios 

com área total estimada em 16.130 km2 e localizada geograficamente entre os 

meridianos 49° 47’ e 51° 34’ de Longitude Oeste e os paralelos 19° 47’ e 21° 8’ de 

Latitude Sul (Figura 3). 

 
Figura 3 - Localização geográfica da área em estudo e identificação das áreas irrigadas por 

pivô central (Amendola, 2016), para o ano de 2015. 

 
 

Cerca de 42% dos municípios contidos na área de interesse utilizam o sistema de 

irrigação por pivôs centrais. A relação dos municípios, a quantidade de equipamentos 

instalados e a área irrigada por pivôs centrais estão detalhados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Número de pivôs centrais e áreas irrigadas entre os 60 municípios de interesse. 

 

Municípios 
Pivôs centrais 

(Unidades) 
Área irrigada 

(ha) 

Itapura 26 2.147 
Sud Mennucci 13 1.320 
Pereira Barreto 10 1.035 
Cardoso 23 1.020 
Buritama 6 374 
Votuporanga 8 372 
Populina 4 365 
Suzanápolis 3 340 
Santo Antônio do Aracanguá 3 319 
Pedranópolis 3 277 
Ilha Solteira 3 264 
Turiúba 4 250 
Santa Fé do Sul 4 202 
Ouroeste 2 177 
Mira Estrela 4 150 
Fernandópolis 2 118 
Urânia 2 117 
Santa Clara d’Oeste 2 112 
Álvares Florence 3 110 
Rubinéia 1 97 
Paranapuã 2 89 
Mesópolis 1 79 
Parisi 5 77 
Estrela d’Oeste 1 50 
Monções 1 48 
Santana da Ponte Pensa 1 32 

Total 137 9.541 

Fonte: Adaptado de Amendola (2016) 

 

3.2 Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista 

 

Composta por 8 estações automáticas espalhadas em 7 municípios distintos 

(Figura 4), a Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista coleta diferentes 

informações climáticas (temperatura, umidade, radiação solar, velocidade e direção 

do vento, precipitação) e as envia ao Núcleo de Apoio Computacional à Irrigação - 

NACI, localizado junto ao Laboratório de Hidráulica e Irrigação da UNESP Ilha 

Solteira. 

O relevo característico da região, segundo dados do IBGE (2006), é do tipo 

planalto cujos depósitos sedimentares quarentenário pertence ao planalto do Rio 

Paraná. 
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Figura 4 - Espacialização da Rede de Estações Agrometeorológicas do Noroeste 
Paulista. 

 
 

É de responsabilidade do NACI o processamento e a disponibilização dos dados 

climáticos aos internautas pelo Canal CLIMA da UNESP Ilha Solteira através do sítio 

http://clima.feis.unesp.br. 

As Estações estão listadas em ordem alfabética da seguinte forma: Bonança, Ilha 

Solteira, Itapura, Marinópolis, Paranapuã, Santa Adélia Pioneiros (com nomenclatura 

abreviada para Pioneiros), Populina e Santa Adélia (com nomenclatura abreviada para 

Sta. Adélia). 

As Estações encontram-se posicionadas em diferentes municípios, com exceção 

das Estações Bonança e Sta. Adélia que pertencem ao município de Pereira Barreto. 

As localizações geográficas, a identificação numérica (ID), bem como a relação dos 

municípios a que pertencem, e a data de início de operação para cada Estação que 

compõe a Rede Agrometeorológica do Noroeste de São Paulo estão resumidas na 

Tabela 2. 
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Tabela 2 - Posicionamento geográfico, localidade e data de início de operação Rede 
Agrometeorológica do Noroeste de São Paulo. 

 

ID Estações 
Latitude 

(Sul) 
Longitude 
(Oeste) 

Altitude 
(m) 

Município Início de operação 

1 Bonança 20,6731 51,0339 357 Pereira Barreto 02/09/2011 
2 Ilha Solteira 20,4234 51,3536 337 Ilha Solteira 20/08/1991 
3 Itapura 20,6411 51,4750 335 Itapura 16/11/2011 
4 Marinópolis 20,4465 50,8073 370 Marinópolis 06/08/1998 
5 Paranapuã 20,0246 50,5659 436 Paranapuã 16/12/2010 
6 Pioneiros 20,7283 50,9597 350 Sud Mennucci 07/07/2011 
7 Populina 19,8796 50,4704 394 Populina 11/06/2011 
8 Sta. Adélia 20,5283 51,2494 426 Pereira Barreto 14/07/2011 

Fonte: Adaptado UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2016a). 

 

Para melhorar a compreensão da espacialização das Estações dentro da área 

delimitada foram especificadas, na Tabela 3, as distâncias, em linha reta, entre as 

Estações e estas, perpendicularmente, aos limites Oeste, Leste, Norte e Sul do mapa. 

 

Tabela 3 - Distâncias, em km, entre as Estações e entre os limites geográficos do mapa. 

 

 Bonança 
Ilha 

Solteira 
Itapura Marinópolis Paranapuã Pioneiros Populina 

Sta. 
Adélia 

Bonança - - - - - - - - 
Ilha Solteira 43 - - - - - - - 
Itapura 46 27 - - - - - - 
Marinópolis 35 57 73 - - - -  
Paranapuã 87 93 117 52 - - - - 
Pioneiros 10 53 54 35 88 - - - 
Populina 106 110 135 72 19 107 - - 
Sta. Adélia 28 15 27 47 91 38 109 - 

Norte 46 4 12 51 22 74 9 21 
Sul 19 28 2 42 101 17 126 11 
Leste 113 156 156 99 70 107 14 137 
Oeste 16 2 4 60 34 21 16 23 

 

As Estações estão padronizadas em áreas com dimensões de 10x10 metros, 

recobertas com grama batatais (Paspalum notatum), dotadas de sistemas de irrigação 

por gotejamento em subsuperfície (Figura 5) e equipadas com sensores padronizados 

(Tabela 4), diferenciando apenas no sistema de transmissão de dados. Para as 

Estações Ilha Solteira e Sta. Adélia as transmissões de dados são feitas por sistema 

de rádio (RF450, rádio 900 MHz, Campbell) e nas demais Estações são feitas por 

modem celular (GPRS). 
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Figura 5 - Vista frontal de uma das Estações que compõe a rede Agrometeorológica do 
Noroeste Paulista. 

 
 
 

Tabela 4 - Sensores padrões que equipam a Rede de Estações Agrometeorológicas no 
Noroeste Paulista. 

 

Modelo Descrição do sensor Fabricante 

LI200 Piranômetro - Radiação global LI-COR 
LI190SB-L16 Quantum - Radiação fotossinteticamente ativa (PAR) LI-COR 
CH100-SW Regulador e Carregador de tensão 12v CAMPBELL 
NR-LITE-L12 Radiômetro líquido - Radiação líquida KIPP & ZONE 
CS215-L18 Temperatura e umidade relativa CAMPBELL 
TB4-L15 Pluviômetro CAMPBELL 
03002-L12 Anemômetro - Velocidade e direção do vento YOUNG 
CR1000-ST-SW-NC Datalogger CR1000 CAMPBELL 
PTB101B Barômetro VAISALA 

Fonte: Adaptado de UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2016a). 

 

3.3 Variáveis agrometeorológicas 

 

Foram considerados os dados de ETo, calculados segundo Penman-Monteith 

(ALLEN et al, 1998), e a precipitação pluviométrica, em escalas mensal e anual, 

ambos para o período compreendido de janeiro de 2012 a dezembro de 2015 para 

todas as Estações que compõe a Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista. 

Em função da variação no início de operação das Estações desconsiderou-se os 

dados referentes ao ano de 2011 e anteriores. Desta forma, os dados médios mensais 

e anuais foram calculados para um período de 4 anos completos (2012 a 2015). 

A consistência dos dados foi caracterizada ao se verificar que não houveram 

dados discrepantes ou ausentes para a série estudada. Os resumos dos dados da 

ETo e da precipitação estão contidos na Tabela 5 e na Tabela 6. 
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Tabela 5 - Médias da evapotranspiração de referência (ETo), calculada pelo método de 
Penman-Monteith para o período de 2012-2015. 

 

Estações 
ETo (mm dia-1) 

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

Bonança 4,6 4,5 4,0 3,3 2,6 2,2 2,5 3,6 4,1 4,7 4,6 4,5 3,8 
Ilha Solteira 5,1 5,0 4,2 3,7 3,1 2,7 3,1 4,4 5,2 5,1 5,2 5,2 4,3 
Itapura 5,2 4,8 4,3 3,4 2,8 2,5 2,8 4,1 4,6 5,0 5,0 4,9 4,1 
Marinópolis 4,9 4,9 4,2 3,5 2,8 2,5 3,0 4,3 5,0 5,1 4,9 4,9 4,2 
Paranapuã 4,1 4,6 3,9 3,4 2,8 2,5 2,9 3,9 4,6 4,9 4,7 4,8 3,9 
Pioneiros 4,8 4,5 3,7 3,3 2,3 2,2 2,2 3,4 3,7 4,3 3,9 3,8 3,5 
Populina 4,5 4,6 4,0 3,3 2,7 2,4 2,7 3,8 4,3 4,9 4,4 4,1 3,8 
Sta. Adélia 4,7 4,6 3,9 3,4 3,1 2,9 3,4 4,9 4,8 5,4 4,7 4,7 4,2 

Fonte: adaptado de UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2016a). 

 

Tabela 6 - Precipitações médias mensais e precipitação anual para o período de 2012-2015, 
Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista, UNESP Ilha Solteira. 

 

Estações 
Precipitação pluvial (mm)  

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

Bonança 163 187 142 65 65 55 33 3 104 53 180 164 1214 
Ilha Solteira 197 173 192 111 42 69 31 6 74 95 200 156 1346 
Itapura 131 223 195 65 45 60 36 3 93 61 162 132 1206 
Marinópolis 189 175 200 58 56 62 33 6 77 63 174 161 1254 
Paranapuã 229 183 279 67 55 60 41 6 76 94 150 220 1460 
Pioneiros 168 200 147 78 64 61 37 4 121 53 187 167 1287 
Populina 212 124 198 96 65 52 34 2 80 100 152 131 1246 
Santa Adélia 182 124 192 96 60 63 40 5 112 71 140 156 1241 

Fonte: adaptado de UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2016a). 

 

3.4 Balanço hídrico climatológico 

 

Com os valores da ETo e da precipitação pluviométrica foi possível calcular o 

balanço hídrico climático mensal. A metodologia utilizada foi proposta por 

Thornthwaite e Mather (1995) e os balanços hídricos para cada Estação foram 

calculados pela ferramenta BHnorm (ROLIM, 1998). 

A capacidade de água disponível (CAD) adotada para os cálculos foi de 60 mm. 

A definição desse valor considerou uma profundidade média do solo de 60 

centímetros, que abrange grande parte das culturas anuais e perenes, e a 

predominância de argissolos na área delimitada (Figura 6), cujos parâmetros físicos 

são aproximadamente 82% de areia, 5,6% de silte e 12,4% de argila (BENETT et al., 

2011), cuja CAD é, em média, de 1,0 mm cm-1 (REICHARDT, 1987). Assim, o valor 

indicado da CAD pode ser considerado adequado para o planejamento das principais 

culturas da região. 
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Figura 6 - Mapa pedológico para região delimitada. Adaptado de Oliveira et al. (1999). 

 
 

O estudo do balanço hídrico teve por finalidade indicar os meses mais críticos 

para o manejo da irrigação. A partir desses meses foi possível identificar e zonear 

áreas homogêneas quanto a distribuição da ETo. 

 

3.5 Procedimentos para elaboração dos mapas climáticos 

 

3.5.1 Obtenção e recorte dos mapas 

 

Foram obtidos mapas vetoriais do Brasil, dos Estados brasileiros e dos municípios 

do Estado de São Paulo pela importação de arquivos gratuitamente disponibilizados 

no endereço http://downloads.ibge.gov.br. Por padrão, esses mapas possuem as 

coordenadas geográficas referenciadas de acordo com o Sistema de Referência 

Geocêntrica para as Américas (SIRGAS 2000). 

O arquivo vetorial em formato shapefile com os municípios do Estado de São 

Paulo foi inserido no software ArcGis® 10.1 e, posteriormente, procedeu-se a seleção 

(comando Select Features e Select by Lasso) dos municípios de interesse para o 

estudo. 

Os municípios selecionados foram recortados pelo processo Edit Features, e 

exportados no formato shapfile. As coordenadas foram reprojetadas de SIRGAS 2000 

para UTM (Universal Transversa de Marcator), Zona 22º Sul, Datum de referência 

SAD 69 (South American Datum), utilizando a sequência de comandos 
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Geoprocessing, ArcToolbox, Data Management Tools, Projections and 

Transformatios, Project. 

O arquivo shapefile contendo a seleção dos municípios de interesse estabeleceu 

o mapa base para interpolação dos dados. 

 

3.5.2 Inserção dos pontos para interpolação dos dados 

 

Os dados médios obtidos do Canal CLIMA da UNESP Ilha Solteira foram inseridos 

em planilhas eletrônicas (MS Excel) obedecendo a seguinte ordem: coluna A - 

identificação (ID) das Estações, numeradas de 1 a 8 segundo a ordem estabelecida 

na Tabela 2; coluna B - nome das Estações agrometeorológicas; coluna C - 

coordenadas X (longitude), expressas em UTM, Zona 22º sul; coluna D - coordenadas 

Y (latitude), também expressas em UTM, Zona 22º sul e colunas de E a P com as 

médias das ETo para os meses janeiro a dezembro. 

Essas tabelas foram importadas para o software ArcGis® 10.1, pelo comando Add 

Data, e convertidas em pontos geográficos, pelo comando Display XY Data. 

Posteriormente os pontos foram exportados como arquivo shapfile (Data, Export 

Data). 

 

3.5.3 Escolha do método de interpolação e ajuste de modelos à 

semivariogramas experimentais 

 

O método escolhido para interpolações dos dados foi o da krigagem, por fornecer 

os algoritmos de erros associados aos resultados obtidos segundo um modelo 

contínuo de variação espacial (CRESSIE, 1993). 

Os semivariogramas experimentais foram ajustados a modelos matemáticos, 

estimando-se os parâmetros efeito pepita, alcance e patamar com auxílio do software 

geoestatístico GS+ (Gamma Design Software, 2012). 

Foram geradas novas planilhas eletrônicas (MS EXCEL) contendo os dados 

médios da ETo mês a mês e ordenados da seguinte forma: coluna A - identificação 

(ID) das Estações, numeradas de 1 a 8 segundo a ordem proposta na Tabela 2; coluna 

B - coordenadas X (longitude), expressas em UTM, Zona 22º Sul; coluna C - 

coordenadas Y (latitude), também expressas em UTM, Zona 22º Sul e coluna D com 

as médias das ETo para o mês de interesse, representando os valores de Z. 
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Cada planilha foi importada para o software geoestatístico GS+, Gamma Design 

Software (2012), pela sequência de comandos Data, Import data. Posteriormente foi 

executado o comando Autocorrelacion, Variogram e Primary variate (Z) para o ajuste 

automático de modelos teóricos à semivariogramas experimentais dos dados. 

Como critério para determinação do melhor ajuste, o software considera o maior 

valor para o coeficiente de determinação (R2) e o menor valor para soma de quadrados 

de resíduos (SQres).  

Executado o ajuste, as informações para o tipo (linear, exponencial, gaussiano, 

esférico) e os parâmetros (alcance da dependência espacial, efeito pipeta e distância 

entre o efeito pipeta e o patamar) do modelo de semivariograma foram transcritos para 

o software ArcGis® 10.1 para interpolação dos dados e construção dos mapas de 

distribuição da ETo na área de estudo. 

 

3.5.4 Interpolação e construção dos mapas climáticos 

 

Para interpolação dos dados, na plataforma ArcGis® 10.1, foi utilizado o 

procedimento Geoestatistical Analyst. O tipo de krigagem escolhida foi a ordinária e 

os ajustes de modelos à semivariogramas experimentais foram do tipo Gaussiano. 

Durante o procedimento de interpolação, é permitido ao usuário inserir e, ou, 

alterar informações como o tipo e os parâmetros dos modelos. Assim, as informações 

obtidas no software GS+ foram transcritas para o software ArcGis® 10.1 (Figura 7). 

Ao finalizar o procedimento Geoestatistical Analyst é gerado um rastro que 

representa a interpolação dos dados, em concordância com o ajuste do modelo de 

semivariograma definido. Esse rastro foi estendido à dimensão da área delimitada 

pelos municípios por meio dos comandos Properties, Extent e os intervalos entre as 

classes da ETo foram padronizados em 0,5 mm dia-1. 

 

 



42 
 

Figura 7 - Transferência dos parâmetros de ajuste dos modelos de semivariogramas 
entre os softwares GS+ e ArcGis®. 

 
 

3.5.5 Definição das Zonas Homogêneas 

 

Os meses em que se registraram os maiores valores de deficiência hídrica foram 

caracterizados como aqueles mais críticos para o manejo da irrigação e serviram de 

referência para determinação de Zonas Homogêneas da ETo. 

A interseção dos mapas de distribuição da ETo para os meses críticos possibilitou 

a visualização de áreas equivalentes. A interseção foi processada pelos comandos 

Geoprocessing, Intersect. 

Sobre as Zonas Homogêneas foram desenhados, manualmente, os polígonos que 

caracterizaram as zonas climáticas. 

Foi obedecida a seguinte sequência de eventos: os dados climáticos são 

coletados pela Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista que os transfere para a 

corpo técnico do Canal CLIMA da UNESP, que processa e disponibiliza os dados 

climáticos aos usuários finais. Os dados de interesse para a construção dos mapas 

foram a ETo e a Precipitação, ambos em base histórica. Os dados da ETo foram 

espacializados por krigagem para construção de mapas médios mensais. Além disso, 

os dados da ETo em conjunto com a precipitação foram utilizados para determinação 

do balanço hídrico que indicou os meses mais críticos para irrigação (meses com 

maiores deficiências hídricas). Esses mapas, para os meses mais críticos foram 

sobrepostos para determinação do mapa final, que caracterizou as Zonas 

Homogêneas de ETo. Um resumo de todo o procedimento adotado para obtenção dos 

mapas e Zonas Homogêneas é apresentado em forma de fluxograma na Figura 8. 
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Figura 8 - Fluxograma dos procedimentos metodológicos adotados para obtenção dos 
mapas de distribuição da ETo mensais e definição das Zonas Homogêneas. 

 
 

3.6 Validação das Zonas Homogêneas  

 

A validação das áreas ocorreu aplicando-se diferentes indicadores que 

correlacionam dados observados com dados estimados. Essa metodologia é uma 

adaptação daquela proposta por Castro et al. (2010) que utilizou os indicadores na 

escolha do método de interpolação mais indicado para os parâmetros do balanço 

hídrico. 

As médias dos valores observados de ETo nas Estações contidas em uma mesma 

Zona homogênea foi considera como valor observado, os quais foram comparados 
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com valores estimados, obtidos pelo software ArcGis® 10.1, seguindo o mesmo 

procedimento para cada um dos meses do ano. 

As estimativas da ETo foram obtidas pelo procedimento Validation/Prediction do 

ArcGis® 10.1 que determinou os valores preditos e os erros padrões associados a 

cada ponto inserido no mapa. 

Para a Zona Homogênea em que não houve a presença de Estação 

agrometeorológica os valores estimados e observados foram considerados 

equivalentes. Esses valores foram calculados com base na ponderação feita pelo 

software ArcGis® 10.1. 

Desta forma, para os meses em que a zona foi coberta por uma única classe de 

intervalo da ETo os valores estimados e observados foram os do ponto médio da 

classe. Para os meses em que a zona foi coberta predominantemente por duas 

classes de intervalos da ETo os valores foram determinados pela média aritmética dos 

pontos médios de cada classe. 

 

3.6.1 Coeficiente de correlação de Pearson (r)  

 

É uma medida do grau de relação linear entre duas variáveis quantitativas que 

pode assumir valores entre -1 a 1, sendo os valores negativos um indicativo de relação 

inversa entre as variáveis, enquanto uma variável aumenta a outra variável diminui, e 

os valores positivos são indicativos de relação direta, enquanto uma variável aumenta 

a outra também aumenta. O valor 0 (zero) representa que não houve correlação entre 

as variáveis analisadas. 

O coeficiente de correlação de Pearson é calculado pela seguinte equação: 

 

r = 
∑(xi - x̅) . (y

i 
- y̅)

√(∑(xi - x̅)2). (∑(y
i
 - y̅)

2
)

 
(1) 

 

em que, xi são os valores observados, x̅ é a média dos valores observados, yi são os 

valores estimados e y̅ é a média dos valores estimados. 
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3.6.2 Coeficiente de determinação (R2)  

 

Avalia a qualidade do ajuste do modelo indicando quanto o modelo foi capaz de 

explicar os dados coletados. O coeficiente de determinação é dado pela equação: 

 

R
2
=

(∑(xi - x̅). y
i
)

2

∑(xi - x̅)2. ∑(y
i 
- y̅)

2
 (2) 

 

em que, xi são os valores observados, x̅ é a média dos valores observados, yi são os 

valores estimados e y̅ é a média dos valores estimados. 

 

3.6.3 Raiz do erro médio quadrático (REMQ)  

 

Índice comumente utilizado para expressar a acurácia dos resultados numéricos 

com a vantagem de apresentar os valores dos erros nas mesmas dimensões da 

variável analisada. O REMQ é definido por: 

 

REMQ = √
∑(Oi - Ei)2

J
 (3) 

 

em que,  Oi representou os valores observados, Ei representou os valores estimados 

e J é o número de observações. 

 

3.6.4 Índice de concordância (d)  

 

Segundo Camargo e Sentelhas (1997) a exatidão de um modelo está associada 

ao afastamento dos valores estimados em relação aos observados; 

matematicamente, esta aproximação é dada pelo índice de concordância (d), cujos 

valores oscilam de zero para nenhuma concordância a 1 para a concordância perfeita. 

O valor d é determinado pela equação: 
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d = 1 - 
∑(Oi - Ei)

2

∑(|Oi - O̅|+|Ei - O̅|)
2
 (4) 

 

Onde d é o índice de concordância, Oi representou os valores observados, Ei 

representou os valores estimados e O̅ é a média dos valores observados. 

 

3.7 Tabela de distribuição mensal da ETo  

 

Após a validação do mapa que representa as Zonas Homogêneas foi construída 

uma tabela com os valores médios mensais para cada zona. A construção dessa 

tabela seguiu os mesmos procedimentos para validação do mapa, em que, para cada 

Zona Homogênea, foi associado ao valor que representa a média das Estações 

agrometeorológicas contidas na respectiva Zona Homogênea. 

 

3.8 Simulação de custos de energia com irrigação por pivôs centrais  

 

Estabelecidas as Zonas Homogêneas da ETo, foram realizadas simulações para 

quantificar os custos com energia para irrigação com pivô central em diferentes Zonas 

Homogêneas, considerando as diferentes fontes de dados da ETo (Estações mais 

próximas e a estimativa da Zona Homogênea) para o cálculo da evapotranspiração 

da cultura (ETc). 

As simulações consideraram pivôs reais e foram realizadas para um ciclo da 

cultura do milho cujo as datas de plantio, florescimento e colheita também reais. As 

especificações do pivô (Tabela 7) e da cultura cultivada (Tabela 8) sob irrigação foram 

disponibilizadas por irrigantes da região. 

 

Tabela 7 - Especificações dos pivôs utilizados para simulação com custos de energia. 

Pivô 
Latitude 

(Sul) 
Longitude 
(Oeste) 

Área irrigada 
(ha) 

Potência 
(kW) 

Lâmina 100% 
(mm) 

Giro 100% 
(h) 

Capacidade 
(mm dia-1) 

PV 1 20,6833 50,6833 
145 362 4,3 12,9 7,0 PV 2 20,3167 51,0167 

PV 3 20,0333 50,9167 

 

Tabela 8 - Especificações da cultura selecionada para análise de custo energético. 

Cultura Cultivar híbrido 
Datas Ciclo 

(dias) Plantio Florescimento Colheita 

Milho AS 1555 PRO2 25/03/2016 17/05/2016 30/07/2016 127 
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A evapotranspiração da cultura foi estimada segundo a metodologia descrita em 

Allen et al. (1998), multiplicando o valor da ETo pelo Coeficiente de Cultura (Kc) 

variável a cada fase fenológica, Figura 9, respeitando as condições locais definidas 

na Tabela 8. 

 

Figura 9 - Coeficiente de cultura (Kc) para a cultivar de milho AS 1555 PRO2. 

 

Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998). 

 

As tarifas energéticas foram as práticas pela Elektro2, considerando as seguintes 

características: Grupo A4, Rural Irrigante, Horário Verde, Trifásico. Para fins práticos 

assume-se que a demanda contratada não foi ultrapassada e que a irrigação ocorreu 

apenas no horário fora de ponta (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Tarifas energéticas praticadas pela concessionária de energia. 

Tarifa de energia 
(TE) 

Consumo fora ponta 
(kWh) 

Consumo reservado fora 
ponta (kWh) 

Demanda contratada 
(kW) 

Valor (R$) 0,27381 0,08214 11,38000 

 

 

 

 

                                                 
2 http://www.elektro.com.br/seu-negocio/irrigacao-e-aquicultura 
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3.9 Valor de produção agrícola (VPA) 

 

Os dados de VPA foram obtidos do Instituto de Economia Agrícola (IEA), para o 

ano de 2015, considerando os 5 Escritórios de Desenvolvimento Rural (EDR) contidos 

na área delimitada (Andradina, Fernandópolis, General Salgado, Jales e 

Votuporanga). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Balanço hídrico climatológico 

 

O somatório mensal da ETo, representada pela evapotranspiração assumindo um 

coeficiente de cultura médio de 1,0 - condição ideal para a maioria das culturas 

presentes na região - em uma profundidade efetiva do sistema radicular de 60 cm, foi 

superior a precipitação mensal em todas as localidades estudadas, o que, em geral, 

levou à déficits hídricos concentrados entre os meses de abril a outubro e excedentes 

hídricos concentrados entre os meses de janeiro a março (Tabela 10). A precipitação 

média para a região foi de 1.262 mm, ao passo que a ETo foi de 1.454 mm, 

representando um déficit de 15% no volume de chuvas para suprir a demanda 

evapotranspirativa regional (Tabela 10). 

Analisando o comportamento para as médias anuais da precipitação, ETo e 

déficits hídricos, é possível inferir que a área onde se localiza a Estação Marinópolis 

apresenta as condições climáticas menos favoráveis à atividade agrícola irrigada. 

Essa área apresenta o menor valor acumulado de chuvas (1.200 mm) e o maior déficit 

hídrico (427 mm). Análise semelhante pode ser indicada para a área onde se localiza 

a Estação Ilha Solteira, que registrou a maior demanda evapotranspirativa da região, 

1.575 mm, superando em aproximadamente 22% o volume de chuvas acumulado 

para a mesma localidade, além de somar um déficit hídrico de 400 mm (Tabela 10). 

Entre as localidades avaliadas a que contém a Estação Pioneiros foi a que 

apresentou melhores condições climáticas para o desenvolvimento de atividades 

irrigadas, uma vez que, embora registre o 3º menor volume de chuvas, apresenta a 

menor demanda evapotranspirativa (1.332 mm) da região e a o menor volume de 

déficit (184 mm). 

De acordo com Doorenbos e Pruitt (1997), para o desenvolvimento de um projeto 

de irrigação, é indispensável o conhecimento da frequência e do volume das chuvas 

bem como a época e os períodos de déficit. Essas informações são disponibilizadas 

no estudo do balanço hídrico que, segundo Sentelhas e Angelocci (2009), é o cálculo 

das entradas e saídas de água num sistema dentro de uma escala espacial. 
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Tabela 10 - Resumo mensal e anual dos parâmetros precipitação (P), evapotranspiração de 
referência (ETo), déficit hídrico (Def) e excedente hídrico (Exc) para a Rede de 

Agrometeorológica do Noroeste Paulista no período de 2012 a 2015. 

 

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

P (mm) 163 187 142 65 65 55 33 3 104 53 180 164 1214 
ETo (mm) 138 126 124 99 81 66 78 112 123 146 138 140 1369 
Def (mm) - - - 8 8 7 33 100 19 92 - - 266 
Exc (mm) 25 61 18 - - - - - - - - 7 111 

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

P (mm) 227 160 182 128 22 75 26 3 60 88 174 147 1292 
ETo (mm) 153 140 130 111 96 81 96 136 156 158 156 161 1575 
Def (mm) - - - - 32 4 59 129 96 70 - 10 400 
Exc (mm) 28 20 52 17 - - - - - - - - 117 

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

P (mm) 131 222 195 65 45 60 36 3 93 61 162 132 1205 
ETo (mm) 156 134 133 102 87 75 87 127 138 155 150 152 1496 
Def (mm) 22 - - 9 26 11 44 119 45 94 - 16 386 
Exc (mm) - 33 62 - - - - - - - - - 95 

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

P (mm) 209 157 221 68 35 74 27 4 70 51 145 139 1200 
ETo (mm) 147 137 130 105 87 75 93 133 150 158 147 152 1515 
Def (mm) - - - 9 33 1 57 125 80 107 2 13 427 
Exc (mm) 2 20 91 - - - - - - - - - 113 

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

P (mm) 254 169 260 69 28 72 35 6 63 88 132 238 1414 
ETo (mm) 123 129 121 102 87 75 90 121 138 152 141 149 1427 
Def (mm) - - - 8 37 2 47 111 74 64 9 - 353 
Exc (mm) 131 40 139 - - - - - - - - 29 340 

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

P (mm) 168 200 147 78 63 61 37 4 121 53 187 167 1286 
ETo (mm) 144 126 118 93 74 63 74 102 108 143 141 146 1332 
Def (mm) - - - 2 3 1 20 82 - 77 - - 184 
Exc (mm) 24 74 29 - - - - - - - - 11 138 

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

P (mm) 212 124 198 95 65 52 34 2 80 100 152 131 1245 
ETo (mm) 135 129 124 99 84 72 84 118 129 152 132 127 1384 
Def (mm) - - - - 4 8 33 105 48 51 - - 250 
Exc (mm) 41 - 69 - - - - - - - - - 111 

Sta. Adélia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 

P (mm) 182 124 192 96 60 63 40 5 112 71 140 156 1241 
ETo (mm) 141 129 121 102 96 87 105 152 144 167 141 146 1531 
Def (mm) - 1 - - 12 14 52 141 32 96 1 - 349 
Exc (mm) - - 59 - - - - - - - - - 59 

 

Importante ferramenta de planejamento e gestão, o balanço hídrico médio no 

Noroeste Paulista, no período de 2012 a 2015, evidenciou que os meses críticos para 

a irrigação foram os de agosto, setembro e outubro quando os déficits de água no solo 

são mais intensos, com médias de 114, 49 e 81 mm, respectivamente, ao mesmo 

tempo em que são maiores as ETo, levando ao maior uso da água e à elevação dos 

custos de produção nesses meses (Figura 10). 
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Figura 10 - Balanço hídrico climatológico para o período de 2012 a 2015 utilizando os dados da 
Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista. 

 
 

A variabilidade observada ao longo do ano para precipitação foi maior que a 

observada para ETo, isso porque o padrão de distribuição das chuvas é fortemente 

influenciado pela ocorrência cada vez mais frequente de chuvas convectivas, 
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caracterizadas por uma distribuição localizada, grande variabilidade espacial, 

intensidade moderada a forte, de curta a média duração e predominância de 

ocorrência no final da tarde ou início da noite (UNIVERSIDADE ESTADUAL 

PAULISTA, 2016b; GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Ao contrário da precipitação, que 

apresenta uma grande variabilidade principalmente pela ocorrência de chuvas 

convectivas, a ETo tem uma distribuição dependente das condições gerais do tempo 

(Figura 11). 

 

Figura 11 - Análise descritiva das médias mensais para precipitação e evapotranspiração de 
referência registradas na Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista. 
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Segundo Oliveira, Kuhn e Silva (2006), a chuva constitui-se na mais importante 

fonte natural de água às plantas e na principal via de reabastecimento do reservatório 

de água do solo. Segundo os mesmos autores, quando a quantidade de chuva não é 

suficiente para atender as necessidades da cultura, complementa-se o fornecimento 

da água com a irrigação. Desta forma, as informações de ETo e precipitação são 

fundamentais para o planejamento das atividades agrícolas locais, principalmente 

aquelas relacionadas à época de plantio e ao manejo da irrigação. A análise da 

distribuição temporal desses fatores climáticos fornece subsídio para minimizar os 

efeitos adversos do clima na condução das diversas culturas da região. 
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4.2 Distribuição espacial da ETo 

 

O modelo e os parâmetros de ajuste à semivariogramas experimentais utilizados 

para interpolação dos dados da ETo estão contidos na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Critérios de ajuste (SQres e R2), tipo de modelo e parâmetros de semivariogramas 
experimentais para interpolação de dados da ETo por krigagem ordinária. 

 

Meses SQres R2 Modelo 
Parâmetros 

Co C + Co A 

Janeiro 3,47 10-3 0,50 Gaussiano 0,0290 0,3470 175.629,952 
Fevereiro 8,09 10-4 0,62 Gaussiano 0,0104 0,0745 67.896,392 
Março 8,62 10-4 0,63 Gaussiano 0,0215 0,2430 181.865,335 
Abril 6,82 10-5 0,65 Gaussiano 0,0129 0,0567 141.162,141 
Maio 5,66 10-3 0,54 Gaussiano 0,0001 0,1132 41.742,424 
Junho 4,83 10-3 0,49 Gaussiano 0,0001 0,0872 31.869,734 
Julho 0,54 10-1 0,29 Gaussiano 0,0001 0,2112 32.389,350 
Agosto 1,25 10-1 0,34 Gaussiano 0,0010 0,3460 31.523,325 
Setembro 1,10 10-1 0,45 Gaussiano 0,0010 0,4130 45.552,936 
Outubro 0,45 10-1 0,21 Gaussiano 0,0001 0,1672 34.467,811 
Novembro 0,53 10-1 0,37 Gaussiano 0,0620 1,1590 189.313,153 
Dezembro 0,78 10-1 0,24 Gaussiano 0,1150 1,0160 180.999,309 

SQres - soma de quadrados do resíduo; R2 - coeficiente de regressão; Co - efeito pepita; C + Co - 
distância entre o efeito pepita e o patamar e A - alcance. 
 

Esses parâmetros foram utilizados para gerar os mapas interpolados da ETo para 

cada mês. Segundo Mardikis et al. (2005) a utilização da krigagem em espacialização 

de dados climáticos é comum. A krigagem assume que a distância (ou a diferença) 

entre os pontos amostrados reflete uma correlação espacial que pode ser utilizada 

para explicar sua variação em uma superfície (CHILDS, 2004). 

Alguns trabalhos sugerem um melhor desempenho utilizando a krigagem como 

método de interpolação em comparação a outros métodos (MELLO et al., 2003; 

ALVES et al., 2008; VILANOVA; SIMÕES; TRANIN, 2012; LEMOS FILHO et al., 2010; 

SARTORI et al, 2010; RIBEIRO et al., 2011).  

A distribuição espacial da ETo, Figura 12, destaca que a demanda 

evapotranspirativa reduz-se continuamente entre os meses de janeiro a junho, quando 

atinge o menor valor da ETo (média de 2,5 mm dia-1) e, a partir daí, aumenta 

progressivamente até atingir o maior valor em outubro (média de 5,0 mm dia-1). 

A ETo representa o consumo hídrico de referência para uma determinada região, 

sendo utilizado para o cálculo da necessidade de água de todas as culturas 

(CONCEIÇÃO, 2005). O cálculo da necessidade de água para uma determinada 

cultura é fator principal e determinante para um manejo adequado da irrigação. Desta 
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forma, a disponibilização da distribuição mensal da ETo possibilita aos irrigantes uma 

importante ferramenta para o uso mais eficiente da tecnologia da irrigação. 

 

Figura 12 - Distribuição da ETo para a região delimitada. 
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4.3 Zonas homogêneas 

 

O balanço hídrico e os mapas de distribuição da ETo reforçam que os meses de 

agosto, setembro e outubro são os mais críticos para o manejo da irrigação, uma vez 

que a demanda evapotranspirativa é crescente em um período no qual as deficiências 

hídricas, em média, são elevadas. 

Essa premissa foi a base para a elaboração do mapa final de regiões homogêneas 

da ETo para o Noroeste Paulista. Metodologicamente, os mapas para esses meses 

críticos foram sobrepostos para visualização e esboço de Zonas Homogêneas de ETo, 

como indicado na Figura 13. 

 

Figura 13 - Interseção dos mapas nos meses mais críticos para o manejo da irrigação. 

 
 

Da sobreposição surgem quatro Zonas Homogêneas de ETo, uma a Oeste cujos 

valores médios são mais elevados e engloba o município de Itapura, que possui a 

maior área irrigada (2.147 ha) dentro da região delimitada; uma ao Norte, que envolve 

grande parte do município de Sud Mennucci e parte de Santo Antônio do Aracanguá. 

Juntos, esses municípios somam pouco mais de 2.300 ha irrigados; outra Zona 

Homogênea ao Sul do mapa, que envolve os municípios de Mesópolis, Populina e 

Ouroeste; e por fim uma grande região central, que envolve a maioria dos municípios 

selecionados, como representado na Figura 14. 
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Os valores médios da tabela contida na Figura 14 são estimativas extraídas do 

software ArcGis® (Validation/Prediction) conforme metodologia proposta. Esses 

valores, estimados em série histórica, servirão de base para o manejo racional da 

irrigação. Proposta similar ao que se faz na Califórnia (CIMIS), que identificou 18 

Zonas Homogêneas de ETo, possibilitando ao irrigante fazer o uso racional da água 

em base histórica. 

Os valores estimados foram correlacionados com os valores observados para 

validação do método proposto. Além da correlação dos dados foram medidos o índice 

de concordância (d) e a raiz do erro médio quadrático (REMQ), os valores obtidos 

estão relacionados na Tabela 12.  

 

Tabela 12 - Validação das zonas a partir dos dados observados e preditos por krigagem 
ordinária, ajustado para o modelo gaussiano do semivariograma. 

 

Meses r R2 d 
REMQ 

(mm dia-1) 

Janeiro 0,82 0,67 0,86 0,20 
Fevereiro 0,81 0,66 0,87 0,11 
Março 0,69 0,48 0,70 0,14 
Abril 0,51 0,26 0,68 0,12 
Maio 0,84 0,71 0,89 0,14 
Junho 0,84 0,71 0,90 0,13 
Julho 0,86 0,74 0,91 0,18 
Agosto 0,88 0,77 0,93 0,22 
Setembro 0,89 0,79 0,91 0,29 
Outubro 0,88 0,77 0,93 0,15 
Novembro 0,79 0,62 0,81 0,24 
Dezembro 0,77 0,59 0,76 0,30 

 

Conforme Souza et al. (2011), a utilização conjunta desses indicadores 

estatísticos pode ser considerada como uma boa alternativa para validação de 

modelos estatísticos. Isso porque esses indicadores permitem a análise simultânea 

do desvio da média e a identificação da ocorrência de sub ou superestimativa, 

espalhamento e ajustamento dos modelos, quando comparados a valores estimados 

e medidos. 

Os valores de r, em geral, indicam que o modelo de krigagem resultou em ETo 

interpoladas com alta correlação (>0,77), com exceção para os meses de março e 

abril que apresentaram valores de r equivalentes a 0,69 e 0,51, respectivamente, 

podendo ser consideradas como moderadas. 

Os valores de R2 obtidos, em sua maioria superiores a 0,59, demostram que as 

ETo estimadas variam de forma proporcional àquelas calculadas pelas Estações 
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agrometeorológicas, representando de forma satisfatória a variabilidade sazonal da 

ETo. 

O REMQ é uma medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor 

sempre positivo e quanto mais próximo de zero, maior a qualidade dos valores 

medidos ou estimados (BELLO-PINEDA; HERNÁNDEZ-STEFANONI, 2007). Desta 

forma, foram observados dados de REMQ variando de 0,11 a 0,30. 

Vilanova, Simões e Tranin (2012), avaliando a interpolação geoespacial da ETo 

no Sul de Minas, observou elevados índices (R2=0,90; R=0,99; d=0,99 e REMQ = 

0,09) quando comparadas os dados da ETo estimado por krigagem e o observado 

para uma estação localizada na área interpolada.    

 

4.4 Simulações 

 

Após a validação explicitada na Tabela 12, passou-se a verificar o comportamento 

dos valores médios propostos em uma segunda validação comparando o manejo da 

irrigação utilizando os dados diários ou estimados da ETo, para o ano de 2016, em 

plantios de milho e em três diferentes Zonas Homogêneas delimitadas. 

A primeira simulação foi realizada na Zona Homogênea 2, tendo por objetivo 

quantificar a importância da estação agrometeorológica inserida no centro da maior 

área irrigada do Noroeste Paulista em comparação com duas outras estações que 

poderiam ser a fonte primária da ETo. 

As demais simulações confrontam as opções de fonte diárias da ETo para o 

irrigante com o proposto através da Zona Homogênea correspondente que oferta o 

valor médio histórico como base para a estimativa da evapotranspiração da cultura de 

interesse. 

Os resultados das simulações representam os valores máximos de necessidade 

de água aplicadas às culturas em cada condição operacional do sistema de irrigação 

utilizado e, portanto, os máximos custos de energia. A opção de não considerar as 

chuvas se deve à grande variabilidade no tempo e no espaço, cada vez mais difícil de 

mensurar em base histórica face ao aumento da frequência das chuvas convectivas. 
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4.4.1 Zona Homogênea 2 

 

Situada na porção sul do mapa, abrange os municípios de Sud Mennucci, Pereira 

Barreto, Guzolândia, Auriflama e Santo Antônio do Aracanguá. Essa região concentra 

22 pivôs com área irrigada de aproximadamente 2.277 ha (Figura 15). 

 
Figura 15 - Localização do pivô central (PV 1) e das Estações Bonança (1), Ilha Solteira (2) e 

Marinópolis (4), utilizadas para simulação na Zona Homogênea 2. 

 

 

Mais da metade dessa área irrigada, cerca de 58%, pertencem ao município de 

Sud Mennucci sendo que a segunda maior parcela pertence ao município de Pereira 

Barreto, que abriga cerca de 37% da área irrigada. O valor médio estimado da ETo 

para Zona Homogênea 2 é de 3,7 mm dia-1 com flutuações anuais acima da média 

nos meses de setembro a março e abaixo da média nos meses de abril a agosto. 

Cronologicamente, um irrigante inserido na Zona Homogênea 2 disporia 

gratuitamente de informações agroclimáticas advindas das Estações de Ilha Solteira, 

funcional desde 1991, ou Marinópolis, funcional desde 1998. Posteriormente, devido 

à importância dos municípios de Sud Mennucci e Pereira Barreto - que concentram 

grande área irrigada na região de interesse - a UNESP Ilha Solteira inseriu em sua 

Rede Agrometeorológica a Estação Bonança no ano de 2011. 

Dessa forma, diferentes Estações fornecem diferentes dados da ETo, o que 

também resulta em diferentes demandas hídricas para a cultura (ETc). Assim, os 

custos com energia naturalmente irão variar. Nesse sentido, foram simulados 4 
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cenários diferentes para se irrigar integralmente uma cultura de milho híbrido (Status 

VIPTERA): 

Cenário 1. Dados diários da ETo obtidos pela Estação Ilha Solteira na 

determinação da ETc. A Estação encontra-se a 48 km do pivô central, em linha reta; 

Cenário 2. Dados diários da ETo obtidos pela Estação Marinópolis na 

determinação da ETc. A Estação encontra-se a 33 km do pivô central, em linha reta; 

Cenário 3. Dados diários da ETo obtidos pela Estação Bonança na determinação 

da ETc. A Estação encontra-se a 6 km do pivô central, em linha reta e 

Cenário 4. Dados diários da ETo obtidos pela estimativa da Zona Homogênea 2 

na determinação da ETc. 

As simulações da demanda hídrica para a cultura do milho foram realizadas 

considerando um pivô, PV 1, situado nas coordenadas 20º 41’ S e 50° 59’ O, cujo 

irrigante disponibilizou as datas de plantio (25/04/2016), florescimento (17/05/2016) e 

colheita (30/07/2016) da cultura, bem como a área irrigada (145 ha), potência 

instalada (362 kW), capacidade de irrigação (7 mm dia-1), lâmina de irrigação em 100% 

(4,3 mm) e giro do equipamento em 100% (12,9 h). 

Os somatórios dos dados diários da ETo obtidos durante o ciclo da cultura 

resultariam em demandas de 383, 376, 353 e 338 mm, respectivamente, para os 

dados obtidos das Estações Ilha Solteira, Marinópolis e Bonança e da Zona 

Homogênea 2. 

Um resumo do comportamento da ETo diária para os diferentes cenários 

analisados está contido na Figura 16. 
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Figura 16 - Valores da evapotranspiração de referência (ETo) para as Estações Bonança, Ilha 
Solteira, Marinópolis e ETo estimada para Zona Homogênea 2 (Zona Homogênea 2), durante o 

ciclo da cultura do milho. 

 

As diferenças nos somatórios da ETo evidenciam a importância na escolha dos 

valores que servirão de referência para o planejamento da irrigação. O uso adequado 

da ETo pode gerar uma economia de água e, consequentemente, uma economia nos 

custos com energia para o irrigante, bem como garantir a sustentabilidade da atividade 

agrícola na região. 

A quantidade de água consumida pela cultura é calculada pelo produto da ETo e 

o coeficiente da cultura (Kc). Este consumo varia de acordo com o estádio fenológico 

da planta e entre os diferentes tipos de culturas. Analisando o comportamento da ETc, 

dentro de cada estádio fenológico, observa-se que as variações entre os diferentes 

cenários seriam maiores nas fases IV e V (Tabela 13).  

 

Tabela 13 - Evapotranspiração da cultura (ETc) nos diferentes estádios fenológicos da cultura 
do milho híbrido, calculados a partir de diferentes fontes de dados da evapotranspiração de 

referência, Zona Homogênea 2. 

 

Cenários 
Estádios fenológicos 

I II III IV V 

Bonança 23,8 92,1 93,1 54,7 20,0 
Ilha Solteira 24,7 100,0 97,3 62,6 23,3 
Marinópolis 24,0 94,8 95,3 64,2 23,5 
Zona Homogênea 2 21,2 87,6 102,7 51,7 17,3 

Média 23,5 93,6 97,1 58,3 21,0 
Desvio padrão 1,5 5,2 4,1 6,0 3,0 
Coeficiente de variação (%) 6,0 6,0 4,0 10,0 14,0 
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Essa variabilidade nos estádios fenológicos IV e V podem ser melhor observadas 

na Figura 17. 

 

Figura 17 - Valores da evapotranspiração da cultura (ETc), em diferentes estádios fenológicos 
do milho (I - inicial; II - vegetativo; III - florescimento; IV - enchimento de grãos e V - 

maturação), Zona Homogênea 2. 

 
 

Segundo Magalhães e Durães (2006) o efeito da falta de água, associado à 

produção de grãos, é particularmente importante em três estádios de desenvolvimento 

da planta: iniciação floral e desenvolvimento da inflorescência; período da fertilização 

e enchimento dos grãos. 

Simulando, os somatórios da ETc seriam de 308, 302, 284 e 281 mm, 

respectivamente para os dados obtidos das Estações Ilha Solteira, Marinópolis e 

Bonança e da Zona Homogênea 2. Esses valores estão coerentes com os 

encontrados na literatura (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014; ALBUQUERQUE, 

2010; DOORENBOS; PRUITT, 1997). 

Entre os cenários avaliados, os que representaram menores custos ao irrigante 

foram os da Zona Homogênea 2 e da Estação Bonança (Tabela 14). Esta observação 

reforça a importância da expansão da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista 

e o uso do Canal CLIMA como ferramenta de assessoramento aos irrigantes locais. 
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Tabela 14 - Simulação de custos com energia para irrigação integral no ciclo de milho em 
diferentes cenários 

 

Estações Distância Custos (A) Custo Zona Homogênea 2 (B) (A) - (B) R$ ha-1 

Ilha Solteira 48 km R$ 67.297,50   

R$ 63.148,54 

-R$ 4.148,96  -28,61 

Marinópolis 33 km R$ 66.363,91  -R$ 3.215,37  -22,17 

Bonança 6 km R$ 63.632,67  -R$ 484,13  -3,34 

 

É coerente sugerir que, entre as estações agrometeorológicas, o critério de 

selecionar a Estação mais próxima mostra-se adequado para o planejamento da 

irrigação. Outra opção possível é a utilização da estimativa obtida na Zona 

Homogênea 2, que computou uma demanda inferior em 3,2 mm (1,1%) daquela 

observada pela Estação Bonança, mais próxima ao pivô. Essa variação representaria 

uma redução de R$ 3,34 por hectare no valor consumido da energia para irrigação, 

segundo os critérios adotados. 

A variação no custo da energia dissipada, em R$ mm-1 ha-1, foi de 1,55; 1,55; 1,52 

e 1,51 para a Zona Homogênea 2, Estação Bonança, Estação Marinópolis e Estação 

Ilha Solteira, respectivamente. 

A opção pelo uso da ETo em base histórica através das Zonas Homogêneas pode 

ser um fator a mais para induzir ou convencer irrigantes a adotarem o manejo da 

irrigação, uma vez que muitos alegam ser dificultosa a operação de ir à Internet todos 

os dias para buscar a informação base do manejo. Com a ETo fixada mensalmente, 

uma planilha previamente construída para manejo da irrigação facilitaria a decisão 

com racionalidade de irrigar ou não e com qual lâmina, pois os dados de entrada 

ficariam restritos à chuva ou a irrigação praticada. 

 

4.4.2 Zona Homogênea 1 

 

De forma análoga a Zona Homogênea 2, foi realizada a simulação para Zona 

Homogênea 1 (Zona Homogênea 1) que está situada na porção oeste do mapa e 

abrange o município de Itapura, principal município com área irrigada da região 

delimitada. A Zona Homogênea 1 acumula 36 pivôs com área total irrigada de 3.039 

ha (Figura 18). 
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Figura 18 - Localização do pivô central (P2) e das Estações Ilha Solteira (2), Marinópolis 
(4) e Santa Adélia (8), utilizadas para simulação na Zona Homogênea 1. 

 
 

O valor médio estimado da ETo para Zona Homogênea 1 é de 4,2 mm dia-1 com 

flutuações anuais acima da média nos meses de agosto a fevereiro e abaixo da média 

nos meses de março a julho. 

As simulações da ETo, ETc e custo com energia foram calculadas para o ciclo da 

cultura do milho considerando um pivô, P2, situado nas coordenadas 20º 19’ S e 51° 

1’ O. 

Foram simulados 4 cenários, considerando como prováveis as escolhas, pelo 

irrigante, dos dados fornecidos pela Estação Ilha Solteira (cenário 1), Marinópolis 

(cenário 2), Santa Adélia (cenário 3) e Zona Homogênea 1 (cenário 4). 

Para o período estabelecido, os somatórios dos dados diários da ETo resultaram 

em demandas de 383, 376, 432 e 391 mm considerando os dados obtidos das 

Estações Ilha Solteira, Marinópolis e Santa Adélia e da Zona Homogênea 1, 

respectivamente. A diferença entre os valores máximo e mínimo observados, 

calculado em 56 mm, reforçam a importância na escolha dos valores que servirão de 

referência para o planejamento da irrigação. 

Um resumo do comportamento da ETo diária para os diferentes cenários 

analisados está contido na Figura 19. 
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Figura 19 - Valores da evapotranspiração de referência (ETo) para as Estações Ilha Solteira, 
Marinópolis, Santa Adélia e ETo estimada para Zona Homogênea 1, durante o ciclo da cultura 

do milho. 

 
 

As simulações da ETc apresentaram uma média de 321 mm, com valor máximo 

de 348 mm, com base nos dados diários da Estação Santa Adélia, e valor mínimo de 

302 mm, com base nos dados diários da Estação Marinópolis. As maiores variações 

ocorreram nos estádios fenológicos III e IV (Tabela 15), assim como observado para 

simulação realizada na Zona Homogênea 2. 

 

Tabela 15 - Evapotranspiração da cultura (ETc) nos diferentes estádios fenológicos da cultura 
do milho híbrido, calculados a partir de diferentes fontes de dados da evapotranspiração de 

referência, Zona Homogênea 1. 

 

Cenários 
Estádios fenológicos 

I II III IV V 

Ilha Solteira 24,7 100,0 97,3 62,6 23,3 
Marinópolis 24,0 94,8 95,3 64,2 23,5 
Santa Adélia 26,7 105,8 111,0 77,0 27,5 
Zona Homogênea 1 22,4 97,3 120,5 65,0 22,3 

Média 24,5 99,5 106,0 67,2 24,2 
Desvio padrão 1,8 4,8 11,9 6,6 2,3 
Coeficiente de variação (%) 7,0 5,0 11,0 10,0 10,0 

 

A ETc para Zona Homogênea 1 manteve-se com valores inferiores aos dados 

diários em grande parte do ciclo, principalmente nos estádios fenológicos III, IV e V 

(Figura 20). Entretanto, nesses estádios fenológicos, a variação dos dados, medidas 

pelo coeficiente de variação, foi de 10 a 11%, sendo a maior variação para o estádio 

fenológico III. 
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Figura 20 - Valores da evapotranspiração da cultura (ETc), em diferentes estádios fenológicos 
do milho (I - inicial; II - vegetativo; III - florescimento; IV - enchimento de grãos e V - 

maturação), Zona Homogênea 1. 

 
 

Entre os cenários avaliados, o que representou um menor custo ao irrigante foi o 

da Estação Marinópolis (Tabela 16), novamente reforçando a importância da 

expansão da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista e a consequente 

divulgação de forma livre e gratuita das variáveis obtidas e da evapotranspiração de 

referência como ferramenta de assessoramento aos irrigantes locais. 

 

Tabela 16 - Simulação de custos com energia para irrigação integral no ciclo de milho em 
diferentes cenários, Zona Homogênea 1 

 

Estações Distância Custos (A) Custo Zona Homogênea 1 (B) (A) - (B) R$ ha-1 

Ilha Solteira 36 km R$ 67.297,50   

R$ 70.259,26 

 R$ 2.961,76  20,43 

Marinópolis 27 km R$ 66.363,91   R$ 3.895,35  26,86 

Santa Adélia 32 km R$ 73.374,53   -R$ 3.115,28  -21,48 

 

Como observado para Zona Homogênea 2, o critério de selecionar a Estação mais 

próxima mostra-se adequado para o planejamento da irrigação. Outra opção possível 

é a utilização dos dados da Estação Ilha Solteira e, por fim, a estimativa obtida na 

Zona Homogênea 1, que computou uma demanda superior em 26 mm (7,8%) e 21 

mm (6,0%) daquelas observadas pelas Estações Marinópolis, mais próxima ao pivô, 

e Ilha Solteira, respectivamente. Essas variações representariam um acréscimo de R$ 
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26,86 e R$ 20,43 por hectare no custo da energia para irrigação, segundo os critérios 

adotados. 

A variação no custo da energia dissipada, em R$ mm-1 ha-1, foi de 1,45; 1,48; 1,51 

e 1,52 para a Estação Santa Adélia, Zona Homogênea 1, Estação Ilha Solteira e 

Estação Marinópolis, respectivamente. 

Vale ressaltar que as simulações se referem a gestão dos recursos hídricos tendo 

como base o enfoque energético para irrigação de uma cultura dentro de um 

determinado ciclo, não sendo possível avaliar, com os dados disponíveis nesse 

trabalho, o efeito agronômico da sazonalidade do suprimento hídrico para cada 

estádio fenológico. Para isso, seria necessário a implantação de experimentos a 

campo, que seriam também influenciados pela ocorrência das chuvas. 

Considerar a ocorrência de chuvas no cálculo dos custos energéticos poderia, 

com grande probabilidade, minimizar as diferenças apontadas nessas simulações. 

Consequentemente, os custos seriam também minimizados pela uniformização do 

suprimento hídrico em cada simulação. 

 

4.4.3 Zona Homogênea 4 

 

A Zona Homogênea 4 (Zona Homogênea 4) que está situada na porção central 

do mapa e abrange a maioria dos municípios estudados. Destacam-se nessa região 

os municípios de Cardoso, Buritama e Votuporanga, que apresentam expressivas 

áreas irrigadas por pivôs centrais. Ao todo, a Zona Homogênea 4 acumula 67 pivôs 

com área total irrigada de 3.334 ha (Figura 21). 

O valor médio estimado da ETo para Zona Homogênea 4 é de 4,0 mm dia-1 com 

flutuações anuais acima da média nos meses de agosto a março e abaixo da média 

nos meses de abril a julho. 

As simulações da ETo, ETc e custo com energia foram calculadas para o ciclo da 

cultura do milho considerando um pivô, P3, situado nas coordenadas 20º 2’ S e 50° 

55’ O, considerando os seguintes dados já mencionados: data de plantio (25/03/2016), 

data de florescimento (17/05/2016) e data de colheita (30/07/2016) da cultura, bem 

como a área irrigada (145 ha), potência instalada (362 kW), capacidade de irrigação 

(7 mm dia-1), lâmina de irrigação em 100% (4,3 mm) e giro do equipamento em 100% 

(12,9 h). 
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Figura 21 - Localização do pivô central (P3) e das Estações Marinópolis (4) e Paranapuã 
(5), utilizadas para simulação da Zona Homogênea 4. 

 
 

Foram simulados 3 cenários, considerando como possíveis escolhas os dados 

diários fornecidos pela Estação Marinópolis (cenário 1), os dados diários fornecidos 

pela Estação Paranapuã (cenário 2) e os dados estimados para Zona Homogênea 4 

(cenário 3). 

Para o ciclo da cultura, de 127 dias, os somatórios da ETo resultaram em 

demandas de 376, 371 e 375 mm considerando os dados obtidos das Estações 

Marinópolis e Paranapuã e da Zona Homogênea 4, respectivamente. 

Um resumo do comportamento da ETo diária para os diferentes cenários 

analisados está contido na Figura 22. 
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Figura 22 - Valores da evapotranspiração de referência (ETo) para as Estações Marinópolis, 
Paranapuã e ETo estimada para Zona Homogênea 4, durante o ciclo da cultura do milho. 

 
 

As simulações da ETc apresentaram valores de 301, 302 e 314 mm, sendo o valor 

máximo obtido para os dados diários da Zona Homogênea 4, o valor mínimo obtido 

para os dados diários da Estação Paranapuã e o valor intermediário obtido para os 

dados diários da Estação Marinópolis. As maiores variações ocorreram nos estádios 

fenológicos III e V (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Evapotranspiração da cultura (ETc) nos diferentes estádios fenológicos da cultura 
do milho híbrido, calculados a partir de diferentes fontes de dados da evapotranspiração de 

referência, Zona Homogênea 4. 

 

Cenários 
Estádios fenológicos 

I II III IV V 

Marinópolis 24,0 94,8 95,3 64,2 23,5 
Paranapuã 24,0 94,4 98,0 62,0 22,2 
Zona Homogênea 4 22,2 95,5 116,0 59,8 20,2 

Média 23,4 94,9 103,1 62,0 22,0 
Desvio padrão 1,1 0,6 11,3 2,2 1,7 
Coeficiente de variação (%) 5,0 1,0 11,0 4,0 8,0 

 

A ETc para Zona Homogênea 4 manteve-se com valores inferiores aos dados 

médios diários em grande parte do ciclo, principalmente nos estádios fenológicos I, IV 

e V (Figura 23). Essas diferenças foram minimizadas no estádio fenológico III, quando 

a média da Zona Homogênea 4 foi superior às medias dos valores diários das 

Estações, de forma semelhante a observada na Zona Homogênea 1. 
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Figura 23 - Valores da evapotranspiração da cultura (ETc), em diferentes estádios fenológicos 
do milho (I - inicial; II - vegetativo; III - florescimento; IV - enchimento de grãos e V - 

maturação), Zona Homogênea 4 (Zona 4). 

 
 

Entre os cenários avaliados, o que representou um menor custo ao irrigante foi o 

da Estação Paranapuã (Tabela 18). Esta observação reforça a importância da 

expansão da Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista e o uso do Canal CLIMA 

como ferramenta de assessoramento aos irrigantes locais. 

 

Tabela 18 - Simulação de custos com energia para irrigação integral no ciclo de milho em 
diferentes cenários, Zona Homogênea 4 

 

Estações Distância Custos Custo Zona Homogênea 4 ∆ (R$) R$ ha-1 

Paranapuã 45 km  R$ 66.193,78  
R$ 68.180,42 

 R$ 1.986,64  13,70 

Marinópolis 36 km  R$ 66.363,91   R$ 1.816,52  12,53 

 

A diferença de distância entre as Estações, em relação ao pivô, foi de 

aproximadamente 9 km. Essa proximidade torna indiferente a escolha de uma ou outra 

Estação, dado que a diferença de custo entre elas foi de R$ 170 para o ciclo da cultura. 

Além disso, a Zona Homogênea 4 mostra-se como uma alternativa para o 

planejamento da irrigação. 

A variação no custo da energia dissipada, em R$ mm-1 ha-1, foi de 1,50; 1,52 e 

1,52 para a Zona Homogênea 4, Estação Paranapuã e Estação Ilha Solteira, 

respectivamente. 
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4.4.4 Variações médias da ETo e ETc 

 

Admitindo-se o critério da Estação mais próxima ao pivô, para comparação dos 

dados obtidos quando utilizados as Zonas Homogêneas, foi possível observar que as 

variações foram maiores para ETc que para ETo. Entretanto, as variações não foram 

superiores a 7,8% (26 mm) no ciclo da cultura (Tabela 19). Conveniente observar que 

estas são as variações máximas que ocorrem entre a escolha diária da ETo e o uso 

das Zonas Homogêneas em base histórica, uma vez que sempre haverá alguma 

chuva durante o ciclo e neste caso, o tempo de irrigação será minimizado pela sua 

presença, até o limite da fração da CAD - Capacidade de Água Disponível utilizado 

como crítico para grãos, geralmente entre 40-50%. 

 

Tabela 19 - Variações observadas entre os valores da evapotranspiração de referência (ETo) e 
evapotranspiração da cultura (ETc) obtidos pela estimativa das Zonas Homogêneas em relação 

aos dados da Estação mais próxima a área irrigada. 

 

Comparações 
Variações 

ETo ETc 

Zona Homogênea 2 vs. 
Bonança 

-1,1% (-3 mm) -4,4% (-15 mm) 

Zona Homogênea 1 vs. 
Marinópolis 

3,8% (15 mm) 7,8% (26 mm) 

Zona Homogênea 4 vs. 
Paranapuã 

1,1% (4 mm) 4,4% (13 mm) 

 

4.5 Importância econômica da agricultura irrigada para o Noroeste Paulista e 

transferência de tecnologia realizada pelo Canal CLIMA - UNESP Ilha Solteira 

 

Segundo Amendola (2016) houve um incremento de 6,5 mil hectares irrigados por 

pivô central entre os anos de 2000 a 2015 para a região Noroeste do Estado de São 

Paulo, que apresenta condições naturais como inverno ameno, solos com adequada 

fertilidade, rodovias, hidrovia para o desenvolvimento de uma agropecuária de alto 

nível baseada nos sistemas de irrigação.  

Registra-se o crescimento das áreas irrigadas plantadas com feijão, milho, soja, 

sorgo e mais recentemente citros, inclusive com o uso de sistemas tipo pivô central. 

Segundo Repassi, Tarsitano e Proença (2013), avaliando os custos e a lucratividade 

na produção de milho safrinha para o município de Pereira Barreto - SP, concluem 

que o uso da irrigação para produzir milho safrinha é de suma importância, pois esse 

período as chuvas são escassas, nessa região. 
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Adicionalmente, analisando os dados do Instituto de Economia Agrícola (IEA), 

para o ano de 2015 e considerando os 5 Escritórios de Desenvolvimento Rural (EDR) 

contidos na área delimitada (Andradina, Fernandópolis, General Salgado, Jales e 

Votuporanga), foi possível observar a importância econômica da agricultura irrigada 

para o Noroeste Paulista, bem como identificar os perfis do agronegócio dentro de 

cada EDR. 

Em resumo, o agronegócio regional concentra-se em duas atividades principais, 

a produção da cana-de-açúcar e da carne bovina. Essas duas atividades somam 82, 

77, 71, 71 e 58% do valor da produção agropecuário (VPA) registrados nos EDRs de 

Andradina, General Salgado, Fernandópolis, Votuporanga e Jales, respectivamente 

(IEA, 2015). 

Analisando-se o VPA, e considerando a presença de áreas irrigadas por pivôs 

centrais, foi possível constatar a relevância da agricultura irrigada e a mudança de 

perfil do agronegócio nos diferentes EDRs. Em ordem decrescente, os valores das 

áreas irrigadas por pivôs centrais (AMENDOLA, 2016) para os EDRs de Andradina, 

General Salgado, Votuporanga, Fernandópolis e Jales são de 3.786, 2.311, 1.579, 

1.137 e 728 ha, respectivamente. 

Regiões com elevadas áreas irrigadas apresentam melhores desempenhos no 

VPA e apresentam perfil agrícola voltado para a produção de culturas temporárias 

como o abacaxi, milho, soja, feijão e amendoim. Quando a presença de áreas irrigadas 

diminui, outros setores do agronegócio se destacam, como a pecuária e a produção 

de culturas permanentes (Figura 24). Para pecuária, além da produção de carne 

bovina, destacam-se a produção de leite, carne de frango e ovos. As culturas 

permanentes que se destacam na região são a laranja, a seringueira, a uva, a manga 

e a banana (IEA, 2015). 

Outra observação pertinente, extraída da análise do VPA, é o ganho em 

produtividade para as culturas irrigadas na região estudada. Para o ano de 2015, a 

produtividades de milho, soja e feijão irrigados foram, em média, superiores em 68, 

58 e 108%, respectivamente, quando comparados com ao cultivo não irrigado (Figura 

25). 
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Figura 24 - Perfil do agronegócio regional, com base no valor de produção agropecuária (VPA), 
em função da área irrigada. 

 
 

Figura 25 - Produtividade média para as culturas do milho, soja, e feijão para cultivo irrigado 
e não irrigado. 

 

 

Segundo Lima et al. (2015) as grandes perdas de água na irrigação e a insuficiente 

informação dos agricultores sobre o manejo adequado da irrigação constituem-se nas 

duas barreiras críticas específicas relacionadas com a água. Além disso, os autores 

ratificam que a irrigação é a atividade de maior consumo de água, com significativo 

potencial de crescimento na demanda por esse recurso, e uso nem sempre racional. 
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Com a expectativa de aumento da área irrigada no Noroeste Paulista faz-se 

necessária a transferência de tecnologias e informações aos usuários dos recursos 

hídricos, como forma de aumentar a eficiência do uso da água em suas diversas 

utilidades, especialmente para produção agropecuária. 

O Canal CLIMA da UNESP é parte do projeto maior de fortalecer e desenvolver 

uma agricultura irrigada sustentável para a região Noroeste Paulista com base em 

informação técnica e transferência de tecnologias, a sua importância pode ser 

evidenciada claramente como ferramenta de extensão universitária à comunidade 

Figura 26 cujos acessos médios mensais, desde 2011, aumentam no período de 

deficiência hídrica (calculado com base nas médias mensais da precipitação e ETo 

para as 8 estações agrometeorológicas).  

 

Figura 26 - Número médio de acessos ao Canal CLIMA em função da deferência hídrica da 
região. 

 
 

Em 2011 o Canal CLIMA da UNESP teve em média 24 visualizações de páginas 

diárias e em 2016 registra 538 visualizações de páginas diárias, saindo de um tempo 

médio por visita de 7 minutos para 9 minutos, de fato se constituindo em um Serviço 

de Assessoramento ao Irrigante, porém passivo em sua estrutura, o que per dizer que 

se o Irrigante desejar realizar o manejo racional da água encontrará os elementos 

técnicos para isso, através da evapotranspiração de referência divulgada a cada hora, 

sem nenhum ônus. 
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Por outro lado, um sistema ativo de apoio ao irrigante, semelhante ao CIMIS ou 

ao S@i (LIMA et al., 2015), implicaria em uma interação dialógica entre a UNESP e o 

Irrigante, ou seja, este deveria informar a data do seu plantio, a espécie e a variedade 

plantada, suas coordenadas geográficas e a capacidade de seu sistema de irrigação 

e assim, seria calculada a evapotranspiração da cultura e o consequente tempo de 

irrigação. Esta condição não é oferecida pela UNESP, porém ela oferece todas as 

condições para a capacitação técnica e o uso dos dados para que seja eficiente o uso 

da água em todas as atividades econômicas. 

E com a divulgação das Zonas Homogêneas de Evapotranspiração de Referência, 

amplia-se a potencialidade de se adotar o manejo da irrigação via atmosfera, através 

da simplificação do processo de obtenção do valor diário da evapotranspiração de 

referência, seja para o próprio manejo, ou como subsídio para o dimensionado 

adequado de sistemas de irrigação, pois se apresenta de forma fácil e direta os valores 

médios mensais e anual da ETo. 

Segundo Ortega, Juan e Tarjuelo (2005), para o sucesso de um serviço de 

assessoramento ao irrigante (semelhante ao CIMIS), é necessário oferecer as 

informações e ferramentas úteis aos agricultores e à sociedade como um todo 

(benefício ambiental, segurança alimentar, etc.). Esses autores salientam que o 

problema não está apenas no desenvolvimento de técnicas mais refinadas e de novas 

práticas para aplicar a água com precisão para a cultura, de acordo com suas 

necessidades. Existe ainda uma grande lacuna entre a disponibilidade de técnicas 

para o uso eficaz da água e a sua adoção pelo irrigante. 

Assim, testes experimentais e a publicação do mapa com as Zonas Homogêneas 

de Evapotranspiração de Referencia (ETo), para o manejo adequado da irrigação, 

serão realizados, em diversos canais de comunicação, como próximas etapas deste 

trabalho. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Foram identificadas quatro Zonas Homogêneas de Evapotranspiração de 

Referência, sendo os valores estimados adequados como ferramenta alternativa para 

o manejo da irrigação em base histórica, simplificando o processo. 

A Rede Agrometeorológica do Noroeste Paulista e o Canal CLIMA da UNESP Ilha 

Solteira desempenham papel fundamental para gestão eficiente dos recursos hídricos 

da agricultura irrigada da região.  

Para o manejo da irrigação baseado na evapotranspiração de referência diária, 

deve ser adotada a estação mais próxima da área irrigada. 

Novos estudos devem ser feitos visando identificar a necessidade de incluir novas 

estações baseado na densidade de irrigação ou na Zona Homogênea 4. 
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