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Resumo – Um dos maiores desafios da humanidade neste século é garantir segurança alimentar e 
ambiental a uma população mundial. A compatibilização entre os recursos hídricos e a agricultura é 
realizada por meio do balanço hídrico. O presente estudo tem por objetivo avaliar a ampliação da 
irrigação com a instalação de pivôs centrais potenciais utilizando uma ferramenta computacional que 
possibilita simular o balanço hídrico. Para a realização do balanço hídrico com vista a ampliação da 
agricultura foi necessário produzir uma série de planos de informações, que envolveram 
procedimentos tais como: definição da disponibilidade hídrica, identificação de pivôs centrais 
existentes e definição dos locais propícios para implantação de novos pivôs. Os resultados indicaram 
que do ponto de vista espacial seria possível ampliar a irrigação em mais de 2,5 vezes do que hoje 
existe na bacia. No entanto devido as limitações de disponibilidade hídrica o aumento é menos 
pronunciado embora bastante significativo. 
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USE OF GEOPROCESSING TOOLS TO EVALUATE A CENTER PIVOT 
IRRIGATION EXPANSION SCENARIO AT THE SAO MARCOS 

WATERSHED: THE CONCEPTION OF A COMPUTATINAL TOOL TO 
WATER BALANCE CALCULATIONS AT THE CATCHMENT SCALE 

 
Abstract – One of the biggest challenges for mankind in this century is to guarantee food security 
while maintaining a healthy environment with minor disturbances. The link between water resources 
and food production is performed by the water balance. The objective of this study is to evaluate the 
potential expansion of center pivot irrigation using a computational tool that simulates the water 
balance of a future increase on water demand for irrigation. The production of multiple layers of 
information were necessary for GIS application prior to calculate the water balance for a higher water 
demand for center pivot irrigation scenario. Some tasks to produce those layers were: determination 
of catchment water availability; identification of operating center pivots and recognition of suitable 
terrain for future center pivots installation. From the spatial point of view, the results suggest that the 
center pivot irrigation areas could be extended by more than 2.5 times. However, when the future 
scenario accounts for water availability, the possible growth of center pivot irrigation is less dramatic, 
but still significant. 
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INTRODUÇÃO 
Um dos maiores desafios da humanidade neste século é garantir segurança alimentar e 

ambiental a uma população mundial que, em 2030, será de aproximadamente 8,3 bilhões de pessoas. 
Para que esse desafio possa ser vencido sem provocar conflitos pelo uso da água, devem-se procurar 
alternativas para compatibilizar o aumento na produção de alimentos com os recursos hídricos 
disponíveis (Rodrigues et al, 2007). As atividades agrícolas utilizam 65% da água doce do mundo, e 
essa porcentagem é quase integralmente utilizada pela irrigação. Assim, um manejo mais racional da 
irrigação pode levar à economia de grandes volumes de água. A compatibilização entre os recursos 
hídricos e a agricultura é realizada a partir do que se denomina, no âmbito do gerenciamento de 
recursos hídricos, de balanço hídrico. 

De um modo geral, esse balanço hídrico, se dá pelo confronto entre a oferta hídrica considerada, 
denominada de disponibilidade hídrica, e as demandas hídricas existentes. A elaboração do 
cotejamento entre as disponibilidades e as demandas hídricas tem por objetivo precípuo avaliar a 
disponibilidade efetiva dos mananciais, explorando os aspectos e soluções utilizadas pelos usuários, 
principalmente em situações de carência, para o suprimento de suas necessidades hídricas, seja no 
que concerne aos aspectos quantitativos (disponibilidades dos mananciais explorados) ou aos 
qualitativos, relacionados à diluição de efluentes. A Agencia Nacional de Aguas (ANA) é responsável 
por manter atualizado o balanço hídrico nacional nas bacias e rios no território brasileiro.  

Dos diversos usos da agua, o mais relevante no Brasil, são 
os relacionados a atividades agrícolas (ANAa, 2016). Para a 
sustentabilidade de tal atividade é necessário empregar a 
irrigação. A irrigação é a garantia de produção com relação às 
necessidades hídricas e redução dos riscos de quebra de safra por 
seca (Testezlaf, 2017). Em virtude da segurança alimentar 
proporcionada pela irrigação, em 2012 foi aprovada no Brasil a 
Política Nacional de Irrigação (Lei n° 6.381/2005). A política tem 
como objetivo incentivar a ampliação da área irrigada e aumentar 
a produtividade agrícola. Deste modo é fundamental que a 
ampliação da área irrigada esteja em consonância com os 
princípios estabelecidos na política nacional de recursos hídrico 
(Lei n° 9433/97). Esta avaliação tem como principal instrumento 
o balanço hídrico, de modo que são necessárias ferramentas 
computacionais que possibilitem definir tal balanço considerando 
as peculiaridades inerentes tanto do setor de recursos hídricos 
como do setor agrícola.  

 
Figura 1. Localização da BASM 

O presente estudo tem por objetivo avaliar a ampliação da irrigação com a instalação de pivos 
centrais potenciais utilizando uma ferramenta computacional desenvolvida no âmbito da ANA que 
possibilita simular o balanço hídrico considerando todas as peculiaridades inerentes a tal balanço, 
além de ser flexível o suficiente para oferecer respostas de acordo com as necessidades e 
condicionantes especificas de determinada bacia hidrográfica. A bacia em análise será a Bacia do 
Alto São Marcos (BASM). 

 
AREA DE ESTUDO 

A bacia hidrográfica do Rio São Marcos abrange áreas dos Estados de Goiás, Minas Gerais e 
Distrito Federal (figura 1). A Bacia do Alto São Marcos (BASM) é caracterizada por ser uma região 
de alta produtividade agrícola devido a irrigação por pivôs centrais, com dois dos principais 
municípios da bacia, Cristalina (GO) e Unaí (MG), na 5ª e na 24ª posição de maiores PIB agrícolas 
do Brasil (IBGE, 2015). Contudo, existe um conflito pelo uso da água entre o setor de irrigação e a 
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geração de energia elétrica pela UHE Batalha. A região tem uma área irrigada de 82.230 ha com pivôs 
centrais, além de ser a porção da bacia do rio São Marcos que fica à montante da usina hidrelétrica 
de Batalha (ANAb, 2017).  

BASE HIDROGRÁFICA OTTOCODIFICADA (BHO) 
A primeira etapa do estudo foi a identificação dos diferentes planos de informações que iriam 

compor os dados de entrada do balanço hídrico. Foram utilizadas diferentes bases de dados 
georreferenciadas, destacando-se a Base hidrográfica ottocodificada - Bacia do Rio Paranaíba -  
escala 1:100.000 (Agência Nacional de Águas – ANA/SPR, 2014). Essa base é input fundamental 
para o balanço hídrico, devendo os diversos planos de informações estarem devidamente 
referenciadas a essa base. 

A BHO é uma base hidrográfica de referência que engloba toda a América do Sul e é composta 
por sete planos de informação geográfica: trecho de drenagem, área de contribuição hidrográfica, 
ponto de drenagem, curso d’água, hidrônimo, barragem e massa d’água. A base recebe a denominação 
“ottocodificada” porque as suas bacias são codificadas segundo a metodologia de Otto Pfafstetter. Os 
trechos de drenagem são representados por uma hidrografia unifilar composta por vetores no formato 
do tipo linha onde cada trecho de drenagem está delimitado pelos pontos de drenagem e está associado 
a um polígono do plano de informação geográfica área de contribuição hidrográfica (ottobacia). 
 
DISPONIBILIDADE HÍDRICA 

A obtenção de valores de vazões que constituem a disponibilidade hídrica foi obtida via 
regionalização. A técnica de regionalização utilizada foi a definição de equação de regressão 
utilizando os dados das estações fluviometricas disponíveis e dados de características fisiográficas e 
climatológicas da bacia. 

A estações fluviométricas utilizadas foram: 60020000, 60030000, 60040000 e 60050000. As 
poucas falhas nas séries foram excluídas. De modo a obter uma disponibilidade hídrica natural, o 
período de medições de vazão utilizado foi até 31 de dezembro de 1989, pois até esse ano a área 
irrigada por pivôs centrais era de pouco menos de 5.000 ha, existiam apenas alguns reservatórios de 
menor porte, e as áreas de cerrado convertidas para lavouras e pastagens ainda estavam longe de 
alcançar os números atuais. Para cada série de estação foram calculadas três vazões de referência: a 
vazão média de longo período (QMLT), e a vazão de 95% da curva de permanência (Q��) e vazão 
específica (q). 

Depois de testado inúmeros tipos de regressão e diferentes variáveis preditoras (características 
fisiográficas e climáticas), por parcimônia, optou-se por utilizar uma regressão linear das diferentes 
vazões de referência com a área de drenagem das estações. Ao final, aplicando as áreas de drenagem 
de cada ottobacia a regressão definida, obteve-se para cada curso d’água ou ottobacia o valor das 
diferentes vazões de referência. Essas vazões de referência e derivações foram utilizadas como 
disponibilidade hídrica da bacia do São Marcos.  

 
IDENTIFICAÇÃO DE PIVÔS CENTRAIS EXISTENTES 

Por meio de técnicas de interpretação visual, foram identificados e digitalizados os pivôs 
centrais presentes (PCEs) na bacia para o ano de 2016 (mês de outubro), utilizando os mosaicos de 
imagens do satélite, tais como: mosaico de imagens dos satélites RapidEye– 5 m 2011/2012, Landsat 
8 – 30 m 2015, Sentinel - 10 m 2016, o Bing Satellite e Google Earth  Foram identificados 1273 pivôs 
centrais na bacia do São Marcos, ocupando uma área de 104.828 ha, sendo 1.011 pivôs instalados na 
BASM, ocupando uma área de 82.906 há (Figura 2a). 

Verificou-se que 40% da área irrigada por pivôs centrais estão concentrados em regiões com 
áreas de drenagem à montante de até 30 km², e 44% estão localizados em regiões com entre 50 km² 
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e 1.000 km² de área de drenagem à montante. Isso significa que a área irrigada por PCEs na BASM 
é concentrada nas regiões de montante, mais próximas dos altos cursos dos corpos hídricos. Nessas 
regiões se encontram as chapadas, que detém os terrenos de topografia mais suave, propícios à 
irrigação por pivôs centrais. Porém têm menor disponibilidade hídrica quando comparadas com as 
regiões mais baixas da BASM, com áreas de drenagem à montante entre 1.000 e 7.000 km², onde se 
localizam apenas 5,5% da área irrigada por PCEs. Foi necessário também um extenso trabalho de 
identificar os pontos de captação de modo a associar com as ottobacias (Figura 2b). 

 

  
Figura 2a. Pivôs centrais instalados no alto e no baixo 

São Marcos (em outubro de 2016). 
Figura 2b. Identificação de pontos de captação e adutoras 

para condução da água para os pivôs. 
 

ÁREAS PROPICIAS A IRRIGAÇÃO 
A terceira etapa do estudo foi a identificação de áreas propícias ou potenciais para inclusão 

pivôs centrais potenciais (PCPs), ou seja, área onde era possível ampliar a irrigação. Estas regiões 
foram definidas a partir da criação de uma camada cujo o objetivo era criar um mapa temático que 
indicasse as áreas potenciais para receberem pivôs centrais no futuro, levando-se em consideração os 
seguintes fatores: Declividade do terreno; Áreas já desmatadas, ou já convertidas de vegetação nativa 
para talhões agrosilvopastoris e Áreas de Preservação Permanente, segundo o Código Florestal. 

Para a aplicação de tais critérios seria necessário a utilização ou construção de bases 
georreferenciadas de declividade, uso e ocupação dos solos. Na definição do uso e ocupação do solo 
foram utilizados as mesmas imagens de satélite usadas na identificação dos pivôs existentes. A 
camada de uso e ocupação do solo foi feita com classificação manual sobre imagens. As classes de 
uso foram: ‘lavoura’, ‘pastagem’, ‘silvicultura’ e ‘residencial’. Todo o restante da bacia que não se 
encaixou em nenhuma das classes acima recebeu o atributo de ‘vegetação nativa’ ou ‘reservatório’. 

Para criar o mapa com as classes de declividade foi utilizado o Modelo Digital de Elevação - 
MDE elaborado a partir de dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolução 
espacial de 30 m. As figuras 3a e 3b ilustram, respectivamente, os mapas de uso do solo e declividade 
produzidos. 

O mapa de ‘áreas propícias para receberem novos pivôs centrais’ é o resultado da integração de 
duas variáveis em formato vetorial: 1. Uso e ocupação do solo e 2. Declividade do terreno. Sendo 
ambas condicionantes para viabilizar a implantação de sistemas de pivôs centrais. Para cada camada, 
ou mapa temático, foi gerado um plano de informação no formato raster com um campo binário na 
tabela, com pesos 0 (zero) ou 1 (um), no qual o peso 0 foi atribuído para as áreas onde não se pode 
instalar um pivô central, e o peso 1 para as áreas na qual é possível a instalação de pivôs centrais. 
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Posteriormente esses campos foram utilizados para integrar os mapas temáticos de uso do solo e de 
declividade por meio da aplicação da álgebra de mapas. Ao final o resultado foi um mapa de áreas 
propícias ou potenciais à instalação de novos pivôs centrais (figura 4a). 

 

  

Figura 3a. Mapa de uso e ocupação do solo 
da BASM na escala de 1:10.000. 

Figura 3b. Mapa de declividade em 
porcentagem do relevo 

 
Sobre o mapa de áreas propícias para instalação de pivôs centrais (figura 4b) foram locados, 

manualmente, polígonos de formato circular de área mínima de 25 ha representando os possíveis 
pivôs centrais (PCPs) a serem instalados na bacia do alto São. Os PCPs foram locados sobre a camada 
de áreas propícias de forma a ocupar a maior área possível dentro da bacia, mas respeitando-se os 
limites fundiários dos imóveis rurais certificados (dados do Instituto Nacional de Colonização e 
Reforma Agrária, INCRA/SIGEF – 2015). Após as locações dos PCPs, o próximo passo foi definir o 
ponto de captação de cada um nos cursos d’água. Cada PCP recebeu o código da ottobacia (código 
Otto) no qual seu centro intersecionava. O trabalho envolveu a complexa tarefa de locar cada PCP a 
uma determinada ottobacia com disponibilidade hídrica aparentemente suficiente para atendimento 
da demanda hídrica desse pivô. 

Para o cálculo do balanço hídrico por ottobacia foi necessário estabelecer um dado de consumo 
de água anual médio por irrigação. Tendo como base informações o estudo de Sano et al. (2002) sobre 
consumo de pivôs centrais na bacia do Rio Samambaia, afluente da parte alta do rio São Marcos, o 
consumo de cada pivô central foi calculado multiplicando-se área em hectare irrigada pelo consumo 
instantâneo de 0,2 L. s��. ha��, como média ao longo do ano. Consequentemente, estima-se que o 
consumo instantâneo de todos os pivôs instalados na bacia do alto São Marcos em outubro de 2016 
era de 16,58 m³. s�� (0,2 L. s��. ha�� x 82.906 ha). 

 
FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE BALANÇO HIDRICO 

A ferramenta de BALANÇO HIDRICO foi desenvolvida pelo Coordenação de Estudos 
Hidrológicos (COHID) da SPR/ANA acoplado como um plug-in do SIG livre de código aberto 
OpenJUMP. A utilização de ferramentas de apoio a gestão e planejamento de recursos hídricos como 
a ferramenta BALANÇO HIDRICO acoplada a SIGs como o OpenJUMP constituem ferramentas 
indispensáveis no processo de tomada de decisão em recursos hídricos. As figuras 5a a 5c ilustram a 
interface gráfica dos módulos desenvolvidos para processar o balanço hídrico. 
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Figura 4a. Mapa de áreas propícias para 
instalação de pivôs centrais - (verde: propício 
à instalação de pivôs centrais); (preto: não 
propício à instalação de pivôs centrais) 

Figura 4b. Vista geral da parte baixa da bacia 
do rio Samambaia, afluente do rio São 
Marcos, com os PCR (em verde) e PCP (em 
vermelho). 

 

O balanço hídrico entre demandas e disponibilidade hídrica, implementado na ferramenta, é 
feito por trechos de rio. Um trecho, na BHO, é a feição da hidrografia situada entre duas confluências. 
A discretização do sistema é feita por trechos o que implica que, a cada trecho, corresponde uma 
única vazão de referência. Na ferramenta são considerados os dois grupos de manancial, reservatórios 
e mananciais naturais de rios, de modo que no processo de balanço hídrico estes dois mananciais 
sejam tratados no cálculo do balanço adequadamente. Para cada trecho da BHO é realizada pela 
ferramenta o enquadramento do tipo de manancial, a partir de informações passadas pelo usuário. Na 
ferramenta foram considerados duas abordagens no fluxo de cálculo do balanço hídrico. Uma 
abordagem denominada de balanço hídrico concentrado e outra denominada de balanço hídrico 
distribuído. 

 

Figura 5a – Modulo de Oferta 
Hídrica. 

Figura 5b – Modulo de Demanda 
Hídrica. 

Figura 5c – Modulo de Balanço 
Hídrico. 

 

Na abordagem concentrada considera-se que todas as variáveis de entrada e saída são 
representativas de toda área estudada. Por outro lado, na abordagem distribuída consideram a 
variabilidade espacial encontrada nas diversas variáveis do modelo. Além disso, a abordagem 
distribuída considera também a existência de relação espacial entre elementos vizinhos. Via regra 
geral, no balanço hídrico concentrado tanto a disponibilidade hídrica como as demandas são 
acumulados para toda a área de contribuição do trecho em análise. Já no balanço hídrico distribuído 
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apenas é considerada as demandas associadas ao trecho e a disponibilidade hídrica adotada 
corresponde as vazões remanescentes dos dois trechos imediatamente a montante somada a vazão 
incremental do trecho. 

 
RESULTADOS DO BALANÇO HIDRICO 

Foram realizadas quatro (4) simulações de cálculos de balanço hídrico com diferentes 
configurações da presença dos PCPs, pois além da análise do balanço hídrico de todo o conjunto de 
PCPs, procedemos a três (3) outras análises de balanço hídrico em função da distância dos PCPs do 
ponto de captação de água: PCPs com até 1.000 metros da captação de água; PCPs com até 2.000 
metros da captação de água; PCPs com até 3.000 metros da captação de água. O valor de referência 
para a disponibilidade hídrica foi considerado 50% da vazão média de longo termo (50% da Qmlt), 
de forma a se simular a presença de pequenos barramentos, necessários aos sistemas de irrigação por 
pivô central. As figuras 6a e 6b ilustram os resultados do balanço hídrico. O gráfico da figura 6a 
apresenta o número de pivôs na BASM para cada tipo de simulação, a barra azul escuro ilustra os 
PCEs, a laranja PCPs potenciais, cinza os PCPs possíveis a partir do balanço hidrico sem restrição de 
distancia, amarelo os PCPs possíveis a partir do balanço hidrico até 3000 metros, azul claro os PCPs 
possíveis a partir do balanço hidrico até 2000 metros e verde os PCPs possíveis a partir do balanço 
hidrico até 1000 metros. 

 

 
 

 
Figura 6a – Área irrigada por pivôs na BASM para cada tipo 
de simulação, comparados à situação real encontrada em 
Out/2016 

Figura 6b - Capacidade máxima de suporte 
de PCPs na BASM considerando o terreno e 
a disponibilidade hídrica de 50% da Qmlt. 

 

Considerando apenas o cruzamento entre as camadas de declividade e de uso e ocupação do 
solo, além dos 82.230 ha irrigados por 1.011 pivôs centrais existentes (PCEs) na BASM em outubro 
de 2016, poderiam ser instalados mais 2.284 pivôs centrais potenciais (PCPs), com área total de 
130.710 ha. Ou seja, somando-se PCEs e PCPs, se a oferta de água não fosse fator limitante, poderiam 
existir 3.295 pivôs centrais na BASM, com uma área irrigada de 213.060 ha (barra laranja da figura 
5a). Porém, o fator de disponibilidade de água é limitante, assim como a distância da fonte de água 
está diretamente relacionada com os custos de investimentos necessários para a irrigação por pivôs 
centrais. Quando se considera o balanço hídrico com disponibilidade hídrica de referência de 50% da 
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Qmlt, a área irrigada por PCPs decai 18,4 % (barra cinza da figura 6a). E quando se simula as 
restrições de distância da captação de água em 3.000, 2.000 e 1.000 metros, a área total irrigada por 
PCPs decai 21,7%, 41,2% e 82,9%, respectivamente. No entanto, ainda existe uma sinalização de que 
é possível ampliar a irrigação de forma sustentável na bacia do São Marcos. 
 
CONCLUSÃO 

O presente estudo avaliou a ampliação da irrigação com a instalação de pivos centrais potenciais 
na bacia do São Marcos utilizando uma ferramenta computacional desenvolvida no âmbito da ANA 
que possibilita simular o balanço hídrico considerando todas as peculiaridades inerentes a tal balanço. 
Os resultados indicaram que do ponto de vista espacial seria possível ampliar a irrigação em mais de 
2,6 vezes do que hoje existe na bacia. No entanto devido as limitações de disponibilidade hídrica o 
aumento é menos pronunciado mas bastante significativo. Adicionalmente, a ferramenta 
computacional implementada mostrou ser flexível o suficiente para oferecer respostas de acordo com 
as necessidades e condicionantes especificas para o estudo, possibilitando uma ampla avaliação de 
cenários possíveis considerando de forma devida as inerentes complexidades do balanço hídrico 
exigido no estudo. Para o futuro pretende-se utilizar uma abordagem baseada no risco considerando 
diferentes cenários futuros de mudanças climáticas na bacia, tal abordagem vem sendo implementada 
na ferramenta computacional. Maiores detalhes do estudo podem ser obtidas em ANA (2017). 
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