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Figura - Localização da área de estudo com indicativo das estações 
fluviométricas e pivôs centrais

Fonte: Adaptado pelos autores, com base em Goiás (2014c) e Brasil (2006). 

Metodologia

A definição de áreas críticas, no que tange à quantidade de água, 
passa obrigatoriamente pela realização do balanço entre oferta e demanda, 
ou seja, a relação entre o que entra e o que sai de água em uma determi-
nada bacia hidrográfica. Assim sendo, esse cálculo depende da definição 
da disponibilidade hídrica e também da estimativa da demanda. Além 
disso, é necessária a delimitação das bacias hidrográficas, que são o re-
corte espacial de definição dos cálculos. 

Para este artigo, os cálculos foram realizados em quatro grandes 
etapas: delimitação das bacias hidrográficas; definição da disponibilidade 
hídrica; identificação da demanda hídrica; e balanço entre oferta e de-
manda. Não foram considerados os barramentos (acumulações hídricas 
voltadas à irrigação, geração de energia, dessedentação de animais, entre 
outros) existentes no estado de Goiás e no Distrito Federal. Essa decisão 
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deve-se, sobretudo, à falta de dados acurados a respeito dessas acumu-
lações hídricas, o que inviabiliza a modelagem das suas capacidades de 
suporte. Sabe-se que a falta de modelagem dos reservatórios prejudica 
a definição da real capacidade de uma bacia hidrográfica, mas isso não 
interfere neste trabalho, cujo objetivo é mapear as áreas com elevado 
potencial de disputa hídrica, identificando as que são prioritárias para in-
tervenções em escala local, a qual permite a modelagem dos barramentos.

Delimitação das bacias hidrográficas

O primeiro passo para a realização deste trabalho foi a delimitação 
de sub-bacias hidrográficas em todo o território goiano e também no Dis-
trito Federal. Essa atividade foi realizada com a aplicação do TauDem (Ter-
rain Analysis Using Digital Elevation Models), um modelo de delimitação de 
bacias hidrográficas que permite, entre outros, a geração de hierarquia en-
tre elas. Essa característica viabiliza a análise de trechos recursivamente 
e permite avaliar cada um deles de três formas: individual, ou seja, sem 
considerar contribuições; considerando as contribuições de montante, 
isto é, o déficit ou o excedente recebido pelo trecho; e a sua contribuição, 
déficit ou excedente, que segue para jusante.

Nesse contexto, foram delimitadas 9.542 sub-bacias em todo o es-
tado de Goiás e no Distrito Federal, com área média de 36,5 km², sendo 
que as menores áreas mapeadas possuem aproximadamente 0,11 km², e 
as maiores, até 340 km². No que tange aos trechos de drenagem, foram 
gerados 10.627 segmentos, com comprimento médio de 6,7 km, chegando 
até 65 km. A Figura 2 a seguir exemplifica como ficaram delimitados os 
trechos e também as sub-bacias hidrográficas. 

O processo de delimitação das bacias teve como premissa básica 
segmentar a drenagem em níveis que permitissem a análise de pequenos 
trechos de rios. Tal processo possibilitou a definição das áreas que se en-
contram sobrecarregadas pela utilização de pivôs centrais, uma vez que 
a análise macro poderia subestimar o impacto desses equipamentos em 
um determinado segmento de rio. Essa delimitação foi realizada a partir 
de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que possuem re-
solução espacial de 90 metros para o Brasil. Esses dados possuem uma 
precisão altimétrica em torno de 16 metros, o que possibilita a delimitação 
de bacias hidrográficas de forma adequada aos objetivos deste trabalho.
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Figura 2 - Representação dos trechos de drenagem e das sub-bacias no Rio São Tomaz, 
localizado no município de Rio Verde e afluente do Rio Verde ou Verdão

Fonte: Elaborado pelos autores.

Definição da disponibilidade hídrica 

Para o cálculo da disponibilidade hídrica foram utilizados os da-
dos de vazão de 115 estações fluviométricas com séries superiores a 20 
anos, situadas nos estados de Goiás, Minas Gerais, Bahia, Tocantins, Mato 
Grosso e Mato Grosso do Sul. Esses dados são disponibilizados pela ANA, 
por meio do hidroweb, que é um sistema de informações hidrológicas 
(Brasil, 2006). 

Procedeu-se então o cálculo da vazão específica para cada estação 
e posteriormente realizou-se a interpolação desses valores por meio do 
método IDW (Inverse Distance Weighted), definindo, dessa forma, a vazão 
específica de todo o território goiano e do Distrito Federal. Tal cálculo 
foi realizado para cada mês do ano, com o objetivo de viabilizar a análise 
mensal da oferta de água.

A vazão média específica de cada sub-bacia pôde então ser defi-
nida, o que possibilitou, também, o cômputo da vazão máxima outorgável 
e, consequentemente, o volume máximo outorgável para cada mês do ano, 
conforme Equação 1 a seguir. A outorga de direito de uso de recursos 
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hídricos é um dos seis instrumentos da Política Nacional de Recursos Hí-
dricos, instituída pela Lei Federal nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Brasil, 
1997). Trata-se de um instrumento que objetiva assegurar o controle quan-
titativo e qualitativo dos usos da água e o efetivo exercício dos direitos de 
acesso aos recursos hídricos. 

2
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1000

2) ) )t l

            (Equação 1)

O cálculo do volume fez-se necessário, sobretudo em função da 
falta de informações a respeito dos sistemas de captação utilizados pelos 
pivôs centrais mapeados. Dessa forma, foi considerado o volume mensal 
máximo outorgável de cada sub-bacia. 

Definição da demanda hídrica

Para a realização do cálculo da demanda hídrica foi utilizada meto-
dologia instituída pelo Manual Técnico de Outorga da Secretaria do Meio 
Ambiente e dos Recursos Hídricos de Goiás (Semarh) de 2012 (Goiás, 
2012), que utiliza como referência as equações propostas pela FAO/AGLW 
(Dastane, 1978) e USDA/SCS (Smith, 1988) para o cálculo da precipitação 
média provável e da precipitação efetiva provável, respectivamente. Para 
aplicação dos cálculos foram utilizados os dados de precipitação e eva-
potranspiração contidos no programa LocClim v2. Foram exportados do 
programa 7.800 pontos em uma malha que cobriu todo o território goiano.

A partir desses dados foram aplicados os cálculos para cada ponto, 
chegando-se à Precipitação Média Provável (PMP) e à Precipitação Efetiva 
Provável (PP %). Além disso, foi estimada a evapotranspiração para o es-
tado, com base nos valores de referência das culturas de soja, milho e fei-
jão, cultivos que foram escolhidos por sua representatividade na produção 
agrícola goiana. Conforme dados do IMB (Goiás, 2014b), a soja e o milho 
são as principais commodities produzidas em Goiás, que possui ainda a 
terceira maior produção de feijão do país. A partir disso, foi necessário 
apenas acrescentar a eficiência do sistema – que no caso dos pivôs cen-
trais é de 80% –, para que fosse possível chegar aos valores de demanda 
por hectare para cada um dos 7.800 pontos citados.

A partir da demanda gerada para cada ponto foi realizada a interpo-
lação, pelo método do vizinho mais próximo, para cada mês do ano, o que 
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originou doze arquivos do tipo raster. Essas imagens possuem resolução 
espacial de 90 metros – característica que as tornam compatíveis com o 
modelo digital de terreno (SRTM) utilizado na delimitação das bacias – e 
representam a demanda por hectare de cada mês do ano de 2013. 

A última parte do cálculo da demanda foi o cruzamento entre a 
localização dos 2.897 pivôs centrais em Goiás (Goiás, 2014c) e dos 213 
no Distrito Federal, que foram mapeados para este trabalho, e as deman-
das mensais por hectare de cada pivô. Assim, sabendo-se a área de cada 
equipamento e sua demanda por hectare, foi possível definir a demanda 
mensal de cada equipamento para os doze meses do ano. Isso possibilitou 
a obtenção do volume máximo mensal necessário para cada equipamento.

O passo seguinte foi a definição da demanda de cada uma das 9.542 
sub-bacias anteriormente delimitadas, que foi realizada em ambiente de 
Sistema de Informações Geográficas (SIG). Executou-se, então, o cruza-
mento entre as sub-bacias e a demanda dos pivôs centrais, o que possibi-
litou a definição da demanda mensal de cada sub-bacia.

Balanço entre oferta e demanda

O balanço entre a oferta e a demanda hídrica dividiu-se em duas 
fases. Na primeira definiu-se a situação de cada sub-bacia, a partir da uti-
lização dos dados de oferta e demanda, realizando-se a subtração entre o 
volume máximo outorgável, calculado por meio da Equação 1, e o volume 
máximo mensal necessário em cada segmento. Essa fase refere-se à aná-
lise individual de cada trecho de drenagem.

Na segunda etapa, foi realizado o cálculo das contribuições, ou seja, 
foi feita a análise dos resultados obtidos na primeira etapa de montante 
para jusante, possibilitando mensurar a contribuição de cada sub-bacia a 
montante de um determinado ponto. Esse cálculo viabilizou a análise do 
comprometimento a montante e a jusante. Vale ressaltar que a Resolução 
nº 9/2005, do Conselho Estadual de Recursos Hídricos (Goiás, 2005), pre-
coniza a análise apenas a montante de determinado ponto, não sendo ve-
rificados os impactos do uso a jusante, o que pode ser prejudicial à gestão 
hídrica das bacias hidrográficas.

Ressalta-se que o balanço realizado não considerou os barramentos 
existentes, sobretudo pela falta de informações dos volumes úteis. Vale 
destacar, ainda, que este trabalho visa a mapear as áreas prioritárias, para 
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que, em trabalhos posteriores, sejam realizadas análises mais detalhadas 
e que contenham, inclusive, a modelagem desses barramentos, para veri-
ficar sua real capacidade de regularização das vazões e atendimento das 
demandas dos equipamentos que as utilizam.

Resultados e discussões

Os dados de comprometimento hídrico da área de estudo são in-
versamente proporcionais ao período chuvoso. A Tabela 1 demonstra que 
a partir do mês de março se inicia um processo de aumento da demanda 
hídrica no estado, e que a partir de abril existe a definição dos trechos 
que possuem alguma demanda de irrigação. Nesse contexto, 2.850 trechos 
apresentam demanda no período de estiagem. Fica claro que existe um 
aumento da demanda até o mês de setembro, quando o número de áreas 
consideradas altamente críticas chegou a 543.

Tabela 1 - Demanda por sub-bacia
COMPROMETIMENTO* JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Sem demanda 9.435   9.409   8.978   6.692   6.692   6.692   6.692   6.692   6.692   6.709   9.409   9.472   

De 0,01%  a 50% 107      133      561      2.773   2.525   2.383   2.187   1.990   1.974   2.596   133      70        

De 51%  a 80% -      -      2          45        151      203      256      222      222      96        -      -      

De 81%  a 100% -      -      -      14        53        76        94        125      111      55        -      -      

De 101%  a 200% -      -      1          17        88        137      198      301      294      60        -      -      

Maior que 200% -      -      -      1          33        51        115      212      249      26        -      -      

TOTAL 9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   9.542   

*Comprometimento calculado em função da vazão outorgável, ou seja, 50% da Q95%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 3 a seguir traz duas áreas irrigadas distintas, localizadas 
nos municípios de Paraúna e Cristalina, respectivamente. A área de Pa-
raúna, que ainda não tem a predominância de pivôs centrais, passou por 
um crescimento significativo na última década, saindo de 38 equipamen-
tos no ano de 2000 para 116 em 2014. Na área do município de Cristalina, 
predomina a irrigação por pivôs centrais.
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Figura  3 - Representação de áreas irrigadas nos municípios de Paraúna e de Cristalina
Fonte: Goiás (2014c).

Cristalina é o município que mais apresentou trechos de alta de-
manda hídrica, em função de possuir o maior número de pivôs centrais 
instalados (659), o que lhe confere a terceira maior produção de grãos do 
estado, com uma safra de 1.447.837 toneladas em 2011, segundo levanta-
mento do IMB (Goiás, 2013a). Já o município de Paraúna experimentou um 
aumento considerável na produção de grãos, passando de uma produção 
de 279.773 toneladas em 2011 para 555.567 em 2012 (Goiás, 2013a). Essas 
áreas representam dois diferentes cenários encontrados em Goiás. Na alta 
bacia do Rio Paranaíba, há uma grande quantidade de pivôs instalados e 
uma expansão mais moderada, enquanto no restante do território goiano 
a expansão ocorre de forma mais acelerada e os pivôs centrais ainda não 
são predominantes.

No que tange à demanda hídrica do estado, nos meses de janeiro, 
fevereiro, novembro e dezembro, conforme a Figura 4, ela não ultrapassa 
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20% do volume outorgável, o que torna esse período o menos preocupante, 
uma vez que apenas duas regiões de Goiás apresentaram demanda para 
irrigação em áreas onde existem pivôs centrais instalados. Uma delas foi a 
região nordeste, mais especificamente na bacia do Rio Paranã, que possui 
30 equipamentos, com uma área total irrigada de 2.691 ha; e a outra, a 
sudeste, na bacia do Rio Aporé, ou do Peixe, que conta com três pivôs em 
uma área de 356 ha. 

Figura  4 - Mapa representativo do comprometimento hídrico nos meses de janeiro, 
fevereiro, novembro e dezembro de 2013

Fonte: Elaborado pelos autores.

O mês de março, conforme pode ser visto na Figura 5 a seguir, é marcado 
por um declínio nos índices pluviométricos na região Centro-Oeste, e, em função 
disso, há um acréscimo das áreas que apresentam necessidade de irrigação. As 
áreas situadas no leste goiano apresentam maior demanda nesse mês, existindo 
basicamente dois trechos com alta demanda. O primeiro deles está situado na bacia 
do Rio Bezerra, que drena para o Rio Preto e possui 30 equipamentos instalados 
em uma área total de 2.513 ha, e o segundo está localizado na bacia do Rio Urucuia,  
que nasce em Goiás, drena para o estado de Minas Gerais até desaguar no Rio São 
Francisco, e  possui 20 equipamentos instalados, com área total irrigada 
de 1.444 ha. Essas bacias já apresentam uma demanda por irrigação que 
chega a ultrapassar o volume máximo outorgável para captação direta.
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Figura 5 - Mapa representativo do comprometimento hídrico nos meses de março e abril de 2013
Fonte: Elaborado pelos autores.

As regiões que apresentaram demanda no período de janeiro, fe-
vereiro, novembro e dezembro a mantiveram no mês de março, com au-
mento gradual da necessidade hídrica. Na região sudoeste do estado, na 
bacia do Rio Paranaíba, os afluentes deste, situados a partir da bacia do 
Rio Meia Ponte para montante, já começam a apresentar demanda para 
irrigação, não ultrapassando a marca dos 20% do volume máximo outor-
gável para o mês de março.

Para o mês de abril, como mostra a Figura 5, nota-se que há uma ge-
neralização das demandas para irrigação na área de estudo e o surgimento 
de áreas com demanda superior ao volume máximo outorgável em diver-
sas regiões do estado de Goiás, sobretudo nas nascentes do Rio São Mar-
cos, do Ribeirão Ponte Alta e do Rio Veríssimo, afluentes diretos do Rio 
Paranaíba e situados no entorno do Distrito Federal e na região sudeste. 

Na área do Distrito Federal, nota-se um incremento de demanda na 
bacia do Rio Preto, enquanto na região leste de Goiás há um incremento 



456B
G

G Demanda hídrica para irrigação por pivôs centrais no estado de Goiás

Lindolfo Caetano Pereira Júnior; Patrícia Pereira da Silva Nicácio

na demanda nas bacias dos rios Bezerra e Urucuia. No mês de abril surge 
também demanda na bacia do Rio Paranaíba, a jusante do Rio Meia Ponte 
até o Rio Claro, já na região sul do estado. No leste do estado, no município 
de Água Fria de Goiás, é possível notar uma demanda chegando a 110% 
do volume outorgável. Entretanto, nessa região existe a lagoa da Jacuba, 
com área aproximada de 12,53 km² e com capacidade para atender às de-
mandas para irrigação da área, conforme um estudo particular realizado 
pela empresa Rhama Consultoria, Pesquisa e Treinamento Ambiental no 
ano de 2012. Vale salientar, no entanto, que esse estudo preconiza a reali-
zação do monitoramento da demanda pelo período de um ano, após o qual 
deveria ser feita uma revisão da capacidade da lagoa, o que até o presente 
momento não foi realizado. Diante desse fato, optou-se por preservar essa 
área como uma das que possuem elevado potencial de problemas hídricos, 
sobretudo pela necessidade de monitoramento.

Na bacia do Rio Araguaia, no noroeste goiano, a demanda surge nas 
áreas que drenam para o Rio do Peixe, no município de Montes Claros de 
Goiás, e mais intensamente na região entre o Rio Caiapó e Rio Crixás-Açu, 
no extremo noroeste do estado. Nesta existem 195 equipamentos, em uma 
área irrigada de 21.021 ha.

No mês de maio, quando efetivamente tem início o período de seca 
na região Centro-Oeste, há um incremento natural nas demandas para 
irrigação em todo o território goiano, conforme pode ser visto na Figura 6 
a seguir.  Esse aumento é mais acentuado na região do entorno do Distrito 
Federal e no médio Rio Araguaia, no município de Jussara, mais especi-
ficamente na bacia do Ribeirão Jurumirim e mais a montante na bacia do 
Córrego Dom Bill, já no município de Aragarças. Outras duas áreas que 
merecem destaque estão na bacia do Rio dos Bois, a primeira na parte cen-
tral, sobretudo no Rio Turvo, e a segunda ao sul, nas bacias dos ribeirões 
Santa Bárbara e Bom Jesus.

O mês de junho é marcado pelo aumento natural da demanda de 
irrigação em todas as regiões que já demonstravam essa necessidade, com 
destaque para a do alto Rio Uru, que apresenta uma demanda significa-
tiva, já acima do volume máximo outorgável em alguns trechos. A jusante 
dessa área, é importante destacar, encontra-se o maior polo produtor de 
melancia de Goiás, região que responde por 73% de toda a produção dessa 
fruta no estado (Goiás, 2014a).
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Figura 6 - Mapa representativo do comprometimento hídrico nos meses de maio e junho de 2013
Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos meses de julho e agosto (Figura 7), nota-se um grande incre-
mento na demanda hídrica para irrigação por pivôs centrais, o que eleva 
o volume máximo necessário até 7,6 vezes o volume outorgável no mês 
de julho e a 11 vezes no mês de agosto. É possível observar que a grande 
maioria das bacias que possuem pivôs instalados apresenta uma demanda 
superior ao volume outorgável para os referidos meses, sobretudo para o 
mês de agosto. No território do Distrito Federal há também aumento da 
demanda, o que intensifica o impacto sobre os recursos hídricos do estado 
de Goiás.

Nota-se que as áreas que apresentaram maior demanda situam-se 
predominantemente na bacia do Rio Paranaíba, partindo do Rio Claro 
para montante até as nascentes do Rio São Marcos. Vale ressaltar ainda 
que a região do alto Paranaíba apresenta um grande número de pivôs cen-
trais instalados no estado de Minas Gerais, onde Guimarães e Landau 
(2011) mapearam 1.013 equipamentos, com uma área total de 74.330 ha 
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para o ano de 2010. Somam-se a esses mais 2.141 equipamentos mapeados 
no estado de Goiás, com área total de 151.604 ha Irrigados, conforme da-
dos do IMB (Goiás, 2014c), o que perfaz um total de 3.154 equipamentos e 
área irrigada de 225.934 ha nessa bacia.

Figura 7 - Mapa representativo do comprometimento hídrico 
nos meses de julho e agosto de 2013

Fonte: Elaborado pelos autores.

O mês de setembro (Figura 8) é o que apresenta a maior demanda 
de irrigação, quando se chega a requerer um volume 14 vezes superior ao 
máximo outorgável. Há uma predominância de demanda acima de 50% 
do volume outorgável tanto no território goiano quanto no Distrito Fede-
ral. Esse é, indubitavelmente, o mês mais crítico do ano, no que tange à 
irrigação por pivôs centrais. 

A partir do mês de outubro, com o início do período chuvoso, as de-
mandas começam a diminuir, passando a predominar as que estão abaixo 
de 20% do volume máximo outorgável. Vale salientar que ainda existem 
áreas com demanda acima do outorgável, sobretudo nas bacias dos rios 
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São Marcos e Veríssimo. Na região de Jussara, a demanda fica em torno de 
20 a 50% do volume outorgável.

Figura  8 - Mapa representativo do comprometimento hídrico 
nos meses de setembro e outubro de 2013

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerações finais

O principal ponto a ser evidenciado neste estudo é a relação dos 
pivôs centrais com os usos a jusante. A legislação estadual preconiza a 
análise do uso apenas a montante, e este trabalho evidencia que é indis-
pensável a análise do impacto também a jusante, para determinar o real 
comprometimento desses equipamentos de irrigação. Não foi objeto deste 
estudo determinar as áreas onde há falta de água, pois o que se objetivou 
foi estabelecer um parâmetro de partida para análises futuras, com a in-
tegração de novos usos e modelos referentes aos barramentos e a outras 
intervenções que visam melhorar a disponibilidade hídrica. Além disto, 
é importante ressaltar que a geração hidroelétrica e o consumo energético 
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para irrigação são pontos nevrálgicos do setor agrícola, sendo necessário, 
ainda, determinar o quanto a disponibilidade energética incentiva ou li-
mita a expansão da irrigação.

O estado de Goiás não possui, atualmente, uma rede de monitora-
mento de vazões, e, por isso, os dados utilizados provieram de estações de 
monitoramento que estão instaladas em grandes bacias, o que dificulta 
a análise mais acurada da situação hídrica do estado, que tem uma dre-
nagem marcada por rios de primeira e de segunda ordem. Como a falta 
de monitoramento está atrelada à carência de estudos mais aprofundados 
acerca dos recursos hídricos de domínio goiano, é necessário um ponto 
de partida que possibilite intervenções em áreas que já se encontram com 
problemas ou na iminência de vir a tê-los.

Neste sentido, este trabalho consegue, portanto, determinar quais 
são as áreas prioritárias e também os meses mais críticos no que tange à 
demanda para irrigação por pivôs centrais. Desta forma é possível orientar 
os investimentos públicos e as ações das políticas estaduais de recursos 
hídricos.

O principal obstáculo para a elaboração de balanços hídricos e tam-
bém para a gestão de recursos hídricos em Goiás é a falta de dados pri-
mários que possibilitem a geração de informações confiáveis. Não foi foco 
deste estudo a substituição dos métodos de monitoramento, pois o que se 
pretende é que as áreas críticas sejam tratadas como prioridade no mo-
mento em que ações de monitoramento e fiscalização forem empreendidas.

Um ponto importante a ser ressaltado é que, para o cálculo da de-
manda, considerou-se neste trabalho que todas as captações são diretas. 
Sabe-se, entretanto, que vários equipamentos captam água em barra-
mentos. Porém, como os dados referentes à capacidade de suporte dessas 
acumulações não estão disponíveis, não é possível afirmar que esses re-
servatórios realmente acumulam volume suficiente para atendimento dos 
pivôs centrais e da vazão a jusante. Assim, como já mencionado, deve-se 
analisar a efetiva capacidade desses barramentos nas áreas críticas, de 
modo a melhor ajustar os resultados obtidos. Sabe-se que essa é uma ta-
refa nada trivial e bastante dispendiosa, portanto, essa delimitação inicial 
permitirá o melhor emprego de recursos, uma vez que as áreas que neces-
sitam de análise urgente estão mapeadas. Diante do exposto, este trabalho 
poderá ser utilizado como direcionamento para futuras análises e como 
suporte para a implementação de políticas públicas consoantes com os 
princípios de economicidade e da razoabilidade.
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