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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi mapear os sistemas de irrigacdo do tipo pivo central no estado do
Tocantins e por meio de analise espacial e checagens de campo, identificar a area e os tipos de
cultivos, tais informacgdes podem contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a expansdo da irrigacdo no estado. Foram identificados 143 pivds centrais, ocupando
uma area de 14.555 ha. Por meio das checagens de campo, verificou-se a existéncia de seis
tipos de culturas agricolas irrigadas distribuidas em 24 municipios do estado do Tocantins,
sendo elas: gréos (6.053 ha, 42%); cana-de-acucar (5.829 ha, 40%); pastagens (2.056 ha, 14%);
outros (milho-verde, pesquisa e/ou melhoramento vegetal) (227 ha, 2%); grama (216 ha, 1%) e
abacaxi (172 ha, 1%). A area de pivds centrais identificada no presente trabalho, representa
9,37% da atual &rea irrigada do estado, o que condiz entre 0,8% e 1,54% da area passivel de
desenvolvimento de agricultura irrigavel sustentavel identificada em estudos recentes
realizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.

Palavras-chave: agricultura irrigada, recursos hidricos, mapeamento.
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TERRITORIAL DYNAMICS OF CENTRAL PIVOT IRRIGATION IN TOCANTINS
STATE, BRAZIL

2 ABSTRACT

This work aimed to map the central pivot irrigation systems in the state of Tocantins and
through spatial analysis and field checking, identifying the area and types of crops under
irrigation, such information can contribute to the development of public policies focused on the
expansion of irrigation in the state. A total of 143 central pivots were identified, occupying an
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area of 14,555 ha. Through the field checking, we verified the existence of six types of irrigated
agricultural crops distributed in 24 municipalities in the state of Tocantins, as follows: grains
(6,053 ha, 42%); sugar cane (5,829 ha, 40%); pastures (2,056 ha, 14%); others (green corn,
research and/or crop breeding) (227 ha, 2%); grass (216 ha, 1%), and pineapple (172 ha, 1%).
The area of central pivots identified in this work represents 9.37% of the current irrigated area
of the state, which matches between 0.8% and 1.54% of the area amenable to the development
of sustainable irrigated agriculture identified in recent studies conducted by the National Water

and Sanitation Agency.

Keywords: irrigated agriculture, water resources, mapping.

3 INTRODUCAO

O mapeamento das areas agricolas de
uma determinada regido é de fundamental
importancia, permitindo subsidiar atividades
tanto de planejamento quanto de
monitoramento das condic¢des das lavouras,
sua localizagdo, alternativas de manejo e
inferir sobre producdo e produtividade. Em
um cenério de previsdo de mudancas do
comportamento do clima com possiveis
impactos na disponibilidade dos recursos
hidricos, ter essas informaces disponiveis e
sistematizadas, torna-se estratégico para 0s

diferentes tomadores de decisdo na
agricultura irrigada.
Nesse sentido, agéncias

governamentais tém buscado a
geotecnologia e utilizado especialmente o
sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento em estudos e estimativas
de areas cultivadas e seu comportamento ao
longo do seu ciclo de desenvolvimento, com
0 objetivo de qualificar constantemente suas
estatisticas agropecuérias, como no caso do
Boletim de Monitoramento  Agricola
(CONAB, 2022a) ou de Acompanhamento
da Safra Brasileira (CONAB, 2022b),
elaborados pela Companhia Brasileira de
Abastecimento (Conab).

As geotecnologias também sdo
ferramentas importantes para acOes de
pesquisa e desenvolvimento e para politicas
publicas, trazendo maior conhecimento
sobre a dinamica da ocupacdo territorial e
uso das terras (EMBRAPA, 2015),

alimentando modelos, tragando cenarios que
permitem o desenvolvimento de sistemas de
suporte a decisdo (SSD) com diversas
aplicacbes, como o Sistema de
Monitoramento Agrometeorologico
(EMBRAPA; CEPAGRI/UNICAMP, 2022)
e 0 Zoneamento Agricola de Risco
Climético (ZARC) (STEINMETZ; SILVA,
2017).

Na safra atual (2021-2022), foram
cultivados 1,70 milhdes de ha de gréos,
fibras e oleaginosas (GFO) no estado do
Tocantins (CONAB, 2022c), o que
representa um crescimento acumulado de
mais que 90% em relacdo a safra 2011/2012,
destacando-se o crescimento de mais de 30%
ocorrido entre as safras 2012/13 e 2013/14
CONAB, 2022b).

Na safra 2015/16 houve uma queda
abrupta de produtividade devido a alteracGes
climaticas relacionadas ao fenémeno El
Nifio, que causou irregularidade e escassez
das chuvas, além de temperaturas do ar
acima da média para o periodo, o que pode
ser um indicador da baixa resiliéncia dos
sistemas de producdo de grdos a ocorréncia
de eventos climéaticos extremos (CONAB,
2022D).

Segundo Sentelhas et al. (2016),
77% das perdas nas produtividades
potencial, atingivel e real da soja na regido
de Peixe - TO sdo relacionadas ao deficit
hidrico e 23% relacionadas a deficiéncia no
manejo.

A adoc¢do de irrigacdo, rotacdo de
culturas e agricultura de precisdo séo
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consideradas medidas mitigadoras das
perdas nas produtividades potencial,
atingivel e real, contribuindo para a
intensificacdo sustentdvel (SENTELHAS et
al., 2015).

A correlagdo entre a area irrigada
atual com a area irrigada potencial e com a
disponibilidade hidrica sazonal em uma
determinada bacia hidrogréafica pode ser um
indicativo se a agricultura irrigada esta
sendo desenvolvida de forma sustentavel,
orientando ainda a capacidade de expanséo
da atividade na regido, além de contribuir no
planejamento do setor agricola e na tomada
de decisdo na gestdo dos recursos
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021;
GRAFTON et al., 2018; USP; ESALQ,
2020).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi
mapear o0s sistemas de irrigacdo do tipo pivo
central no estado do Tocantins e por meio de
analise espacial e checagens de campo,
identificar a &rea e os tipos de cultivos sob
irrigacao, tais informacg6es podem contribuir
para o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a expansao da irrigacdo no estado.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado no estado do
Tocantins, que possui 139 municipios em
seus limites (SECRETARIA DE
PLANEJAMENTO E ORCAMENTO,
2012) e esta localizado na regido Norte do
Brasil. O clima em Palmas - TO se
caracteriza como tropical de inverno seco
(Aw) (ALVARES et al., 2013), com médias
de chuva de 1.641 mm por ano, temperatura
maxima do ar de 34°C e minima de 19°C e
umidade relativa do ar de 71%, que pode
variar de 84% em marco a 48% em setembro
(NASA, 2022). O territério do estado conta
com 30 bacias hidrograficas, totalizando

27,762 milhdes de ha na segunda maior
regido hidrografica do pais, que é a dos rios
Tocantins e Araguaia (SECRETARIA DE
PLANEJAMENTO E ORCAMENTO,
2012).

4.2 Ferramentas utilizadas

O estudo consistiu na aplicacdo de
técnicas de sensoriamento remoto e visitas a
campo para a caracterizacdo de areas com
sistemas de irrigagcdo por pivos centrais e a
identificacho  das  culturas  agricolas
cultivadas no estado do Tocantins.

As imagens utilizadas para o
mapeamento das areas irrigadas por pivos
centrais foram obtidas na plataforma Land
Viewer (EARTH OBSERVING SYSTEM,
2021), e foram compostas pelas bandas
espectrais 2, 3, 4 e 8, fornecidas pelo sensor
“Multi-Spectral Instrument” (MSI) a bordo
dos satelites da Missdo SENTINEL-2, com
resolucdo espacial de 10 m e resolucédo
temporal de cinco dias. Empregou-se
composicdes RGB - 4,3,2 (cor verdadeira) e
8,4,3 (falsa cor). As imagens se referem aos
meses de maio do ano de 2019 a maio de
2021.

A chave de identificacdo utilizada
para o reconhecimento dos alvos espectrais
deste estudo (&reas irrigadas por pivos
centrais) considerou 0s seguintes aspectos,
que foram os parametros utilizados para
separar as areas de pivOos das areas de
sequeiro: distingdo da resposta espectral das
culturas agricolas irrigadas em relacdo as
areas limitrofes, padrdo de ordenamento (o
formato circular dos pivos) e a assinatura
espectral dos alvos em periodos de seca.

O reconhecimento das é&reas de
lavoura foi realizado por meio da
fotointerpretacdo, considerando os padrdes
de reflectancia dos objetos em analise,
analisando o comportamento espectral
dessas areas de acordo com os estadios de
desenvolvimento das culturas, seguindo o
calendario de plantio da regido (Figura 1).
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Figura 1. Sequénciade i imagens utilizadas na reallzagao da fotomterpretagao das areas.

azenda em Goiatins /0. Area plantada comy mlﬂm /
demitho. (o7/os/zozo) \ /

Fazenda em Goiatins/TO. Vetorizagao das &
(12/05/2021)

Fonte: Adaptado de Lad Vieer (EARTH OBSEING SYSTEM,2021). »

No periodo de preparo do solo e
plantio, a resposta espectral das areas de
lavoura na imagem é tipicamente de solo
exposto. No periodo de desenvolvimento, o
espectro das lavouras anuais com elevado
vigor vegetativo resulta em diferenciagéo
em relagdo a outras classes como pastagem
e mata nativa. Apés a confirmagdo da area
como lavoura, foi feita a vetorizacdo
manual das é&reas de pivds e sua
classificacdo de acordo com a cultura
implantada.

O mapeamento contou com
validagdo em campo durante visitas
realizadas pela equipe da Conab em seu
trabalho de levantamento de safra, realizado
durante todo o calendario agricola da
regiéo.

Posteriormente, os dados gerados
nos trabalhos de Borghetti et al. (2017);
USP/ESALQ (2020), que utilizaram os
limites municipais como escala espacial em
seus resultados, foram espacializados e
georreferenciados, resultando em uma

camada vetorial com classificacdo de areas
com potencial de implantagdo de sistemas
de irrigacdo por pivds centrais e areas
prioritarias para uso sustentavel.

Ap0s a construcao da base de dados
necessaria para a obtencdo dos resultados
propostos neste estudo, foi realizada a
sobreposicao dos arquivos vetoriais a partir
de técnicas de geoprocessamento utilizando
o0 software ArcMap, do pacote ArcGisTM
(ESRI), versdo 10.3.1, possibilitando a
andlise da locacdo das culturas irrigadas por
pivés centrais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 143 pivos
centrais, ocupando uma area de 14.555 ha.
Por meio das checagens de campo,
verificou-se a existéncia de seis tipos de
culturas agricolas irrigadas distribuidas em
24 municipios do estado do Tocantins
(Tabelas 1 e2).
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Tabela 1. Localizacdo, cultivos irrigados (outros se refere a milho-verde, pesquisa e/ou
melhoramento vegetal), nos municipios do estado do Tocantins, identificados via
sensoriamento remoto e validados em campo, no periodo de maio de 2019 a maio

de 2021.
o Cultivos agricolas irrigados
Municipio ~ -
Graos Cana Pastagens Outros Grama Abacaxi

Ap. do Rio Negro 99,91
Araguacu 84,2 172,51
Brej. de Nazaré 813,97
C. Lindos 256,00 114,92
Carirido TO 615,96 139,01
Caseara 72,90
Figueiropolis 76,58 22,62 146,29
Goiatins 207,79 494,18
Gurupi 219,32
Ipueiras 99,44
Miracema do TO 74,95
Mte. do Carmo 199,42
Palmas 445,28
Paraiso do TO 90,80
P. Afonso 258,32 5.335,03
Peixe 952,66 50,03
Pium 1.320,77
P. Nacional 526,77 86,89 204,73 69,59
Sandolandia 114,34
Sta. Rosa do TO 188,47
S. Val. da Natividade 208,32
Silvandpolis 398,59
Sucupira 305,76
Tocantinia 172,45
Total Geral 6.053,21 5.829,21 2.056,47 227,35 215,88 172,00
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Tabela 2. Localizacgéo, area irrigada e quantidade de sistemas de irrigacao tipo pivo central
nos municipios do estado do Tocantins, identificados via sensoriamento remoto e
validados em campo, no periodo de maio de 2019 a maio de 2021.

Municipio Area irrigada (ha) NUmero de pivos

Ap. do Rio Negro 99,91 1
Araguacu 172,51 3
Brej. de Nazaré 813,97 8
C. Lindos 370,92 5
Carirido TO 754,97 7
Caseara 72,9 1
Figueiropolis 245,49 4
Goiatins 701,97 5
Gurupi 219,32 3
Ipueiras 99,44 1
Miracema do TO 74,95 1
Mte. do Carmo 199,42 2
Palmas 445,28 5
Paraiso do TO 90,8 4
P. Afonso 5.593,35 37
Peixe 1.002,69 12
Pium 1.320,77 10
P. Nacional 887,98 12
Sandolandia 114,34 1
Sta. Rosa do TO 188,47 2
S. Val. da Natividade 208,32 3
Silvandpolis 398,59 7
Sucupira 305,76 3
Tocantinia 172,45 6
Total Geral 14.554,57 143

Os pivos centrais sobre lavouras O municipio de Peixe, na regido sul do
anuais de grdos totalizaram 71 unidades, estado e as margens do Rio Tocantins,
irrigando  6.053 ha distribuidos por 20 concentra a maior area, com 953 ha sob
municipios, correspondentes a 42% do total. irrigacdo por pivos centrais (Figura 2).
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Figura 2. Pivds centrais sobre lavouras anuais no municipio de Peixe - TO.

Fonte: Adaptado de ArcGIS Basemap (ESRI, 2021).

A producdo de cana-de-agUcar
irrigada  ocorre em 5.829 ha,
correspondentes a 40% de toda area ocupada
por pivés no estado do Tocantins, neste
levantamento foi identificado um Unico pivo

(] 10 20 40 KM
[EE St R ¥ Ll R 1]

Projegao UTM - Datum Sirgas 2000

cobrindo uma area de 530 ha. A producédo de
cana-de-aclcar esta  concentrada no
municipio de Pedro Afonso (92%),
localizado as margens do Rio Tocantins
(Figura 3).

Figura 3. Pivds centrais sobre cana-de-actcar no municipio de Pedro Afonso - TO, com o Rio

Tocantins destacado na cor azul.

Fonte: Adaptado de ArcGIS Basemap (ESRI, 2021).

As pastagens ocuparam a terceira
posicdo em termos de area, com 2.056 ha,
correspondentes a 14% do total, com

18 KM
]

P | \
Projegao UTM - Datum Sirgas 2000

destague para o municipio de Pium, na
regido centro-oeste do estado, que concentra
1.320 ha de pastagens irrigadas (Figura 4).
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Figura 4. Pivls centrais sobre pastagens no municipio de Pium - TO, com o Rio Araguaia

destacado na cor azul.

Fonte: Adaptado de ArcGIS Basemap (ESRI, 2021).

O estudo identificou cinco pivos
centrais sobre &reas para a producdo de
horticultura e pesquisa e/ou melhoramento
vegetal, cobrindo um total de 227 ha e
representando 2% da area de pivés do
estado, sendo quatro no municipio de Porto
Nacional, na regido central limitrofe ao
municipio de Palmas e um pivd central no
municipio de Figueirdpolis, na regido sul,
entre as bacias dos Rios Tocantins e
Araguaia.

Foram encontrados trés pivos
centrais utilizados para o cultivo de grama,
um no municipio de Porto Nacional, com 70
ha e dois pivés centrais no municipio de
Figueirépolis, com 65 e 81 ha,
respectivamente, totalizando 216 ha,
correspondentes a 1% da area irrigada.

Por fim, foram contabilizados seis
equipamentos de pivo central sobre cultivos
de abacaxi, ambos no municipio de

Projegao UTM - Datum Sirgas 2000

Tocantinia, distante 87 km ao norte da
capital do estado, Palmas, somando 172 ha
de area irrigada, equivalente a 1% da area
irrigada do estado. A producédo de abacaxi
tem grande importancia socioecondmica
para o estado do Tocantins, sendo a segunda
cultura frutifera mais cultivada (4.727 ha) e
com maior valor da producdo (mais de
R$ 155 milhdes) (IBGE, 2022).

Os equipamentos de irrigacdo do tipo
pivd central identificados pelo presente
estudo seguem uma tendéncia de
distribuicdo ao longo do eixo da BR-153 e
apresentam uma nitida dependéncia espacial
em relacdo a distribuicdo da rede elétrica de
alta tensdo, de 500 kV (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019;
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E
ORCAMENTO, 2019), conforme
demonstrado na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos pivos centrais identificados no estado do Tocantins, em

relacdo as rodovias e linhas de energia no periodo de maio de 2019 a maio de 2021.

Y

Para

Mato Grosso

037,575 150 226 300
- — w— <

‘ Projegao UTM - Datum Sirgas 2000

Fonte: Adaptado de Agéncia nacional de aguas e saneamento basico (2019); Tocantins (2019).

Em trabalho realizado por Guimaraes
e Landau (2020), foram encontrados 16.890
ha ocupados por 185 equipamentos de pivos
centrais no Tocantins, um acréscimo de
2.335 ha e 42 equipamentos de pivd central
em relacdo ao presente estudo. Porém, os
autores do estudo supracitado realizaram a
identificacdo visual dos pivos centrais por
meio de imagens de satélite inseridas na
plataforma Google Earth Pro, ndo havendo
verificacdo em campo.

Apos a espacializacao e
georreferenciamento dos dados obtidos pela
USP/ESALQ (2020), foi verificado que 22
municipios no estado do Tocantins possuem
potencial para o uso de sistemas de irrigacao,
sobre uma area de mais de 1,8 milhdes de ha,
mais que decuplicando a atual area, de
155.404 ha irrigados  (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021). De
acordo com esse estudo, parte do acréscimo

na area irrigada se daria pela intensificacdo
de 361.482 ha, com o crescimento de 233%
em relacdo a area irrigada atual, e parte pela
expansdo de areas irrigadas, sobre 1.247.675
ha, representando um incremento de 803%
em relagdo a atual area irrigada. Soma-se
ainda a area com subirrigacdo, ou elevacgdo
do lencol freatico, que representa 54.197 ha,
ou 35% da atual area irrigada.

Contudo, 27% dos pivos levantados
pelo presente estudo ndo estdo nestas areas,
mas sim localizados nos municipios de
Araguacu, Araguaina, Miracema do
Tocantins, Pedro Afonso, Pium e Porto
Nacional, ocupando uma area de 8.173 ha de
pivds centrais, ou 4,67% da area irrigada
atual (Figura 6). Vale ressaltar que das areas
potenciais, apenas 0s municipios de Alianca
do Tocantins, Mateiros e Rio Sono néo
possuem ainda sistemas de irrigacao do tipo
pivé central.
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Figura 6. Municipios do estado do Tocantins com potencial para agricultura irrigada e

municipios identificados com pivds centrais.
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Fonte: Adaptado de Grupo de Politicas Publicas (2020).

A vetorizacdo dos dados do Atlas da
Irrigacdo (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2021) revelou que 37% dos municipios do
estado do Tocantins possuem areas
prioritarias para a implantacao de agricultura

irrigada sustentavel, totalizando 946.036 ha,
ou 609% a mais do que a area atual, se
dividindo em menor prioridade (25
municipios), média  prioridade (23
municipios) e prioritarios (4 municipios)
(Figura 7).

Figura 7. Municipios do Tocantins com &reas prioritarias para implantacdo de sistemas de

irrigacao.
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Fonte: Adaptado de Borghetti et al. (2017).

Em relacdo a classificacdo de
prioridade dos municipios com pivls
centrais, nove municipios estdo localizados
em areas com média prioridade, com 46
pivds ocupando uma area de 3.487 ha, o que

representa 24% da area irrigada por pivos
centrais; seguidos por sete municipios que
possuem menor prioridade, com 30 pivos
sobre 2.607 ha, equivalente a 18% da area
irrigada por pivos centrais; e apenas dois
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municipios apresentam maior prioridade,
com 16 pivos sobre 1.669 ha, ou 11% da area
irrigada por pivos centrais.

Contudo, oito municipios nos quais
foram identificados sistemas de irrigacao por
pivds centrais ndo estdo localizados em areas
prioritarias, apresentando 51 pivds sobre
6.792 ha de é&rea irrigada, representando
47% da éarea irrigada por pivds centrais.
Entendemos desta forma, que 53% ou 92
pives, sobre 7.763 ha, se encontram em areas
prioritarias (Figura 7).

Apesar da aptiddlo para O
desenvolvimento da agricultura irrigada
revelada por diversos estudos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021;
BORGHETTI et al., 2017; GOVERNO DO
ESTADO DO TOCANTINS, 2011), a
adocdo de sistemas de irrigacdo no estado do
Tocantins € muito timida e ainda se restringe
aos  perimetros irrigados  (irrigacdo
localizada, ou aspersdo convencional), que
receberam investimentos publicos para a
infraestrutura hidrica e elétrica, além da
sistematizacdo das areas. Porém, ha poucos
empreendimentos com pivos centrais, 0 que
nos indica a preponderancia de uma logica
tipica de fronteira agricola, que é a de
expansdo horizontal, em contraste a
intensificacdo sustentavel representada pelo
uso da irrigacéo.

Para que o potencial em agricultura
irrigada do estado do Tocantins seja
convertido em realidade, é necessario o
desenvolvimento de politicas publicas que
incentivem a adoc¢ao de sistemas de irrigacéo
pela iniciativa privada, uma vez que ja
existem trabalhos de gestdo territorial
indicando onde a irrigacdo pode ser
desenvolvida, assim como mecanismos de
gestdo hidrica para este fim.

6 CONCLUSOES

1. Existem 143 equipamentos de irrigacéo
do tipo pivé central no estado do
Tocantins, sobre  14.554,57 ha
distribuidos em seis tipos de cultivos
agricolas irrigados.

2. Alirrigacdo de gréos ocupa a maior area,
6.053,21 ha (42%), seguida por cana-
de-aclcar, com 5.829,21 ha (40%),
pastagens, com 2.056,47 ha (14%),
outros  (milho-verde, pesquisa e
melhoramento vegetal), com 227,35 ha
(2%), grama, com 215,88 ha (1%) e
abacaxi, com 172,00 ha (1%).

3. A érea de piv0s centrais identificada no
presente trabalho, representa 9,37% da
atual area irrigada do estado, o que
condiz entre 0,8% e 1,54% da area
passivel de desenvolvimento de
agricultura irrigavel sustentavel
identificada em estudos recentes.
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