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Resumo: Este estudo avaliou a adequacao de areas para irrigacao por pivo central em Montes Claros, Minas
Gerais, utilizando uma abordagem baseada em Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) e o Processo de
Hierarquia Analitica (AHP). Foram considerados fatores como tipo de solo, declividade, proximidade de corpos
d’agua e uso da terra para determinar a viabilidade da irrigagdo e a sustentabilidade da expansao agricola.
Atribuindo pesos aos critérios por meio do método AHP, os dados geoespaciais foram processados para gerar
mapas de adequagao, excluindo areas restritas, como zonas de conservagao e regides urbanas. A validagao
da classificagao territorial pelo indice kappa indicou alta precisdao dos resultados. A analise revelou que
66,29% do municipio possui condi¢cbes favoraveis a irrigacao por pivé central, com 32,52% classificados como
altamente adequados. Areas de média e baixa adequagdo exigem andlises adicionais, enquanto 33,71%
foram consideradas inadequadas devido a presenga de unidades de conservagao e de alta declividade. Os
solos predominantes, Argissolo Vermelho (65%) e Latossolo (24%), mostraram-se aptos a irrigagdo com
manejo adequado, enquanto Cambissolos e Neossolos apresentaram restricoes. A integracdo de SIG e AHP
demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o planejamento agricola e o uso sustentavel da terra, promovendo
a expanséao racional da irrigacdo. Entretanto, avaliagcdes locais sdo essenciais para garantir a preservacao
ambiental em areas com vegetagao nativa.
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Abstract: This study assessed the suitability of areas for center pivot irrigation in Montes Claros, Minas Gerais,
using a Geographic Information System (GIS)-based approach combined with the Analytical Hierarchy
Process (AHP). Factors such as soil type, slope, proximity to water bodies, and land use were considered to
determine irrigation feasibility and sustainable agricultural expansion. By assigning weights to the criteria
through the AHP method, geospatial data were processed to generate suitability maps, excluding restricted
areas such as conservation zones and urban regions. Validation of the territorial classification using the kappa
index indicated high accuracy. The analysis revealed that 66.29% of the municipality is suitable for center pivot
irrigation, with 32.52% classified as highly suitable. Medium and low-suitability areas require further evaluation,
while 33.71% were deemed unsuitable due to conservation units and steep slopes. The predominant soils,
Red Argisol (65%) and Latosol (24%), were found to be suitable for irrigation with proper management,
whereas Cambisols and Neosols presented limitations. The integration of GIS and AHP proved to be an
effective tool for agricultural planning and sustainable land use, promoting the rational expansion of irrigation.
However, local evaluations remain essential to ensure environmental preservation in areas with native

vegetation.

Key Words: Irrigation suitability, GIS analysis, AHP method, central pivot irrigation, Montes Claros, agricultural
development.

1. Introdugao

A demanda por alimentos vem crescendo nas ultimas décadas acentuadamente,
devido ao gradativo aumento do numero de pessoas no mundo. Sem a produgao
necessaria, a fome se apresenta como um problema de grandes proporgdes, e a busca por
solugdes é cada vez mais foco das pesquisas e investimentos.

Uma das alternativas encontradas para o aumento da producdo € a abertura de
novas areas de plantio, desmatando florestas, drenando areas e tendo por consequéncia
danos ao meio ambiente de diferentes origens. Encontrando tal entrave, outra possibilidade
€ a potencializagcdo da produtividade, melhorando geneticamente as plantas, controlando
adequadamente as pragas, fazendo adubacéo correta e fornecendo agua em quantidade e
época corretas.

Um bom manejo e planejamento da lavoura sao eficazes para que se dé o aumento
produtivo, porém a questao da agua € dependente do tempo e do local onde se localizam
as plantas cultivadas. Para isto, a irrigacéo técnica desenvolvida ha muitas décadas vem
sendo cada vez mais empregada no meio agricola, de modo que causa aumentos
expressivos na producdo, bem como na qualidade desta.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2017), o Brasil possui em torno de
sete milhdes de hectares irrigados de diferentes formas, como por superficie, asperséo,
localizada, em sulco, entre outras, atendendo a diferentes culturas, desde ciclo curto até
perenes, oferecendo na época correta e nas quantidades necessarias a agua demandada
pelas plantas. A irrigagao por aspersao com sistema de pivé central apresenta expressiva
contribui¢cdo nos dados, de modo que em 1,4 milhdo de hectares a agua € fornecida desta
maneira. Com tal acao, as produtividades podem aumentar duas ou até trés vezes quando
comparadas as areas de sequeiro.

Visando o cultivo de plantas anuais com grande interesse econémico, o sistema de
irrigacao por pivd central € viavel pela area que atende e pela praticidade ao agricultor,
porém, a utilizacdo demanda areas com relevo adequado e recursos hidricos suficientes.
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Por ser um método oneroso, é imprescindivel, antes da implantacdo, um estudo detalhado
da area para que o agricultor ndo tenha frustragdes e gastos inconvenientes.

Para o mapeamento de areas, o conjunto de tecnologias do geoprocessamento é
muito viavel pelo motivo de que se faz possivel a avaliagdo de areas remotas, a implantacéo
tem baixo custo, devido a dados publicos e imagens gratuitas, bem como softwares livres
para a condugao do estudo, além da precisdo na estimativa dos resultados. Para que as
informagdes levantadas sejam organizadas, calculadas, armazenadas e apresentadas, os
Sistemas de Informagdes Geograficas atuam como ferramentas que transformam dados
geograficos em conhecimento, possibilitando andlises espaciais, modelagens e a
visualizacdo em diferentes mapas tematicos. Nesses sistemas é possivel que diferentes
mapas com temas distintos sejam relacionados de acordo com o que se deseja estudar.
Com pontos georreferenciados no terreno, é possivel que essa manipulagdo de mapas seja
feita e a avaliagdo do local seja facilitada, resultando numa tomada de decisdao mais
eficiente. Desta forma, este estudo objetiva identificar e quantificar areas especificas no
norte do estado de Minas Gerais, que estejam aptas a receber a implantagcao de irrigacao
por meio de pivé central, levando em considerag¢ao todos os aspectos técnicos relacionados
a essa atividade, em um ambiente SIG.

2. Area de Estudo

Para a realizacdo deste estudo, escolheu-se, por area, o municipio de Montes
Claros, localizado ao norte do estado de Minas Gerais (Figura 1), que tem sua economia
pautada nos setores de servigos e industria, de modo que o setor agropecuario corresponde
apenas a 2,62% do Produto Interno Bruto (PIB). Ainda segundo SDETT-MG, de maneira
geral, no estado ha demanda externa de alimentos e as regides Norte e Nordeste de Minas
Gerais ndo possuem integracdo econdmica com as demais, pelo fato de serem mais
carentes e possuirem IDH menor, quando comparadas as regiées mais ao sul do estado.
A fim de minimizar esses problemas, medidas como promover o empreendedorismo e
melhorar o setor agropecuario estdo em pauta. A estagdo chuvosa na regido Sudeste do
Brasil, de maneira geral, ocorre de outubro a margco, em razdo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul. O inicio das chuvas em setembro ocorre gradativamente nas regides Sul
e Oeste, chegando ao leste e norte até o més de novembro, quando, até margo, dias
consecutivos de chuvas continuas podem ocorrer. Por outro lado, periodos consecutivos
de dias sem chuva durante a estacdo chuvosa, denominados veranicos, s&o comuns
(INMET, 2017).

Com o clima especifico do estado, os agricultores diversificam sua produgéo, de
modo que quanto mais tecnificada a propriedade, maior o leque de opg¢des para plantas
cultivadas. Ocorre a produgéo de graos das culturas de milho, soja, arroz e trigo. Destaca-
se a grande diversidade da produgdo de frutos como abacaxi, morango, maracuja,
melancia, uva, tomate, dentre outros, além de algodao, alho, amendoim, batata, cebola,
cana-de-agucar, cenoura, urucum, ervilha, etc.
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Figura 1. Mapa de Localizagao. Fonte: Adaptado IBGE, 2015.
Figure 1. Location Map. Source: Adapted from IBGE, 2015.

2.1 Producao Agricola Brasileira

O Brasil apresenta grande diversidade bioldgica, climatica e de relevo, o que permite
o cultivo de diferentes espécies vegetais em praticamente todo o seu territério. Essa
variabilidade favorece elevados indices de produtividade agricola. Segundo dados
recentes, a area cultivada com graos no Brasil chega a cerca de 69 milhdes de hectares.
Na média de 2020 a 2024, a produgdo de soja alcangou cerca de 151,1 milhdes de
toneladas, e para a safra 2024/25 o milho foi estimado em 135 milhdes de toneladas. Na
safra 2022/23, o Brasil respondeu por 42,2% da produ¢do mundial de soja em grdo, com
volume de 156,0 milhdes de toneladas. No mesmo periodo, cerca de 36,1% da soja
produzida foi exportada, contribuindo de maneira significativa para o enfrentamento da
insegurancga alimentar global (FAO, 2025).

Com o crescimento continuo da populagdo mundial, a demanda por alimentos se
intensifica. Estima-se que o total de pessoas atingira algo entre 8,4 e 8,5 bilhdes até 2030.
Ao mesmo tempo, em 2024, cerca de 673 milhdes de pessoas sofreram com fome crénica
— o0 equivalente a 8,2% da populagdo mundial — apesar de leve queda em relacéo a 2023
(o percentual naquele ano era 8,5%). (ONU/FAO et al., 2025). Se as tendéncias atuais
persistirem, projeta-se que em 2030 ainda havera aproximadamente 512 milhdes de
pessoas vivendo com subnutrigdo cronica (ONU/FAOQO et al., 2025). Além disso, alteragdes
climaticas recentes — especialmente os estresses abidticos como secas, particularmente
no centro-sul do Brasil — podem reduzir drasticamente a produtividade agronémica,
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limitando os locais, épocas e tipos de solo em que culturas essenciais podem ser cultivadas
(Farias et al., 2017).

Para que esses problemas sejam menos significativos, sdo necessarias praticas de
manejo a fim de atingir a maxima eficiéncia produtiva, sendo uma delas conhecer os
estadios de desenvolvimento e crescimento das culturas, para que condutas sejam
aplicadas no momento oportuno, minimizando a fome e outros problemas (Farias et al.,
2017). Para exemplo pode-se considerar a cultura da soja, que contribui para maiores taxas
de exportagdes do Brasil, agrega consideravel parte no PIB do pais e inumeras familias sao
empregadas direta e indiretamente — com o plantio, colheita, transporte e beneficiamento —
segundo a FAO (2025).

Desta forma, buscando maiores produtividades, a agricultura passou a utilizar
solugbes como a irrigagao, fornecendo para a planta agua em quantidade suficiente e no
momento correto, de modo que os investimentos sejam significativos nas receitas finais,
nao somente com a soja, mas também com outras culturas (Torres et al., 2013)

2.2 Irrigacao

A agua € um elemento essencial a vida e as praticas humanas, tendo assim um valor
imensuravel com um caleidoscopio de utilidades, como a navegacgéo, turismo, geracéo de
energia elétrica, pesca, abastecimento doméstico, irrigagcédo, entre outros. Desde a pre-
historia, 0 homem vem desviando cursos d’agua para irrigar suas plantagdes, percebendo
assim que nao apenas ele precisava de agua, mas que, se a fornecesse as plantas, essas
viriam mais sadias e com maior producdo, possibilitando o estabelecimento e a
permanéncia humana em locais aridos e semiaridos, ja que a produgao de alimentos se
tornara praticavel (Testezlaf, 2017).

Segundo Barreto (1974) irrigacéo pode ser definida como: Aplicacao artificial de agua
no solo, com a finalidade de proporcionar a umidade necessaria ao crescimento normal das
plantas nele existentes, suprindo a falta, insuficiéncia, ou ma distribuicdo das chuvas. Ja
de acordo com Bernardo et al. (2006), a irrigagdo ndo deve ser vista apenas como uma
técnica de luta contra a seca, mas afirma que: A irrigacdo nao deve ser considerada
isoladamente, mas sim como parte de um conjunto de técnicas utilizadas para garantir a
produgao econdmica de determinada cultura, com adequado manejo dos recursos naturais.
Visando o problema da fome no mundo, uma solucido viavel é a expansdo de areas
agricolas, porém, para que isso ocorra, ha outros tipos de degradagdo, como o
desmatamento de florestas. Entédo, diante das restricdes de expansao, a melhor maneira
de aumentar a produtividade seria potencializar areas para que essas gerem maior oferta.
Entretanto, as mudancgas climaticas vém causando preocupacdes a fim de aumentar os
numeros de producao, sendo a irrigacdo uma solugao satisfatéria para o entrave (Saath &
Fachinello, 2018).

Desta forma, segundo Testezlaf (2017), a irrigagcao é uma tecnologia de grande valor
na produgédo agricola, de modo que culturas importantes podem se desenvolver em
ambientes aridos, diminuindo os riscos de quebra de safra. Ainda, conforme o autor, a
pratica da irrigacdo pode ser utilizada em locais onde ha taxas consideraveis de
precipitacdo, como é o caso do Centro-Oeste e Sudoeste brasileiros, servindo como uma
garantia a produtividade, fornecendo a quantidade de agua necessaria a cultura, bem como
no estagio de desenvolvimento correto.

O pivé central € um sistema de irrigagao no qual uma linha lateral suspensa por torres
de sustentacdo dotadas de rodas e motores gira em torno de um ponto central, que é
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chamado de pivd. Desta maneira, a caracteristica de tal técnica é a irrigagdo em circulos.
Assim, na maioria das vezes, na extremidade final da linha lateral do pivd central existe um
aspersor de grande porte do tipo canhao, que permite um aumento na area coberta pela
irrigacao (Biscaro, 2009).

A grande aceitagcdo do equipamento se deve as suas caracteristicas, que permitem
a irrigagdo mecanizada de extensas areas, mesmo de topografia irregular, além da grande
vantagem de, apds completar um ciclo de irrigagao, estar no lugar exato para reiniciar outro
ciclo (Folegatti et al., 1998).

Outras vantagens sao o controle operacional facilitado da lamina de irrigagao, custos
competitivos pelo menor dispéndio de mao de obra e pela possibilidade de obter alta
eficiéncia de aplicacao e distribuicdo de agua. Esse sistema de irrigagao por pivo central
expandiu-se acentuadamente no Brasil nos ultimos anos, mais notadamente nos estados
de Sao Paulo, Goias, Bahia e Minas Gerais (Sandri & Cortez, 2009).

Para que seja possivel a avaliacdo de areas aptas a receber irrigacédo por pivo
central, uma técnica que possui vasta potencialidade quanto a aplicagdo em analises
espaciais, planejamento urbano e rural, bem como apoio a tomada de deciséo envolvendo
uma infinidade de temas e objetos de estudo, € o emprego de técnicas de
geoprocessamento, em especial Sistemas de Informagdes Geograficas — SIGs (Fonseca et
al., 2014).

2.3 SIG - Sistema de Informagao Geografica

Os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs) ja existiam antes do advento do
computador e do desenvolvimento de sistemas computacionais e evoluiram a partir dos
séculos de produgao de mapas e de compilagao de registros geograficos (Miranda, 2015).
Com o passar das décadas, o conceito de SIG foi evoluindo a medida que o uso desse se
dava em diferentes campos de pesquisa; porém, as definicdes mais proximas do que seria
um SIG estao relacionadas a mapas ou a aspectos cartograficos. Assim, de acordo com
Maguire (1991, apud Miranda, 2015, p. 26): SIG € um sistema de processamento (analise)
e visualizacao de mapas. No processamento de mapas, cada arquivo representa um mapa
(também chamado de plano de informagao, tema ou cobertura). Os mapas sédo usualmente
armazenados em formato padrdo e manipulados por uma fungcdo que pode adicionar,
subtrair ou pesquisar por padroes. A saida destas operagdes é outro mapa.

Alves & Azevedo (2013) afirmam que é possivel trabalhar com o SIG de trés formas
distintas: ferramenta para producdo de mapas; suporte para analise espacial ou um banco
de dados geogréficos, com fungdes de armazenamento e recuperacéo de informagoes
espaciais. Todas tém importante papel no tratamento de informacdes geograficas que
fazem parte de um estudo. Segundo Santos (2012), o Sistema de Informagédo Geografica
pode contribuir para o apoio a tomada de decisdes, de maneira que estes modelam
geoinformagdes, possibilitam uma melhor compreensao do problema a ser solucionado e
geram mecanismos apropriados para a criacdo de medidas mitigadoras da problematica
em questdo. Ainda conforme Gongalves et al. (2015), o SIG tem grande importancia no
entendimento da dindmica ambiental, auxiliando na geréncia dos recursos, bem como é
uma alternativa viavel para minimizar custos de manejo.

Tal fungdo do SIG tem significativa relevancia no meio agricola, como na agricultura
de precisao, onde se torna possivel fazer o mapeamento de areas por meio de softwares e
avaliar os solos das propriedades de forma estratificada a fim de aplicar corretivos,
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defensivos e agua em quantidades necessarias, causando aumento na produtividade,
reducdo dos custos e consequente aumento dos lucros (Tschiedel & Ferreira, 2002).

No tocante ao dimensionamento de um sistema de irrigagao, € essencial que se tome
conhecimento de dados de solo, planta, clima, recursos naturais e topograficos, tornando
possivel um planejamento mais preciso e eficiente, evitando insucessos e gastos extras.
Porém, em grande parte dos casos, existem incertezas em torno dessas informacgdes,
questao que os SIGs podem solucionar, pois permitem a realizacdo de analises complexas
integrando dados de diversas fontes e criando bancos de dados georreferenciados a
respeito da area de interesse (Carvalho et al., 2005).

Para a execucdo dessas analises complexas com diferentes dados ha o Analytic
Hierarchy Process (AHP - Método de Analise Hierarquica), criado pelo matematico Thomas
L. Saaty na década de 1970, e € um dos modelos matematicos mais importantes para apoio
a teoria de decisdo, disponiveis no mercado. A utilizacdo deste método permite que
informagdes empiricas possam ser convertidas em valores numéricos, processadas e
comparadas (Vargas, 2010).

Piroli (2015) também destaca a grande importancia do planejamento em relagao aos
cuidados ambientais e ao manejo adequado de areas. Para que isso ocorra, sdo de grande
valia informagbes ordenadas de maneira correta em bancos de dados compativeis
contendo sua informagao espacial. Atendendo a essa necessidade, os SIGs vém sendo
cada vez mais utilizados nas pesquisas com cunho de planejamento, como é o caso deste
trabalho.

2. Materiais e Métodos

A abordagem metodolégica geral deste estudo foi elaborar um mapa final para
identificar e quantificar areas aptas a implantacao de irrigagao por pivé central, no municipio
de Montes Claros-MG, perfazendo quatro etapas principais: aquisicdo dos dados de
hidrografia, declividade, solo, e uso e ocupagao do solo, de forma gratuita na rede mundial
de comunicacao — internet; tratamento dos dados; identificacdo das classes que os
compunham; e analise multicritério.

Com os dados obtidos, o software de uso livre escolhido foi 0 QGIS nas versdes 3.4.
e 3.10. sendo que as versdes apresentavam ferramentas ativas especificas para cada
processamento das imagens. Para a criagcdo dos mapas, considerou-se apenas a
delimitacdo do municipio de Montes Claros em um ambiente SIG, possibilitando a
integragao das informacdes dos diferentes arquivos de dados obtidos.

No software, cada camada foi composta por um mapa, reprojetado com sistema de
coordenadas geograficas e DATUM SIRGAS 2000, que, por sua vez, possui classes,
contendo as informacdes das variaveis, e pesos determinados diferenciando-as de acordo
com a influéncia de cada fator. Quanto mais alto o valor atribuido a classe significa que
mais apta a area esta a receber o sistema de irrigagao proposto.

A fim de considerar todos os fatores para a obtencdo de um mapa final, as variaveis
foram combinadas por meio da intersec¢cdo de camadas, e as feicbes das imagens que
representavam fatores limitantes foram excluidas, representando a inaptiddo para
implantagdo de pivd central no municipio. Com o restante dos dados, calculos de
multicritério foram aplicados, permitindo uma classificagcdo do territério do municipio de
aptidao para o sistema de irrigacéo proposto.
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Para a criacdo do mapa de classificacdo de aptidao hidrica, o arquivo das bacias
hidrograficas estaduais do tipo shapefile em formato de linha, foram obtidos no site do
Instituto Pristino que compila arquivos vetoriais de diferentes fontes, este em especifico tem
por fonte a Agéncia Nacional das Aguas (2009). O mapa teve por objetivo identificar a
distancia das areas em relagdo ao corpo hidrico, pois estas abastecerdo o sistema de
irrigacéo. As classes consideradas s&o de acordo com a distancia, pois quanto mais longe
da fonte hidrica, mais oneroso se torna o sistema, de modo que bombas mais potentes e
maior extensao do sistema de condugao da agua sao necessarias. Assim, adotaram-se trés
intervalos: 500, 1000 e 1500 m, sendo que quanto menor a distancia, maior a aptidao e o
peso atribuido. Para representar as distancias no mapa, buffers nas distancias pré-definidas
foram criados no entorno do shapefile.

Os dados no formato matricial para elaboragdo do mapa de declividade foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pelo projeto TOPODATA, no
qual disponibilizam-se dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) refinados para
uma resolugdo espacial de 1 arco-segundo, ou seja, aproximadamente 30 metros
(Valeriano, 2011).

Para a abrangéncia de todo o municipio, foram utilizadas duas cenas mosaicadas
em um unico arquivo. Tal arquivo sofreu processos necessarios e foi reclassificado em trés
classes: 0-15%; 15-30% e maior que 30%, onde quanto menor a declividade maior a
aptidao da area, e a ultima classe representa fator limitante para o sistema de irrigacéo por
pivd central (Saleme, 2010).

No mapa de classes de solos, os dados em shapefile foram adquiridos gratuitamente
da Embrapa Solos, no site Geoinfo (2020) que detém o mapa de solos do estado de Minas
Gerais. Fez-se o recorte apenas do municipio de Minas Gerais e a identificacdo dos tipos
de solos presentes, considerando apenas dois niveis categoricos, ja que foram suficientes
para caracteriza-los.

No mapa de uso e ocupacao do solo, primeiramente, obtiveram-se as imagens do
satélite Sentinel-2B no site Copernicus (2020), com resolug¢ao espacial de 10 metros. Foram
necessarias trés cenas mosaicadas para que fosse possivel cobrir todo o municipio de
Montes Claros.

A fim de evitar confusdo do software no momento da classificacdo, optou-se por
recortar areas especificas. Para a area urbana, vetorizou-se toda a sua extensao e excluiu-
se daimagem. Em relagao a area de unidade de conservagao, obteve-se o shapfile do IDE
- Sisema no site do Instituto Pristino (2019) e recortou-se da imagem por camada mascara.
O shapefile das rodovias que cruzam o municipio foi obtido por meio do Plano Nacional de
Logistica e Transportes e vetorizado em seus contornos para que o recorte fosse possivel.
Ja para excluir as areas referentes aos corpos hidricos, o mesmo shapefile utilizado no
mapa de hidrografia foi empregado. Segundo a Lei n° 12.727/12, artigo 5°, em area rural,
sdo necessarios ao menos 30 metros de preservacao permanente ao redor dos rios; desta
forma, para o recorte na imagem, considerou-se um buffer na distancia determinada.

Com todos os recortes executados, foi feito a classificacdo supervisionada da
imagem com o plug-in Dzetsaka do QGIS. O processamento consistiu em amostrar 150
pontos em areas da imagem que representassem floresta, area agricola, solo exposto e
vegetacdo de cerrado. As areas com feicdes representadas pela primeira classe
representam um fator limitante, de modo que, em um primeiro momento, ndo se indica a
derrubada de florestas para a agricultura. A fim de avaliar o nivel de concordancia dos
dados obtidos na classificacdo, observou-se o coeficiente de concordancia Kappa proposto
por Cohen (1960), através da Equacéo 1:
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I r
NZ X = Z(xf+ *xﬂ' )
__ =l i=1

K=

N° _Z(xf++*x+i)
i=1
Eq. 1

Onde K é uma estimativa do coeficiente Kappa; Xii € o valor na linha i e coluna i; Xi
+ é a soma da linha i, e X+i € a soma da coluna i da matriz de confusido; n € o niumero total
de amostras e ¢ o niumero total de classes.

Para a analise multicritério, primeiramente, todos os mapas (camadas) foram
transformados para o formato shapefile (vetorial); apds, foram calculados e atribuidos pesos
estatisticos as classes de cada mapa. Corroborando com Vargas (2010), os pesos foram
devidamente atribuidos, os mapas (planos de informagao) foram intersectados e as feigbes
com os fatores limitantes foram excluidas. Com a calculadora de campos do software foi
feita a soma dos pesos em cada feicao e a padronizagao desta por meio da Equacéao de
Padronizacdo de parametros diretos (Equagéo 2) para parametros de analise direta, ou
seja, aqueles que quanto maior o valor, maior a aptidao para implantagao de irrigagao por
pivd central (Abuzied et al., 2016).

X - Xmin

Y =
Xmax - Xmin

Eq. 2

Deste modo, a soma normalizada foi classificada em trés classes: 1- Baixa Aptidao
(0-0,333); 2 - Média Aptidao (0,334 — 0,667); 3 - Alta Aptidao (0,668 — 1,0). A quarta classe
chamada de Inaptidao ficou responsavel por representar toda e qualquer area do municipio
de Montes Claros-MG que nao atendeu aos requisitos para o enquadramento nas outras
trés (Abuzied et al., 2016). Por fim, foi observada a auséncia na literatura do uso das duas
metodologias usadas conjuntamente; assim, o trabalho possibilitou a elaboracédo de uma
nova férmula que exemplificasse a nova metodologia proposta, adaptada de Saaty (1980),
através da Equacao 3.

n X _ X .
Xi = min
1'=Zl ' Xma:z: - X'm,tn

Eq. 3

De modo que X representa os pesos estatisticos calculados através da metodologia do AHP
de Saaty (1980).

3. Resultados e Discussao

Na Figura 2 é possivel a observagao das distancias de 500, 1000 e 1500 m dos
corpos hidricos presentes no municipio de Montes Claros—MG, de modo que a aptidao das
areas possui relacao direta com as distancias, ou seja, quanto mais perto do corpo hidrico
se encontra a area, maior a aptiddo para implantacdo de sistema de irrigagao.
Considerando apenas a area total das distancias definidas, tem-se 22% para 500 m; 36%
para 1000 m e 42% para 1500 m.
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Figura 2. Mapa de Aptidao Hidrica do Municipio de Montes Claros-MG. Fonte: Autor, 2020.
Figure 2. Map of Water Suitability of the Municipality of Montes Claros-MG. Source: Author, 2020.

No mapa de declividade (Figura 3) apresentado é latente a percepgao das trés
classes, sugeridas por Saleme (2010), para a implantagdo de sistema de irrigacéo pivd
central, de forma que, areas com declividade maior que 30% séo consideradas inaptas ja
que restringem a utilizagdo de tal sistema. No municipio em questdo, areas com
declividades no intervalo de 0 a 15% sao predominantes, cerca de 75% do total da area,
seguidas pelo intervalo de 15 a 30% com 25% enquanto areas com declividades maiores
que 30% representam apenas 5% de Montes Claros.

44,400
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I 15-30% Mediana Aptid3o
Bl >30% Sem Aptiddo
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Figura 3. Mapa de declividade de Montes Claros-MG. Fonte: Autor, 2020.
Figure 3. Map of the Slope of Montes Claros, Minas Gerais. Source: Author,2020
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A Figura 4 apresenta as classes de solo de Montes Claros em dois niveis
categoricos. A predominancia é do Argissolo Vermelho (65% da area), caracterizado por
possuir um horizonte B textural, com transigcdo abrupta, abaixo do horizonte A ou E. Tal
classe de solo configura maior coeséo, pegajosidade e plasticidade em virtude do alto teor
de argila (Embrapa, 2006). Ainda, a infiltragdo e a capacidade de retengao de agua diferem
entre os horizontes, sendo a primeira mais lenta e a segunda maior no horizonte B textural,
0 que atribui ao solo maior suscetibilidade a erosédo. Esses solos possuem potencial
agricola desde que, sejam corrigidos em questdo de fertilidade, e que praticas
conservacionistas sejam adotadas (Zaroni & Santos, 2010).

Em segunda escala, apresentam-se os Latossolos nas cores Vermelho-Amarelo e
Vermelho, diferidos principalmente pela matriz de cor nos primeiros 100 centimetros e
representando juntos 24% da area do municipio. De forma geral, sdo classificados assim
pelo processo de latolizagéo, que consiste na remocgéao da silica e das bases do perfil, apds
a transformacao dos materiais primarios que constituem o solo. Sdo profundos, com
horizontes A, B e C pouco diferenciados, além de serem bem drenados, fridveis e de facil
preparo; sdo adaptaveis a diversos cultivos, desde culturas anuais até reflorestamento.
Possuem baixa fertilidade natural, visto seu alto grau de intemperismo, porém, corre¢des
quanto a acidez, saturagao por aluminio e fertilidade solucionam o problema, ja que € um
solo excelente para cultivos (Sousa & Lobato, 2011).

Quanto ao Cambissolo Haplico responsavel por 10% do solo de Montes Claros, é
possivel destacar caracteristicas como: presencga de horizonte B incipiente e auséncia de
horizonte A humico. Comumente sido solos de baixa profundidade, encontrados em
ambientes de relevo mais acidentados, com elevados teores de minerais primarios (0 que
configura alta fertilidade natural) e presencga de fragmentos de material rochoso. Assim, seu
uso agricola fica de certa forma restrito, sendo mais indicado para cultivos perenes (IAC,
2015).

A quinta classe identificada foi a do Neossolo Quartzarénico, representando uma
pequena porgcdo de area (1%) localizada ao norte do territério municipal. Segundo a
Embrapa (2006), sdo solos arenosos compostos por 95% ou mais de quartzo, com alta
relagdo macro/microporos. Essa caracteristica favorece a percolagdo mais rapida da agua,
traduzida pela alta condutividade hidraulica desse solo que, aliada ao seu baixo teor de
argila e ao baixo teor de matéria organica, favorece a quase auséncia de agregacao, baixa
coesao entre particulas e consequente processo de lixiviagado (Gomes et al., 2008). Desta
forma, essa classe de solo torna os cultivos agricolas mais restritos e dificultados.
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Figura 4. Mapa de Solos de Montes Claros-MG. Fonte: Autor, 2020.
Figure 4. Soil Map of Montes Claros, Minas Gerais. Source: Author, 2020.

A Figura 5 apresenta o0 mapa de uso e ocupagao do solo do municipio de Montes
Claros. Visando diminuir o erro de classificagao vé-se a area urbana, area da unidade de
conservagao, rodovias e rios, recortados de modo que, ha distancia de 30 m nas margens
dos rios.

Com as imagens em maos, percebeu-se o quao a vegetacdo é diferenciada no
municipio, muitas vezes impossibilitando a identificacdo pela imagem de satélite. Mas nao
s6 o0 municipio, o Estado de Minas Gerais como um todo, apresenta riqueza de formacgdes
vegetais, constituindo um complexo mosaico, devido as suas diversas condigdes
geoldgicas, topograficas e climaticas (Mello Barreto, 1942). Ainda segundo Sano & Almeida
(1998), o norte de Minas Gerais, especificamente a regido de Montes Claros, esta inserido
em uma area de transigéo entre os dominios do Cerrado e da Caatinga, com composi¢oes
variadas, conferindo uma fitofisionomia peculiar a vegetacao.

Visando tal situacdo, preferiu-se dividir a classificagdo em trés grandes grupos bem
identificaveis, floresta, area agricola e solo exposto, € um quarto que pudesse representar
as demais formacgdes, vegetagao de cerrado, de modo que representaram da area total: 18,
63, 4 e 15% respectivamente.

Para verificar a confiabilidade dos dados classificados, foi calculado o indice kappa.
Segundo Antunes & Lingnau (1997), o coeficiente de acuracia kappa para classes
individuais parece ser o mais indicado na avaliagdo da classificagcdo de imagens de
sensoriamento remoto, por levar em conta os erros de comissdo e omissdao na matriz de
erros no seu calculo. Com tais informacdes, considerou-se neste trabalho o Kappa
individual por classe (Tabela 1). Segundo Landis & Koch (1977), valores de kappa entre
0,80 e 1,00 sao interpretados como concordancia quase perfeita, enquadrando os valores
encontrados nas quatro classes de uso e ocupacao do solo.

12
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Tabela 1. Coeficiente Kappa individual por classe de classificacao.

Table 1. Individual Kappa Coefficient per Classification Class.

. Vegetagao de
Classe Floresta Area Agricultura Solo Exposto
Cerrado
Kappa hat
0,8739 0,9030 0,9973 0,9332

Classificagao*

* € a medida de acordo entre o mapa de classificagcdo e os dados de referéncia
(amostras). Fonte: Autoria propria (2020).

Seguindo a metodologia de analise hierarquica de Saaty (1980), os pesos
estatisticos, para a analise multicritério, encontrados para as classes de cada plano de
informac&o (Pl) estdo representados na Tabela 2. E importante salientar a relagéo direta
dos pesos, ou seja, quanto maior o valor atribuido a classe, maior a aptidao da area
segundo aquele fator.

Tabela 2. Pesos das classes de solos de Montes Claros-MG.

Table 2. Weights of the soil classes of Montes Claros, Minas Gerais.

Pl
Classe Peso
(Plano de Inf.)
Latossolo 0,47
Argissolo 0,07
Solos
Cambissolo 0,28
Neossolo 0,17
0-15% 0,63
Declividade 15-30% 0,26
>30% 0,11
500 m 0,63
Hidrografia 1000 m 0,26
1500 m 0,11
Agricultura 0,49
Solo Exposto 0,31
Uso e ocupagédo dos solos
Cerrado 0,13
Floresta 0,08

Para a confec¢ao do mapa de aptidao (Figura 5), todos os mapas foram convertidos
para o formato shapefile, ou seja, vetorizados, e os pesos foram atribuidos as suas
respectivas classes. A partir disso, foi possivel obter os mapas intersectados e excluir todas
as feicdes que conferiam areas de floresta e/ou de declividade maiores que 30%.
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Figura 5. Mapa de aptidao para pivé central no Municipio de Montes Claros-MG. Fonte: Autor, 2020.

Figure 5. Center Pivot Suitability Map of the Municipality of Montes Claros, Minas Gerais. Source: Author,
2020.

O municipio de Montes Claros-MG apresentou resultados positivos em relagao a
aptidao das areas para implantacao do sistema de irrigagao por pivé central. Considerando
um total de territério de 356894,22 hectares, calcularam-se as areas e suas respectivas
porcentagens significativas, representadas na Tabela 3. E perceptivel que nas classes de
aptiddo, um numero maior de areas esta alocado como de alta aptidao para implantagao
de irrigagao por pivd central (32,53%), quase igualando-se a classe de inaptidao (33,71%),
de modo que, juntas, as classes de aptiddo representam cerca de 66,29%. No mapa, a
classe de inaptidao representa areas de urbanizacéo, unidades de conservacgao, rodovias,
preservagao permanente no entorno dos rios, além das ja citadas. As classes de média e
baixa aptidao, requerem maior ateng&o na hora da instalagdo do sistema de irrigagdo por
pivd central, sendo indicada uma avaliagdo completa da propriedade e das condigbes
disponiveis do produtor, que podem ser adaptadas de acordo com cada situacdo. Quanto
as areas de alta aptidao, a adaptacao necessaria € menor, ja que, em virtude dos fatores
analisados, os resultados foram satisfatérios para uso do sistema.
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Tabela 3. Areas correspondentes as classes de aptiddo para implantacéo de irrigacdo por sistema de pivod
central no Municipio de Montes Claros-MG.

Table 3. Areas corresponding to the suitability classes for center pivot irrigation system implementation in the
Municipality of Montes Claros, Minas Gerais.

Classe Area(ha) % de Area
Alta Aptidao 116062,24 32,52
Média Aptidao 95733,26 26,82
Baixa Aptidao 24798,73 6,95
Inaptidéo 120300,00 33,71

De toda forma, no momento da definicdo do uso do pivd central, recomenda-se a
avaliacado individual da area de implantagdo, para que ndo haja nenhum descontentamento
técnico por parte do proprietario. Ainda, areas que compreendem a classe denominada
"Vegetacdo de Cerrado", demandam maior atencéo, ja que o bioma nativo da regido deve
ser preservado, porém nesta classe, pode haver areas com diferentes vegetagdes ou areas
agricolas de abandono enquadradas na possibilidade de uso.

4. Conclusao

O uso das metodologias de forma conjunta se mostrou eficiente, ja que o AHP
permitiu uma analise complexa dos varios fatores envolvidos e, a soma dos pesos aliada a
padronizacao, viabilizou um resultado mais instantadneo da analise multicritério. Observou-
se que com os critérios adotados houve grande quantidade de area apta a implantagéo de
irrigacao por meio de sistema de irrigagao por pivd central, representando 66,29% da area
total, sendo que, a classe de alta aptiddo enquadrou a maioria das areas aptas 32,52% da
area total do municipio de Montes Claros.

Os dados encontrados a partir da realizagdo deste estudo podem auxiliar em um
planejamento de expansao da agricultura no municipio e regiao, ja que o cultivo de forma
irrigada permite maior leque de culturas, com diversidade de produgdo e incentivo a
utilizagao de areas agricolas atualmente inutilizadas.
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