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Abstract

Agriculture plays a crucial role in economic and social development, particularly in regions
where irrigation is essential to ensure stable agricultural production. The availability and
demand for water resources are critical factors for guaranteeing water security and promoting
sustainable management of natural resources in agricultural environments. This study aimed
to analyze the temporal evolution of the irrigated area using central pivot irrigation systems
in the municipality of Paracatu, Minas Gerais, Brazil, between 2019 and 2023. Data
collection involved hydrological information provided by the National Water Agency (ANA)
and metadata on irrigation pivots available from the National Water Resources Information
System (SNIRH). Satellite images obtained from Google Earth were used to perform a
spatial and temporal analysis of irrigation expansion in the region. The results showed that in
2019 the municipality had approximately 837 central pivots, covering about 61,698.2
hectares of irrigated area. By 2023, the number increased to 1,140 pivots, covering 72,662.83
hectares. This represents a growth of approximately 17.75% in irrigated area and 36.23% in
the number of pivots. The findings highlight the importance of irrigation for local agricultural
development and reinforce the need for efficient water resource management to ensure
environmental sustainability and support future agricultural expansion.

Keywords: Water Security, Water Resources, Geotechnologies, Central Pivot Irrigation.

1. Introducao

das culturas, permitindo o cultivo em regides onde
a precipitagdo pluviométrica ¢ insuficiente para

A agricultura tem desempenhado papel
fundamental no desenvolvimento econdmico e
social, sendo responsdvel pela produgdo de
alimentos, geragao de empregos e fortalecimento
das cadeias produtivas (FAO, 2002; FGV, 2016).
A irrigacdo, considerada uma pratica utilizada ha
milhares de anos no desenvolvimento agricola, tem
sido fundamental para o aumento da produtividade

suprir a demanda hidrica das plantas (Testezlaf,
2017; ANA, 2021). Em um contexto global, a
agricultura irrigada destaca-se por sua elevada
eficiéncia produtiva, sendo responsavel por parcela
significativa da produc¢do de alimentos, mesmo
ocupando uma menor propor¢do da area cultivada
(FAO, 2002).
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Em um contexto geral, a agricultura irrigada
se beneficia de diversos métodos de irrigacdo
(Testezlaf, 2017). Dentre eles, destaca-se o sistema
de pivo central, amplamente utilizado na
agricultura brasileira. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2019), a projegdo para o Brasil é
de aproximadamente 4,2 milhdes de hectares
irrigados por esse sistema até 2040. A versatilidade
de uso em diversas culturas, a adaptacdo a
diferentes tipos de solos e a possibilidade de
automagdo tornam essa tecnologia uma opg¢ao
altamente  atrativa  para os  produtores,
consolidando-se como um dos sistemas que mais
tém crescido nos ultimos anos (FGV, 2016).

O sistema de irrigagdo por pivo central
ganhou destaque a partir do século XX, sendo
caracterizado por uma estrutura circular moével
equipada com aspersores que gira em torno de um
ponto central, promovendo a irrigagdo da area
circundante. Esse sistema proporciona maior
uniformidade na distribui¢do de agua, reducdo de
perdas e maior eficiéncia no uso dos recursos
hidricos, além de possibilitar elevado grau de
automacao no manejo da irrigacao.

O municipio de Paracatu, localizado na
regido noroeste do estado de Minas Gerais,
destaca-se por sua expressiva extensdo territorial,
com aproximadamente 8.229 km* (IBGE, 2022),
sendo um dos maiores municipios do estado.
Possui uma populagdo estimada de 98.397
habitantes (IBGE, 2024) e altitude média de 688
metros em relagdo ao nivel do mar. O clima da
regido ¢ classificado como tropical sazonal, com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
apresentando temperaturas médias que variam
entre 18,4 °C e 30,1 °C, além de precipitacao
média anual de aproximadamente 1.418,2 mm
(INMET, 2023). O municipio estd inserido no
bioma Cerrado, com predomindncia da
fitofisionomia de Cerrado sentido restrito.

Do ponto de vista econdmico, Paracatu
apresenta forte relevancia tanto no setor
agropecuario quanto no mineral. Na agricultura,
destacam-se culturas como soja, milho e feijao,
conduzidas em sistemas altamente mecanizados,
com crescente adogao da irrigagdo por pivo central.
Paralelamente, o municipio abriga uma das
maiores operagcdes de mineragdo de ouro a céu
aberto do Brasil, exercendo papel significativo na
economia regional (IBGE, 2022; Kinross, 2023).

Nesse cenario, Paracatu se destaca como o
municipio com a maior area irrigada por pivos

centrais no Brasil, com aproximadamente 86.292
hectares irrigados (ANA, 2022). A expansdo
dessas areas tem ocorrido de forma significativa
nos ultimos anos, intensificando a demanda por
recursos hidricos e evidenciando a necessidade de
monitoramento e planejamento adequado do uso da
agua.

Diante disso, o conhecimento a respeito dos
recursos hidricos e de sua utilizacdo torna-se
fundamental para subsidiar politicas de gestdo e
promover o desenvolvimento sustentavel da
agricultura irrigada. O uso de geotecnologias,
como o geoprocessamento € a analise de imagens
de satélite, tem se consolidado como uma
ferramenta eficiente para o monitoramento espacial
e temporal dessas areas, permitindo a identificagdo
de padroes de expansdo e auxiliando na tomada de
decisdo.

A compreensdao detalhada do panorama
hidrico regional e de suas dindmicas de consumo ¢
indispensdvel para subsidiar estratégias de
governanga ¢ alavancar a expansdo do setor
irrigado, promovendo a harmonia entre a
sustentabilidade ecologica e a producdo do campo.
O municipio de Unai, vizinho a Paracatu,
consolida-se como um polo estratégico, ocupando
a segunda posi¢ao nacional em extensdo de terras
atendidas por pivés centrais, totalizando
aproximadamente 71.573 hectares, o que exerce
impacto direto na regularidade e no crescimento do
abastecimento alimentar brasileiro (Guimardes e
Landau, 2011).

Nesse contexto, a compreensdo da evolugdo
temporal e dos padrdes de uso da érea irrigada por
pivo central em Paracatu ainda apresenta lacunas, o
que justifica a realizacio de estudos mais
aprofundados sobre o tema. Dessa forma,
objetivou-se analisar se houve expansdo ou
retragdo da drea irrigada por sistema de pivo
central no municipio de Paracatu/MG, no periodo
de 2019 e 2023, utilizando técnicas de
geoprocessamento e imagens de satélite.

2. Metodologia

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio de
uma abordagem quantitativa, fundamentada na
verificacdo empirica e demonstragdo apoiada em
ferramentas estatisticas e logica computacional
(Aragdo e Neta, 2017). O delineamento técnico
configurou-se como um estudo de caso descritivo e
exploratorio (Mazucato, 2018), cujo proposito
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central foi mapear e compreender a evolugao
espacial e temporal dos sistemas de irrigagdo por
pivo central no municipio de Paracatu, Minas
Gerais, compreendendo o recorte temporal entre os
anos de 2019 e 2023.

O  procedimento  metodologico  foi
estruturado em trés etapas consecutivas:

1. Levantamento e Aquisigdo de Dados
Secundarios: Coleta de dados
cartograficos, metadados de pivds centrais
e informacdes hidroldgicas de bancos de
dados governamentais para fornecer o
embasamento numérico e espacial inicial
do municipio.

2. Processamento e Sensoriamento Remoto:
Utiliza¢ao da plataforma de visualizagdo
geoespacial  Google Earth para a
importagdo de imagens de satélite de alta
resolucdo correspondentes aos anos do
estudo (2019 e 2023).

3. Interpretagdo  Visual e  Vetorizacdo:
Identificacdo manual e sistematica de cada

Elementos do mapa

[ Paracatu
I Minas Gerais.

T Brasl 10000
i

estrutura de irrigacdo com base no padrao
geométrico circular caracteristico dos
pivos centrais. A partir desse padrao, foi
realizada a delimitagdo visual e poligonal
das areas para o calculo da extensao em
hectares (ha) e contagem quantitativa
absoluta dos equipamentos.

A validagao das tendéncias observadas deu-
se por meio do cruzamento e confrontacdo dos
dados finais computados com os mapeamentos de
séries temporais disponibilizados pela Cole¢do 8
da plataforma MapBiomas para os respectivos
anos.

2.1. Area de Estudo

A érea de estudo corresponde ao municipio
de Paracatu (Figura 1), localizado no Noroeste de
Minas Gerais, no bioma Cerrado. Possui 8.231,03
km? de unidade territorial e populagdo estimada em
98.397 habitantes no ano de 2024 (IBGE, 2024).

Figura 1 — Mapa de localizagdo geografica do municipio de Paracatu, Minas Gerais. Indica¢des espaciais em multiplos niveis
inserindo a area de estudo no contexto da América Latina (esquerda acima), do territorio da Republica Federativa do Brasil
(esquerda abaixo) e a respectiva delimitacdo politico-administrativa dentro do estado de Minas Gerais (direita).

Seu clima, segundo K&ppen (1948), ¢ do tipo
Aw, que corresponde ao clima tropical chuvoso,
clima de savana, com predominio de invernos
secos. As temperaturas médias anuais oscilam
entre 31°C, maxima, ¢ 15°C, minima. O regime
pluviométrico da regido caracteriza-se por um
periodo chuvoso de outubro a mar¢o, com o
periodo seco prolongando-se por cinco meses, de
maio a setembro. A precipitacdo média anual estd
entre 1.200 ¢ 1.500 mm (Naime et al., 2014).

2.1.1. Determinacio da area irrigada

Para a execugdo da andlise espago-temporal,
os dados foram obtidos a partir de diferentes
provedores institucionais e categorizados de
acordo com sua finalidade técnica. Os dados
regulatérios e de infraestrutura hidrica foram
integralmente extraidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).
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Essas fontes forneceram os metadados oficiais
sobre os cadastros de pivOs centrais, outorgas
emitidas e o panorama estatistico historico do uso
da dgua na agricultura irrigada regional.

Os dados geograficos e ambientais
complementares foram obtidos de outras
plataformas: os limites politico-administrativos, a
malha municipal, dados demograficos e altitudes
médias originaram-se do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) ; as informagdes
sobre o comportamento climatico local,
temperaturas e indices de precipitagdo média anual
foram extraidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) ; e os dados de validacao
de cobertura e uso da terra foram obtidos do
Projeto MapBiomas. Por fim, o imageamento
orbital de alta resolug¢do espacial utilizado para a
vetorizacdo visual e identificagdo geométrica
individualizada das estruturas foi obtido via
plataforma Google Earth.

Mundo, Novo,

A delimitacdo territorial do municipio de
Paracatu ¢ apresentada na Figura 3A, fornecendo o
arcabouco geografico e administrativo necessario
para a contextualizagdo espacial das 4reas
irrigadas. Complementarmente, a Figura 3B
descortina o panorama do territdrio municipal no
ano de 2023, viabilizando uma analise integrada da
distribuicdo espacial dos sistemas de irrigacdo por

oo ; : \ 3 : OPivOs

Figura‘.2 — egiﬁo de Paracatu-MG em 2019 com destaque das areas irrigadas por pivo central.

4. Resultados e discussoes

Diante da necessidade de otimizar os
recursos naturais e compreender a dindmica da
ocupagcdo do solo, o uso de ferramentas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto tem se
tornado indispensavel para o monitoramento € o
planejamento estratégico das atividades do campo.
Nesse contexto, a andlise espacial da agricultura
irrigada no municipio de Paracatu permite
compreender a distribui¢ao e a intensidade do uso
dos sistemas de irrigagdo ao longo do territorio,
evidenciando a relevancia dessa pratica para o
desenvolvimento agricola regional. Na Figura (2),
observa-se a regido de Paracatu no ano de 2019,
destacando-se as areas irrigadas por pivo central
distribuidas ao longo do territério municipal. A
imagem evidencia a expressiva presenca desse
sistema de irrigacdo na regido, reforcando o papel
estratégico da agricultura irrigada para a producgio
agricola local.

,/'
0% 1km  2km 4m_ N
m—— A

Legend

Limite do municipio

pivd central. O exame comparativo entre oS
cenarios temporais de 2019 e 2023 evidencia uma
expressiva expansao horizontal da agricultura
irrigada na regido. Essa dinamica espago-temporal
observada visualmente ratifica e valida os dados
quantitativos obtidos no levantamento sistematico
realizado neste estudo.
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Figura 3 — Dinamica espacial da agricultura irrigada no municipio de Paracatu (MG). (A) Delimitag@o territorial e areas
irrigadas por pivo central em 2019. (B) Visdo geral da distribuigdo dos sistemas de irrigagdo no territorio municipal em 2023.

Para além da compreensdo da dindmica
macroespacial do municipio, torna-se
imprescindivel investigar os setores onde o
adensamento da infraestrutura hidrica ocorre de
maneira mais acentuada. A andlise segregada de
sub-regides ou recortes especificos da area de
estudo permite identificar padroes de aglomeragao
espacial que, frequentemente, respondem a
condicionantes biofisicos e socioecondmicos
locais. Essa abordagem de detalhe ¢ fundamental
para decifrar os vetores de inducdo da agricultura
irrigada, explicitando como a paisagem ¢
reconfigurada a partir de vetores geograficos
especificos. Desse modo, ao direcionar a escala de
andlise para as areas de maior densidade de

implantagao tecnoldgica, viabiliza-se a
identificagdo dos fatores locacionais que
estruturam a atividade no territério. A Figura 4,
apresenta uma area com elevada concentracao de
pivos centrais no ano de 2019, evidenciando a
predominancia desse sistema em determinadas
regides agricolas. Essa concentrac¢do espacial pode
estar associada a fatores como a disponibilidade de
recursos  hidricos,  condi¢des  topograficas
favoraveis, caracteristicas edafoclimaticas
adequadas e a presenca de infraestrutura agricola
que favorece a adogdo de tecnologias de irrigagao
em larga escala. Ao comparar as imagens
referentes aos anos analisados, observa-se uma
alteracdo significativa na paisagem agricola.
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Figura 4 - Area com maior concentragdo de pivos centrais de Paracatu em 2019.

A andlise comparativa intertemporal ¢ um
recurso metodolégico crucial para compreender a
velocidade e a direcdo das transformacdes na
paisagem do campo. Ela permite distinguir areas
de consolidagdo tecnologica de novas frentes de
ocupagdo. A Figura 5, referente ao ano de 2023,
evidencia um aumento expressivo na densidade de
pivOs centrais nas areas previamente identificadas

como polos de irrigagdo, além da expansdo desse
sistema para novas areas agricolas. Esse
crescimento pode ser interpretado como resultado
da intensificagdo da atividade agricola na regido,
impulsionada pela busca por maior estabilidade
produtiva, aumento da eficiéncia no uso da dgua e
reducdo dos riscos associados a variabilidade
climatica.
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De maneira geral, a analise espacial das
imagens de satélite confirma a tendéncia de
expansao da irrigagdo por pivd central no
municipio de Paracatu/MG entre os anos de 2019 e
2023. Esse crescimento esta diretamente associado
a intensificagdo da produgdo agricola e a
ampliacdo do uso de tecnologias voltadas ao
aumento da produtividade e da eficiéncia no uso
dos recursos naturais.

Os resultados obtidos neste estudo indicam
que a area irrigada evoluiu de aproximadamente
61.698,2 hectares em 2019 para 72.662,83 hectares
em 2023, correspondendo a um incremento de
17,75% no  periodo analisado.  Quando
confrontados com os dados disponibilizados pelo
Projeto MapBiomas, que estimam areas de 65.762
hectares em 2019 (MapBiomas, 2019), e 78.799
hectares em 2023 (MapBiomas, 2023), observa-se
uma convergéncia quanto a tendéncia de expansao
da irrigagdo no municipio, embora com diferengas
nos valores absolutos.

As divergéncias observadas entre os
resultados podem ser atribuidas, sobretudo, as
distintas abordagens metodoldgicas empregadas. O
estudo  baseou-se  predominantemente  na
interpretagdo visual de imagens de alta resolugdo
obtidas via Google Earth, enquanto o MapBiomas
utiliza métodos automatizados de classificacao de
séries temporais de imagens de satélite, apoiados
em algoritmos de aprendizado de maquina e
procedimentos padronizados em larga escala.
Adicionalmente, aspectos como a resolucao
espacial das imagens, os critérios adotados para
identificacdo dos pivOs centrais, a presenca de
equipamentos moveis e possiveis variagdes na
delimitagdo das dareas irrigadas também podem
influenciar os resultados obtidos.

Apesar dessas diferencas, a consisténcia
entre os padrdes identificados refor¢a a robustez
dos resultados apresentados e valida a metodologia
adotada neste estudo para andlises espago-
temporais da irrigagdo. Do ponto de vista analitico,
a concordancia entre os dados evidencia um
processo consolidado de expansdo da agricultura
irrigada em Paracatu/MG, refletindo a crescente
incorporagdo de tecnologias no setor agricola e a
intensificagdo do uso da irrigacdo como estratégia
de mitigacdo dos riscos climaticos.

Entretanto, a expansdo observada também
impde desafios relevantes a gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que o aumento da area irrigada
pode intensificar a pressao sobre os mananciais

locais. Nesse contexto, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de estratégias integradas de
monitoramento e gestdo, capazes de conciliar o
crescimento da produgdo agricola com a
sustentabilidade ambiental e a conservacao dos
recursos hidricos.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de estratégias integradas de
monitoramento e gestdo, capazes de conciliar o
crescimento da produg¢do agricola com a
sustentabilidade ambiental e a conservacao dos
recursos hidricos, sob pena de se comprometer a
seguranca hidrica das futuras safras na regiao.

4. Conclusao

Os resultados demonstram que a aplicacao de
técnicas de geoprocessamento associadas a analise
de imagens de satélite constitui uma abordagem
robusta e eficiente para a caracterizagdo € o
monitoramento da dindmica da agricultura irrigada
em escala regional. O estudo evidenciou uma
expansdo significativa das é4reas irrigadas por pivo
central no municipio de Paracatu/MG entre 2019 e
2023, com incremento de 17,75% na area irrigada
e de 36,23% no numero de pivos.

Esse crescimento reflete a intensificagao das
atividades agricolas e a crescente adogdo de
tecnologias de irrigagdo como estratégia para
garantir estabilidade produtiva e maior eficiéncia
no uso do solo e da 4agua. Além disso, a
convergéncia entre os resultados obtidos neste
estudo e dados de bases secundarias reforga a
confiabilidade da metodologia adotada.

5. Consideracoes Finais

Apesar dos beneficios associados a expansao
da agricultura irrigada, os resultados também
evidenciam desafios relevantes relacionados a
gestdo dos recursos hidricos. O aumento das areas
irrigadas pode intensificar a pressdo sobre os
mananciais locais, especialmente em cenarios de
variabilidade  climatica e  limitagdo da
disponibilidade hidrica.

Nesse contexto, as geotecnologias assumem
papel fundamental no monitoramento continuo das
transformagdes no uso e ocupagdo do solo,
subsidiando o planejamento territorial e a tomada
de decisdo. Recomenda-se, para estudos futuros, a
integracdo entre analises espaciais da expansdo da
irrigacdo e  avaliagdes  hidrologicas  mais
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detalhadas, considerando a relagdo entre oferta e
demanda hidrica, a fim de promover o uso
sustentavel dos recursos naturais.
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