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Apresentacao

O Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e Avaliagdo de Impacto
Ambiental — Embrapa Meio Ambiente, preocupado com a sustentabilidade da
agricultura, busca contribuir para o aprimoramento da gestao ambiental das
atividades do agronegécio, visando compatibilizar a qualidade ambiental e o
processo produtivo de sistemas agricolas economicamente viaveis e socialmente
justos.

Este CD-ROM aborda a questado dos recursos hidricos, agricultura e meio
ambiente no Estado de Sao Paulo, relacionando-a aos grandes temas atuais e de
reconhecida relevancia, tais como: a vulnerabilidade e mudanga climatica; as
aguas subterraneas; os sistemas de informagao na gestado ambiental; e a
agricultura irrigada.

Desta forma, as informagdes sobre os recursos hidricos, agricultura e meio
ambiente aqui apresentadas, servirdo de incentivo e subsidio as comunidades
académico-cientifica e técnica, dos setores publico, privado e ONG's, para o
questionamento, a ampliagdo do conhecimento e a proposi¢cao de agdes para a
gestdo ambiental.

Paulo Choji Kitamura
Chefe Geral - Embrapa Meio Ambiente

Introducao

A agua é um recurso natural essencial para a sustentagédo da vida e do meio
ambiente. Ela desempenha um papel importante no processo de desenvolvimento
econdmico e social de um pais. Os fatores que mais tém afetado esse recurso séo
o crescimento populacional e os setores produtivos, entre os quais a agricultura.
Essa situagao tem conduzido a uma reformulagcédo da concepgao do
gerenciamento da agua, apresentando desafios as entidades de ensino, pesquisa
e extensdo, aos 6rgaos governamentais e ndo governamentais. A discussao de
tematicas sobre recursos hidricos, envolvendo a agricultura e o meio ambiente, é
fundamental para a conscientizagao e a participagao da sociedade, objetivando a
gestao viavel e eficaz desses recursos.

Este CD-ROM é resultante do “| Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio
Ambiente no Estado de Sao Paulo: Avancos e Desafios”, evento realizado nos
dias 16 e 17 de setembro de 2003, em Jaguariuna-SP, pela Embrapa Meio
Ambiente. Os textos aqui apresentados sao de autoria dos especialistas
convidados para proferir as palestras e de envolvidos na realizagao do evento.
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CONDICOES AGROMETEOROLOGICAS DO CAFEEIRO:
PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E MEIO AMBIENTE
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Resumo. A producdo agricola depende fundamentalmente de quatro fatores: do germoplasma vegetal, do solo, do
clima e do nivel tecnolégico. Configuram-se ai a utilizacdo de variedades eficientes, o aproveitamento racional da
capacidade de uso do solo e das condig¢des climaticas e principalmente, da adequacdo de tecnologias de produgdo
disponiveis ao agricultor. O cafeeiro pode ser afetado nas suas diversas fases fenologicas pelas condigdes
meteorolégicas adversas, que condicionam a produtividade e a qualidade do produto e na sustentabilidade da planta.
Atualmente, a cafeicultura brasileira a pleno sol, estd sentindo os efeitos da longa dura¢do de cultivo em solo
desprotegido, sofrendo degradagdo progressiva. A técnica da arborizagdo ¢ uma pratica agrondmica muito eficiente
na protecao dos cafezais contra as adversidades meteorologicas, como vento, deficiéncias hidricas e temperaturas
absolutas extremas, e sobretudo contra a degradag@o dos solos, o que torna o cultivo do café sustentavel do ponto de

vista econdmico e ecologico.

Palavras-chave: clima, temperatura, balango hidrico, café, produtividade, qualidade.
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1. Introducao

A producdo agricola, tanto do ponto de vista quantitativo como qualitativo, depende
fundamentalmente de quatro fatores: do germoplasma vegetal, do solo, do clima e da tecnologia,
ou seja, do homem propriamente dito. A compreensao de cada um desses fatores ¢ de suas inter-
relagdes sdo premissas bdsicas aos avancos mais significativos da producdo agricola.
Configuram-se ai a utilizacdo de germoplasmas eficientes, o aproveitamento racional da
capacidade de uso do solo e das condigdes climaticas e principalmente, da adequacdo de
tecnologia de apoio e meios de produgao disponiveis ao agricultor.

A agricultura, entre todas as atividades economicas, € a que apresenta maior dependéncia das
condi¢cdes ambientais, especialmente as climaticas. Essa dependéncia, sem considerar os efeitos
extremos, € responsavel por 60 a 70% da variabilidade final da producdo. A distribuicao
estacional da radiagdo solar, através de balangos de energia, é preponderante para que ocorram 0s
fendmenos fisicos e biologicos nas varias regidoes do globo terrestre. Porém, ¢ o fator hidrico que
afeta significativamente o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais. A freqiliéncia e a
intensidade do estresse hidrico constituem fatores mais importantes a limitagdo da produgdo
agricola mundial.

Como exemplo, o cafeeiro ardbica (Coffea arabica L.) é afetado nas suas diversas fases
fenologicas pelas condi¢cdes meteoroldgicas, como disponibilidade hidrica do solo, temperatura
do ar, adversidades meteoroldgicas, que condicionam a produtividade da cultura, além de

interferir na bienalidade produtiva, na qualidade do produto e na sustentabilidade da planta.

2. Impactos das adversidades meteoroldgicas na producio agricola do Estado de Sao Paulo

O grande potencial de producgdo agricola do Estado de Sao Paulo, seja pela produtividade ou pelo
grande numero de espécies cultivadas, baseia-se essencialmente em sua posi¢ao geografica,
variagdo altimétrica e disposicdo de relevo, fatores que condicionam em 90% do Estado tipos
variaveis de climas continentais. Ai predominam verdo umido, com energia solar tipica do
tropico € um inverno seco com temperaturas e precipitagdes mais reduzidas.

Pelos padrdes normais climaticos, de outubro a margo, a precipitagdo pluvial excede a
evapotranspiracao; de abril a setembro, apds equilibrio entre essas variaveis, a evapotranspiragao
torna-se maior que a precipitacdo, resultando em periodo normal de seca na maior parte do

Estado. Quando porém, se decompdem os valores médios desse balango hidrico em valores
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mensais, descendiais ou diarios, raramente essas relagdes hidricas seguem o ritmo climatico
mencionado. Em anos eventuais, como o ano de 2002, em plena estagdo de crescimento
vegetativo ocorrem longos periodos sem precipitacdo, coincidentes com elevados valores de
radiacao solar e temperatura do ar e conseqiientemente alta demanda hidrica. Esse quadro pode
inverter, ¢ em pleno inverno estabelece-se a superumidade, com periodos longos de excedentes

hidricos, como aconteceu durante o ano de 1976.

3. Modelagem e Simulacio em Agrometeorologia

Modelo quantifica efeitos de varidveis ambientais no crescimento e produtividade de culturas.

Sao definidos a seguir sistema, modelo e simulagao:

- Sistema: ¢ uma parte limitada da realidade que contém varios elementos inter-relacionados;

- Modelo: representacio simplificada de um Sistema. E uma teoria cientifica sobre o
funcionamento de um certo Sistema; refere-se a descri¢do de processos, através de equagdes
no intuito de prever “comportamento’;

- Simulagio: ¢ a arte de construir modelos matematicos e de estudar suas propriedades em
relagdo as do Sistema. E a arte de modelar para prever os referidos processos.

As relagdes entre os elementos climaticos e a produ¢@o agricola sdo bastante complexas, pois
os fatores ambientais podem afetar o crescimento e o desenvolvimento das plantas sob diferentes
formas nas diversas fases do ciclo da cultura.

Para melhor entendimento dessas interagdes t€ém sido desenvolvidos modelos que procuram
caracterizar os efeitos das variagdes climaticas sobre o desenvolvimento e a producao vegetal. A
analise quantitativa das interagdes clima-planta, pelo uso de modelos, tem muitas utilizagdes
praticas nas atividades agricolas e agrometeorologicas. Cartas e mapas dos resultados de varios
modelos tém sido usados para planejamento de uso da terra e zoneamento agricola. Os modelos
tém sido utilizados também para caracterizar a duracao dos ciclos das culturas, permitindo assim
o planejamento das semeaduras € o monitoramento das épocas de maturagdo e colheita, assim
como para estimativa de quebra de safra agricola, baseando-se nos efeitos de varios elementos
meteorologicos.

Diferentes aproximacdes tém sido sugeridas para modelar o efeito da variabilidade climatica

na producao vegetal; uma das mais utilizadas ¢ a seguinte:
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a)

b)

Modelo empirico-estatistico: nao considera o entendimento cientifico do sistema por
ser uma mera descri¢do estatistica dos dados. Fundamenta-se em relagdes derivadas a
partir de andlise de regressoes. As varidveis meteorologicas correspondem
normalmente as condi¢des termopluviométricas reinantes durante o ciclo da cultura.
Vantagens: Necessita de poucos dados e ¢ de facil aplicagio no monitoramento
agrometeorologico. Desvantagem: aplicagdo local, pois devido ao empirismo, a
extrapolacao ¢ limitada ao local de parametrizacdo dos modelos.

Modelo matematico: o modelo procura descrever matematicamente 0S processos
envolvidos durante o ciclo da cultura através de analises parciais. Normalmente sdo
considerados resultados de balancos hidricos, temperaturas adversas, graus-dia, etc.
Vantagens: necessita de poucos dados, ¢ de facil aplicagdo no monitoramento
agrometeoroldgico e ¢ de aplicagdo mais regional. Desvantagem: dificuldade na
parametrizagdo dos modelos

Modelo dinamico: diferencia-se dos demais através do grau de detalhamento
individual para cada processo envolvido. Vantagem: apresenta pequena restri¢do a
extrapolacao espacial dos resultados. Desvantagens: apresenta grande dificuldade na
obten¢do dos dados necessarios para o seu desenvolvimento. Necessita de um numero
muito maior de informagdes climatologicas, fenologicas e fisiologicas; dificil
aplicagdo pratica no monitoramento agrometeorologico e dificuldade de

parametrizagdo dos modelos.

O comportamento de um sistema pode ser descrito matematicamente através de equagdes. O

modelo matematico-estatistico representa quantitativamente as hipoteses feitas a respeito do

sistema real. Pode ser considerado como a formalizacdo do conhecimento que se tem do sistema.

Sao excelentes mecanismos de previsdao! A informatica possibilitou grande avango na area da

simulagdo matematica.

- Planejadores econdmicos: utilizam modelos matematicos genéricos, menos detalhados. Ex:

Indicadores de variagdo de pregos;

- Pesquisadores cientificos: utilizam modelos matematicos mais especificos, mais detalhados,

pois necessitam saber como as coisas funcionam.

O que induz a concepcao de Modelos? A busca de novos conhecimentos e o desejo de prever.

A elaboragdo de um Modelo ¢ apenas a formaliza¢do do conhecimento do pesquisador.
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O nivel de detalhamento de um modelo depende fundamentalmente do objetivo e das
informagdes disponiveis. Pouco vale um modelo sofisticado se as informagdes necessérias sdo
escassas ou de dificil obten¢do. “Um Modelo deve ser suficientemente simples para permitir sua
manipulagdo e entendimento; ¢ suficientemente complexo para permitir a extrapolacdo dos

resultados”.

4. Modelo matematico agrometeorologico de monitoramento e de estimativa de quebra de

produtividade como subsidio a previsao de safra de café

Uma consistente estimativa antecipada da produg@o de café no Brasil requer o conhecimento do
tripé “Area-Tempo-Produtividade”. A drea pode ser estimada através das tecnologias de imagens
de satélite georeferenciadas a campo como base para o mapeamento geoprocessado e
conseqiiente cadastramento das areas cafeeiras. O tempo, ¢ importante, pois uma estimativa
consistente deve ser obtida antecipadamente, pelo menos até o tltimo bimestre do ano anterior a
produgao.

O conhecimento da produtividade antecipada do cafeeiro ¢ fundamental para bem
caracterizar a producdo final e conseqlientemente a previsdo de safras. A produtividade ¢
influenciada por varios fatores, como a utilizagdo de insumos, pregos, avangos técnicos, fatores
biologicos e principalmente climaticos. Este ultimo, pode ser bem caracterizado através de
modelos de monitoramento agrometeorologico, que consideram que cada fator climatico exerce
um certo controle na produtividade por influenciar em determinados periodos criticos da cultura,
como o florescimento ou formacao de graos.

Como exemplo, Camargo et al. (2003) desenvolveram modelo fenoldgico-agrometeoroldgico
visando o monitoramento e estimativa da quebra relativa de produtividade esperada do café, que
consideram os efeitos ambientais aos processos fisiologicos determinantes da producao. Dados
climaticos, fenologicos e de produtividade de mais de 40 localidades representativas de regides
cafeeiras dos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Espirito Santo e Parana foram considerados.

O componente fenoldgico do modelo visa estimar as épocas de inicio da “plena floracao” do
cafeeiro ardbica, baseado na quantidade de calor acumulado necessario para que as gemas florais
completem a maturacdo, ficando prontas para a antese plena quando o somatério de graus-dia a
partir de abril atinge 1.590 GD.

O componente agrometeorologico do modelo considera diferentes coeficientes de
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sensibilidade ao estresse hidrico (deficiéncia) e térmico (geada e temperatura elevada) em forma
de penalizagdo multiplicativa durante as fases fenologicas da cultura. O componente hidrico ¢é
baseado nos resultados de balango hidrico sequencial, a nivel decendial (10 dias). A deficiéncia
hidrica ¢ quantificada através do déficit de ET relativa [1-ETr/ETp], ajustados por diferentes
fatores de sensibilidade da cultura (Ky) ao deficit hidrico acontecidos nas diferentes fases
fenologicas na forma de produtorio. ETr e ETp correspondem a evapotranspiracdo real e
potencial. A parametrizacao dos valores de Ky foi feita a partir de observagdes experimentais e
de acordo com a fenologia bienal do cafeeiro.

O componente térmico do modelo se baseia na ocorréncia de temperaturas maximas ou
minimas, ocorridas durante as fases fenoldgicas criticas e que interferem na produtividade da
cultura. Diferentes modelos matematicos foram testados (linear, exponencial, logistico,
gaussiano, etc.), que relacionam quebra de produtividade em fung¢do da ocorréncia de
temperaturas minimas absolutas do ar inferiores a 2°C, ou seja, sob condigdes de geadas e
temperaturas maximas do ar superiores a 34°C durante a fase fenologica critica do florescimento.

O modelo de estimativa de quebra de produtividade foi testado para diversas regides
cafeeiras do Brasil. Resultados preliminares indicam que o modelo multiplicativo de penalizagao
baseado em informagdes agrometeoroldgicas e fenoldgicas tem potencial para monitorar e
estimar a quebra de produtividade esperada para diferentes regides cafeeiras, podendo servir

como importante subsidio aos trabalhos de previsao de safra.

5. Fenologia do cafeeiro

A fenologia do cafeeiro ardbica ¢ complexa, porém pode ser definida e esquematizada em 6
diferentes fases para as condic¢des tropicais do Brasil. Possibilita identificar as fases que exigem
agua facilmente disponivel no solo e aquelas nas quais torna-se conveniente ocorrer pequeno
estresse hidrico, para condicionar uma abundante florada. Em sintese, o café ardbica leva dois
anos para completar o ciclo fenologico de frutificagdo, ao contrario da maioria das plantas que
completam o ciclo reprodutivo no mesmo ano fenologico. As seis fases fenoldgicas distintas que
ocorrem normalmente em dois anos agricolas, compreendendo os periodos vegetativos e
reprodutivos sao:

1* fase: “Vegetacio e formacio das gemas vegetativas”: periodo vegetativo, de sete meses,

de setembro a margo, todos com dias longos;
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2% fase: “Inducdo, crescimento e dorméncia das gemas florais”: periodo vegetativo, de
cinco meses, de abril a agosto, com dias curtos, quando ha indugdo das gemas vegetativas, dos
nds formados na 1* fase, para gemas reprodutivas. No final da 2 fase, julho-agosto, as plantas
entram em relativo repouso. Em seguida vem a maturagdo das gemas reprodutivas apos
acumulagao de certa de 350 mm de Etp, equivalente a 1.590 GD, a partir de abril;

3* fase: “Florada, chumbinho e expansiao dos frutos”. periodo reprodutivo, de quatro
meses, de setembro a dezembro. Para que as gemas maduras sejam induzidas a antese ¢
necessario um aumento do potencial hidrico nas gemas florais (choque hidrico), causado por
chuva ou irrigacao;

4? fase: “Granacao dos frutos”: periodo reprodutivo, de 3 meses, de janeiro a marco.

5 fase: “Maturacdo dos frutos”: periodo reprodutivo, de 3 meses, de abril a junho. Ao
completar cerca de 700 mm de somatodrio de ETp, apos a florada principal;

6" fase: “Repouso e senescéncia dos ramos”: periodo de repouso, de dois meses, de julho a

agosto. Morte dos ramos produtivos, nao primarios.

6. Qualidade da bebida

Atualmente grande énfase tem sido dada a qualidade de bebida do café arabica, porém, a maioria
dos cafeicultores efetua produgdo natural de café (sem despolpamento), sendo a secagem
executada em terreiros a céu aberto. O gradiente de continentalidade e as variagdes de altitude,
entre 400 e 1100m, nas principais regioes cafeicultoras do Estado resultam multiplas condi¢des
térmicas e hidricas. Essas combinagdes interferem na fenologia do cafeeiro e condicionam cinco
classes de qualidade de bebida.

A qualidade de bebida tem se mostrado satisfatorio em plantios localizados em altitudes
superiores a 1.000m e em regides de clima seco e frio no momento da colheita. Por outro lado, o
plantio em regides sujeitas ao acumulo de ar frio e a localizacdo de terreiros em baixadas,
proximidades de ribeirdes ou represas, demonstram que os fatores climaticos poderiam favorecer
o desenvolvimento de processos fermentativos deletérios a qualidade de bebida. As condigdes
climaticas de cultivo, especialmente as térmicas e hidricas, mostram-se fatores preponderantes na
qualidade de bebida e na definigdo da aptidao climatica.

O café arabica apresenta ciclo fenologico com as fases de florescimento e maturacao

ocorrendo em épocas que variam em funcao das condi¢des da regido de cultivo. As caracteristicas
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de clima influenciam a qualidade do café¢ em funcdo da velocidade do desenvolvimento dos
frutos, ocorréncia de processos fermentativos prolongados e incidéncia de graos defeituosos.
Quando o ciclo de produ¢ao ¢ muito curto e € interrompido pela colheita, os acidos clorogénicos
fragmentados e o ftriptofano apresentam gosto amargo e adstringente concorrendo para a
formacao da bebida dura. Porém, se o ciclo ¢ longo, as transformagdes bioquimicas sdo
completadas e ocorre acimulo de precursores levando o grdo a apresentar caracteristicas mais
favoraveis de bebida.

Dentre os fatores climaticos que atuam na qualidade natural de bebida do café ardbica,
destaca-se a temperatura do ar por sua influéncia na duragdo do ciclo produtivo e condicionando
a época de colheita Assim ¢ possivel mapear a época provavel de maturagdo, como primeiro
passo na regionalizacdo do Estado de Sao Paulo. Visa identificar areas com diferentes tipos de
qualidade natural do café arabica. A Figura 1 mostra o mapeamento da época provavel de
ocorréncia do periodo maturagao-colheita baseada no acamulo de 3500 graus-dia (Tb=10°C), a
partir do florescimento (15/setembro). A Figura 2 apresenta o zoneamento da qualidade natural
da bebida do café arabica no Estado de Sdo Paulo em fung¢ao das condi¢des climaticas normais.

No planalto paulista os cultivos com época de colheita em abril-maio, situados na regido
noroeste, pelas temperaturas altas antecipam a colheita tornando o ciclo mais curto, com isso
dificultam a modificagdo e transformagao de compostos quimicos resultando como caracteristica
regional cafés de bebida dura para riado. As épocas de maturagdo que ocorrem nos periodos
posteriores a Julho-Agosto ocorrem na regido leste-nordeste (Mogiana) e possibilitam boa
qualidade de bebida, enquanto, a média sorocabana (Avaré-Piraji) tem a qualidade prejudicada
pela ocorréncia de chuvas em plena maturagdo-colheita.

A regido da Serra do mar e a faixa litoranea tém a qualidade de bebida muito influenciada
pela umidade induzindo a qualidade de bebida rio e riado.

A utilizag@o apenas do fator térmico como condicionante da qualidade de bebida natural do
café arabica ndo ¢ satisfatorio, devendo ser considerado também o fator hidrico, pois locais com
clima imido propiciam o desenvolvimento de microorganismos que fermentam a polpa do grao

de café levando a tipos de qualidade de bebida inferiores.
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7. Ano atipico de 2002

O ano de 2002 apresentou nas areas cafeeiras da regido sudeste do Brasil periodos com acentuada
deficiéncia hidrica associados a elevadas temperaturas do ar, especialmente durante o outono
(margo a junho) e primavera (setembro a dezembro). Estas adversidades climaticas afetaram
bastante a fenologia do cafeeiro, como a fase final da granagdo e o periodo da maturacao dos
frutos (outono) e o florescimento e inicio da granagao (primavera).

O fruto do café esta sujeito a quatro etapas no processo fermentativo: ldctica, acética,
propionica e butirica. As duas primeiras, ndo atingem a semente, nao resultando no surgimento
de gostos estranhos na bebida. Quando porém as condi¢des de altas temperaturas sao favoraveis
para o prosseguimento das atividades microbianas, causam os processos fermentativos atingindo
as etapas propidnica e butirica causando gostos estranhos na bebida. As altas temperaturas dos
meses de marco a maio de 2002, com temperaturas médias mensais de 1 a 3°C acima da média
historica (Quadros 1 a 3), antecipou e acelerou a maturagdo dos graos, provocada pela grande
quantidade de calor acumulado na fase de maturagdo dos frutos. Esta situacdo atipica, levou a
uma reducao consideravel da duragdo da fase de plena maturagdo (cereja), passando rapidamente
da fase de cereja imaturo (verde) para frutos “passa” prejudicando a colheita e dificultando as
praticas exigidas para a obtencdo da bebida de qualidade superior, notadamente em cultivos a
pleno sol. Este ciclo curto de maturagdo, menor de 15 dias, afetou os pardmetros fisicos da bebida
produzindo bebida dura fermentada em vérias regides cafeeiras.

Nos Quadros 1 a 3 estdo apresentadas as temperaturas médias dos meses de janeiro a
dezembro dos anos de 2001 e 2002 e como referéncia as médias historicas para as localidades de
Campinas-SP, Mococa-SP, Franca-SP, Marilia-SP, Guaxupé-MG e Patrocinio-MG,
representativas das principais areas cafeeiras dos Estados de Sao Paulo, sul e tridngulo de Minas
Gerais. Observa-se que as temperaturas dos meses de margo a junho de 2002 ficaram em média
2°C acima das médias historicas, especialmente para as regioes de Marilia, Mococa, Campinas ¢
Franca.

As chuvas intensas ocorridas no inicio de agosto, associadas as elevadas temperaturas do
outono, provocaram uma florada precoce em meados de agosto, especialmente em culturas de
café novas e adultas que ndo produziram no ano interior. No inicio de setembro ocorreram

resfriamentos generalizados e geadas em algumas éareas de Sdo Paulo e Minas Gerais,
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provocando uma inibi¢do da sintese de clorofila de folhas novas, resultando no aparecimento de
grande numero de folhas cloroticas (amareladas).

Devido as chuvas generalizadas do inicio de setembro, ocorreu uma segunda florada em
meados deste més de setembro nas mesmas culturas, porém nao ocorrendo floradas expressivas
em culturas adultas que tiveram alta produgdo em 2002. No inicio de outubro teve inicio um
periodo com deficiéncias hidricas elevadas, associado a altas temperaturas, em média 4°C acima
das médias historicas. Foram observadas temperaturas maximas didrias superiores a 35°C em
mais de 10 dias consecutivos. Esta condicao climdtica atipica afetou o crescimento vegetativo das
plantas e retardando a floracdo das culturas que tiveram alta produ¢ao em 2002, com possiveis
conseqiiéncias negativas para a produ¢do de 2003. Nas culturas que floresceram, a deficiéncia
hidrica interna da planta, associada a baixa disponibilidade de carboidratos para os frutos jovens,
causou elevada queda de “chumbinhos” com o reinicio das chuvas nos meses de outubro a
dezembro.

As Figuras 3 a 8 apresentam para as regides de Mococa, Campinas, Franca, Marilia,
Guaxupé e Patrocinio, os extratos do balango hidrico decendial (10 dias) indicando os periodos
com deficiéncia e excedente hidricos, assim como as linhas de armazenamento de dgua no solo
para os anos de 2001 e 2002. Pode-se observar que a partir do més de abril de 2002 ocorreu uma
queda acentuada nos niveis de armazenamento de agua disponivel no solo, atingindo valores
minimos inferiores a 10mm no bimestre setembro-outubro. Estes baixos niveis de quantidade de
agua disponivel no solo para as plantas associados as altas temperaturas do ar ocorreram na fase
fenologica critica do florescimento, chumbinho e expansao dos frutos.

Esta condicdo climatica desfavoravel do ano de 2002, comparada com os ultimos anos,
certamente influird na fenologia e producao do agricola 2002/03 na maioria das areas cafeeiras da
regido Sudeste do Brasil. Associada ainda a fatores como ciclo de baixa bienalidade, reducao do
nivel de tratamento fitossanitario e de adubacgao, praticas culturais como podas e recepas, fazem
com que as estimativas oficiais de producao de café¢ do Brasil (CONAB, abril 2003) sejam da
ordem de 28 a 31 milhdes de sacas de café¢ beneficiado. Estes niveis de producdo esperada
representam uma redugdo entre 37 e 41% comparada com a producdo de 47 milhdes de sacas

obtidas no ano agricola 2001/2002.
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8. Arborizacio e sustentabilidade da cafeicultura

A arborizacao de cafezais € uma técnica agricola muito utilizada em paises da Africa e América
Central, visando a protecdo da cultura contra adversidades meteorologicas e a promocao da
sustentabilidade da cafeicultura. A maioria dos cultivos comerciais brasileiros ndo utiliza esta
pratica, adotando o cultivo a pleno sol.

A cafeicultura comercial brasileira teve inicio no século XIX no Estado do Rio de Janeiro e
no Vale do Paraiba, em Sao Paulo. Com o desgaste das terras, apds dezenas de anos de cultivo
exploratorio, a cultura entrou em decadéncia e se tornou antiecondmica. No inicio do século XX
migrou para as regides norte paranaense e planalto paulista, onde devido a alta fertilidade dos
solos e melhores técnicas agricolas, o cultivo teve enorme sucesso. Na década de 70, a cultura
cafeeira sofreu muito com as geadas severas, especialmente no norte do Parana, onde a
cafeicultura reduziu-se consideravelmente. Nos anos 1970 e 1980, a cafeicultura migrou para as
regides sul, Tridngulo Mineiro e Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, hoje o maior produtor
de café do Brasil.

Atualmente, a cafeicultura a pleno sol da regido Sudeste do Brasil, estd sentindo os efeitos da
longa duragdo de cultivo em solo desprotegido, sofrendo degradagdo progressiva. Segundo
Camargo (1990) a arborizacdo quando bem aplicada torna-se uma pratica agrondmica muito
eficiente na protecdo dos cafezais contra as adversidades meteorologicas, como vento,
deficiéncias hidricas e temperaturas absolutas extremas, e sobretudo contra a degradagdo dos
solos devido a erosdo, o que torna o cultivo do café sustentavel do ponto de vista econdmico e
ecologico.

Em regides como o Paraguai e Mato Grosso, onde as temperaturas normais sdo elevadas e
semelhantes ao destes meses do outono 2002, a cafeicultura encontra condigdes microclimaticas
plenas de temperatura, utilizando técnicas apropriadas de arborizag¢do. Esta técnica nas condigdes
das regides cafeeiras dos Estados de Minas Gerais, S3o Paulo, Espirito Santo e Parana, trard o
beneficio de evitar a quebra acentuada da qualidade da bebida por temperaturas elevadas no
outono. A experiéncia indica que um cafezal bem arborizado, com cobertura de
aproximadamente 20% do terreno, reduz em média a temperatura do ar em cerca de 2 a 3°C. Esta
alteragdo do microclima do cafeeiro beneficiaria a fenologia e a produtividade das plantas,

minimizando ndo apenas a ocorréncia de adversidades de temperaturas elevadas, prolongando a
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fase da maturagdo do café cereja, como também, da ocorréncia de temperaturas baixas que
provocam geadas e que prejudicam as plantas e a produgdo. A introducdo de espécies arboreas
altera o balanco de energia na lavoura e reduz a perda de calor pelas plantas de café, propiciando
temperaturas nas folhas de 2 a 4°C mais elevadas, durante a ocorréncia de geadas de radiacao.
Diferentes espécies florestais estdo sendo utilizadas em alguns cultivos nos Estados do Parana e

Minas Gerais para este fim, como a casuarina, leucena, grevilea e pinus.

Quadro 1. Temperaturas médias mensais dos anos de 2001, 2002 e médias historicas das

localidades de Campinas-SP e Franca-SP.

Campinas Franca

Decéndio | 2001 | 2002 | Média | 2002-Média Decéndio | 2001 | 2002 | Média | 2002-Média
Jan 25.0 | 243 | 242 0.1 Jan 23.8 | 23.5 | 23.1 0.4
Fev 2531232 | 244 -1.2 Fev 248 | 229 | 23.0 -0.1
Mar 2471254 | 239 1.4 Mar 23.7 | 24.1 | 219 2.2
Abr 23.7 | 248 | 22.1 2.7 Abr 22.8 |1 23.0 | 209 2.1
Mai 194 212 | 19.7 1.5 Mai 19.3120.5| 18.7 1.8
Jun 19.1 | 20.8 | 184 2.5 Jun 182 (196 | 173 2.3
Jul 193 | 187 | 184 0.3 Jul 198 | 183 | 17.2 1.1
Ago 209 | 224 | 199 24 Ago 19.3 | 21.6 | 19.0 2.6
Set 214 (21.0 | 21.1 -0.2 Set 21.8 | 21.7 | 20.7 1.0
Out 2231263 | 224 3.9 Out 21.8 | 25.7 | 21.8 3.9
Nov 242|244 | 23.1 1.3 Nov 235|244 | 223 2.1
Dez 23.6 | 253 | 23.6 1.7 Dez 23.1 1245 | 23.0 1.5
Média 224 | 23.1 | 21.8 1.4 Média 21.8 | 22.5 | 20.7 1.8
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Quadro 2. Temperaturas médias mensais dos anos de 2001, 2002 e médias historicas das

localidades de Marilia-SP e Guaxupé-MG.

Marilia Guaxupé

Decéndio 2001 | 2002 | Média 2002-Média |[Decéndio 2001 | 2002 | Média | 2002-Média
Jan 25.1 | 23.0 24.5 -1.5 Jan 235 | 22.7 23.5 -0.8
Fev 25.7 | 23.8 24.7 -0.9 Fev 241 | 22.2 23.4 -1.3
Mar 26.0 | 26.2 23.8 24 Mar 232 | 233 23.0 0.3
Abr 25.6 | 25.7 22.8 2.9 Abr 22.7 | 22.6 21.8 0.8
Mai 20.5 | 22.1 20.2 1.9 Mai 18.6 | 21.6 19.2 2.4
Jun 19.2 | 223 18.9 34 Jun 179 | 19.2 18.0 1.2
Jul 21.0 | 20.1 19.0 1.1 Jul 19.1 | 18.0 18.3 -0.3
Ago 224 | 23.0 19.6 34 Ago 18.6 | 21.2 19.8 1.4
Set 229 | 215 21.6 -0.1 Set 19.7 | 20.2 21.3 -1.1
Out 23.7 | 26.3 22.6 3.7 Out 214 | 254 22.7 2.8
Nov 25.5 | 23.6 23.5 -0.1 Nov 23.0 | 22.8 23.0 -0.2
Dez 23.7 | 253 24.0 1.3 Dez 22.0 | 23.6 23.4 0.2
Média 23.5 | 235 22.1 1.4 Média 21.2 | 219 21.5 0.5
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Quadro 3. Temperaturas médias mensais dos anos de 2001, 2002 e médias historicas das

localidades de Patrocinio-MG e Mococa-SP.

Patrocinio Mococa

Decéndio 2001 | 2002 | Média 2002-Média |[Decéndio 2001 | 2002 | Média | 2002-Média
Jan 232 | 229 23.0 -0.1 Jan 25.1 | 247 24.4 0.3
Fev 24.0 | 21.6 233 -1.7 Fev 25.7 | 23.8 24.6 -0.8
Mar 229 | 23.6 23.1 0.5 Mar 252 | 255 24.1 1.3
Abr 229 | 234 22.6 0.8 Abr 24.0 | 24.7 22.6 2.1
Mai 20.5 | 20.8 20.7 0.1 Mai 19.9 | 21.5 20.3 1.2
Jun 195 | 19.9 19.4 0.5 Jun 19.8 | 21.2 19.3 1.9
Jul 20.0 | 20.6 19.6 1.0 Jul 209 | 19.7 19.3 0.5
Ago 19.6 | 22.1 20.7 1.4 Ago 219 | 233 21.2 2.1
Set 215 | 223 22.1 0.2 Set 224 | 22.1 22.5 -0.4
Out 21.6 | 254 23.1 2.3 Out 233 | 27.7 23.6 4.0
Nov 224 | 24.1 22.7 1.5 Nov 24.6 | 25.1 23.9 1.2
Dez 22.0 | 24.1 22.6 1.5 Dez 239 | 259 24.1 1.8
Média 21.7 | 22.6 21.9 0.7 Meédia 23.1 | 23.8 22.5 1.3
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Figura 1. Epoca provavel de ocorréncia do periodo maturagdo-colheita do café ardbica em

funcdo do acumulo de graus-dia no Estado de Sao Paulo (Ortolani et al., 2001).
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Figura 2. Zoneamento da qualidade natural da bebida do café arabica no Estado de Sdao Paulo

(Fonte: Ortolani et al., 2000)
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Figura 3. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Campinas-SP.
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Figura 4. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Franca-SP.
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Figura 5. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Marilia-SP.
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Figura 6. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Guaxupé-MG.
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Figura 7. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Patrocinio-MG.
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Figura 8. Extrato do balango hidrico decendial do ano de 2002 e curvas de armazenamento de

agua no solo dos anos de 2001 e 2002 para a regido de Mococa-SP.
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Resumo. Este trabalho descreve os efeitos da variacdo climatica advindos do aquecimento global sobre as culturas
agricolas. De forma geral, com o aquecimento global, em um futuro préximo espera-se cendrio de clima mais
extremo, com secas, inundagdes ¢ ondas de calor mais freqiientes. A elevagao na temperatura aumenta a capacidade
do ar em reter vapor d’agua e conseqiientemente ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas alteragdes, os
ecossistemas de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas. Impactos como a

elevacdo do nivel dos oceanos e furacdes mais intensos ¢ mais freqiientes também poderdo ser sentidos.

Palavras-chave: clima, aquecimento global, .mudangas climaticas.

1. Introducao

O clima da terra passou por continuas variagdes naturais ao longo de sua histéria evolutiva
gerando e transformando novas organizagdes de ecossistemas. O ultimo periodo de glaciagdo, por
exemplo, terminou ha 10 mil anos quando comegou o atual periodo de interglaciacdo. Essas
mudancgas climaticas envolvem fatores internos e¢ externos ao sistema. Os primeiros incluem
variagdes no sistema solar, efeitos astronomicos sobre a orbita da terra e atividades vulcanicas.
Os segundos incluem a variabilidade natural do clima e sua interagdo com a atmosfera, oceanos e

superficie da terra.
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A atmosfera terrestre ¢ uma mistura mecanica de particulas s6lidas, gases e massas liquidas.
Os principais gases sdo o Nitrogénio (78%) e o Oxigénio (21%), existindo ainda outros gases em
menores quantidades. Em presenca da luz solar os gases reagem entre si formando-se e
dissociando-se. Um outro componente importante ¢ o vapor d’agua que existe em quantidades
variaveis, em torno de 4% por volume. Devido a essas caracteristicas a atmosfera funciona como
um filtro a luz solar, deixando passar apenas as ondas curtas, bloqueando a saida para o espago da
radiag¢do infravermelha ou termal. Os principais elementos responsaveis por bloquear a saida da
radiacdo para o espago sdo o Metano (CH4), o Didxido de nitrogénio (NO;) e o Dioxido de
carbono (CO,) que, associados ao vapor d’agua, ddo origem ao efeito estufa. Esse € um processo
natural, sem o qual a temperatura da terra ficaria em torno de 17°C negativos.

A partir do Século XVIII com a Revolugdo Industrial a utilizagdo (queima) de combustiveis
fosseis, como o carvdo mineral e derivados de Petroleo tem-se intensificado. Com o uso crescente
desses elementos a atmosfera comecou a alterar sua composicao, aumentando a quantidade de
gases poluentes de longa vida, sendo o principal deles o CO,. O aumento excessivo desses gases
forma uma espécie de barreira a radiagdo infravermelha mantendo-a proxima a superficie de
Terra.

Reconhecendo a problematica das mudangas climaticas globais, a Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment Programme) criaram o
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), em 1988. O IPCC ¢ uma entidade formada
por cientistas de todo o mundo, com objetivo de estudar e divulgar abertamente as informagdes
técnicas e sOcio-econdmicas € 0s impactos relevantes aos riscos a humanidade visando criar
mecanismos para a adaptacdo e mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas globais.

Segundo o IPCC, no século XX houve um aumento de 0,65°C na média da temperatura
global sendo este mais pronunciado na década de 90. Quanto a precipitacdo esse incremento foi
de 0,2 a 0,3% na regido tropical, compreendida entre 10°C de latitude Norte e 10°C de latitude
Sul. Do ponto de vista global, as possiveis causas dessas mudangas entre o sistema terra-
atmosfera-oceano sdo estudadas levando-se em conta suas forcantes e seus mecanismos de
interacdo. As causas dessa variagdo podem ser de ordem natural, causada pelo homem

(antropogénica) ou uma soma das duas (Figura 1).
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Figura 1.Variacdo da temperatura global, com base em dados observados e estimados por
modelos, considerando variagcdes naturais do clima, efeitos antropogénicos e ambos. Fonte:

IPCC-WGII-TAR - Impacts, Adaptation and vulnerability 2001.

Em 2001 o IPCC, por meio de modelos matematicos baseados em dados registrados nos
Oceanos, Biosfera e Atmosfera, indicou um aumento entre 1,4 ¢ 5,8°C da temperatura global até
o final do século XXI (Figura 2). As magnitudes de tais previsdes sdo ainda incertas, pois pouco
se sabe sobre os processos de trocas de calor, de carbono e de radiagdo entre os diversos setores
do sistema Terra. Recentemente um grupo de cientistas ingleses e americanos da Universidade de
Virginia (EUA) ratificou as informacdes divulgadas pelo IPCC de que a elevagdo da temperatura
ocorrida no final do Século XX foi realmente andmala e que o homem teve um papel relevante
nesse processo.

A fim de evitar catastrofes irreversiveis, o aumento da temperatura do planeta tem sido objeto
de preocupacao de cientistas e governantes, os quais tentam estabelecer meios para adaptagdo ou
mitigacdo de seus efeitos. O Protocolo de Quioto realizado no Japao em 1997 estabelece metas
para que os paises industrializados reduzam, entre 2008 e 2012, as emissdes combinadas de gases

de efeito estufa em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990.
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De forma geral, com o aquecimento global, em um futuro proximo espera-se cenario de clima
mais extremo, com secas, inundacdes e ondas de calor mais freqiientes. A elevagdo na
temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’dgua e conseqiientemente ha maior
demanda hidrica. Em resposta a essas alteragdes, os ecossistemas de plantas poderdo aumentar
sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas. Impactos como a elevagdo do nivel dos
oceanos e furacdes mais intensos e mais freqiientes também poderao ser sentidos.

Outro fendmeno natural de escala global que provoca alteragdes no clima no mundo inteiro €
o El Nifio/Oscilagao Sul (ENOS). O ENOS ¢ um fenomeno de grande escala composto por uma
componente oceanica - aquecimento ou resfriamento das aguas no Oceano Pacifico Tropical - e
outra atmosférica — alteragdo da circulagdo atmosférica e deslocamento da regido de maxima
atividade convectiva. Na fase quente do ENOS (El Nifio) o deslocamento da regido de maxima
atividade convectiva se da do Pacifico Oeste para o Central, ¢ na fase fria (La Nina) este
deslocamento ¢ para oeste. O calor latente gerado pela atividade convectiva tropical ¢ a mais
importante fonte de calor da atmosfera depois da forcante solar, e gera ondas atmosféricas de
escala planetdria. Desta forma, o deslocamento da regido convectiva tem impacto de escala
planetaria interferindo no clima das Américas do Norte, Central e Sul, e outras regides devido a
teleconeccdes. Segundo Cobb et al. (2003) este fenomeno climatico ¢ suscetivel a mudangas do
clima e portanto podera ser influenciado pelo efeito estufa, mas ainda ¢ dificil prever qual sera a
sua resposta a esse aquecimento. Sendo o ENOS responsavel por alteragdes no clima do planeta e
sensivel as mudancas climaticas, no futuro proximo poderdo ocorrer mudangas mais radicais, isto
¢ um aquecimento entre 1,5°C e 5,8°C na média da temperatura global em 100 anos, tem
potencialmente quase a mesma intensidade das mudancgas ocorridas entre o final da era glacial e o

atual periodo interglacial.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 5

The global climate of the 21st century

(a) CO, emissions (b) CO, concentrations. = (c) S0, emissions

150-] Beeranes

Soanarics
— s
——arT

€0, emissions (GI Ciyr)

50, Emissions {Millians of tonnes of Suphur per yaa!

Sg

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2000 2080 21 2000 2020 2080 2000 2080 21
Year Yoar Year

(d) Temperature change (¢) Sea level rise

1.0 P S ar

Seenarios
— Wik

s
)
a2

s
N

—B
—

o
|

o
I

Sea level rise (melres)

Temperature Chang (°C)
oW
.,
P
T8 s
R 1

g
jiiEnarersas e
—_—
ez —1

2000 | 2020 | 2040 | 2000 | 2080 | 2io0
Year

2040 2080 j
Year

2080 21

2000 2000

Figura 2. Prognostico da Variagdo na Emissao e na Concentragao de CO,, na Emissao de SO, na
atmosfera, mudanca da temperatura e no nivel dos Oceanos. Fonte: IPCC-WGII-TAR - Impacts,

Adaptation and vulnerability 2001.

O Brasil com sua extensa dimensdo continental caracteriza-se por uma consideravel
heterogeneidade climatica, tipos de solo e topografia que imprimem condi¢des favoraveis ou
desfavoraveis ao desenvolvimento de determinadas culturas. Considerando-se os prognosticos
futuros de aumento das temperaturas pode-se admitir que, nas regides climatologicamente
limitrofes aquelas de delimitacdo de cultivo adequado de plantas agricolas, a anomalia positiva
que venha a ocorrer sera desfavoravel ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a anomalia,
menos apta se tornara a regido, até o limite maximo de tolerancia biologica ao calor. Por outro
lado, outras culturas mais resistentes a altas temperaturas, provavelmente serdo beneficiadas, até
o seu limite proprio de tolerancia ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas, regioes
que atualmente sejam limitantes ao desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas, com o
aumento do nivel térmico devido ao aquecimento global passarao a exibir condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento da planta.

Estudos desenvolvidos pelo CEPAGRI/UNICAMP ¢ EMBRAPA demonstram, por exemplo,
que a cultura cafeeira, que historicamente encontra condi¢des otimas de desenvolvimento na
Regido Sudeste do Pais, devera migrar para latitudes maiores. Pinto et al. (1989 e 2001)

simularam os efeitos das elevacdes das temperaturas e da precipitacdo no zoneamento do café
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para os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goias e observaram uma drastica reducao nas areas
com aptidao agroclimatica, condenando a producdo nestas regides.

Outro aspecto a ser analisado refere-se ao efeito direto nas plantas, do aumento da
concentracao de dioxido de carbono na atmosfera, o qual tem sido intensamente estudado pelos
especialistas em fisiologia vegetal. E bem conhecido o funcionamento, no que diz respeito a
atividade fotossintética, da concentracdo do dioxido de carbono no crescimento das plantas. A
concentracdo do CO, na atmosfera, sendo proximo de 300 ppm estd bem abaixo da saturagdao
para a maioria das plantas. Niveis excessivos, proximos a 1.000 ppm, passam a causa
fitotoxidade. Nesse intervalo, de modo geral, o aumento de CO, promove maior produtividade
biologica nas plantas. Assad e Luchiari (1989) utilizando modelos fisiologicos simplificados
mostraram que essas variagdes sdo significativas nos cerrados brasileiros. A temperatura média
durante a estagdo chuvosa nessas regides — de outubro a abril — é de 22°C, tendo um méaximo de
26,7°C e um minimo de 17,6°C, supondo que um aumento da concentragdo de CO, provoque um
aumento de 5°C na temperatura, as plantas do tipo C4, como o milho € o sorgo, aumentariam a
produtividade potencial em pelo menos 10kg/ha/dia de graos secos. Para as plantas tipo C3, soja,

feijao e trigo, esse aumento seria menor, da ordem de 2 a 3kg/ha/dia de graos secos.

2. Alteracao climatica no Sul e Sudeste do Brasil

Uma avaliacdo da variabilidade climéatica ao longo do tempo no Brasil mostra que, dependendo
da regido analisada, podem ocorrer alteragdes continuas ou ciclos bem demarcados dos elementos
meteorologicos, como as temperaturas e a precipitagcdo (Pinto et al., 1989). Nao se verificou uma
alteracdo com tendéncia secular de aumento ou decréscimo nos totais pluviométricos, mas uma
oscilagdo ciclica passando por um minimo de 1000 milimetros € um maximo de 1700 milimetros

em fases de aproximadamente 35 anos.
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Figura 3. Variacdo das Temperaturas Médias Minimas em Campinas — SP. Fonte:

IAC/Apta/SAA.

A Figura 3, elaborada com dados de temperatura observados entre os anos de 1890 e 2002
medidos no Centro Experimental do Instituto Agrondmico de Campinas, mostra um acréscimo
significativo de cerca de 0,02°C/ano na temperatura média minima anual, ou seja, um aumento de
2°C nos ultimos 100 anos.

Deve-se salientar que essa variagdo nao foi causada, necessariamente, pelo aumento do teor
de CO; na atmosfera, uma vez que a taxa de crescimento esta distribuida uniformemente por todo
o periodo. Fatores astrondmicos podem ter sido a causa principal (Gusev et al., 1995 e Pugacheva
et al., 1995).

A Figura 4 mostra a variacdo das temperaturas médias minimas em Pelotas — RS com
gradientes de aproximadamente 0,009 °C/ano.

Pode-se observar que a variacdo das temperaturas em Pelotas ¢ muito menor do que a
observada em Campinas, explicada provavelmente pela maior freqiiéncia de entrada de frentes
frias no Sul do pais, que passam pelo Rio Grande do Sul, mas ndo chegam a atingir regides de

latitudes menores.
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Embora ainda bastante restrita, as pesquisas sobre mudangas e suas implicagcdes na
agricultura brasileira, destacam-se as pesquisas desenvolvidas por Siqueira et al. (1994 a, b) e
Siqueira et al. (1997). Na area de modelagem e de simulagdo, esses trabalhos sdo de abrangéncia
nacional e os modelos indicam para o Brasil um aumento de 3°C a 5°C na temperatura com
tendéncia maior de aquecimento entre as regides Sul e Sudeste. Quanto a precipitacdo os
prognosticos sao menos consistentes com os modelos indicando aumentos médios de 11% para o
Brasil. Diante dessas projecdes, estimativas feitas para a cultura do trigo € do milho por Siqueira
et al. (1994 a, b) indicam uma reducao de 30% e de 16% respectivamente da produtividade, com
maiores efeitos no Centro-Sul do pais e quanto ao milho essa influéncia inclui a Regido Norte.
Estes resultados divergem daqueles encontrados por Assad e Luchiari (1989), citados
anteriormente, que indicam um aumento da produtividade na cultura do milho e do trigo e nao
uma reducdo. Em contrapartida, quanto as proje¢des da cultura da soja, ambos os autores siao
favoraveis ao aumento da produtividade, Siqueira et al. (1994 a, b) indicam que pode haver um
aumento médio da produtividade nacional em torno de 21%.

Os mesmos autores estudando os cendrios futuros para a cultura do milho no pais prevéem
resultados desfavoraveis para a referida cultura, estimando uma redu¢@o na produtividade de 16%

em média com maiores efeitos no Centro-Sul e Norte do pais. Também procurando avaliar o
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efeito da variagdo das temperaturas sobre a agricultura nos préoximos 100 anos, segundo as
estimativas divulgadas pelo IPCC 2001, Pinto et al. (2001) estudaram a cultura do café no Estado
de Sao Paulo. Salientando-se que a referida cultura encontra condigdes favoraveis ao seu
desenvolvimento com temperaturas entre 18°C e 22°C. Temperaturas acima de 23°C provocam
restri¢do pelo calor podendo provocar aborto floral, por outro lado também possui restri¢ao pelas
baixas temperaturas devido a sensibilidade a geada. Necessita também de um periodo de
estiagem para o repouso das plantas, estimulo ao florescimento, qualidade da bebida, colheita e
secagem. A Figura 5 mostra as areas aptas para a cultura do café¢ no Estado de Sao Paulo,

conforme o Zoneamento agricola de 1974.
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Figura 5. Zoneamento atual da cultura do café.

As Figuras 6, 7 ¢ 8 mostram a variacdo nas areas de cultivo consideradas como
potencialmente aptas ao café arabica nas condi¢des climaticas, com temperaturas médias 1°C,
3°C e 5,8°C respectivamente, acima da média de 1990 e precipitagdo acima de 15% do mesmo
ano.

Pode-se observar nos mapas que as areas de inaptidao para a cultura cafeeira em fungdo das
temperaturas maximas suportadas pelas plantas -23°C de média anual, aumentam
significativamente até o final do século, deslocando a cultura progressivamente para o Sul e para
areas mais elevadas, em busca de clima mais ameno. A incidéncia de geadas, por outro lado,

diminui drasticamente.
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Figura 6. Mapa do potencial de cultivo do café arabica nas condi¢cdes climaticas atuais e

simuladas para alteragdes de precipitagdo com aumento de 15% e de temperaturas com 1°C acima

da média de 1990.
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Figura 7. Mapa do potencial de cultivo do café arabica nas condi¢des climaticas atuais e

simuladas para alteragdes de precipitagdo com aumento de 15% e de temperaturas com 3°C acima

da média de 1990.
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simuladas para alteragdes de precipitagdio com aumento de 15% e de temperaturas com 5,8°C

acima da média de 1990.

A Tabela 1 confeccionada a partir das Figuras 5, 6, 7 ¢ 8 mostra que o potencial atual de
cultivo econdomico de café ardbica no Estado de Sao Paulo, corresponde a uma éarea de 97.848
kmz, ou seja, 39,4% da area do Estado. Sdo consideradas como restritas, por geadas, areas
correspondentes a 57.428km” e por temperaturas elevadas, 39.604 km®. Supondo 1°C de aumento
médio da temperatura e 15% nas chuvas, a area apta para o café passa a ser de 74.426km’ cerca
de 10% menor que a atual. A 4rea restrita por geadas passa a ser de 17.394km” e por temperaturas
elevadas aumenta para 54.387 km®. No caso de aumento de 3°C, as areas com restri¢io diminuem
para 38.240km’, mas a faixa inapta cresce para 173.211 km®. No caso extremo considerado pelo
IPCC, de 5,8% de aumento de temperatura e 15% de precipitacdo, a area apta fica sendo de
apenas 2.738 km® 1,1% do Estado, ou seja, nos préximos 17 anos Sio Paulo perde
aproximadamente 10% de sua area apta ou 25% em 50 anos. As areas restritas com temperaturas

elevadas sdo caracterizadas por temperaturas médias anuais acima de 23°C.
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Tabela 1. Potencial atual de cultivo econdmico de café arabica no Estado de Sdo Paulo

Situagdo Inapto Excesso Risco de Irrigagdo Apto Irrigagdo
Térmico  geada  recomendada necessaria
Atual 23,9 15,4 20,8 0,7 39,01 0,0
+1°C + 15% chuva 41,5 21,8 6,9 0,0 29,8 0,0
+3°C + 15% chuva 69,9 15,4 0,0 0,0 15,0 0,0
+5,8°C +15% chuva 96,6 2,2 0,0 0,0 1,1 0,0
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Resumo O artigo apresenta a situacdo atual do conhecimento sobre o comportamento da vinhaga, e os impactos de
sua aplicagdo no solo e na agua subterrdnea. Existem numerosos estudos sobre as conseqiiéncias da aplicagdo da
vinhaga no solo, devido a larga utiliza¢@o da disposi¢do deste efluente por fertirrigagdo. Ainda sdo controversos os
impactos dessa aplicacdo ao longo dos anos e seus efeitos no solo e na agua subterrdnea. A vinhaga ¢é
comprovadamente poluente por conter elevadas dosagens de matéria organica e sais minerais (destacando-se o
potéssio e série de nitrogénio). Os impactos da aplicagdo da vinhaga no solo e na dgua subterranea variam de acordo
com as condigdes fisiograficas da area, da composi¢ao quimica da vinhaga e do volume e periodicidade de aplicacdo.
Notadamente sdo contaminadores as disposi¢des em areas de sacrificio, em canais de transporte de vinhaga e lagoas
de acumulagdo e tanques de rejeitos sem impermeabilizagdo. Sdo necessarios incentivos ao desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento, redugdo e usos alternativos da vinhaga, em detrimento da fertirrigagdo, pois a

elevada e crescente geragdo deste efluente ndo comportara apenas uma forma de destinagao.

Palavras-Chaves: agua subterranea, solo, contaminago, vinhaca

1. Introducao

O presente artigo visa discutir o atual estdgio do conhecimento sobre os impactos da aplicagdo da
vinhaga no solo e na agua subterranea, com base nas pesquisas realizadas nas ultimas décadas
sobre o assunto.

A vinhaga € o principal efluente da produgdo do alcool. Gera-se cerca de 14 bilhdes de litros
de alcool/ ano, e conseqiientemente, cerca de 169 bilhdes de litros de vinhaca no Brasil,
propor¢ao essa explicada pela produgao de cerca de 13 litros de vinhaga a cada litro de alcool.

As pesquisas referentes ao aproveitamento da vinhaga, e analises de seu impacto no solo e na
agua subterranea sdo reportadas desde 1952, e com boom na década de 70-80 — advindo do
Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL, os estudos se acentuaram procurando
alternativas de uso do efluente, dada a preocupagdo na destinagdo de tamanho volume de efluente

gerado na produgao do alcool.
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Assim, tecnologias para aproveitamento desse efluente para diversos fins desde entdo estdo
sendo desenvolvidas, bem como sistemas e equipamentos para evitar a contaminagao do solo e da
agua subterranea.

As alternativas de aproveitamento do efluente sdo a disposi¢do in natura (fertirrigacdo),
concentrada ou biodigerida, substituindo fertilizantes e fornecendo nutrientes em diversas
culturas (cana-de-acgucar, feijao, milho, algodao e gergelim, por exemplo), producdo de proteina

microbiana (biomassa), componente complementar da ragdo de criagdes e produgdo de biogas.

2. A Producio do Alcool no Brasil

O PROGRAMA NACIONAL DO ALCOOL (PROALCOOL) iniciou-se em 1975, e teve como
finalidade abastecer o mercado interno brasileiro com o alcool combustivel, em substitui¢do
gradativa da gasolina, em decorréncia da crise do petrdleo de 1973.

O programa promoveu grande expansdo da agroinddstria canavieira no pais, com
implantagdo de usinas (destilarias autonomas) e transformagdes em antigas que ja produziam
agucar, passando a produzir 4lcool também (destilarias anexas) (Ludovice, 1997).

A produgdo brasileira hoje ¢ estimada em cerca de 14 bilhdes de litros de alcool por ano, com
perspectivas de crescimento de sua produgdo no mercado interno pelo incentivo do uso do
combustivel, e como aditivo em gasolina (em relagdo ao MTBE em outros paises).

A Tabela 1 apresenta a producao brasileira de 1997/98 e 1998/99.
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Tabela 1 — Producio de Alcool no Brasil

ALCOOL ETILICO ANIDRO (m")

Regides 1997/98 1998/99
Norte 0 7.415
Nordeste 923.808 794.815
Sudeste 3.905.784 3.811.875
Centro Oeste 450.108 645.049
Brasil 5.696.407 5.608.159

ALCOOL ETILICO HIDRATADO (m®)

Regides 1997/98 1998/99
Norte 32.913 9.393
Nordeste 1.206.910 714.986
Sudeste 6.536.640 6.099.495
Centro Oeste 1.047.297 674.996
Brasil 9.726.026 8.175.228

ALCOOL ETIiLICO TOTAL (m*)

Regides 1997/98 1998/99
Norte 32913 16.808
Nordeste 1.703.960 1.609.801
Sudeste 10.444.007 9.911.370
Centro Oeste 1.487.487 1.320.046
Brasil 14.976.620 13.783.387

Fonte: Ministério do Desenvolvimento, Indiistria e Comércio — Departamento do Alcool e Agucar.

A producao de alcool se concentrou em algumas regides do pais, principalmente na regido
sudeste, onde o Estado de Sao Paulo possui os nimeros mais expressivos.

A Figura 1 apresenta as regides onde se concentram a producdo de 4lcool e sua importancia.
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BRASIL: REGIOES E SAZONALIDADE

Norte - Nordeste

15% da produgao
safra: Outubro a Margo

Centro - Sul

Séao Paulo w( 785% da produgéo
62% do total da cana de agucar =l safra: Abril a Dezembro
76% do agucar (regiao C/S)
71% do alcool (regidao C/S)

Fonte: Laura Teti- apresentagdo em ppt.

Figura 1 — Distribui¢do da Producao de alcool no Brasil e sua importancia.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de alcool combustivel. O pais possui uma producao de
300 milhdes de toneladas/ ano de cana-de-agucar e aproximadamente 5 milhdes de hectares
cultivados, onde 48% ¢ utilizado para a produgdo de agucar e 52% para o alcool (Teti,
apresentagao).

Essa grande produgdo e sua perspectiva de crescimento gera preocupagdes na area ambiental
devido aos impactos decorrentes, como a questdo das queimadas na época de colheita e da
geracdo e disposicdo da vinhaca, principal efluente das destilarias, cujo transporte e

armazenamento sao os problemas mais comuns.
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O uso do éalcool combustivel possui muitos aspectos positivos em relacdo a poluicao,
reduzindo emissdes de CO, para a atmosfera (Teti, apresentagdo) em relacdo ao combustivel
fossil.

No entanto, a geracao de efluentes como a vinhaga (ou vinhoto) e as queimadas de cana-de-
agucar apresentam problemas ambientais a serem administrados.

Em vista disso, pesquisas relativas a uma solucdo de destinagdo do efluente vém sendo
realizadas. A certificagdo ambiental em industrias sucroalcooleiras e a busca pela produgdo mais
limpa neste setor sdo também um incentivo a busca de manejo e tecnologias adequados para

reduzir esses problemas.

3. A Vinhaca

A vinhaga ¢ um subproduto da fabricagdo do alcool, procedente da fermentagdo do mel final.
Almeida (1952) define-a como um residuo composto de 93% de 4gua, 7% de so6lidos, sendo que
destes, 74,85% sdao matéria organica e 25,15%, sdo correspondentes a fracdo mineral.

A composicao varia de acordo com o mosto (liquido passivel de sofrer fermentagdo), que se
transforma em vinho apos o processo de fermentagdo. Esse vinho, apos o processo de destilacao,
produzira o 4lcool e seu residuo serd a vinhaga.

O fluxograma do processo de produgao do alcool é mostrado na Figura 2.
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A Produgio mais Limpa no Setor Sucroalcooleiro- Informagies Gerais

CETESB / Novembro 2002

Fig. 2: Fluxograma do balan¢o de massa genérico de uma usina de agucar e alcool
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alcool (www.cetesb.sp.gov.br).

mosto de melago produz o mosto misto (Ludovice, 1997).

Figura 2 — Fluxograma dos processos e balanco de massa genérico de uma usina de aglcar e

O subproduto da producao de agtcar, o mosto de melago, ¢ mais concentrado e € obtido pelo
processo de cristalizagdo do caldo da cana-de-agicar. O mosto formado pela adi¢do de acido

sulfirico e nutrientes ¢ denominado de mosto de caldo. A mistura de mosto de caldo com o
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Estes trés tipos de mosto apresentam composicdes fisico-quimica distintas, apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao fisico-quimica dos diversos mostos produzidos nas usinas de aglicar e

alcool.
Mosto

Pardmetro Melaco Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 44-46
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100
DBO (mg/1 0,) 23000 6000-16500 19800
DQO (mg/1 O,) 65000 15000-33000 45000
Solidos Totais (mg/1) 81500 23700 52700
Solidos Volateis (mg/1) 60000 20000 40000
Sélidos Fixos (mg/1) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/1) 450-1610 150-700 480-710
Fésforo (mg/1) 100-290 10-210 9-200
Potassio (mg/1) 3740-7830 1200-2100 3340-4600
Calcio (mg/1) 450-5180 130-1540 1330-4570
Magnésio (mg/1) 420-1520 200-490 580-700
Sulfato (mg/1) 6400 600-760 3700-3730
Carbono (mg/1) 11200-22900 5700-13400 8700-12100
Relagdo C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43
Matéria Organica (mg/l) 63400 19500 3800
Substancias Redutoras (mg/1) 9500 7900 8300

Fonte: Cetesb apud Quimica e Derivados (1981).

Em sintese, a vinhaca produzida apresenta pH &cido, com elevada temperatura, altos teores
de sais, entre 24.000 a 80.000 mg/l, grande teor de matéria organica (4.000 a 64.000 mg/l),
concentracdes elevadas de potassio, calcio, magnésio, sulfato e nitrogénio, além de altos indices
de DBO e DQO.

A vinhaga apresenta-se como liquido de cor parda clara, que escurece a medida que se oxida.
Suas caracteristicas como pH acido, a presenga de acido sulfurico livre, altas temperaturas, poder

elevado de corrosdo, e altas taxas de DBO e DQO provocam sérios danos ao meio aquatico
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(fauna e flora) quando dispostos diretamente em corpos de dgua. Casos de mortandade de peixes
ocasionados pela disposi¢ao da vinhagca em corpos de agua ja foram reportados.

A vinhacga apresenta ainda mau cheiro decorrente da formagdo de gases por decomposi¢ao
anaerobia, e causa presenga de vetores.

A disposicao da vinhaga nas chamadas areas de sacrificio também foi pratica utilizada pelas
usinas e reportada abaixo.

A geragdo de elevadas quantidades de vinhaga pelas usinas e sua alta capacidade poluidora de
corpos de agua, e conseqiiente proibicdo de seu langamento direto nestes corpos, levaram aos

estudos sobre os usos alternativos da vinhaga como fertilizante.

4. Algumas Pesquisas sobre o Comportamento da Vinhaca no Solo e na Agua Subterrinea

Este item apresenta uma sintese do levantamento dos estudos sobre a vinhaca no solo, seus

impactos no solo e na dgua subterranea.

Segundo Ludovice (1997), as aplicagdes de vinhaga na cultura de cana-de-agucar sdo datadas
de 1918, com resultados ndo satisfatorios. As aplicagdes sistematicas de vinhaca em cultura de
cana sao reportadas em 1943. As agdes por parte do 6rgdo ambiental contra o lancamento da
vinhaga em corpos de agua incentivaram essa pratica de disposi¢ao no solo, atualmente.

Os itens a seguir sdo algumas observagdes sintéticas, sobre o comportamento da vinhaca no
solo e na agua subterranea, levantadas nos artigos pesquisados:

» A disposi¢ao da vinhaga provoca: elevagdo do pH do solo, aumento na disponibilidade de
nutrientes, aumento da CTC, aumento na capacidade de retencdo de agua, melhoria na
estrutura do solo, diminui¢do temporaria da disponibilidade de nitrogénio e aumento na
populacdo e atividade microbiana no solo (Nunes, 1981; Leal et al., 1983; Camargo et al.,
1983, apud Ludovice, 1997).

» Decréscimo no teor de aluminio, devido a elevagdo do pH e saturagdo por bases, leva a
complexacao do aluminio pelos componentes organicos da vinhaga (forma coloidal) (Orlando
Filho & Leme, 1984, apud Coelho, 1991). Efeito temporario no aumento do pH (Camargo et
al., 1987; Gloria & Orlando Filho,1983, apud Coelho, 1991).

» Alteragdao no CTC (Capacidade de Troca de Cation) influenciada pela quantidade de humus

proveniente da matéria organica da vinhaga, atribuindo o aumento médio na CTC de 4,11
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meq/100g de solo para cada 1% de variagdo no teor de carbono (Gloria & Magro, 1977;
Orlando Filho & Leme, 1984; Igue & Pavan, 1984; Camargo et al., 1983, apud Coelho 1991).

» Alteragdes nas concentragdes de cations trocaveis, com aumento de potassio, calcio e
magnésio, com acréscimos em profundidade devido a lixiviagdo. Aumento do potassio no
solo em detrimento do calcio e magnésio também foi observado. Com doses crescentes de
vinhaga o teor de potéssio lixiviado e do potassio no solo aumentou e houve uma reducao nas
concentracdes de céalcio e magnésio no solo, causando lixiviacdo desses elementos (Orlando
Filho at al., 1983; Nunes et al., 1981; Cardoso, 1988; Camargo et al., 1987, apud Coelho
1991).

» Ha acréscimo de fosforo nas camadas superficiais (0 — 12 cm), ocorrendo aumento da
imobilizag¢dao desse elemento com doses crescentes de vinhaga em solo Podzolico Vermelho
Amarelo, de textura média (Nunes et al., 1981, apud Coelho 1991).

» Em relagdo ao comportamento do fosforo, ha aumento do fésforo fixado proporcional a
elevacgdo das doses de vinhaga. Até 1000 m°/ha em Latossolo Vermelho Escuro Distrofico de
textura argilosa — o teor quase dobrou sem refletir na disponibilidade deste em solo. H4 um
aumento do enxofre (como sulfato) em superficie e em profundidade — produto de lixiviagao
do elemento (teores elevados até¢ 80 cm) (Camargo et al., 1987, apud Coelho, 1991).

» Em relacdo ao carbono organico, ndo ha ainda uma analise mais acurada para seu
comportamento com a aplicagdo da vinhaga.

> Ha um aumento de N-NH," nos primeiros 30 dias de aplicagdo da vinhaca em Podzélico
Vermelho Amarelo e N-N,O nos quinze dias iniciais. H4 um acumulo lento de Nitrogénio
organico nas primeiras 6 semanas, aumentando a disponibilidade de N-NOs™ apods o periodo.
Hé um aumento de N no solo acima dos niveis adicionados pela vinhaga devido a atuacdo da
microflora existente. (Amaral Sobrinho et al., 1987; Neves et al., 1983).

» Em relacdo ao tempo, ha variagdes da matéria organica, com elevagdo de seus teores e de
nitrogénio em areas que receberam vinhaga héa dois anos, em relag@o a outras que receberam
vinhaga ha 6 anos

» Em estudos em Latossolo Vermelho Escuro Alico, fase cerrado, a vinhaca em cultura de
milho resultou em fonte de calcio e magnésio equivalente ao corretivo, ndo promovendo

alteragdes qualitativas nas substancias humicas do solo, promoveu a incorporagdo do
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nitrogénio organico ao solo, e o fosforo estava associado a matéria organica, promovendo a
liberagdo do potassio de minerais micaceos do solo (Coelho, 1991).

» Longo (1994) estuda o comportamento do Latossolo Vermelho Amarelo, sob aplicagdo da
vinhaca in natura e biodigerida em Sao Jodo da Boa Vista, Sdo Paulo, em cerrado. O emprego
da vinhaga promoveu uma melhoria nos atributos do solo, com a diminui¢do da densidade,
aumento da porosidade total e pH, estabilidade de agregados, atividade de uréase, no
nitrogénio total e carbono orgéanico. A vinhaga biodigerida provoca efeitos menos marcantes
devido a sua concentracdo menor de matéria organica. Recomenda estudos mais prolongados

sobre o tema, avaliando também a dgua subterranea.

A vinhaga, por suas caracteristicas composicionais, rica em sais minerais (potassio, calcio e
magnésio, nitrogénio) e matéria organica vem sendo utilizada como fertilizante, sendo em sua
maior parte disposta por aspersdo em culturas de cana, principalmente.

As pesquisas citadas, sobre as influéncias da vinhaca no solo, constataram que o efluente
pode ser utilizado como fertilizante, pelos significativos teores de potassio e nitrogénio, além de
fornecer nutrientes para as plantas. No entanto, alguns autores recomendam cautela em sua
utilizacdo e controle eficiente da qualidade do residuo,pois efeitos negativos em sua produgao
podem ocorrer. Esses autores (Rodella & Ferrari, 1977 e Bittencourt et al., 1978) propdem um
programa de fertirrigagdo pata evitar resultados negativos na produgao.

Em relagdo ao comportamento fisico-mecanico do solo com a aplicacdo da vinhaga, algumas
caracteristicas, abaixo discriminadas, foram determinadas. Essas caracteristicas modificadas,
segundo Aguiar (1992), mostraram a viabilidade do uso do solo areno-argiloso como material de
construgdo, desde que alguns cuidados sejam tomados.

e Aumento na retencdo de umidade do solo (Ranzani, 1956, apud Aguiar, 1992).

e Reducdo nos valores de peso especifico aparente seco, aumento de porosidade, maior
estabilidade estrutural em solo areno-argiloso e argilo-siltoso. Nos solos areno-argilosos
também foi observada maior resisténcia a compressao simples. A aplica¢do da vinhaga ainda
provocou um aumento do limite de liquidez e o indice de plasticidade em solos areno-
argilosos, e em solos argilo-arenosos, redugdes significativas de limite de liquidez e

plasticidade (Aguiar, 1992).
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e Reducdo nos teores de areia fina, aumentos nas fragdes silte e areia média, porém
necessitando maiores estudos (Aguiar, 1992).

e Em relagdo ao aumento de porosidade, no solo aluvial ndo foi observado tal processo
(Resende, 1979), aumento da estabilidade de agregados (Camargo et al., 1983).

e (Casarini et al. (1987) estudaram os efeitos da fertirrigagdo de vinhaga na populagdo
microbiana em cultura de cana-de-aglicar visando obter um indicador biologico. Os
microorganismos nitrificantes e sua relacdo com os processos de oxidacdo da matéria
organica foram observados.

Os estudos sobre os impactos ambientais da disposi¢cdo da vinhaga no solo e na dgua subterranea

apresentam os seguintes resultados:

e E inegavel o potencial poluente da vinhaga em corpos de 4gua, pois possui agdo redutora
extremamente alta, exigindo grandes teores de oxigénio para decompor a matéria organica
existente neste efluente, ¢ assim desequilibrando o ecossistema aquatico (Ludovice 1997).
Segundo Kirzner (1981), apud Ludovice (1997) a polui¢cdo de dois litros de vinhaca (DBO
30.000 mg/1) ¢ equivalente aquela provocada por um habitante; uma destilaria com produgao
de 120.000 litros de alcool (ou 1.560.000 litros de vinhaga), se langada em rio, produziria
uma poluicdo equivalente as aguas servidas e dejetos de uma cidade de 780.000 habitantes.

e A aplicagdo da vinhaga provoca um aumento na salinidade do solo, devido a presenca do
potassio, aumentando a condutividade elétrica do meio em funcdo da aplicagdo em doses
crescentes da vinhaga (Ranzani, 1956; Rezende,1979; Rossielo et al., 1981, apud Ludovice,
1997).

e A disposi¢ao de vinhaga e secagem posterior ao sol polui a agua superficial, o ar e as dguas
subterraneas (Valsechi, 1955, apud Ludovice, 1997).

e A aplicagdo da vinhaca em altas dosagens compromete a qualidade da cana para a producao
de agucar, polui¢do das dguas subterraneas e salinizagao do solo (Centtrion et al., 1981; apud
Ludovice, 1997).

e Resende (1984), apud Ludovice, (1997) discorre sobre o modo de disposi¢ao do efluente em
areas de sacrificio ou lagoas de acumulacdo (sem revestimento) como fontes pontuais de
poluigdo, e da irrigacdo em volumes excessivos de vinhaga, que podem causar dispersao do
sistema coloidal, que alteram as propriedades fisicas e salinizam o solo, tornando-o infértil e

oferecem possibilidade de contaminagdo do freatico.
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Hassuda (1989) comprova a contaminagao das aguas subterraneas pela disposi¢do da vinhaga
em areas de sacrificio, em estudo no Aqiiifero Bauru, desenvolvido na area de prote¢ao entre
o Corrego da Estiva e a area de sacrificio. O autor comprovou a contaminagdo do aqiiifero
pela vinhaca encontrando valores de nitrogénio amoniacal, magnésio, aluminio, ferro,
manganeés e cloreto acima dos padrdes vigentes. Ainda prova que a pluma do contaminante se
movimentava e descarregava no corrego, poluindo as aguas superficiais; afirma ainda a
saliniza¢@0 na zona nao saturada.

O mapeamento da vulnerabilidade e risco de contaminagdo das aguas subterraneas (Sao
Paulo, 1990) define riscos potenciais de industrias sucroalcooleiras, pela alta geragdo de carga
contaminante e suas formas de disposi¢ao do efluente.

Cunbha et al. (1987) apresentam resultados de estudos visando entender a dindmica de alguns
constituintes (nitrogénio e potassio) da vinhaca e avaliar o risco de contaminacdo das aguas
subterraneas pela fertirrigacdo. Os experimentos conduzidos resultaram em baixo potencial de
risco destes dois elementos, devido a alta absor¢do de nutrientes que minimizam sua
lixiviagao.

Gloeden et al. (1991) estudaram a mobilidade dos elementos quimicos que compdem a
vinhaga na zona nao saturada e saturada no Aqiiifero Guarani, objetivando determinar a taxa
ideal para irrigacdo da vinhaca, preservando a qualidade da &gua subterranea. Os autores
concluiram, ap6s aplicarem taxas de 150 e 300 m’/ hectare que ha risco a essa qualidade pelos
elementos cloreto, carbono organico, amodnia e nitrogénio organico. Alertam também de
possiveis transformagdes de alguns elementos nas zonas saturada e nao saturada, como o
nitrogénio, que embora predominantemente organico na vinhaga, pode atingir niveis toxicos
por meio do processo de nitrificagdo. Recomendam monitoramento dos elementos enxofre,
calcio, sodio e outros.

Cruz et al. (1991), apud Ludovice (1997) estudaram os efeitos da aplicacdo da vinhaca em
cultura de cana-de-agucar, que recebia uma taxa anual de 300 m’/ha por aspersdo, em areas
com 0, 5, 10 e 15 anos de experimentacdo. Os autores concluem que ha manutengdo da
fertilidade do solo, porém constatam uma elevacao de nitrato nas aguas subterraneas.

Sabadia (1994) na regido de Dobrada, Sdo Paulo,apresenta os resultados do monitoramento
de aguas superficiais e subterraneas (Aqiiifero Bauru) em area impactada por disposi¢ao de

vinhaga e aguas de lavagem de cana em lagoas de acumulacdo e células/ tanques de
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decantagdo. O autor concluiu que os teores de manganés, ferro e aluminio superaram os
padrdes de potabilidade vigentes para as aguas subterraneas, e secundariamente o ferro total e
fosfato.

e Centtrion (1994), apud Ludovice (1997) aponta os seguintes efluentes gerados em uma
destilaria de alcool que impacta os recursos hidricos: (a) lavagem de cana, (b) coluna
barométrica, (¢) vinhaga, (d) lavagens de pisos e equipamentos, (¢) aguas de resfriamento, (f)
lavagens de dornas de fermentacdo, (g) aguas condensadas de evaporadores, (h) esgotos
sanitarios, (i) ma disposi¢cdo de residuos solidos em corpos de agua, (j) fuligem da queima da
cana e bagago nas caldeiras, transportados pelos ventos, (k) contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas por pesticidas e adubos, (1) contaminagdo das aguas subterraneas
por disposi¢ao inadequada no solo de efluentes e residuos solidos, e (m) assoreamento de
corpos de dgua por erosao.

e Em relagcdo ao comportamento de metais pesados, Simambuco et al. (1996), apud Ludovice
(1997) avaliam os elementos tracos nas aguas do solo e de percolagdo em solos que
receberam vinhaca em Sao Jodo da Boa Vista, Sdo Paulo e constatam que o ferro se mobiliza
até 1,5 m de profundidade podendo atingir o freatico. Ramalho e Amaral Sobrinho (2001)
estudaram os teores de cadmio, cobre, cromo, cobalto, manganés, niquel, chumbo e zinco em
solo gley pouco humico, uma antiga lagoa de vinhaga e dois cambissolos em Campos dos
Goytacazes (RJ). Concluem que a vinhaca aumentou a concentragao de zinco.

e Ludovice (1997) apresenta os resultados de seu estudo sobre os impactos da vinhaga no solo e
na agua subterranea por canal condutor de terra. A autora conclui que ha infiltragdo da
vinhaga pelos canais condutores, que chega a agua subterranea alterando os valores de pH,

condutividade elétrica, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e Kjedahl.

5. Consideragdes sobre os impactos da Vinhaca no solo e na 4gua subterrianea

Nesta breve analise do conhecimento sobre os impactos da vinhaga, nota-se um extenso niumero
de pesquisas, principalmente sobre o comportamento do solo sob a aplicacao deste efluente, nas
diversas formas (in natura, concentrada e biodigerida), refletindo uma grande preocupagdo da
comunidade técnica sobre a destinagdo deste efluente, que ¢ gerado em grandes volumes, bem

como a busca de outros usos alternativos, como a producao de biogas e racdo animal.
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O potencial contaminante da vinhaga ¢ notério devido as elevadas taxas de matéria organica,
nitrogénio e sais minerais. A Tabela 3 apresenta potencial poluidor da vinhaga em comparacao
com os residuos domésticos gerados por habitante. A tabela apresenta também todos os efluentes

gerados em uma destilaria de agticar.

Tabela 3 — Potencial de carga poluidora em termos de equivalente populacional

Despejos Volume (20°C) Carga Poluicao Porcentagem da
Efluente DBOs Poluidora equivalente carga poluidora
(mg/l) (kg) (quantidade de (%)
pessoas)
Aguas de lavagem de 8000 220 1100 20000 13,4
cana
Aguas condensadas 580 800 464 8600 5,6
de evaporadores
Aguas dos 11185 90 1000 18500 12,1
condensadores
barométricos
Restilo 350 15000 5400 100000 67,1
Aguas das dornas 20 5000 100 1900 1,9
Totais 8054 149000 99,7

* a base de calculo ¢ valida para a producao de aglcar, sendo apresentado um volume de restilo

caracteristico de safras com excesso de producdo de cana-de-agucar.

Fonte: Cetesb 1976.

Grande parte do impacto gerado pela vinhaga estd no uso abusivo do efluente e na
desobediéncia a algumas instrugdes de manejo, que além de impactar o ecossistema, diminuem a
propria produtividade da cana-de-acucar.

A forma de disposi¢ao da vinhaga no solo somada as caracteristicas fisiograficas da area sao
os fatores que interferem diretamente na graduagdo e na geracdo ou ndo de impactos em algum
ecossistema.

Menezes (1980), apud Longo (1994) apresenta algumas formas possiveis de descarte de
vinhaga:

e (Concentracdo de vinhaga por evaporagdo: para uso como ragdo animal e/ou fertilizante —

porém de elevado investimento inicial;
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e Incineragdo da vinhaga concentrada — producdo de energia calorifica e cinzas,
apresentando riscos a poluicao e custos de implantacao do sistema;

e Producao de proteina (biomassa) — por meio de tratamento fingico, convertendo a matéria
organica em biomassa protéica para racdo animal — preserva o ambiente e a caréncia de
alimentos no setor, porém o produto € perecivel e nao ha mercado consumidor;

e Fermentagdo anaerdbica (producdo de biogas) — reduz DBO em 70 a 90% da vinhaca ¢ a
quantidade de gas gerado ¢ fonte adicional de combustivel; porém em grandes destilarias
¢ invidvel devido a geragdo de grandes volumes do efluente.

e Lagoas de estabilizagdo — sdo bacias de acumulagdo, que salinizam o solo nos locais e ¢
fonte pontual de contaminagao;

e Lancamento de vinhaga in natura no mar — o mar promove decomposi¢do rapida e segura
da matéria organica, porém tem alto custo de conducdo e implantagdo de dutos para tal
fim, e

e Langamento de vinhaga in natura no solo — a forma preferencial das destilarias, como
fertirrigacao, de baixo custo.

O grau de impacto da vinhaca no solo e na agua subterranea ¢ funcao da forma de disposi¢ao
do efluente e da vulnerabilidade do aqiiifero aquele contaminante. Essa forma de disposi¢ao esta
relacionada a facilidade de acesso do contaminante a 4gua subterrdnea e ao volume da carga
contaminante (que afeta as propriedades e o ambiente do solo também). As condi¢des climaticas
e hidrogeoldgicas da area definirdo os processos decorrentes deste impacto.

De acordo com a literatura cientifica, as formas de disposi¢ao que comprovadamente causam
contaminacao sdo as areas de sacrificio, os canais condutores de vinhaga, lagoas de acumulagado e
resfriamento da vinhaca e células/ tanques de decantagdo sem impermeabilizacao.

Na disposicao do efluente por fertirrigagdo ha controvérsias sobre seu impacto no solo e na agua
subterranea. Gloria (1976), apud Longo (1984) e Gloria & Orlando filho (1984), apud Longo
(1994) alertam sobre as dosagens de aplicacdo da vinhaca que podem gerar problemas, se nao
forem observados a variagdo da composicdo do efluente, do clima (principalmente na regido
nordeste) que podem provocar salinizacao dos solos, do tipo de solo e da planta. Acrescentam-se

aqui as caracteristicas hidrogeoldgicas da area aplicada.
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Gloria (1976), apud Longo (1984) e Gloria & Orlando filho (1984), apud Longo (1994)
sugerem uma aplicagdo de vinhaga de mosto de melago em quantidade méxima de 50 m’/ha/ano
para evitar problemas de salinizagdo.

O uso da vinhaga para a fertirrigagdo ¢ o mais comum, devido a facilidade e economia para
as usinas. A vinhaga produzida ¢ utilizada como fertilizante, sem muitos custos de
armazenamento, transporte, problemas ou investimentos para tratamento e disposi¢ao.

Rezende (1984), apud Longo (1994) apresenta os principais fatores limitantes do uso da
vinhaca in natura como fertilizante:
¢ Quantidade de dgua contida: onera custos de aplicacao;

e Despropor¢do entre os ions constituintes da vinhaca — produzindo uma adubagdo
desbalanceada;

e Presenca de acido sulfurico altamente corrosivo — prejudica os equipamentos de irrigacao;

e Riscos de salinizagdo do solo — quando do uso abusivo do efluente;

e (Contaminagao das dguas subterraneas

As lagoas e tanques de acumulagdo, bem como os canais de transporte de vinhaca devem
seguir as normas técnicas estabelecidas para evitar problemas de infiltragdo e vazamento. Mantas
impermeaveis e projetos construtivos, sistemas de tratamento especifico para os residuos e
efluentes gerados pelas destilarias estdo disponiveis no mercado.

As grandes usinas, a procura de certificacdo de qualidade, exigida para atingir o mercado
exterior, ja possuem sistemas de disposi¢do e tratamento dos efluentes de acordo com as normas
ambientais exigidas.

A contamina¢do da vinhaga consiste basicamente de alto teor de sais minerais, nitrogénio
(onde, de acordo com as mudancas do ambiente, o ciclo natural do nitrogénio pode se alterar e
provocar problemas) e matéria organica. Em relagdo a outros contaminantes, como 0s organicos
sintéticos, por exemplo, seu grau de toxicidade ¢ bem menor.

No entanto, a geragdo de grandes volumes de vinhaga (na proporg¢ao de 1 litro de alcool para
13 de vinhaga) e seu crescimento continuo, devido ao uso como aditivo e combustivel, ndo
comporta e restringe um manejo adequado que proteja o solo e o recurso hidrico.

O conceito de Produgdo mais Limpa (P+L) visando uma producao sustentavel ¢ a tendéncia de

implementac¢do nas industrias em geral, e especificamente no Setor Sucroalcooleiro.
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Segundo Corazza (2000) as competéncias tecnologicas foram mais ou menos desmobilizadas
com o sucesso da fertirrigagdo (que “solucionou o problema” de modo simples e pouco custoso).
No entanto, segundo a autora, a diversidade tecnologica € “um fator critico para ocupagdo de
espagos no mercado, tendo papel importante para se fazer face a diferentes trade-offs técnicos e
economicos, principalmente em momentos de rapidas mudangas no ambiente que seleciona as
tecnologias, incluindo-se ai a concorréncia de outras tecnologias (e firmas), as clausulas
ambientais do comércio exterior, a legislacdo ambiental, os processos de certificacdo verde”.

A CETESB possui hoje a Camara Ambiental do Setor Sucroalcooleiro elaborando
procedimentos sobre a Producao mais Limpa. A Camara Ambiental do Setor Sucroalcooleiro foi
instalada em 11 de outubro de 2002, e até o momento foram realizadas 3 reunides da plenaria. O
presidente da CA Sucroalcooleiro ¢ o representante do UNICA, Sr. Eduardo Pereira de Carvalho
e o Secretario Executivo, o Sr. Otavio Okano, da CETESB. As entidades representadas e que
compdem o grupo sdo: Copersucar - Cooperativa dos Produtores de Agtcar do Estado de Sao
Paulo, UNICA - Unido da Agroindustria Canavieira do Estado de Sao Paulo,- ORPLANA -
Organizagio dos Plantadores de Cana do Estado de Sdo Paulo, Sindicato da Industria de Alcool e
Acucar do Estado de Sao Paulo, Sindicato dos Produtores Ruralistas de Ribeirdo Preto; APAC -
Associagdo dos Produtores de Agucar, Aguardente e Alcool da Regional de Catanduva;
FERCANA - Federagdao dos Empregados Rurais no Setor Canavieiro no Estado de Sdo Paulo,
FETAESP - Federacao dos Trabalhadores na Agricultura do Estado de Sao Paulo, IPT - Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, FUNDACENTRO - Fundagao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca

e Medicina do Trabalho, SEBRAE - Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas de Sao
Paulo, FIESP/CIESP - Federacdo e Centro das Industrias do Estado de Sdo Paulo, SENAI -
Servigo Nacional da Induastria, UFSCar - Universidade Federal de Sdo Carlos (Centro Araras),

USP - Universidade de Sao Paulo (Faculdade de Satide Publica), Instituto de Quimica da UNESP

/ Araraquara, IAC - Instituto Agrondomico de Campinas, ESALQ - Escola Superior de Agronomia
Luis de Queiroz, EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, USP - CENBIO -

Centro Nacional de Referéncia Biomassa, FAESP - Federagdo da Agricultura do Estado de Sao
Paulo, CRF/CETESB - Conselho de Representantes dos Funcionarios da CETESB,
Representante da Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SMA, através do Departamento de

Avaliacdo de Impacto Ambiental - DAIA Representantes da CETESB: Presidéncia e Diretorias
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de Controle de Poluicdo Ambiental, de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia e de
Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental.

Os principais temas atualmente em discussao sao relativos a elaboragao de guia de orientagao
para implementacao de técnicas e tecnologias de Prevencao a Polui¢do - P2 e de Produgdo Mais
Limpa - P+L nas atividades industriais; elaboragdo de um documento com referéncia a forma de
controle de poluigdo ambiental pela aplicacdo de vinhaga e/ ou produtos agricolas visando evitar
os impactos no solo e nas aguas subterraneas pelas atividades agroindustriais; acompanhamento
da aplicagdo do regulamento da Lei 11.241 de 19.09.2002; levantamento dos trabalhos técnico-
cientificos sobre os efeitos da Queima da Palha de Cana-de-Acucar.

Estas agdes conjuntas dos o6rgdos publicos e empresas revelam a intengdo e o inicio de

implementacao de medidas de prote¢do ambiental, com bases sustentaveis.

Referéncias

AGUIAR, M. A. Incorporacio da vinhaga ao solo: efeitos sobre as caracteristicas de resisténcia do material obtido.

1992. 74 p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Agricola — Unicamp, Campinas, 1992.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B, LUISI, M. V. V., ROSSIELLO, R. O. P, VELLOSO, A .C. .X.; LEAL, J. R.
1987. Transformagdes do nitrogenio mineral em solo Podzolico Vermelho Amarelo tratado com vinhaga. Pesq.

Agropec. Bras., v. 22, p. 249-256, 1987.

ALMEIDA, J. R. O problema da vinhaca em Sio Paulo. Piracicaba: Instituto Zimotécnico da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP, 1952. 24 p. (Boletim, 3).

BITTENCOURT, V. C.; CASTRO, L. J. B de; FIGUEIREDO, A. A. M.; PAIXAO, A. C. S.; POLLIL, D. M.
Composi¢ao da vinhaga. Brasil A¢ucareiro, Rio de Janeiro, v. 92, n. 4, p. 25-36, 1978.

CAMARGO, O. A.; VALADARES, J. M. A. S; GERALDI, R. N Caracteristicas fisicas e quimicas do solo que

recebeu vinhaca por longo tempo. Campinas, Instituto Agrondmico. 1983. 30p. (Boletim Técnico, 76)

CASARINI, D. C. P.; CUNHA, R. C. A.; MASEI FILHO, B. Effects of irrigation with vinasse and the dynamics of
its constituents in the soil: I — microbiological aspects. Water Science and Technology, v. 19, n. 8, p. 167-176,
1987.

COELHO, R. M. Influéncia da vinhaca, da fertilizacio mineral e do cultivo em caracteristicas quimicas da
matéria orginica e da fracio mineral de um Latossolo Vermelho-Escuro. 1991. 84 p. Dissertagdo (Mestrado) —

Universidade Federal de Vigosa, 1991.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). A producio mais limpa
(P+L) no Setor Sucroalcooleiro — Informacdes Gerais. Disponivel: http://www.cetesb.sp.org.br. Acesso em:
2003.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 19

CORAZZA, R.1. Reflexdes sobre o papel das politicas ambientais e de ciéncia e tecnologia na modelagem de
opcdes produtivas “mais limpas” numa perspectiva evolucionista: um estudo sobre o problema da disposi¢do da

vinhaga. Disponivel: http://nepam.unicamp.br/ecoeco/artigos/ encontros/ download/mesa3/6.pdf. Acesso em:

CUNHA, R. C. A.; COSTA, A. C. S.; MASET FILHO, B.; CASARINI, D. C. P. Effects of irrigation with vinasse
and the dynamics of its constituents in the soil: I — physical and chemical aspects. Water Science and Technology,
v. 10, n. 8, p. 155-165, 1987.

GLOEDEN, E.; CUNHA, R.C.A.; FRACCAROLLI, M.J.B.; CLEARY, R.W. The behaviour of vinasse constituents
in the unsaturated and saturated zones in the Botucatu Aquifer recharge area. Water Science and Technology, v. 24,

n. 11, p. 147-157, 1991.

HASSUDA, S. Impactos da infiltracido da vinhaca de cana no aqiiifero Bauru. 1989. 92 p. Dissertacao
(Mestrado) - IGC-USP, Sao Paulo, 1989.

LONGO, R. M. Efeito da vinhaca in natura e biodigerida em propriedades de um solo cultivado com cana de

acucar. 1994. 98 p. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Agricola - Unicamp, Campinas, 1994.

LUDOVICE, M. T. F. Estudo do efeito poluente da vinhaca infiltrada em canal condutor de terra sobre o
lencol freatico. 1997. 117 p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil - Unicamp, Campinas, 1997.

NEVES, M.C.P.; LIMA, 1.T.; DOBEREINER, J. Efeito da vinhaca sobre a microflora do solo. Rev. Bras. Cie. Solo,
v.7,p. 131-136, 1983.

RAMALHO, J. F. G. P.; AMARAL SOBRINHO, N. M. B. A. Metais pesados em solos cultivados com cana de

acucar pelo uso de residuos agroindustriais. Floresta e Ambiente, v. 8, n. 1, p. 120-129, 2001.

RESENDE, J. C. Conseqiiéncias da aplicaciio de vinhaca sobre algumas propriedades fisicas de um solo aluvial

(Estudo de um caso). 1979. 112 p. Tese (Doutorado) - ESALQ/USP, Piracicaba, 1979.

RODELLA, A. A.; FERRARLI, S. E. A composi¢do da vinhaga e efeitos de sua aplicagdo como fertilizante na cana de
acucar. Brasil Acucareiro, Rio de Janeiro, v. 90, n. 1, p. 380-389, 1977.

SABADIA, J.A.B. Impactos da estocagem de vinhaca e das aguas de lavagem da cana de acicar nos dominios

do Aqiiifero Bauru - Dobrada, Sao Paulo. 1994. 123 p. Dissertagdo (Mestrado) - IGC-USP, Sao Paulo, 1994.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 1

ORDENAMENTO AGROAMBIENTAL DAS AREAS DE RECARGA DO AQUIFERO
GUARANI - ESTUDOS DE CASO EM TERRITORIO BRASILEIRO

MARCO ANTONIO FERREIRA GOMES
EMiLIA HAMADA
HELOISA FERREIRA FILIZOLA
SONIA CLAUDIA DO NASCIMENTO DE QUEIROZ
VERA LUCIA FERRACINI
MARIA CONCEICAO PERES YOUNG PESSOA

ALDEMIR CHAIM

EMBRAPA MEIO AMBIENTE
Caixa Postal 69 - 13820-000 - Jaguaritina - SP, Brasil

{gomes, emilia, filizola, sonia, veraf, young, aldemir@cnpma.embrapa.br}

Resumo. As areas de recarga direta ou de afloramento do Aqiiifero Guarani sdo consideradas muito frageis e, por
isso mesmo, bastante expostas ao risco de degradagdo, seja por contaminagdo de agrotdxicos seja por processos
erosivos, principalmente em fungdo da alta vulnerabilidade natural e do avanco das atividades agricolas sobre as
mesmas, sem um manejo adequado de seus solos. O método de trabalho proposto, envolve a integragdo de Planos de
Informacdo (PI’s) referentes a geologia, solos, profundidade do lengol freatico, relevo, precipitagdo e uso agricola
atual das areas de recarga, ja utilizados na caracterizacdo dos Dominios Pedomorfoagroclimaticos. A integragao
desses planos permitira, também, a obteng¢do de informagdes, em escala de maior detalhe, como vulnerabilidade
natural, estimativas de risco de contaminag¢do do lengol fredtico, avaliagcdo da capacidade de uso do solo e
determinagdo de areas de conflito, além do perfil socio-economico dos agricultores ou proprietarios rurais,

fundamentais na proposi¢do do ordenamento agroambiental das areas de recarga do Aqiiifero Guarani.

Palavras-chave: dominio pedomorfoagroclimatico, vulnerabilidade natural, erosdo, assoreamento, lixiviagdo,
herbicidas, riscos de contaminagdo, lengol freatico, uso agricola, manejo adequado, gestdo ambiental, boas praticas

agricolas.

1. Introducao

O Agqiiifero Guarani ¢ considerado um dos mais importantes e estratégicos reservatorios de agua
A ~ . . 2
subterranea do planeta, com uma extensdo intercontinental de cerca de 1.150.000 km-,

abrangendo o Brasil, a Argentina, o Uruguai e o Paraguai, evidenciando uma caracteristica de
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grande relevancia no contexto do Mercosul. Sua importancia € estratégica, uma vez que o volume
aproveitavel de agua ¢ de 40 km’/ano, superando em 30 vezes a demanda de cerca de 15 milhdes
de pessoas que vivem em sua area de ocorréncia. Na pratica, isso significa que o Agqiiifero
Guarani possui uma reserva potencial para abastecer toda a populagdo brasileira por cerca de
2.500 anos. Esse Aqiiifero possui, em toda a sua extensdo, por¢des confinadas e de afloramento
(recarga direta), sendo estas em torno de 150.000 km’ , das quais cerca de 100.000 km’
encontram-se em territorio brasileiro.

As areas de recarga direta exibem, naturalmente, alta vulnerabilidade, condi¢ao que as coloca
em situacdo de grande fragilidade frente as diversas fontes potencialmente poluidoras. A
existéncia de um cenario complexo nessas areas, com uso agricola bastante diversificado, exige a
adocdo de procedimentos que controlem ou que protejam o aqiiifero. Dessa forma, o presente
trabalho tem como premissa a proposi¢ao de um planejamento efetivo de uso da terra nas areas
de recarga do Agqiifero Guarani, fundamentada no principio das chamadas boas praticas
agricolas, dentro de um contexto de ordenamento agroambiental, fundamental no processo de

gestao sustentavel dessas areas.

2. Trabalhos anteriores

A Embrapa Meio Ambiente vem atuando nas areas de recarga do Aqiiifero Guarani desde 1994.
No periodo compreendido entre 1994 e 1999 foi realizado um estudo semi-detalhado, em escala
de 1:25.000, na microbacia do Corrego Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto, cujo uso agricola
tem se caracterizado pela cultura de cana-de-aguicar, com uso intensivo de agrotoxicos, ha mais
de duas décadas. Os conhecimentos adquiridos nesse periodo, permitiram melhor entendimento
da dinamica ambiental (Gomes et al., 1996; Gomes et al., 2002a) e maior conhecimento sobre o
comportamento de alguns herbicidas nos solos, principalmente aqueles com maior potencial de
lixiviacao (Pessoa et al., 1998; Pessoa et al., 1999; Embrapa, 1999; Gomes et al., 2001).

Com o surgimento de uma demanda sobre o uso sustentavel das areas de recarga do Aqiiifero
Guarani, a partir de uma proposta de agenda basica apresentada em Curitiba em 1996 (Rocha,
1996), a Embrapa Meio Ambiente propds, em 1999, um trabalho com abrangéncia para todas as
areas de recarga em territorio brasileiro. Esse trabalho, com duragdo de trés anos, possibilitou o

levantamento de informagdes sobre geologia, solos, relevo, vegetacdo e uso agricola. A
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integracdo dessas informagdes, permitiu entdo a definicdo das areas de recarga em Dominios
Pedomorfoagroclimaticos (Gomes et al., 2002 b).

No Estado de Sao Paulo, as areas de recarga do Aqiiifero Guarani possuem cerca de 16.000
km?, ocupando uma faixa de norte a sul do Estado, localizadas na por¢ao centro - oeste, entre as
coordenadas 21° e 23°00° S e 47° ¢ 50° 00’ O.

Devido a algumas diferencas significativas, quanto a clima e tipo de cultura, foi feita uma
subdivisdo em trés regides ou faixas de recarga, mas que ndo caracteriza uma subdivisdo em
dominios, conforme se segue:

2.1. Dominio da faixa de recarga da porcao Centro- Norte, com os seguintes municipios:
Franca, Batatais, Brodosqui, Altindpolis, Cajuru, Serrana, Ribeirdo Preto, Cravinhos, Sdo Simao
e Luis Antonio;

2.2. Dominio da faixa de recarga da porc¢do Central, com os seguintes municipios:
Araraquara, Corumbatai, Sdo Carlos, Ibaté, Analandia, Itirapina, Brotas, Bocaina, Dois Corregos,
Boa Esperanga do Sul, Bariri, Sdo Pedro, Aguas de Sdo Pedro, Santa Maria da Serra, Sao Manuel
e Botucatu;

2.3. Dominio da faixa de recarga da porciao Centro-Sul, com os seguintes municipios:
Pardinho, Bofete, Torre de Pedra, Paranapanema, Avarg, Itai e Tejupa.

O Quadro 1, a seguir, mostra as caracteristicas de clima e cultivos principais em cada um
dos trés dominios identificados. O aspecto morfolégico ndo foi ressaltado pela semelhanga em
toda extensdo, estando toda a faixa de recarga inserida no Planalto Médio Paulista, nome
também dado ao Dominio Pedomorfoagroclimatico do Estado de Sao Paulo. O Quadro 1
sintetiza as caracteristicas gerais desse dominio.

No Estado de Minas Gerais as areas de recarga do Aqiiifero Guarani ocupam cerca de 1.500
km?, a menor entre todos os estados que possuem areas de recarga, abrangendo os municipios de
Monte Santo de Minas, Itamoji, Sdo Sebastido do Paraiso, Sdo Tomas de Aquino, Capetinga,
Ibiraci e Claraval. Localizam-se entre as coordenadas 20° 00* ¢ 21°20° S e 47° ¢ 47° 20’ O.

Em funcdo da relativa homogeneidade das caracteristicas morfoclimaticas, optou-se por
apenas um dominio pedomorfoagroclimatico, denominado Borda Ocidental da Mantiqueira. O
Quadro 2 sintetiza as informagdes relativas e a esse dominio.

A érea de afloramento do Agqiiifero Guarani no Estado de Goids abrange cerca de 15.000

km?, estando grande parte dessa area distribuida ao longo da regido que abrange as nascentes do
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Rio Araguaia, na divisa dos Estados de Goias e Mato Grosso entre os paralelos 17°00” e 20°00° S
e os meridianos 51°30’e 55°30° O. Devido a grande uniformidade, tanto de uso agricola quanto
dos aspectos climaticos, foi definida a existéncia de um tinico Dominio Pedomorfoagroclimético
denominado Depressdao ou Nascentes do rio Araguaia, conforme descri¢do contida no Quadro
3.

Quadro 1. Caracteristicas climdticas e tipos de culturas predominantes nas trés faixas que

compde o Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Estado de Sao Paulo.

Dominio Faixas Culturas Precipitacio | Temperatura
pedomorfoagroclimatico predominantes Média Anual | Média Anual
(mm) O
Faixa Cana-de-agucar 1.550 22,4
norte
Faixa Cana-de-actcar/ 1.700
Central citros, arroz 21,6
Planalto Médio Paulista irrigado e pastagem
(Pmp) Faixa Cana-de-agucar ¢ 1.650 20,3
Centro- pastagem
sul

Obs.: Dados médios de precipitacdo e temperatura obtidos de Estacdo do IAC- Ribeirdo Preto, ESALQ-Piracicaba e UNESP-
Botucatu, respectivamente, referentes ao periodo 1990-1998.

Quadro 2. Caracteristicas climaticas e tipo de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado de Minas Gerais.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Borda Ocidental da Mantiqueira Pastagem 1.580 20,9
(BOM)

Obs.: Informagdes obtidas “in loco” junto aos municipios de S3o Sebastido do Paraiso, Capetinga, Claraval, Monte Santo de
Minas, Ibiraci e Sao Tomas de Aquino.

Quadro 3. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio
Pedomorfoagroclimatico Depressdo ou Nascentes do rio Araguaia das areas de recarga do

Aqiiifero Guarani no Estado de Goiés.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Nascentes do rio Araguaia (DA) Soja e pastagem 1.863 22,6

Obs.: Dados climaticos obtidos do Mosteiro Beneditino (Mineiros-GO) no periodo entre 1995 e 2000.
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Existe, ainda, outro dominio no Estado de Goids, conhecido por Planaltos Rebaixados
Alcantilados, cujo uso agricola se restringe as pastagens, uma vez que o relevo nao favorece a
mecanizagio agricola necessaria para atividades com culturas anuais. Possui cerca de 9.000 km®
e localiza-se a leste do Dominio das nascentes do Araguaia, mais precisamente entre as
coordenadas 18°00” e 21°00” S e 49°00 e 51°30° O. Estao inseridos nesse dominio os municipios
de Jatai e Caiaponia. O Quadro 4, a seguir, sintetiza as caracteristicas desse dominio.

No Estado de Mato Grosso, até o momento, foi considerada apenas a regido de Alto Gargas
que mantém uma interligacdo entre a area de abrangéncia do Rio Araguaia e a area de
afloramento do Agqiiifero Guarani localizada na divisa dos Estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. A area de afloramento nessa regido ¢ de cerca de 9.000 km™ , estando situada
entre os paralelos 16°40° e 17°00” S e os meridianos 53° 30°e 54°00° O. Os dados contidos no
Quadro 4 expressam suas caracteristicas que, pela semelhanga e proximidade, também se insere
no dominio Depressdo ou Nascentes do Araguaia. O Quadro 5, a seguir, mostra as

caracteristicas gerais desse dominio no Estado de Mato Grosso.

Quadro 4. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio
Pedomorfoagroclimatico Planaltos Rebaixados Alcantilados das areas de recarga do Agqiiifero

Guarani no Estado de Goias.

Dominio Pedomorfoagroclimatico Culturas Precipitaciao Temperatura
predominantes média anual média anual

(mm) O

Planaltos Rebaixados Alcantilados (Pr) Pastagem 1.650 22,4

Obs.: Dados climaticos obtidos do Mosteiro Beneditino (Mineiros-GO) no periodo entre 1995 ¢ 2000 e da EMATER-GO no
periodo de 1994-1995.

Quadro 5. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani na porcao leste do Estado de

Mato Grosso.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Nascentes do Araguaia (DA) Soja/milho 1.830a2.130 22,3

Obs.: Dados obtidos da EMATER-GO no periodo de 1994-1995 e de produtores rurais “in loco” no municipio de Alto

Gargas/MT.
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A éarea de afloramento do Aqiiifero Guarani mais importante no Estado de Mato Grosso do
Sul representa cerca de 31.000 km? localizada na regido nordeste e parte da regido sudoeste, entre
as latitudes 17°00° e 20°00” S e as longitudes 53°00° e 55°00° O, abrangendo em quase toda sua
extensdo a bacia hidrografica do Alto Taquari. Esta é composta basicamente pelos rios Taquari,
ao norte, e Coxim na por¢ao sudoeste-oeste da area. Entre os municipios mais importantes estao
Sao Gabriel D’oeste, Coxim, Camapuad, Alcindpolis e Pedro Gomes. Devido a predominancia de
um unico padrdo pedomorfoagroclimatico, considerando somente as areas de recarga direta ou
de afloramento do Agqiiifero Guarani, com diferenca apenas entre vegetacdo/pastagem nativa e
pastagem cultivada, foi definido apenas um dominio denominado de Alto Taquari, conforme

descrigao contida no Quadro 6.

Quadro 6. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico do Alto Taquari, Estado de Mato Grosso do Sul.

Dominio Culturas Precipitacio Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual* média anual*
(mm) O
Meédio/Alto Taquari e Coxim Pastagem nativa
(MATq) Pastagem 1.460 23,5
cultivada

*QObs.:Média de 5 anos, considerando medidas realizadas em Coxim- MS (Informagdes obtidas do COINTA).

A area de afloramento do Aqiiifero Guarani no Estado do Parana abrange cerca de 7.000 km?,
distribuida ao longo de uma faixa estreita a oeste de Curitiba, com extensdo de norte a sul. Os
municipios mais importantes localizados nessa area sdo Jacarezinho, Santo Anténio da Platina,
Candido Abreu, Ortigueira, Ivaipora, Pitanga, Guarapuava, ¢ Unido da Vitdria na divisa com
Santa Catarina.

Em razdo da existéncia de duas condigdes predominantes de uso agricola e uma pequena
variacao climatica, principalmente precipitacdo, foram definidas duas faixas de dominio: faixa
centro-norte ¢ faixa centro-sul, integrantes do Segundo Planalto Paranaense, conforme os
dados contidos no Quadro 7.

No Estado de Santa Catarina a area de afloramento do Aqiiifero Guarani ¢ de cerca de 5.000
kmz, abrangendo os municipios de Porto Unido, Timbd Grande, Ponte Alta, Lages e Urubici.

A porcao de recarga nesse estado apresenta uma faixa bastante delgada, tendo em alguns

locais menos de 1 km de largura. Em razdo do uso agricola ser, dominantemente pastagem, como
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também de outros aspectos ambientais, tais como solo, relevo e clima, foi definido apenas um
dominio para o Estado de Santa Catarina, caracterizado por Planalto Médio Catarinense,
considerando a mesma nomenclatura usada para as caracteristicas morfologicas. Todavia, ha
necessidade de uma avaliagdo mais detalhada, sobre as areas ocupadas com o cultivo de maga. O

Quadro 8, a seguir, sintetiza as informagdes gerais desse dominio.

Quadro 7. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado do Parana.

Dominio

Pedomorfoagroclimatico | Faixas Culturas Precipitacio | Temperatura
predominantes média anual média anual

(mm) O

Centro- Pastagem 1.380 19,0

Segundo Planalto norte
Paranaense (II° Pp) Centro- sul Soja/milho e 1.300 18,5
pastagem

Fonte: IAPAR (2002).

Quadro 8. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado de Santa Catarina.

Dominio
Pedomorfoagroclimatico Culturas predominantes Precipitacio | Temperatura
média anual média anual
(mm) O
Planalto Médio Pastagem
Catarinense (Pmc) = 1.250 17,5
Maga

Fonte: EPAGRI (1997); INSTITUTO DE PLANEJAMENTO AGRICOLA (1999).

A éarea de afloramento do Aqiiifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul possui cerca de
13.500 km? , distribuida ao longo de uma faixa delgada de leste a oeste do Estado, com inflexdo
para o sul at¢ a divisa com o Uruguai, adentrando-se nesse pais por cerca de dezenas de
quilometros. Essa faixa encontra-se inserida nas coordenadas 29°00° e 30°00° S e 50°30° e 55°40°
O, envolvendo trés Dominios Pedomorfoagroclimaticos denominados de Serra Gaucha/Encosta
Inferior Nordeste; Borda do Planalto Médio/Missoes e Campanha. O clima predominante ¢ do
tipo subtropical imido, sem estiagem (Cfa). Em geral, a temperatura do més mais quente ¢

superior a 22°C e a do més menos quente varia de 3 a 18°C.
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As principais cidades ao longo das areas de recarga estdo assim distribuidas: Serra
Gaucha/encosta nordeste — Portdo, Novo Hamburgo, Sao Leopoldo, Parobé, Taquara e Santo
Antonio da Patrulha; Borda do Planalto Médio/Missdes - Santa Maria, Santiago, Sdo Pedro do
SuL, Jaguari e Sao Francisco de Assis ; Campanha — Alegrete, Rosario do Sul e Santana do

Livramento. O Quadro 9, a seguir, sintetiza as informagdes relativas a esses dominios.

Quadro 9. Caracteristicas climdticas e tipos de culturas predominantes nos diversos Dominios
Pedomorfoagroclimaticos das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado do Rio Grande do

Sul.

Dominio

Pedomorfoagroclimatico Culturas dominantes Precipitacio Temperatura

média anual* | média anual*®
(mm) O

Serra Gaucha/encosta Uva 2.470 <18

inferior nordeste (SG/EN)

Borda do Planalto Pastagem 2.000 18 a22

M¢édio/Missoes (Pm/M)

Campanha (Camp) Arroz irrigado/pastagem 1.190 20 a24

Fonte:BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA (1973).

A partir da classificagdo das areas de recarga em Dominios Pedomorfoagroclimaticos e com
a inclusdo de informagdes de uso de agrotoxicos, considerando o tipo de cultura, pode se
estabelecer uma caracterizacdo dessas areas quanto ao risco potencial de contaminagdo da agua
subterranea, por dominio, conforme ilustragdo da Figura 1 (Embrapa, 2002). Devido a area
restrita € sem maiores riscos causados pela agricultura, o Dominio da Borda Ocidental da
Mantiqueira nao aparece no mapa da Figura 1. Essa caracterizagdo fundamentou-se em trés
niveis — baixo, médio e alto conforme o tipo de atividade agricola predominante em cada um dos
dominios. Nesse aspecto, foram considerados os agrotoxicos de maior risco para a agua

subterranea, conforme mostra o exemplo contido na Tabela 1.
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Figura 1. Mapa de risco potencial de contaminacdo da agua subterranea a partir dos Dominios

Pedomorfoagroclimaticos (escala 1:5.000.000)

Pmp - Planalto Médio Paulista; DA — Depressdo ou Nascentes Araguaia; Pr Alcantilades — Planaltos
rebaixados Alcantilados; MATq — Médio/Alto Taquari; Camp — Campanha; SG/EN — Serra Gaucha/Encosta
Nordeste; Pm/M — Planalto Médio/Missdes; Pme/Lg — Planalto Médio Catarinense/Litoral gaucho; II° Pp —
Segundo Planalto Paranaense.

Obs.:Mapa obtido da base proposta por ARAUJO, L.M.; FRANCA,.A.B.; POTTER, P.E. Agiiifero Gigante do

Mercosul no Brasil, Argentina, Paraguai ¢ Uruguai (1995).
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Tabela 1. Classificacdo dos riscos potenciais de contaminacao da agua subterranea a partir das areas de recarga do Aqiiifero Guarani

no Brasil, considerando a presenca de cinco herbicidas em quatro Estados.

Produto Quanti | Caracteristicas | Cultura | Estado Area Precipitacio Vulnerabilidade Risco
aplicado dade do produto (ha) Meédia*** . Potencial' de
(L/ha) (mm/ano) | Condutivida Nivel Indice contaminagdo da
 de d>agua** agua subterrinea
hidraulica* NA
(cm/h) (m)
Imazetaphyr 1,0 Koc = 10; (T)2| Soja Goias 4.000 1.863 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida = 90 dias. 10-20 | ALTO baixo (Ab) Meédio/Alto
>20 MEDIO alto (Ma) Médio
1,5 Milho Goias 10.000 1.863 Média/alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
10-20 | ALTO baixo ( Ab) Médio/baixo
>20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Atrazina 10 | Koc=100; (T)7 "Nfilho | Mato | 5.800 2.130 Média/alta | <10- | ALTO alto (Aa) Médio/Alto
vida = 60 dias Grosso 10-20 | ALTO baixo (Ab) Médio
>20 MEDIO alto (Ma) Baixo
2,0 Milho Mato 2.600 1.460 Alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
Grosso 10-20 ALTO baixo (Ab) Meédio/baixo
do Sul >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Simazina 2,0 Koc= 130 ;(T)| Milho Goias 10.000 1.863 Alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
"2 vida curta = 10-20 | ALTO baixo (Ab) | Médio/Baixo
60 dias >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Tebuthiuron 1,3 Koc= 80 ; (T)%| Cana- Sdo | 980.000 1.600 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida =360 dias de- Paulo 10-20 ALTO baixo (Ab) Médio/Alto
aglicar >20 MEDIO alto (Ma) Médio
Hexazinone 2,3 Koc= 54; (T)%| Cana- Sao 980.000 1.600 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida =90 dias de- Paulo 10-20 ALTO baixo (Ab) Meédio/Alto
agticar >20 MEDIO alto (Ma) Médio

*Classificada em alta (12,5 a 25 cm/h); média (2,5 a 12,5 cm/h) e baixa (< 2,5 cm/h), conforme KRAMER (1969). ** NA<10m ( vulnerabilidade do tipo alto-
alto); NA 10-20m (alto-baixo); NA>20 (médio -alto) conforme SAO PAULO (1997).
**** Média dos ultimos 5 anos.
1. Define-se aqui risco potencial como sendo o risco estimado em funcdo da integracdo das informacdes relativas aos produtos aplicados com suas respectivas

quantidades (carga contaminante estimada) com aquelas relacionadas a vulnerabilidade natural.
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A caracterizagdo dos riscos potenciais, por Dominio Pedomorfoagroclimatico, permitiu a

identificacdo e selecdo de dreas criticas em fungdo do tipo de atividade agricola, com énfase para

0 uso intensivo de agrotoxicos e de processos erosivos, de acordo com o esquema da Figura 2.

Figura 2. Esquema adotado para identificagdo e selecdo das dareas criticas por Dominio

Pedomorfoagroclimatico, considerando cendrios de riscos de contaminagdo e de processos

erosivos.
DOMINIO PEDOMORFOAGROCLIMATICO
CULTURAS ANUAIS /SEMI CULTURAS PERENES
PERENES
\ 4 A4 A\ 4
ALTA/MUITO ALTA BAIXA/MUITO BAIXA MEDIA/BAIXA
ENTRADA DE ENTRADA DE ENTRADA DE
AGRQQUIMICOS AGROQUIMICOS AGROQUIMICOS
A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
SOLOS SOLOS SOLOS SOLOS SOLOS SOLOS
BEM MAL BEM MAL BEM MAL
MANEJADOS MANEJADOS MANEJADOS MANEJADOS MANEJADOS MANEJADOS
A\ 4 A\ 4 A4 A\ 4 A4 A4
MAIOR TA)~(A MAIOR TAXA MAIOR TAXA MAIOR TAXA MAIOR TAXA MAIOR TAXA
INFILTRAQAO/ RUN OF_F E INFILTRACAO RUN OF_F INFILTRACAO RUN OF_F
LIXIVIACAO EROSAO E EROSAO E EROSAO
A 4 \ 4 A 4 Y A 4
> 1 > > mE >
\ 4
v \4
RISCO ALTO DE RISCO BAIXO OU NULO DE
CONTAMINACAO CONTAMINACAO DA AGUA
DA AGUA SUBTERRANEA; RISCO ALTO
SUBTERRANEA DE EROSAO/ASSOREAMENTO
E DE CONTAMINACAO DA
AGUA SUPERFICIAL
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A partir desse estudo foram selecionadas, inicialmente, cinco areas criticas (worst case)
distribuidas em cinco Estados, conforme a seguinte descri¢do: a) Microbacia do Corrego
Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto/SP — Dominio do Planalto Médio Paulista; b)
Microbacia dos Corregos Cabeceira Alta e Buracio, municipio de Mineiros/GO — Dominio
da Depressdao ou Nascentes do rio Araguaia; ¢) Afluentes da margem direita do rio Taquari,
municipio de Alcinopolis/MS — Dominio do Médio/Alto Taquari e Coxim; d) Nascentes do rio
Ivai, municipio de Candido de Abreu/PR — Dominio do Segundo Planalto Paranaense; e e)
Arroio Jacagud, margem esquerda do rio Ibicui, municipio de Alegrete/RS — Dominio da
Campanha. Posteriormente, foi identificada mais uma area na regido de Lages/Ponte Alta — SC,
envolvendo as nascentes dos rios Caveiras e dos Cachorros, dentro do Dominio definido como
Planalto Médio Catarinense, que assim servirdao de estudos de caso e de suporte a uma proposta

de gestdo, fundamentada nos principios de sustentabilidade.

3. Objetivos

r

O objetivo principal do presente trabalho ¢ o de desenvolver uma proposta de ordenamento
agroambiental especifico para as areas de recarga do Aqiiifero Guarani em territério brasileiro,
como subsidio a uma proposta de gestdo ambiental, apoiada nas técnicas de Boas Prdticas
Agricolas, tendo como areas piloto duas por¢des consideradas criticas, selecionadas a partir de
cinco ja levantadas, conforme descri¢do no item anterior.

Entre os objetivos especificos estdo: determinar a vulnerabilidade natural das areas piloto
com énfase para as aguas subterrneas, caracterizar os riscos de contaminagdo da agua
subterranea por agrotoxicos, determinar os processos erosivos lineares, determinar a capacidade
de uso das terras e o conflito de uso, adaptar métodos analiticos para determinagdo dos
agrotoxicos com maior potencial de contaminagdo da dgua subterranea, quantificar e qualificar a
deposi¢ao de agrotoxicos em solo dos sistemas produtivos predominantes nas areas piloto,
determinar a tendéncia de contaminacao de agua subterranea por simulagdo e determinar o risco

efetivo de contaminagdo da agua subterranea nas areas piloto.
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4. Metodologia

4.1. Levantamento de informacoées

A selecao das duas microbacias, as quais servirdo como areas pilotos para estudo de caso e de
suporte a elaboragao do ordenamento agroambiental das areas de recarga, sera realizada com base
em dois critérios: estar localizada em drea de recarga do Agiiifero Guarani e possuir
predominancia da atividade agricola, preferencialmente intensiva. Sio muito freqiientes a cana-
de-agucar no Estado de Sao Paulo e o arroz no Rio Grande do Sul, culturas que possuem como
caracteristica, em comum, 0 uso intensivo de agrotoxicos.

O levantamento das caracteristicas fisiograficas das microbacias selecionadas sera feito por
meio do material cartografico e bibliografico ja existente, enquanto que os dados climaticos,
pluviosidade e temperatura, serdo obtidos a partir de dados ja compilados pelo Instituto
Agrondomico de Campinas - IAC para o Estado de Sdo Paulo e junto ao Centro de Pesquisa
Agropecuaria de Clima Temperado para o Rio Grande do Sul.

O levantamento do uso agricola atual das areas piloto sera feito a partir de imagens de satélite
Landsat TM, utilizando técnicas de processamento digital de imagem (correcdes radiométrica e
geométrica) e identificagdo e classificagdo dos diferentes alvos agricolas, com confirmacao em
campo.

Este trabalho terd como suporte basico a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento para o
armazenamento, manipula¢do e integragdo de dados ambientais referenciados espacialmente. A
elaboracdo dos Planos de Informagdo (PIs) sera feita a partir das informagdes citadas acima,
utilizando técnicas de captura digital e de geoprocessamento para montagem do banco de dados.
Neste estudo, a entrada dos dados serd realizada através de mesa digitalizadora, utilizando o
software de digitalizagdo AutoCAD, da Autodesk Inc. Como controle da qualidade da
digitalizagao sera adotado o Quadrado Médio do Residuo (QMR), que ¢ uma medida da precisao,
visando garantir a qualidade dos dados no SIG. Os mapas serdo digitalizados na projegao
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para o levantamento dos agrotoxicos mais utilizados sera aplicado um questiondrio aos
proprietarios, técnicos e revendedores, buscando informagdes quanto aos produtos aplicados
(dose, numero médio de aplicacdes e historico das aplicagdes). Serdo também levantadas

informagdes desses agrotoxicos, a partir de dados da literatura, referentes ao principio ativo e as
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caracteristicas fisico-quimicas. Estas informagdes serdo utilizadas posteriormente no calculo do

indice de GUS (Gustafson, 1989).

4.2. Avaliacao da vulnerabilidade natural

O levantamento da profundidade do lencol freatico nas areas piloto sera realizada por meio de
sondagem elétrica, com o uso do método da eletrorresistividade (Fernandes, 1984), tendo como
referéncias de pontos de amostragem, cotas altimétricas que representem mudangas de expressao
no relevo da area.

O método de avaliagdo da vulnerabilidade natural das areas a serem estudadas se
fundamentara nas proposi¢des de Foster & Hirata (1993) e se baseia na exposicao do lengol
freatico a uma carga contaminante, que passa a ser funcdo da: a) profundidade do solo, que
influencia na acessibilidade da carga contaminante a zona saturada e b) capacidade de atenuagdo
da carga contaminante, controlada principalmente pelos parametros geologicos e de cobertura de

solos, ajustadas para este trabalho com inclusdo de dados de condutividade hidraulica e

declividade do solo, como também da taxa média de precipitagdo anual que da indicativos do

potencial do veiculo condutor (4gua) de movimentar a suposta carga contaminante (Gomes et al.,
2002).

A profundidade do solo sera inicialmente avaliada por meio de tradagens profundas. Quando
forem atingidas as areas de ocorréncia dos saprolitos, serdo feitas estimativas da espessura desse
material e da profundidade da zona saturada, utilizando-se métodos geofisicos como a
eletroresistividade, por exemplo. Analises de condutividade hidraulica serdo conduzidas em
laboratorio, adotando-se o método da coluna de solo (20 cm) saturada em agua e com lamina
constante (carga hidraulica) de 2 cm.(Embrapa, 1997). Informagdes pré-existentes das areas a
serem estudadas como mapas geoldgicos, geofisicos e geomorfologicos dardo subsidios a esses
estudos.

A avaliag@o dos processos erosivos lineares (vogorocas e ravinas) nas areas selecionadas sera
feita por meio de fotointerpretagdo e de analise de imagens de satélite, conforme procedimentos

propostos pelo DAEE& IPT (1989).
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4.3. Capacidade de suporte das terras

Serdo adotados os métodos de capacidade de suporte das terras pelo Sistema de Classificagdo da
Capacidade de Uso da Terra (Lespch et al., 1991) e o Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola
das Terras (Ramalho Filho et al., 1978), empregando um SIG, de forma a utilizar suas operacdes
espaciais. Nesses métodos sdo utilizadas as informagdes de solo, de classes de declive e de clima.
A declividade sera obtida do mapa de curvas de nivel, utilizando-se de modelo de interpolagao
presente no SIG e, posteriormente, serdo separadas em classes. A determinacdo do balanco
hidrico para as culturas predominantes nas areas estudadas serd feita com base no modelo
proposto por Franquin & Forest (1984). Os resultados obtidos pelos dois métodos serdo
comparados, utilizando-se as técnicas de geoprocessamento.

Utilizando-se o plano de informacdo de ocupagdo e uso atual, obtido de imagens recentes do
satélite Landsat TM da areas piloto e confrontando-o com os mapas de capacidade de suporte,
serd obtido o mapa de areas de conflito de uso.

Serdo utilizados os seguintes softwares de SIG: o Idrisi for Windows, da Universidade de
Clark (EUA) e o Spring, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, este ultimo de dominio
publico. Os dois softwares trabalham basicamente em formato raster e serdo utilizados de forma

complementar, por possuirem algumas caracteristicas especificas de interesse deste trabalho.

4.4. Estudo dos agrotoxicos

A avaliag@o do potencial de contaminagdo de 4gua subterranea pelos agrotoxicos sera realizada
utilizando-se o método proposto por GUS (Gustafson, 1989). Esse método calcula o indice de
GUS para cada principio ativo, mediante o fornecimento de valores de coeficiente de adsor¢do ao
carbono organico (Koc) e de meia-vida (t,;,) do produto no solo, os quais sdo posteriormente
aplicados a formula do Indice de GUS e classificados, em fungdo do resultado, em relagio ao
potencial de lixiviagdo em: a) ndo sofre lixiviagdo (GUS<Z1,8), b) faixa de transi¢ao
(1,8<GUS<2,8); e c) provavel lixivacao (GUS>2,8). O valor de GUS serve como uma ferramenta
auxiliar para a identificacdo de agrotoxicos a serem priorizados nas atividades de monitoramento
ambiental in loco. Este método ¢ amplamente utilizado pela Environmental Protection Agency —

EPA, dos EUA e outros organismos de protecdo ambiental internacionais.
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Serdo desenvolvidos métodos para a determinagao dos agrotoxicos selecionados nas matrizes
de agua e solo. Antes da andlise instrumental sera necessaria a execucdo das seguintes etapas:
extracao, remoc¢ao de interferentes (cleanup) e pré-concentracao dos agrotdxicos da matriz a fim
de ajustar as concentragdes dos compostos de interesse a sensibilidade do detector, bem como
remover a maior parte dos interferentes. Assim, serdo testados diversos métodos de extracao e
pré-concentragao para escolher o que fornece melhor recuperagdo e seletividade (cromatogramas
relativamente livres de interferentes nos tempos de retengdo dos compostos a serem analisados).
Os extratos serdo analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) para compostos
polares e instaveis termicamente ou cromatografia gasosa (CG) para compostos volateis.
Inicialmente serdo desenvolvidos ou adaptados métodos da literatura para determinagdo de
residuos dos agrotoxicos nas matrizes de solo a fim de serem utilizados nas determinacdes dos
seguintes parametros: coeficiente de adsor¢ao do agrotoxico no solo; determinagdo da meia-vida
e estudos de lixiviagdo. Serdo também desenvolvidos métodos para a determinagdo multiresiduos
dos agrotoxicos em agua subterranea coletada nas areas de estudo. A analise multiresiduos
permite que em uma mesma corrida cromatografica sejam determinados simultaneamente varios
compostos. Isso diminui o nimero total de andlises, o tempo e o custo. Apds a otimizagdo das
condi¢des de analise os métodos serdo validados e os seguintes parametros serdao avaliados: limite
de deteccdo, limite de quantificacdo, linearidade, seletividade, precisao (repetibilidade e precisao
intermediéria) e recuperagao.

Os agrotoxicos sao adsorvidos, principalmente, a matéria organica, aos minerais de argila, e
oxidos/hidroxidos metalicos do solo. As propriedades de ligagdo destes componentes do solo
diferem significativamente e sdo influenciadas por condi¢des do ambiente, tais como o pH ¢ a
forca i6nica da solucdo. A lixiviagdo acarreta a movimentagao dos agrotoxicos ao longo do perfil
do solo, juntamente com a percolacao da solucao do solo, em dire¢cdo ao lengol fredtico. Os testes
de lixiviagdo serdo executados em laboratorio usando colunas de PVC, utilizando uma coluna
para cada tipo de solo. Os solos serdo acondicionados nas colunas na mesma seqiiéncia de
camadas encontradas no campo. As colunas serdo previamente saturadas com carga hidraulica e
fluxo ascendente. Apos a saturagdo mede-se a condutividade do solo saturado pelo método de
Klute (1965). A seguir o excesso de dgua serd drenado por acdo gravitacional por trés dias. Serdo

adicionados ao topo uma solugdo contendo o agrotéxico e a cada 10 cm de profundidade da
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coluna serdo coletadas solugdes do solo. Estas solucdes serdo analisadas por cromatografia. O
resultado deste estudo indica qual ¢ a profundidade que o agrotoxico atinge no solo.

Neste trabalho, sera realizado um estudo de adsor¢do de agrotdxicos com maior potencial de
contaminagao nos solos das regides. Os testes de adsor¢ao/dessor¢ao baseiam-se na determinagado
das isotermas de sor¢do de Freundlich do agrotoxico estudado (Basiley & White, 1970). O estudo
de adsorcao sera realizado nos diferentes tipos de solos das areas de estudo. Para determinar as
isotermas de adsor¢do, as amostras dos solos, em triplicatas, serdo colocadas em tubos de
polipropileno, contendo solucdo de cloreto de calcio, e submetidas a agitagdo horizontal com
cinco concentragdes diferentes do agrotdxico. Apds agitagdo as amostras serdo centrifugadas e o
sobrenadante analisado por cromatografia. A quantidade do agrotéxico adsorvida pelo solo ¢
obtida pela diferenga entre a concentragdo inicial das solugdes e a concentracdo final ou
concentracao de equilibrio (Langas et al., 1994).

A meia vida dos agrotdxicos varia muito dependendo do pH do solo e da temperatura. Assim,
a meia-vida sera determinada através da curva de decaimento do agrotoxico incubando os solos
com concentragao conhecida e analisando sua concentragdo periodicamente. O tempo de meia
vida correspondera ao tempo necessario para que a sua concentragao decresca 50%.

Serdo realizadas pulverizagdes simuladas em campo, substituindo-se o agrotoxico pelo
tracador fluorescente Rodamina B. A pulverizagdo de calda contendo agua ¢ Rodamina B em
concentracdo de 0,5 mg/L serd realizada com pulverizador de barra, equipado com bicos
tradicionalmente utilizados por produtores das areas de estudo. A amostragem da deposicao do
tragador sera realizada com alvos constituidos de cartdes de 50 cm? papel de filtro com gramatura
de 250 g/m?. A extracao do tragador das amostras sera realizada com 50 mL de solucdo de agua e
Tween 80 em concentracao de 0,1%. A quantificagdo do tracador sera feita com fluorimetro
Turner 450, utilizando filtro NB540 para excitagdo e SC585 para emissdo. A qualificagdo da
deposicao da pulverizagdo sera efetuada com a utilizagcdo de papel sensivel a agua, sendo os
parametros de tamanho e densidade de gotas analisados pelo programa de computador “Gotas”,

desenvolvido em parceria pela Embrapa Meio Ambiente e Embrapa Informatica Agropecudria.

4.5. Risco de contaminacio

O simulador CMLS-94, “Chemical Movement in Layered Soils” (Nofziger & Hornsby,

1994), serd utilizado em fun¢do: a) da quantidade de dados de entrada necessarios para sua
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utilizag¢do ser bem inferior ao demandado pelos outros simuladores elaborados para o mesmo fim;
b) pela facilidade de obtengdo do software (disponivel na internet), sendo de facil acesso a outros
usuarios; ¢) pelas informagdes que disponibiliza como resultados (profundidade e quantidade de
produto) serem proprias ao estudo de previsdo de contaminacdo de aguas subterraneas. Para
efeito de simulagdes serdo realizados cendrios que permitam estimar a quantidade relativa de
agrotoxicos presente no solo em qualquer instante de tempo, dentro do periodo estipulado para a
simulacdo (3 anos).

Os dados necessarios para a utilizagdo do simulador sdo: a) temperaturas maxima e minima
diarias; b) pluviosidade diaria; c) coeficientes de distribuigdo (Koc) e meia-vida (t'2) dos
agrotoxicos; d) percentagens de carbono organico, densidade aparente (Mg m™), capacidade de
campo, ponto de murcha e saturagdo, para cada solo a ser estudado, nas profundidades
determinadas pelo usuario; ¢) dados dos coeficientes culturais (Kc); f) Recomendagdes de doses
(kg/ha) do agrotoxico utilizado, assim como a época (més) e profundidade (cm) de langamento do
produto.

Os solos a serem simulados para efeito da verificagdo do comportamento dos agrotoxicos
serdo aqueles priorizados pelo levantamento dos solos predominantes da area. As caracteristicas
do agrotoxico (Koc e t'%) utilizadas serdo determinadas em estudos desse projeto, para os solos
priorizados. Os agrotoxicos selecionados nas areas de estudo serdo simulados separadamente em
cada solo analisado, utilizando-se 0 mesmo cenario base de cultivo e clima, para o periodo de trés
anos. Ao término desse periodo, serdo comparadas as profundidades alcangadas, em metros, com
as profundidades do lengol subterraneo.

Os resultados obtidos indicardo para cada periodo simulado se os agrotdxicos irdo ou nao
atingir profundidades comprometedoras ao lengol subterraneo.

Os resultados obtidos (profundidades para os trés anos) em simulagdes dos agrotdxicos nos
solos predominantes das areas piloto das regides em estudo serdo inseridos como mais um Plano
de Informagdo no SIG. Essa informagdo mais os Planos de Informagdo de Profundidades dos
lengois e de Uso das terras serdo cruzados (operagdes de analise geografica), de forma a se obter
um mapa de alto risco de contaminagdo. Posteriormente a area de alto risco sera calculada.

A partir da informacdo da localizagdo das areas pilotos, viabilizada pelo projeto,
representativas dos sistemas produtivos, serdo identificados os pontos de coleta das amostras.

Serdo coletadas dez amostras a cada 4 meses por um periodo de um ano e meio. As amostras
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serdo analisadas de acordo com o método multiresiduos desenvolvido neste trabalho. Esta
avaliagdo permitira verificar as implicagdes causadas pelo uso intensivo de agrotdxicos nestas

areas.

4.6. Ordenamento agroambiental

A concepgdo do ordenamento agroambiental engloba a proposta de Figueiredo et al., (2000) para
o zoneamento agricola/florestal com aquelas do zoneamento ambiental proposta por Ribeiro
(1994) e Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 1997). Essa integracdo requer uma base de
informagdes fundamentada em: a) levantamento das caracteristicas fisiograficas e de uso agricola
das areas a serem estudadas; b) avaliacdo da vulnerabilidade natural; c) classificagdo da
capacidade de uso das terras e determinagdo de areas de conflito; ¢) qualificagdo e quantificagdo
dos agrotdxicos de maior risco para a agua subterranea; d) realizacdo de estudos de risco de
contaminacdo da agua subterrdnea; e) identificagdo do perfil s6cio-econdmico e cultural dos
produtores localizados nas areas de estudo.

A Figura 3, a seguir, exibe o diagrama com a proposi¢do do ordenamento agroambiental,
considerando uma area em Sdo Paulo e outra no Rio Grande do Sul.

Proposta de ordenamento agroambiental das areas de recarga do

Aqiiifero Guarani: estudo de caso nos Estados de Sao Paulo e Rio
Grande do Sul

A
£ ¥ ) ) x
Plano Plano
Plano 5 = Plano Plano
de Agao 2 oG de Agao 4 de Agdo 5 de Agio 6
© » Avaliagio da » Capacidade < > el
Levantamento o Estudos dos Risco de
~ Vulnerabilidade de Suporte das . .
de Informagodes Agrotoxicos Contaminagao
Natural Terras
q A Levantar o uso . L. Avaliarpor meio de
@ Selecionar asmicrobacias el?dit(la;;négf;raepé?::ndld agricola atual Selecionayosacioloxico simulagéo de sistemas
Levantar informagées Determinar aconduti- Classificar pela A‘.":‘P'ar métodos . (CMLS-94) a tendéncia
fisiograficas vidadehidraulica do solo capacidade de uso da analltu:os’pera dete'rmman; > de contaminagio das
Elaborar Planos de Determinar parametro terra dos agrotéxicosna agua e aguas subterraneas
Informagéo em SIG fisicos do sol Classificar pela solo Elaborar mapas de
5xi (BEEES O S0 ida i ] Coletar amostras de sol : g
M Levantar os agrotéxicos Estimar potencial de aptidao agricola u risco de contaminagao
mais utilizados infiltracdo de 4 Determinar areas d Realizar estudos de da agua subterranea
infiltragao de agua no sole conflito de uso lixiviagdo e determinar os Coletar amostras de ag
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localizadas em Areas de Recarga do Aqiiifero Guarani Ordenamento Agroambiental

Propor ag6es de apoio a gestdo ambiental

Figura 3. Diagrama dos planos de execug¢do para obten¢do do Ordenamento Agroambiental.
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5. Consideracoes Finais

A proposta de Ordenamento Agroambiental para as areas de recarga do Aqiliifero Guarani em
territorio brasileiro, dara subsidios a diversas acdes voltadas para a sustentabilidade de areas
frageis ou de alta vulnerabilidade natural. Nesse sentido, a contribuicdo serd na forma de um
documento orientador para formulagao de politicas publicas para essas areas, bem como de uma
cartilha de Boas Praticas Agricolas, ajustadas para cada dominio pedomorfoagroclimatico.

Nesse contexto, haverd também uma contribuicdo para o programa de Zoneamento
Ecolégico-Econdmico do Ministério do Meio Ambiente, dentro do escopo de racionalizacdo da
ocupacdo do espaco territorial e do redirecionamento das atividades, convergindo assim para o
Ordenamento Agroambiental ora proposto.

Em sintese, a expectativa ¢ a de que o presente trabalho possa, efetivamente, contribuir com o
processo de gestdo sustentavel do Aqiiifero Guarani, considerando as atividades em suas areas de

recarga no Brasil.
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Resumo. Sulcos, ravinas e vogorocas presentes em grande parte do territorio brasileiro Geralmente estdo associados
ao uso do solo, ao substrato geoldgico, ao tipo de solo, ao relevo e as caracteristicas climaticas e hidrologicas. O
desenvolvimento dos processos erosivos ¢ geralmente atribuido a mudangas ambientais induzidas pelas atividades
humanas. As areas de recarga do Aqiiifero Guarani sdo areas potencialmente frageis frente aos processos erosivos.
Trabalhos em desenvolvimento nestas areas, proximas as nascentes do Rio Araguaia, nos Estados de Goias, Mato
Grosso ¢ Mato Grosso do Sul, t€m mostrado que, com o incremento da agropecuaria a partir dos anos 70, os
processos erosivos lineares, em especial aqueles de grande porte, tém aumentado de maneira consideravel e que até
agora ndo foi possivel encontrar-se solugdes duradouras e de baixo custo para a estabilizacdo das vogorocas

existentes, ja que os processos de génese e evolugdo das mesmas sdo ainda pouco conhecidos.

Palavras-chave: ravinas, vogorocas, génese, Rio Araguaia.

1. Introducao

Sulcos, ravinas e vogorocas estdo presentes em praticamente todo o Sul, Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil e geralmente estdo associados ao uso do solo, ao substrato geologico, ao tipo de solo, as
caracteristicas climaticas, hidrologicas e ao relevo. O desenvolvimento das ravinas e vogorocas
descrito na literatura brasileira ¢ geralmente atribuido a mudangas ambientais induzidas pelas
atividades humanas (IPT 1986, 1988; Oliveira & Salomao, 1992; Salomao, 1994).

A grande maioria de trabalhos sobre as ravinas e vogorocas mostra que sua ocorréncia esta

associada a formacdes sedimentares arenosas (Setzer, 1949; Prandini, 1974; Vieira, 1978;
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Furlani, 1980; Rodrigues, 1982; IPT, 1986; Salomdo, 1994), mas ha também exemplos de
vogorocas em solos provenientes de rochas cristalinas (Rodrigues, 1984; Meis et al., 1985;
Oliveira & Meis, 1985; Silva, 1991; Bacellar et al., 2001). Segundo os dois ultimos, a geologia
das regides do embasamento cristalino, com suas abruptas variagdes laterais, influi intensamente
na propagacao do vogorocamento. Contatos geoldgicos, diques ou até mesmo bandas internas a
rocha de composicao diferente sdo suficientes para acelerar, impedir ou desviar a propagacao de
uma vogoroca.

No Estado de Sao Paulo, os trabalhos desenvolvidos pelo DAEE e pelo IPT (1989) mostram
que a predominancia de erosdes lineares esta associada aos arenitos com cimentacdo carbonatica,
pertencentes as formacdes Marilia e Adamantina do Grupo Bauru. As formagdes areniticas
Caiua, Santo Anastacio, Piramboia ¢ Botucatu apresentam menores concentragdes de ocorréncias
erosivas por unidade de area.

A influéncia do relevo no desenvolvimento de ravinas e vogorocas no Estado de Sao Paulo ¢
enfatizada por varios autores, que as relacionam especialmente a forma e a declividade das
vertentes. Oka-Fiori & Soares (1976), estudando a ocorréncia de ravinas e vocgorocas nas
proximidades de Casa Branca e nas Folhas de Piracicaba, Rio Claro, Sdo Pedro e Itirapina,
verificaram que 95% dessas erosdes se desenvolviam em encostas convexas. Conclusdo
semelhante foi observada por Vieira (1978), em vogorocas da cidade de Franca, e por Furlani
(1980), na regido de Casa Branca.

Ja Bacellar et al. (2001) trabalhando na bacia do Rio Maracuja (MG) e Barbalho & Campos
(2001), na alta bacia do Rio Araguaia (GO/MT), mostram que grande parte das vogorocas se
desenvolve nos setores concavos das cabeceiras de drenagem, com formas anfiteatricas
(concavidades ou “hollows™). Estas formas propiciam a convergéncia natural das aguas
superficiais e subsuperficias, favorecendo os movimentos de massa e o desenvolvimento de
vogorocas.

As vogorocas atuais, que sdo mais freqiientes nas concavidades do relevo, muitas vezes
representam feigdes erosivas antigas, numa prova de que a erosdo € recorrente e que tende a
avangar pelas mesmas rotas ja seguidas anteriormente, certamente devido ao condicionamento
hidrico subsuperficial. Tal fato foi comprovado por Bacellar et al. (2001), que constataram que
uma das vogorocas estudadas segue a trajetoria de um antigo canal erosivo.

Estes autores chamam também a aten¢do para vogorocas com crescimento ndo concordante
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com o gradiente topografico local, que conduziu ao estudo da hidrologia subterranea, dada a
impossibilidade dos fluxos superficiais explicarem esta propagagdo anomala. Dados de
levantamento geofisico por eletroresistividade sugerem que o crescimento desta vogoroca se deu
em dire¢d0 a uma zona subsuperficial com grande afluxo de dgua subterranea. Levantamentos de
campo demonstraram que estes afluxos de agua acontecem ao longo de estruturas geologicas,
principalmente fraturas e falhas.

Quanto a influéncia da cobertura pedoldgica no desenvolvimento de ravinas e vogorocas,
observa-se concordancia no que se refere a maior suscetibilidade dos solos de textura arenosa e
média (Setzer, 1949; Christofoletti, 1968; Vieira, 1978; IPT, 1986; Salomao 1994).

Apesar de mais restrita, hd possibilidades do desenvolvimento de ravinas e vogorocas em
solos argilosos (Hsu, 1978; Folque, 1977), como os Latossolos Vermelho Escuro observados na
regido de Casa Branca, que estdo associados a ocorréncia de vogorocas, segundo Prandini et al.
(1990). Neste caso, o desenvolvimento de vogorocas deve-se principalmente a presenga de um
horizonte C altamente erodivel, proveniente da alteracdo de arenitos feldspaticos com
intercalagdes de argilitos e siltitos pertencentes a Formacdo Aquidauana, que facilita o
aprofundamento erosivo e a interceptagdo do lencol freatico, desenvolvendo fendomenos de
"piping".

Conclusdo semelhante ¢ manifestada por Parzanese (1991) com relagdo ao desenvolvimento
de vogorocas em terrenos cristalinos constituidos por granitdides da regido de Cachoeira do
Campo, Minas Gerais, que considera como principal condicionante a existéncia de um horizonte

C de textura arenosa pouco coerente e extremamente erodivel.

2. Processos de génese e evoluciao de vocorocas

Na grande maioria dos casos, nas areas agricolas, as vogorocas comegam com a formagdo de
sulcos que evoluem para ravinas, na parte final das vertentes, devido a uma concentragdo de
fluxos superficiais das aguas de escoamento, geralmente provocada por desmatamento, trilhas de
gado, construcao de cercas, estradas ou caminhos mal posicionados ou de qualquer outra obra
que interfira diretamente no regime hidrolégico. Se o processo ndo for interrompido, a ravina
aprofunda-se e progride longitudinalmente para montante.

Quando a ravina, aprofundando-se, atinge o lengol freatico torna-se vogoroca (Figura 1); seu

aprofundamento diminui pois o lencol torna-se seu nivel de base (IPT, 1986). A dindmica da
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erosao muda por causa da intervencao das exportacdoes de matéria solida pela saida do lengol na
base das paredes da vogoroca (piping). Estas exportagdes desestabilizam as paredes que caem em
grandes blocos provocados por escorregamentos rotacionais, favorecidos pelos altos gradientes
hidraulicos nos taludes. A vogoroca alarga-se e seu recuo, por erosdo remontante, progride até

que seu novo ponto de equilibrio seja encontrado.

F VOGORQ

DO LENGOL

i

Figu

ra 1. Passagem de uma ravina a vogoroca.

O trabalho erosivo das aguas superficiais persiste. Na borda das vogorocas, como das ravinas
profundas, aparecem rachaduras paralelas a esta em conseqiiéncia da descompressdo do solo
ligada a presenca da parede (tension crack). A dgua de escoamento superficial, penetrando nestas
rachaduras, provoca a queda dos blocos correspondentes.

Existem também vogorocas que se abrem de maneira abrupta por uma corrida de lama, como

¢ o caso de duas vogorocas existentes proximas as nascentes do Rio Araguaia (Filizola, 2001).

3. As areas de recarga do Aqiiifero Guarani

O Agiiifero Guarani esta localizado na regido centro-leste da América do Sul, entre 12° e 35° de

latitude Sul e entre 47° e 65° de longitude Oeste € ocupa, no Brasil, uma area de 840.000 km?,
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abrangendo os Estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Parand, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo das areas de recarga do Aqiiifero Guarani.

Esse reservatorio de agua subterrdnea ¢ formado pelos sedimentos arenosos da Formagao
Piramboéia na base e pelo arenito Botucatu no topo e recoberto por derrames de basalto da
Formacao Serra Geral.

As areas de afloramento das formacgdes sedimentares acima sdo as areas de recarga e estdo
localizadas principalmente nas bordas do agiiifero. E através delas que a agua, principalmente a
da chuva, reabastece o aqiiifero. Sua recarga natural anual ¢ de 160 km?/ano (DAEE, 2002).

Os solos desenvolvidos sobre os sedimentos arenosos das formagdes Botucatu e Piramboia

sao em grande parte classificados como Neossolos Quartzarénicos. Sdo solos arenosos,
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profundos, bem drenados, com seqiiéncia de horizontes A-C, com baixissimos teores de ferro e
argila. Exibem, normalmente, cerca de 90% ou mais de quartzo nas fragdes areia fina e areia
grossa, com auséncia de minerais primdrios facilmente intemperizaveis. A estabilidade destes
solos ¢ baixa e quando nao sao utilizados com os devidos cuidados, os processos erosivos podem
se instalar e progredir rapidamente.

Atualmente, a por¢do das areas de recarga do Aqiiifero Guarani mais sujeita aos processos

erosivos lineares esta localizada nos Estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

4. Processos erosivos lineares nas nascentes do rio Araguaia

Moreira (1999) mapeou 196 erosdes lineares de grande porte em uma area de 90 X 100km, nas
nascentes do Rio Araguaia (Figura 3). Destas, a maior parte evoluiu de maneira gradativa e sua
génese e evolucao estdo ligadas ao uso inadequado do solo. Nas fotos aéreas de 1964 e de 1977,
nao foi observada nenhuma vogoroca ou ravina de grande porte na regido, o que significa que
elas apareceram com o desenvolvimento agropecuario (Filizola et al., 2001).

Um trabalho desenvolvido em parceria com a Fundacdo Emas, na areas das nascentes do Rio
Araguaia, permitiu que tomassemos contato com o problema e tivéssemos maior conhecimento
das grandes erosoes lineares da regido, das quais algumas serdo apresentadas aqui, a titulo de

exemplos.
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Figura 3. Localizagdo de vogorocas e ravinas de grande porte (em vermelho), nas nascentes do

Rio Araguaia.

Vocoroca Olho d’agua: comporta dois bragos, muito compridos e profundos. No braco
direito, com mais de 800m de extensdo e 30m de profundidade, o solo, na extremidade da

cabeceira, ¢ arenoso até 1,90m de profundidade e argilo-arenoso a partir de 2,50m. Na margem
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esquerda deste brago, a textura ¢ argilo-arenosa desde 20 a 60 cm de profundidade. Na margem
da direita, a textura € arenosa. No brago da esquerda, com mais de 500m de extensdo, a margem
esquerda ¢ argilo-arenosa desde 20 cm de profundidade e sobre varias centenas de metros de
extensdo a partir da cabeceira.

Isso parece mostrar que a textura nao tem influéncia determinante sobre o crescimento
longitudinal destas vogorocas e que sdo outros os principais fatores atuantes. As paredes da
vogcoroca ndao mostram cicatrizes de desmoronamentos recentes, dando a impressao que a
vocoroca Olho d’agua estd praticamente parada.

Por outro lado, um morador do local conta que, no momento da abertura do brago da
esquerda da Olho d’agua em 1983, sua casa foi invadida por 50 cm de lama, indicio de uma
génese catastrofica.

Na Fazenda Roda Viva existe uma grande vogoroca (> 400m de extensdo), instalada num
material muito arenoso, denominado localmente de areia. Na cabeceira desta vogoroca existia
uma ravina profunda que foi fechada na estacdo de seca 2000. Em margo 2001, data de nossa
visita, observamos que a ravina ndo estd se reconstituindo, mas a vogoroca continua funcional,
alargando-se, ja que a saida do lengol provoca o desmoronamento das paredes sob o efeito do
piping e das dguas de escoamento superficial.

Na Fazenda Morro Limpo, foram observadas varias vogorocas que correspondem ao
modelo classico. Comegam por uma ravina profunda de 3 a 4 metros onde o papel das aguas
superficiais - desmoronamento do topo das paredes - ¢ bastante perceptivel. Foram construidas
curvas de nivel a montante da cabeceira das ravinas, que sdo refeitas a cada dois anos. Em uma
das ravinas, foi construida uma barragem de terra que parece segura-la. Mais para jusante
podemos observar a passagem da ravina a vogoroca (Figura 1) por causa da saida do lengol no
fundo da vogoroca. L4, o problema da contencdo muda por causa da intervengao do lengol. Foi
feita uma barragem que foi destruida porque a agua do lencol freatico desestabilizou sua base.

Existe, na Fazenda da Empresa Sementes Granada, uma grande e profunda vogoroca
instalada num material arenoso a areno-argiloso (Figura 4). Segundo um dos proprietarios,
existia inicialmente uma nascente que abastecia uma pequena represa onde havia uma roda de
agua. Em 1988, chuvas muito fortes derrubaram a represa e a roda de agua foi colocada
diretamente na nascente. Desenvolveu-se entdo uma vogoroca que progrediu 300 metros em 60

dias. Na estacdo seca de 1990, foi construida uma grande barragem para conter a vogoroca. A
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barragem estourou em agosto do mesmo ano, ainda na estagdo seca, o que mostra que foi o
lengol freatico e ndo as chuvas, o responsavel pela destruicdo da barragem. Apds o acidente,

foram construidas curvas de nivel altas ao redor da vogoroca.

Figura 4. Vista parcial da vogoroca Granada.

Em margo de 2001, quando visitamos a vogoroca, constamos que as curvas de nivel foram
cortadas pela vocoroca (Figura 5).

Constatou-se também que, na margem direita, pedagos da plantagdo de eucaliptos desceram
na parede da vogoroca (Figura 6). Mais para jusante, existe uma vegetagdo de mata nativa, que
também estd deslizando na parede da vocoroca. A Figura 4 mostra o que permanece da
barragem: um pedago de rampa utilizado pelos animais silvestres quando vao beber dgua no
fundo da vogoroca.

Esta vogoroca apresenta um dado muito interessante, que ¢ a relacdo entre a ravina inicial e a
vogoroca. Na cabeceira da vogoroca pode-se observar que a ravina esta cortada pela vogoroca e
que o ultimo desmoronamento correspondente ¢ recente (Figura 7). Coloca-se entdo o problema
da velocidade de crescimento da ravina inicial e aquela da vogoroca. Visitamos esta ravina e
parece que esta parada por causa das curvas de conten¢do instaladas em 1990. Entdo, nada se
pode concluir no que diz respeito a velocidade relativa de crescimento da ravina inicial e da

vogoroca que deriva desta. Todavia, ¢ provavel que a vogoroca progrida mais rapidamente que a
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ravina “matriz” e acabe por fazé-la desaparecer.

CURVA DE NIVEL CORTADA PELA VOCOROCA

Figura 6. Deslizamentos nas paredes da vocoroca Granada.

10
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Figura 7. Ravina inicial cortada pela vogoroca Granada.

Nas Fazendas Santa Rita e Vida Nova, foi realizada, pelos proprietarios, uma tentativa de
contengdo de vogorocas médias (menos de 10 m de profundidade) muito interessante,
esquematizada na Figura 8 e que consiste em estabelecer barragens com um tubo de PVC que
elimina a maior parte da 4gua da represa, deixando esta decantar e permitindo seu assoreamento.
Esta obra apesar de ser recente (estagao de seca 2000) parece eficaz. O que se quer € conservar a
terra e eliminar a agua. Porém, parece ja existir um problema, que corresponde a um inicio de
desmoronamento da barragem superior. Isso ¢ exclusivamente devido a saida de dgua que exporta
matéria na base da barragem.

A vogoroca Chitolina (Figura 9) foi estudada com detalhe e sua génese parece ter sido
similar a do brago esquerdo da vogoroca Olho d'Agua. Houve dois episddios de abertura da
Chitolina. O primeiro deixou um canal a esquerda do atual e um depdsito, o segundo depositou o
recobrimento observado na toposseqiiéncia feita na varzea (Figura 10), abriu o caminho do atual

canal e projetou blocos de couraga de at¢ 70cm de didmetro, presentes na cobertura pedologica da
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vertente, a 40 m de distancia do canal, assim como prismas do perfil da varzea associando a turfa

e a argila branca.

Parte perfurada do tubo de PVC

Tubo de PVC de 100 mm Cabeceira original do vale

Parte perfurada do tubo dejPVC

Estado da barragem da montante em marco de 2001

. construida durante a estagao
Desmoronamentqje seca de 2.000)

‘Saida de agua

Figura 8. Obra de conteng@o de uma vogoroca na Fazenda Vida Nova (Mineiros - GO). Esquema

sem escala.

Figura 9. Vista aérea da vogoroca Chitolina, Mineiros GO.
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Os depositos barraram parcialmente o curso do Rio Araguaia, desviando-o e provocando
assim a submerssao de boa parte da mata galeria (Figura 11). A area destes depositos delimitada
na margem direita do rio Araguaia, atinge 1lha. Depois destes dois eventos catastroficos, a
vogoroca comecgou a evoluir gradativamente, principalmente por piping, crescendo bastante
rapidamente nos primeiros anos e diminuindo depois seu ritmo, atingindo 1300 m de
comprimento em 2000. O volume de material erodido nestes quinze anos de existéncia da
vogoroca foi calculado em 229.906 m’.

O delta do corrego (Figura 9) que aparece em bege claro a jusante do canal ndo corresponde
a depdsitos mas a presenca de areia lavada na superficie do solo e a quase auséncia de vegetagao.
Corresponde a area submersa por uma lamina de agua que transborda do canal durante a estagado

de chuva.

Localizagdo da toposseqiiéncia

Recobrimenjo

Alteragao do arenjto
Botucatu 5

4m
3_|
2_|
1 7] Recobrimento da abertura da Chitolina:
areia bruno amarelada [ Horizonte humifero escuro
Hl Turfa [ Areia cinza claro
KXY Turfa arenosa I Bh
0 E== Argila aluvial branca [ ] Alteragdo do arenito Botucatu amarela
E =] Areia aluvial branca BT Lengol freatico
| | | 6 | |
0 100 200 300 400 500m

Figura 10. Topos sequencia na varzea do Rio Araguaia, margem direita do exutoério da Chitolina.
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Foto 11. Mata galeria submersa pelo desvio de curso do Rio Araguaia.

5. Génese e evolucio da vocoroca Chitolina

Na area onde hoje se encontra a vogoroca, a cultura da soja comegou em 1981 com a utilizagao
de curvas de contengdo destinadas a eliminar o escoamento superficial e a erosdo. A vegetagado
inicial era o cerrado, com predominancia de gramineas e, no periodo de introducdo da
agropecuaria, houve relativamente poucas mudangas no ecossistema, particularmente no que se
refere a pastagem, ja que o cerrado era utilizado como pasto. A maior alteragdo foi provocada
pelas trilhas de gado e caminhos e estradas que concentram as aguas de escoamento superficial e
provocam ravinamento. Mas, como a Chitolina ndo comegou por uma ravina, podemos eliminar
os fatores acima como causa da formacgao desta vogoroca.

As fotos aéreas de 1964 e 1977 mostram que, proximo da extremidade jusante de onde ¢
hoje a vogoroca, havia um talvegue por onde corriam as aguas pluviais. Estas fotos mostram
também que a vegetagdo predominante era de campo limpo (pasto?), entremeada com areas de
campo sujo e capoes de mato.

Segundo as declaragdes do ex-proprietario da area onde se encontra a vogoroca, “a Chitolina,
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iniciou-se, da noite para o dia, em decorréncia de uma chuva muito intensa. A utilizagdo da area,
para o plantio de soja, tinha sido iniciada dois anos antes. Nos anos de 1981 e 1982, as chuvas
foram menos intensas e as curvas de nivel baixas e com 2% de declividade suportaram bem as
chuvas. Com as chuvas mais intensas do ano seguinte, as curvas foram levadas pelas dguas e a
vogoroca iniciou-se, em dezembro de 1983 com aproximadamente 150 m de extensdo X 6m de
profundidade e 8m de largura. No verdo seguinte (1984/85) a vogoroca atingiu 300m de
comprimento X 8m de profundidade e 10m de largura.”

O acompanhamento das imagens de Landsat, de 1984 a 1999, mostra que a Chitolina s6 ¢
visivel, na escala 1:100.000, em 1988; fica bem claro nesta imagem, e nas que a sucedem, que a
vogoroca ¢ marcada pelo corrego que passa a existir em seu fundo. O mapa planialtimétrico da
area, assim como as fotos tomadas do avido, mostram que a Chitolina comporta mais de uma
direcdo, chegando a apresentar uma forma meandrante em sua metade inicial.

Comparando uma fita video de um véo de 1995, com as fotos aéreas batidas em 2000, pode-
se constatar que a vogoroca cresceu muito pouco longitudinalmente desde 1995 ou mesmo antes.
Somente dois diverticulos (A e B na Figura 12) existentes em 1995 cresceram com um estreito
mas profundo entalhe. Um destes (A) atinge o pé da curva de nivel e se formou depois da
construcdo desta. Considerando que as curvas de contengdo altas foram estabelecidas em 1997,
papel destas curvas de contencdo na quase parada do crescimento longitudinal da vogoroca
permanece duvidoso. Um outro fator que pode ter diminuido o crescimento da vogoroca € que
esta atingiu o material argilo-arenoso (25-40% de argila). Com efeito, os dois diverticulos que
cresceram estdo do lado arenoso (Figura 12). A textura arenos pode favorecer o vogorocamento,

mas ndo parece ser determinante, como visto na vogoroca Olho d’Agua.

6. Conclusoes

No caso da vogoroca Chitolina, € provavel que durante as chuvas excepcionais do verao 1983-84,
a sobrealimentagdo do lengol tenha provocado a fluidificagdo do armazém do lengol no eixo de
drenagem pluvial, provocando a corrida de lama e abrindo o primeiro estdgio de abertura. A
vogoroca Chitolina comegou entdo por um processo cataclismico que se repetiu no verdo de
1984-85. Isso ¢ um fendmeno raro e dificilmente previsivel, que aconteceu também com a
vogoroca Olho d’4gua.

Atribuimos as duas corridas de lama, que abriram a Chitolina, a sobrecarga do lengol devido aos
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altos indices pluviométricos e as curvas de contencao que aumentaram a infiltracdo, deixando
claro que isso nao significa que estas curvas ndo permaneg¢am indispensaveis para impedir o

ravinamento.

Figura 12. Vista longitudinal da vogoroca Chitolina, com os diverticulos designados pelas letras

A e B.

Foi constatado que o crescimento longitudinal da Chitolina quase parou entre 1995 (ou
possivelmente antes) e 2000 o que mostra que as curvas de nivel altas construidas em 1997, a

montante da cabeceira, ndo tiveram um papel importante nesta parada.
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A importancia relativa dos dois mecanismos de evolugdo da vogoroca (a¢ao do lencol
freatico e acdo das aguas superficiais) permanece desconhecida. A determinacdo ¢ dificil, mas
tem uma grande importancia para a concepcao de obras de contengado.

As evidéncias de processos de erosdo interna no solo (piping), relacionados a ocorréncia
freqliente de vogorocas em cabeceiras de drenagem e junto a fundo de vales, mostram a
necessidade de pesquisas que subsidiem a compreensdo das condi¢des de seu desenvolvimento,
especialmente aquelas relacionadas ao comportamento hidrico das vertentes. Sdo praticamente
ausentes na literatura especializada trabalhos que procuram identificar o comportamento
diferenciado das aguas superficiais e subsuperficiais em vertentes. Neste sentido, tendo em vista
que a freqiiéncia das precipitacdes e os totais pluviométricos interferem nas oscilagdes do lengol
freatico e, portanto, no surgimento e desaparecimento de pipping nas erosdes lineares, € como
potencialmente o nivel do lengol esta mais alto nos periodos chuvosos, sdo estes os periodos mais

indicados para analise da dinamica erosiva associada aos processos de pipping.
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Resumo. A bacia do rio Piracicaba é um exemplo tipico de como as mudagas na paisagem resultantes do
desenvolvimento das regides tropicais e sub-tropicais vém resultando em um aumento significativo da
demanda de 4gua e a um decréscimo na sua qualidade. Neste trabalho sdo apresentados os resultados de
uma série de estudos realizados nesta bacia, através do uso de uma analise integrada das caracteristicas da
paisagem, para avaliar o efeito das mesmas na qualidade de suas aguas. Para entender as complexas
relacdes ambientais existentes entre as mesmas, foi desenvolvido um arcabougo metodologico
combinando o uso de técnicas de geoprocessamento para a andlise espacial e parametros de qualidade das

aguas em escala regional.

Palavras-chave: geoprocessamento, bacias de drenagem, biogeoquimica, rios.

1- INTRODUCAO

Uma paisagem, definida como uma darea terrestre heterogénea composta de um agregado de
ecossistemas interativos que se repete de forma similar (Forman, 1997), reflete processos
geomorfoldgicos, climaticos, estabelecimento da biota e especiagdo, desenvolvimento do solo e
perturbacdes. Paisagens podem ser diferenciadas através das relagdes espaciais de suas partes

componentes e caracterizadas tanto pela composi¢do quanto pela configuragao (Turner, 1989;
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Dunning et al., 1992). Estas duas carateristicas podem afetar a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas de modo isolado ou conjuntamente (McGarical & Marks, 1995). Em uma paisagem,
0s ecossistemas aquaticos e terrestres estdo interligados pelo movimento da agua no ciclo
hidrolégico, derivando o conceito do rio como uma fun¢do da paisagem ao longo da qual flui
(Ward, 1994; Hasler, 1975). Portanto, pode-se assumir que caracteristicas da paisagem que
descrevem a quantidade e o arranjo espago-temporal das alteracdes humanas da bacia de
drenagem proporcionam uma forma direta de quantificar os impactos antropicos ¢ podem ser
correlacionadas com a composi¢ao quimica das aguas superficiais (Gergel et al., 2002).

Desde o inicio da revolucao industrial, a distribuicdo da agua doce na superficie terrestre tem
sofrido modificagdes devido ao manejo humano dos recursos hidricos e as alteragdes provocadas
pelo uso da terra (urbano e rural) no fluxo, armazenamento e qualidade da agua (L’vovich et al.,
1995). As conseqiiéncias das mudangas do uso e cobertura do solo na dinamica fluvial foram
documentadas em estudos realizados, majoritariamente, em rios de pequeno porte do hemisfério
norte. Nestes observou-se, por exemplo, que o corte das florestas pode aumentar o aporte de
cations (Likens et al., 1970) e nitrato (Likens et al., 1969). Corregos que drenam terras com
pastagens misturadas a cultivo de grdos normalmente carreiam mais nitrato que similares em
areas florestadas (Taylor et al., 1971; White et al., 1981; Correl, 1983), enquanto o aporte de
fosforo da bacia de drenagem em locais onde ha florestas e pastagens ¢ maior do que onde
existem somente florestas (Dillon & Kirchner, 1974; Lenat & Crawford, 1994). Com a retirada
das florestas para o uso agricola da terra, ha aumento do aporte de sedimentos aos cursos d’agua
(Lull & Sopper, 1969), que podem carrear consigo fosforo (Dorich et al., 1984) e compostos
organicos (Hobbie & Likens, 1973). Também o transporte de carbono organico dissolvido pode
aumentar significativamente logo apds o corte da floresta (Meyer & Tate, 1983). Mudancgas na
quantidade e qualidade da matéria organica transportada pelos rios podem, em ultima instancia,
afetar a distribui¢@o das comunidades aquaticas (Vanote et al., 1980).

Nas regides tropicais, apesar de existirem um numero menor de estudos, os resultados
obtidos até o momento demonstram uma clara influéncia das mudangas do uso e cobertura do
solo na composi¢ao quimica dos rios (Krusche et al., 1997; Ballester et al., 1999) e de sua biota
(Ometto et al., 2001), em escalas locais (Toledo, 2002) e regionais (Ballester et al., no prelo). Por
outro lado, estas regides apresentam uma excelente oportunidade para entender como estes

processos estdo influenciando a qualidade e os fluxos de agua, devido as extensas modificagdes
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no uso e cobertura do solo que vém ocorrendo nas ultimas décadas. A bacia do rio Piracicaba ¢
um exemplo tipico de como as mudangas na paisagem resultantes do desenvolvimento destas
regides vém resultando em um aumento significativo da demanda de 4gua e a um decréscimo na
sua qualidade. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de uma série de estudos realizados
nesta bacia, através do uso de uma analise integrada das caracteristicas da paisagem, para avaliar
o efeito das mesmas na qualidade de suas aguas. Para entender as complexas relagdes ambientais
existentes, foi desenvolvido um arcabou¢o metodoldgico combinando o uso de técnicas de
geoprocessamento para a analise espacial e parametros de qualidade das aguas em escala
regional.

Geoprocessamento pode ser definido como uma tecnologia interdisciplinar, que permite a
convergéncia de varias areas do conhecimento humano para o estudo de fendmenos
espacialmente distribuidos. O geoprocessamento integra a cartografia automatizada, sistemas de
manipulagdo de banco de dados e o sensoriamento remoto, com um desenvolvimento
metodologico em andlise geografica para produzir um conjunto distinto de procedimentos
analiticos com base em um banco de dados unico, georeferenciado e integrado. Para tal, sdao
utilizadas ferramentas matematicas e computacionais para adquirir, processar e analisar dados
espacialmente distribuidos. Estas ferramentas, chamadas de Sistemas de Informacao Geografica
(SIGs), permitem adquirir, armazenar, manipular, integrar e expor dados ambientais. Para tal,
sdo desenvolvidas uma série de atividades organizadas, utilizadas para medir aspectos dos
fendmenos e processos geograficos, representar estas medidas, operar e transformar estas
representagdes permitindo a modelagem e a simulagdo de eventos. Técnicas de
geoprocessamento sao, portanto, de extrema utilidade no estudo de bacias de drenagem, podendo
ser usadas para caracterizar e descrever os processos fisicos e antropicos agindo na mesma como

serd exemplificado a seguir.

2-METODOLOGIA

2.1- Descricao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Piracicaba, localizada na regido sudeste do Brasil (Figura 1), ¢ um
exemplo tipico de como a ocupagdo do solo resultante do desenvolvimento em regides tropicais
tem resultado em um aumento na demanda de agua (Moraes et al., 1998) associado a um

empobrecimento na qualidade da mesma (Krusche et al., 1997; Ballester et al., 1999; Martinelli
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et al., 1999; Daniel et al., 2002). Cobrindo uma area de 12.400 kmz, a bacia era ocupada por cerca
de trés milhodes de habitantes em 2001, distribuidos heterogeneamente ao longo de 61 municipios.
A ocupagao do solo é desuniforme, com 91% da populagao concentrada em centros urbanos ¢ 9%
em areas rurais. Mesmo no caso dos centros urbanos, observa-se uma concentragdo na por¢ao
central da bacia, onde vivem 67% da populagdo urbana. As atividades econdmicas sdo também
heterogéneas, com areas dominadas pela agricultura e outras por industrias. Uma populagdo em
expansdo, combinada com um continuo desenvolvimento nos setores agricola e industrial, sdo
responsaveis por profundas mudangas no uso e cobertura do solo que, por sua vez, causam
impactos severos nos ecossistemas aquaticos (Ballester et al., 2002).

O clima da bacia do rio Piracicaba, segundo o sistema Koeppen, ¢ do tipo Cwa, ou seja,
mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do més mais frio ¢ inferior a 18° C e
no més mais quente ultrapassa os 22° C. O indice pluviométrico deste tipo climatico varia entre

1.100 e 1.700 mm e a temperatura no més mais quente oscila entre 22 e 24° C.

2.2- Analise da bacia de drenagem

As caracteristicas fisicas da bacia de drenagem foram derivadas das bibliotecas digitais
georeferenciadas, compiladas no Projeto PiraCena (www.cena.usp.br/piracena), através do uso do
Sistema de Informagdes Geograficas Arc-Info (ESRI, 1997) e dos Processadores de Imagem
Erdas-Image e Spring. Os planos de informagdo empregados incluiram: o modelo digital de
elevacdo do terreno, a rede de drenagem e a localizagdo dos pontos amostrais, solos € uso e
cobertura do solo. A base cartografica utilizada foi composta pelas Cartas do Brasil, escala
1:50000 (IBGE, 1980). Para a obtengdo e andlise das caracteristicas ambientais, a mesma foi
dividida em setores (ou trechos) de acordo com a localizagdo dos 10 pontos (Figura 1) de
medidas da composi¢do biogeoquimica e do fluxo de dgua, utilizando-se o modelo digital de
elevacao do terreno, distribuidos da seguinte forma: trés nos rios Atibaia e Piracicaba, dois no
Jaguari e um no Camanducaia ¢ no Corumbatai. Cada setor compreende a por¢do do rio entre os
pontos amostrais. Estes pontos se distribuem ao longo de um gradiente de ambientes com
carateristicas fisicas, bidticas e antropicas distintas.

As cartas referentes ao levantamento de reconhecimento dos solos do Brasil, escala
1:500.000, foram digitalizadas manualmente.

Os mapas de uso do solo de 1985, 1993 e 1997 foram obtidos pela classificacdo digital de
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duas cenas de Landsat5- sensor Thematic Mapper. Uma descri¢cao detalhada da metodologia para
obter os mapas pode ser obtida em Ballester et al. (2002). Em linhas gerais, foram utilizados os
seguintes procedimentos: 1- corre¢cdes geométrica e radiomética das imagens; 2- segmentagao das
imagens corrigidas para extracdo dos objetos relevantes pela divisdo da mesma em regides que
correspondem  as dareas de interesse; 3- classificadas supervisionadamente das imagens
segmentadas nas classes de uso: adgua, urbanizacdo, cana-de-agucar, pasto, silvicultura, floresta,
culturas anuais, culturas perenes, solos expostos e outros. Os mapas de uso foram entdo
submetidos a analise de acuracia. A precisdo de classificagdo do usuario foi 88,6%.

A distribui¢ao do uso do solo em cada setor de drenagem foi avaliada a partir do mapa de uso
do solo de 1997. Para cada setor, foram extraidas e calculadas as areas de cada um dos tipos de
uso da terra. O mapa de uso do solo em 1978, obtido pela digitalizagdo manual das cartas de uso
do solo do Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo, escala 1:250.000. A
malha municipal digital (IBGE, 1996), com a situagdo em 1994, escala 1:500.000, foi adquirida
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. A area referente a bacia de drenagem do
rio Piracicaba foi extraida e projetada de modo a ser incorporada ao banco de dados digital
georeferenciado. Esta foi utilizada para espacializar os dados dos censos populacionais.

Cada um dos setores de drenagem foi individualmente caracterizado em termos da topografia
(delta altitude e declividade), solos, estrutura da rede de drenagem (densidade, freqiiéncia e
nimero de confluéncias), populacdo (densidade demografica), uso e cobertura do solo e

composi¢ao biogeoquimica das dguas superficiais.

2.3- Composicao Biogeoquimica dos sistemas fluviais

A composi¢do biogeoquimica dos principais tributarios da bacia do rio Piracicaba foi
determinada entre junho de 1995 e setembro de 1997, ao longo de 10 pontos de coleta (Figura 1),
totalizando 40 amostragens, 16 realizadas durante o periodo chuvoso e 24 no periodo seco. As
amostras de agua para analise quimica foram coletadas na superficie e no meio do canal com o
auxilio de uma garrafa de Niskin. Imediatamente apds a coleta, as amostras foram filtradas em
filtros de fibra de vidro pré-calcinados (0,7 pum, GF/F) para analise do carbono organico
dissolvido e em filtros de acetato de celullose (0,45 pm) para as determinagdes inorganicas. Apos
a filtragdo, todas as aliquotas foram acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo. No

campo, foram determinados o pH , com o auxilio de um medidor Orion 250A, a condutividade
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com um condutivimetro Amber Science 2052 e a temperatura, determinados com um medidor
Yellow Springs 58. Os ions maiores e nutrientes inorganicos (nitrato, sulfato, cloreto calcio,
magnésio, sodio, potassio e amonio) foram determinados em um periodo de até 24 horas apds a
coleta das amostras, utilizando um cromatdgrafo de ions modelo LC-10AD. As amostras de dgua
para a determinagao dos solidos totais em suspensdo foram coletadas no meio do canal com um
amostrador que integra profundidade. Apds a homogenizagdo com um “splitter” do US
Geological Survey , 1 a 2 L de agua foram coletados. No laboratorio, 0,5 a 1 L de 4gua foram
filtrados em filtros de acetato de celulose pré-pesados. Apos secagem do filtro a peso constante, a

concentracao de sedimentos foi determinada gravimetricamente.

2.4- Analise estatistica

A identificagdo das correlagdes estatisticamente significativas entre os componentes estruturais e
funcionais da bacia e a composicdo quimica foi efetuada através do uso do teste estatistico ndo
paramétrico de Spearman (no nivel de 95 % de certeza). Os testes foram aplicados para as
seguintes variaveis: declividade média do setor, densidade de drenagem e percentual de area

coberta por cada tipo de uso do solo.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Caracterizacio fisica da bacia de drenagem do rio Piracicaba

Em termos geomorfologicos, a bacia do rio Piracicaba pode ser dividida em dois grandes setores
(Sao Paulo, 1991): a montante de Campinas predominam as rochas cristalinas e, na porcao
restante, as rochas sedimentares e intrusivas da depressdo periférica. O primeiro setor
geomorfologico estende-se desde as cabeceiras até a por¢ao média. A analise do Modelo Digital
de Elevagao do Terreno (MDET) indica que o relevo ¢ montanhoso e acidentado nestas areas,
com altitudes entre 2.059 metros a.n.m. nas cabeceiras, podendo atingir at¢ 700 metros nos
fundos dos vales (Tabela 1). A declividade média do terreno varia entre 8,5 e 10,1 graus. O
relevo alto e inclinado, determina uma rede de drenagem do tipo treligada muito densa, com
freqiiéncia e a densidade de confluéncias elevadas e predominio dos corregos de baixa ordem,
conforme indicado pela analise digital da rede de drenagem (Figura 2). A largura do canal dos
principais tributarios (rios Atibaia, Jaguari e Camanducaia) varia entre 40 e 75 metros. A medida

que o rio avanga no segundo setor geomorfologico, o qual corresponde aos terrenos sedimentares



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 7

que formam a depressdo periférica, o relevo torna-se do tipo colinoso, com cotas variando de 700
metros até pouco abaixo de 500 metros de altitude. A declividade média diminui para valores
entre 6,4 a 7,8 graus e a rede de drenagem torna-se menos densa e dendritica. A freqiiéncia e o
nimero de confluéncias também diminuem e a paisagem passa a ser dominada por canais
maiores, formando um canal principal com largura superior (83 a 99 metros). O limite oeste da
bacia ¢ constituido por relevo caracteristico de transi¢cdo, com cuestas ou escarpas festonadas de
declividade média entre 4,7 a 6,7 graus. A rede de drenagem ¢ predominantemente do tipo
dendritica, apresentando os menores valores de densidade, freqiiéncia e densidade de confluéncia
do sistema. Em termos de variabilidade nas caracteristicas fisicas observa-se que a maior parte
desta ocorre nos primeiros quatro setores amostrais, em trechos de 100 a 200 quilometros de
comprimento.

Uma série de reservatorios nos rios Cachoeira, Atibaia e Jaguari (Figura 2), usados para
regular a descarga do rio e para transferir 4gua para a regido metropolitana de Sao Paulo, foi
construida nas décadas de 70 e 80. Este sistema, chamado de Cantareira, exporta, em média, 31
m’.s! de agua da bacia. Como resultado, existe uma tendéncia, estatisticamente significativa, de
decréscimo na descarga na regido das cabeceiras (Moraes et al., 1998).

A analise do mapa de solos da area de estudo, indica que a mesma abrange vinte unidades de
mapeamento, representadas pelas classes dos Latossolos, Podzoélicos, Podzolizados, Litossolos,
Regossolos, Hidromorficos, Aluvionais e Mediterraneos. A porcentagem de ocupacdo de cada
unidade mapeada mostra que os Latossolos Vermelho-Amarelo, Podzélicos Vermelho-Amarelo e
Podzoélicos Vermelho-Amarelo variagao Laras s3o os mais expressivos em area, e correspondem
a aproximadamente um terco do total mapeado. Os Regossolos, Podzolizados variagdo Marilia,
Latossolos Vermelho-Amarelo intergrade, Podzdlico Vermelho-amarelo e os Mediterraneos
Vermelho-Amarelo sdo os menos expressivos, onde cada unidade ocupa menos de 1% da area
mapeada (Figura 4). Espacialmente, a distribui¢do ¢ relativamente homogénea com um
predominio dos latossolos (50 a 74% da area) seguida dos Podzoélicos (12 a 45%) e Litossolos (5
a 12 %). No sistema 2 também predominam os Latossolos, com 64 % da area mapeada, seguidos
pelos Podzolicos que ocupam 30% da area. A tUnica excecdo ¢ o setor 3, onde os Podzdlicos
ocupam 71 % da 4rea mapeada e o s Latossolos 24 %.

Outra caracteristica importante da bacia de drenagem, que pode ter papel importante na

determinagdo da qualidade da 4gua, ¢ a ocorréncia de erosdo e conseqiiente arraste de material
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pelo escoamento superficial para os rios. Cerri et al. (2002) demonstraram que mudangas no uso
do solo podem resultar em um aumento do risco potencial de erosdo. Utilizando técnicas de
geoprocessamento e a Equagdo Universal de Perda de Solos, estes autores constataram que na
bacia do rio Piracicaba os riscos de erosdo mais acentuados estdo localizados, principalmente, em
duas areas: ao redor do eixo de maior desenvolvimento urbano (entre as cidades de Piracicaba e
Campinas) e proxima as nascentes dos rios que compdem a bacia. Na primeira regido
mencionada, o maior risco se deve, provavelmente, a inadequagdo da cultura implantada ao tipo
de solo existente. Exemplo disso ¢ a exposicdo de solos de textura arenosa as chuvas,
especialmente sob o cultivo da cana-de-aglicar, que, em seu estagio inicial de desenvolvimento,
nao oferece uma boa cobertura vegetal. As causas do risco de erosdo elevado, na area proxima as
nascentes, estdo relacionadas a interagao dos agentes: relevo acidentado, solos pouco profundos,
pastagem mal manejada (algumas vezes bastante degradada) e pluviosidade concentrada. A
analise do efeito das mudangas do uso da terra também ¢ evidenciada quando os autores
compararam dois anos distintos, 1978 e 1993. Neste periodo, 9 a 12% das areas com risco baixo
em 1978 passaram para risco médio ou elevado de erosdao em 1993. Esta diferenca foi atribuida,
em grande parte, as mudancas no uso da terra entre os anos de 78 e 93, principalmente pela

expansao no cultivo da cana-de-agucar, e diminuicao nas areas ocupadas por pastagem.

3.2- Evolucio espaco-temporal do uso e cobertura do solo

A Figura 3 apresenta os mapas de uso do solo na bacia do rio Piracicaba em 1978, 1985, 1993 e
1997. Os valores das areas em percentuais sdo apresentados na Tabela 1. Em termos gerais, as
mudancas no uso e cobertura do solo ocorridas entre 1978 e 1997 tiveram como conseqiiéncia um
aumento nas areas com plantio de cana-de-aglicar ¢ uma diminui¢do das areas com pastagens.
Culturas perenes e anuais também sofreram intenso processo de retracdo, enquanto a silvicultura
apresentou um pequeno aumento.

De acordo com Ballester et al. (2002), a evolugdo temporal da cobertura do solo na bacia do
rio Piracicaba esta associada principalmente com os ciclos econdmicos da cana-de-agucar. Estes
autores argumentam que a expansdo no plantio da cana-de-agticar observada entre 1978 e 1997, ¢
consistente com os dados da produ¢do de alcool da regido centro-sul do pais, area na qual esta
inserida a bacia do rio Piracicaba. No biénio 1978-1979, foram produzidos 2.079.352 m® de

alcool, valor este que aumentou 4,7 vezes no biénio 1985-1986, 1,12 vezes em 1993-1994 e 1,28
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vezes em 1996-1997, quando foi atingido o valor de 12.113.607 m® (Pinazza & Alimandro,
2000). Além de incentivos econdmicos oferecidos pelo governo, o plantio de cana-de-agucar
apresenta vantagens econdmicas sobre outras culturas anuais e perenes. A expansao menos
acentuada observada na década de 90 esté associada com o inicio do declinio deste programa. Ao
mesmo tempo, observa-se que o plantio de citros passa por ciclos rapidos de expansao e retragao,
0s quais estdo associados as demandas do mercado internacional, decorrentes das condigdes
climaticas adversas que ocorrem em outras regides produtoras de laranja no mundo. No caso da
silvicultura, o aumento observado no final da década de 90 esta associado a instalacdo e ao
crescimento da industria de papel e celulose na regido.

Contudo, ¢ importante lembrar que as mudangas no uso do solo nao sdo determinadas apenas
pelos ciclos econdmicos aos quais uma dada regido estd submetida. Fatores fisicos, como por
exemplo clima, solos e topografia da regido também sdo determinantes dos padrdes observados.
Como exemplo, podemos citar o caso do cultivo de cana-de-agucar. Em 1997, 97% do mesmo
estava restrito as regides com declividades menores que 20%.

A bacia do rio Piracicaba apresenta, atualmente, diferengcas marcantes em termos de uso e
ocupacao do solo. Historicamente, o uso inicial da terra foi semelhante em toda a area. Porém, ao
longo das ultimas décadas, a regido das cabeceiras passou a apresentar um padrao distinto do
observado na regido central e a jusante. Segundo Sao Paulo (1993), no inicio do século XIX
aproximadamente 82% da area de estudo era coberta por florestas. Neste periodo € observada a
primeira mudanga no uso e cobertura do solo, a substitui¢ao da floresta por plantagdes de café. A
diferenciagdo na distribuicdo espacial do uso das terras ocorre na segunda década deste século
quando o café foi substituido por cana-de-agucar na regido da depressdo periférica central, a qual
tornou-se a cultura predominante até o presente momento. Nas nascentes, porém, as culturas de
café¢ foram suplantadas por pasto, principalmente nos anos 60. Por sua vez, as pastagens vém
sendo gradualmente substituidas por silvicultura, a partir da segunda metade da década de 90
nesta regio.

Em termos gerais, os processos de expansao e retracdo dos diferentes usos e coberturas do
solo, ocorridos entre 1978 e 1997, tiveram como conseqiiéncia um aumento na fragmentagdo da
paisagem do rio Piracicaba (Tabela 2). O niimero de fragmentos praticamente dobra entre 1978 e
1985, a area média dos mesmos diminui 1,95 vezes, a densidade de fragmentos dobra e a

diversidade cai de 1,46 para 0,16. As métricas de area basal apresentam o mesmo tipo de
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comportamento, aumentam em numero e densidade, mas diminuem em termos de area média. O
pequeno aumento no indice do maior fragmento pode ser associado com a expansao da cana-de-
acgucar na porcao central, que domina esta regido, formando um grande fragmento. O aumento
observado no indice de formas indica que os mesmos se tornam ainda mais irregulares. Entre
1985 e 1993, observa-se uma pequena retragdo no processo de fragmentacdo, diminuem o
nimero de fragmentos e aumentam a area média, a densidade e o indice de diversidade. Os
valores de area basal acompanham esta tendéncia e os fragmentos permanecem irregulares. Em
1997, novamente observa-se um aumento acentuado na fragmentagdo, o numero de fragmentos €
1,7 vezes maior do que em 1993 (3 vezes maior do que em 1978), atingindo o maior valor do
periodo de estudo, 12.276. A area média de cada fragmento cai para 1,03 km?, e a densidade
aumenta para 0,097. Um fato interessante ¢ o aumento no indice de diversidade, o qual pode ser
associado com expansoes simultdneas das areas de silvicultura e floresta e, em menor grau das
culturas perenes e anuais.

Outro padrdo espacial interessante observado na area de estudo ¢ a concentragdo dos grandes
centros urbanos a partir do inicio da depressao periférica central (Figura 4). A andlise dos dados
censitarios indicou que, nos ultimos 41 anos, a distribuicao espacial da populacao na bacia do rio
Piracicaba permaneceu praticamente inalterada. Os 2.800.000 habitantes estdo heterogeneamente
distribuidos ao longo da bacia, com a maior parte da populagdo (67%) concentrada nas areas
urbanas localizadas ao longo do canal do rio na por¢do central, nos 11 municipios mais
industrializados: Campinas, Piracicaba, Limeira, Americana, Rio Claro, Santa Barbara do Oeste,
Sumaré, Braganca Paulista, Itatiba, Valinhos e Atibaia. A rede de drenagem representa uma fonte
conveniente de agua potavel, bem como um deposito para os rejeitos das atividades industriais e
domésticas (lancamento de esgotos). Outro fator importante na determinagcdo dos padrdes de
distribui¢ao espacial da populacdo na bacia ¢ a topografia. Na regido das cabeceiras e na por¢ao
oeste, onde o terreno ¢ mais acidentado, a densidade demografica ¢ baixa, 68 habitantes por km?,
com predominio das atividades silvopastoris. Na por¢ao central, onde os vales sdo mais amplos ¢
o terreno menos acidentado, a populacdo aumenta consideravelmente, atingindo a densidade
demografica mais elevada de toda a bacia, 250 habitantes por km’, e as atividades agro-indistrias
passam a ser predominantes. A area de transicdo na por¢ao noroeste da bacia apresenta uma
densidade demogréfica intermediaria de 106 habitantes por km® Uma relagio inversa,

estatisticamente significativa, foi observada entre a declividade do terreno e o nimero de
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habitantes (Rs = -0,70, p < 0,05) e o delta altitude e o nimero de habitantes (Rs = -0,86, p <
0,01).

3.3- Composicao biogeoquimica das aguas superficiais

As concentragdes médias dos analitos estudados observadas nas estagdes de amostragem nos
periodos de seca e cheia sdo apresentadas na Tabela 3. Os valores médios de condutividade,
sulfato, cloreto, sodio, célcio e nitrogénio inorganico dissolvido foram estatisticamente distintos
quando comparados com aqueles do periodo chuvoso para <0,01. As concentragdes médias dos
solutos foram, em geral, 1 a 2 vezes maiores durante o periodo seco. Estudos prévios efetuados
na bacia do rio Piracicaba (Martinelli et al., 1999a) demonstraram que ions conservativos
apresentam uma correlagdo inversa com a descarga do rio, efeito este resultante da mistura de trés
fontes distintas. Durante o periodo chuvoso, dgua de precipitagdo empobrecida em ions e o
escoamento superficial predominam. Durante a estagdo seca, dguas enriquecidas em ions pela
drenagem dos solos e o langamento de efluentes domésticos tornam-se a fonte mais importante.

Durante ambos os periodos, o mesmo tipo de distribui¢ao espacial foi observado ao longo da
bacia, com as concentragdes aumentando constantemente a partir das cabeceiras em direcdo a
jusante. Um pequeno decréscimo foi observado na estacdo 7, o qual pode ser atribuido ao efeito
do reservatdrio de Salto Grande localizado a montante deste ponto.

Em temos de qualidade da 4gua, a analise da série historica de 18 anos (Krusche et al., 1997)
revelou que, espacialmente, existe um decréscimo na mesma a medida que o rio progride em
dire¢do a foz, resultando em um aumento marcante na demanda bioquimica de oxigénio e nos
teores de nitrato e carbono total, associados a uma queda nos teores de oxigénio dissolvido. Tais
padroes resultam do langcamento de esgotos industriais e domésticos. Devido as entradas de
esgoto, as concentragdes de carbono organico dissolvido (COD), carbono inorgénico dissolvido
(CID), e ions maiores e menores aumentam significativamente das cabeceiras rio abaixo

(Ballester et al., 2002).

3.4- Efeitos das caracteristicas da bacia na composi¢cio quimica das aguas superficiais

A analise estatistica efetuada evidenciou que a topografia apresenta uma relagdo significativa,
negativa, com todos os parametros analisados, com execdo dos solidos totais em suspensdo (STS)
(Tabela 3). Dois processos podem estar associados com este tipo de comportamento, a

urbanizagdo, em funcao das caracteristicas do terreno, e as propriedades hidrologicas da area .
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Uma boa correlagdo entre erodibilidade e STS (R = 0,69, p<0,05) foi obtida para o periodo
de seca. Nenhuma correlagdo foi observada com o uso do solo para este parametro. Tais
resultados permitem inferir que as caracteristicas fisicas, notadamente as propriedades do solo da
bacia, tém papel predominante na determinacdo da quantidade de material em suspensao carreado
pelo rio. A erodibilidade também apresentou uma boa correlacio com os teores de calcio,
magnésio e condutividade, tanto no periodo de seca quanto no chuvoso (Tabela 4). Solos
arenosos e praticas de manejo do solo, podem ser associados com estes resultados. Concentragdes
mais elevadas de cdlcio e magnésio foram observadas nas areas com predominio de solos
arenosos e o cultivo de cana-de-agticar. O manejo do solo nestas areas consiste, usualmente, na
adi¢do de calcareo para a correcdo da acidez, que pode constituir uma fonte adicional destes ions

para os rios.

3.5- Efeitos das mudancas no uso do solo na composicio quimica das aguas superficiais

As modificagdes no uso e cobertura do solo vém sendo consideradas como um dos principais
fatores que determinam mudancas na composi¢ao quimica das aguas superficiais (Wear et al.,
1998). A remocao das florestas nativas, associada a expansdo das areas agricolas e urbanas
resultam na alteragdo das entradas e ciclos de nutrientes e no regime hidrolégico. Os resultados
obtidos neste estudo indicam que as fontes pontuais de polui¢do, expressas como percentual de
urbanizagdo, representam a caracteristica da paisagem que mais afeta a qualidade da agua do rio.
Estes resultados sdo comparativamente distintos quando comparados com os observados em
estudos realizados em paises desenvolvidos de regides temperadas, nos quais as fontes nao
pontuais de poluicdo (4reas agricolas) sdo o principal contribuidor da polui¢cdo (Naiman, 1995;
Puckett, 1995).

A maior parte dos parametros analisados apresentou uma correlacdo estatisticamente
significativa com o percentual de urbanizacdo, tanto para o periodo de seca quanto para o de
cheia. A expansao dos centros urbanos ocorre principalmente na por¢ao central da bacia e esta
diretamente correlacionada com o aumento observado nas concentracdes dos analitos estudados,
com exce¢do do oxigénio dissolvido, que decresce. No periodo de seca, foi observada uma
correlacdo estatisticamente significativa entre condutividade, sulfato, cloreto, soédio, célcio,
carbono inorganico dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido e urbanizagdo (p< 0,01, Tabela

5). Entre os parametros analisados, cloreto, condutividade, sulfato e nitrogénio inorganico
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dissolvido foram os que melhor se correlacionaram com a urbanizagdo em ambos os periodos
hidrolégicos. Estes resultados sdo consistentes com estudos prévios que identificaram o aumento
da urbanizacdo, e o conseqiiente aumento da quantidade de esgotos domésticos langados no rio,
como o principal fator na determinacdo das concentrac¢des destes elementos (Ometto el al., 2000;
Ballester et al., 1999; Martinelli et al, 1999a).

Estudos semelhantes efetuados em duas microbacias do rio Piracicaba (das Cabras e
Piracicamirim) apresentaram resultados semelhantes. Comparando a variabilidade da composi¢ao
quimica e da comunidade de macroinvertebrados ao longo das mesmas, observou-se que a maior
parte dos parametros analisados se correlacionam com o uso do solo da bacia de drenagem
(Ometto et al., 2000; Toledo, 2001). De modo geral, o uso do solo na escala da microbacia de
drenagem ¢ uma boa caracteristica para prever a composicao quimica do rio, especialmente para
condutividade e ions maiores. Como um todo, a urbanizacdo causou um impacto maior na
qualidade da agua do rio do que as atividades agricolas de plantio de cana-de-agucar e pastagem.

Para detectar o efeito da substitui¢ao da floresta por cana-de-agtcar e pasto e assumindo que
a vegetacdo da bacia de drenagem ¢ a principal fonte de material organico particulado para os
rios, Martinelli et al., (1999b) acoplaram técnicas de geoprocessamento e tracadores isotopicos
(composicio isotopica estavel do carbono da matéria organica particulada do rio 8°*C-MOP).
Desta forma, os autores foram capazes de demostrar que, na bacia do rio Piracicaba, durante a
estacdo chuvosa, plantas C4 (cana-de-agtlicar e pasto) eram uma fonte importante de carbono para
o material particulado do rio. Da mesma forma que em ecossistemas naturais, a vegetacao
desempenha um papel importante na composi¢ao do material organico particulado do rio em
sistemas agricolas como o da Bacia do Rio Piracicaba e, o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas para determinar a distribuicdo espacial e dindmica da vegetacdo provou ser uma
ferramenta poderosa para interpretar a composi¢do da matéria organica particulada do rio em
relacdo as propriedades e caracteristicas da bacia de drenagem.

Estudos prévios da bacia do Piracicaba indicaram, empiricamente, que o esgoto langcado no
rio ¢ a principal fonte de alteracdo na composi¢do biogeoquimica do mesmo ao longo da bacia
(Martinelli et al., 1999a; Ballester et al., 1999). Porém, somente ap6s o acoplamento das técnicas
de geoprocessamento e tragadores biogeoquimicos foi possivel estabelecer relagdes estatisticas

entre a composicao quimica das aguas e as caracteristicas da paisagem que as geram, permitindo
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identificar e quantificar os pardmetros fisicos e antropicos que melhor prevém a composi¢ao

quimica da agua.
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Tabela 1. Areas (expressas em percentuais) cobertas pelas categorias de uso do solo na bacia do

rio Piracicaba em 1978, 1985, 1993 € 1997.

1978 1985 1993 1997

Agua 1,4 1,7 1,7 1,7 0,4
Urbanizagao 1,6 2,7 42 5,7 4,1
Cana-de-agucar 17,9 34,5 36 33,7 15,8
Pasto 55,4 53 48,3 432 -12,2
Silvicultura 3.4 1,1 1,5 42 0,8
Floresta 8 5,7 7 10,1 2,1
Culturas anuais 4,6 0,6 1,1 1,1 -3,5
Culturas perenes 5,9 0,6 0,1 0,1 -5,7
Solos expostos 1,9 0,3 <0,1 0,3 -
Outros <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -

Tabela 2. Métricas de paisagem da bacia do rio Piracicaba.

1978 1985 1993 1997
Numero de Fragmentos 4.101 8.039 7.302 12.276
Area média dos fragmentos (km?) 3,09 1,58 1,73 1,03
Indice do maior fragmento 36 39 37 29
Densidade de fragmentos 0,032 0,064 0,058 0,097
fndice médio de forma 1,8 1,98 1,99 1,93
Area basal total (km?) 11.183 10.591 10.692 10.848
Area basal média por fragmento (km?) 273 132 146 88,4
Numero de areas basais 4.483 10.842 9.993 14.009

Densidade de areas basais 0,35 0,86 0,79 1,11
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Tabela 3. Concentragdes médias por setores dos analitos nos periodos de seca e cheia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Conducti- Seca 51,6 59,6 97,5 85,7 87,7 250,5 136,1 2252 2144 1137
vidade Cheia 54,8 51,5 76,7 74,1 66 171,8 98,45 1455 1343 110,1

SO4 Seca 13 26 453 452 474 4991 1729 321,5 2822 161,5
Cheia 154 20,5 354 36,5 31,2 282 114 169  183,5 1924

Cl Seca 83,5 78 120,1 151 1344 378 202 4733 4353 1553
Cheia 83,3 59 32 121,4 99,8 237 1428 261,2 2323 118,8

NID Seca 28,5 62 72 70 &9 191 78,3 120,6 112 66

Cheia 252 334 61 49,6 58,5 1075 643 744 69,2 35

Ca Seca 783 99,6 1474 122 124 192 150 224 2398 1532
Cheia 83,4 82 120 109,4 101  153,8 126,2 161 175 156
Mg Seca 50,3 463 943 681 732 829 76,6 90,5 119,2 169,2

Cheia 54,9 438 81,7 64,1 62 76,1 69,2 82 122,2 183
STS Seca 21 21 32,2 26 22,5 225 11 29,4 26 31
Cheia 51,1 64,5 1583 181,4 149 221,3 1334 76,7 150,6 210
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Tabela 4, Correlagdes de Spearman para delta altitude e erodibilidade (n = 10).

23

Delta altitude Erodibilidade
Seca Cheia Seca Cheia
Rs niveldep Rs niveldep Rs niveldep Rs @ niveldep

Condutividade -0,9 0,0018 -0,8 0,006 0,63 0,05 0,69 0,026
SO, -0,9 0,0009 -0,7 0,024 0,68 0,08 0,68 0,03
Cl -0,9 0,0002 -1 2%10” 0,53 0,111 0,43 0,22
NID -0,9 0,0015 -0,9 0,0009 0,41 0,235 0,47 0,172
Ca -0,8 0,011 -0,7 0,022 0,75 0,012 0,79 0,007
Mg -0,4 0,3 -0,5 0,18 0,98 2%107 0,94 0

STS 0 0,87 -0,3 0,63 0,75 0,012 0,58 0,077

Tabela 5, Correlagdes de Spearman para percentual de urbanizagao (n = 10).

Seca Cheia
Rs nivel de p Rs nivel de p
Condutividade 0,93 0,0001 0,77 0,009
SO, 0,87 0,001 0,67 0,033
Cl 0,93 0,0001 0,9 0,0003
NID 0,81 0,005 0,76 0,011
Ca 0,81 0,005 0,76 0,011
Mg 0,41 0,24 0,49 0,15
STS -0,2 0,63 0,13 0,726
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DIAGNOSTICO AGROAMBIENTAL PARA GESTAO E MONITORAMENTO DA
BACIA DO RIO JUNDIAI-MIRIM

JENER FERNANDO LEITE DE MORAES '
Y ARA MARIA CHAGAS CARVALHO >

AFONSO PECHE FILHO !

'INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS
Caixa Postal 28 — 13020-902 - Campinas - SP, Brasil

jfmoraes@jiac.sp.gov.br; apeche@terra.com.br

2INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA
Av. Miguel Stéfano, 3900 — 04301-903 — Sao Paulo — SP, Brasil

yacarvalho@iea.sp.gov.br

Resumo. O projeto “Diagnostico Agroambiental para Gestdo e Monitormento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim” vem

sendo desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisas em Politicas Publicas, financiado pela Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP. Dele participam o Instituto Agronémico de Campinas, o
Instituto de Economia Agricola (Institutos de Pesquisa da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios —
APTA/SAA), a Prefeitura do Municipio de Jundiai ¢ o DAE S. A. Agua e Esgoto. Trata-se de um projeto
multidisciplinar envolvendo trés linhas de atuagdo: Geoprocessamento; Qualidade das Aguas Superficiais e
Caracterizacdo Socio-Econémica. O projeto envolve uma equipe de 10 pesquisadores e 5 técnicos de apoio a

pesquisa, além de alunos de iniciagdo cientifica e mestrado.

Palavras-chave: bacia hidrografica, geoprocessamento, fragmentos florestais, politicas publicas.

Site do projeto
www.iac.sp.gov.br/jndmirim
1. Introducao

A preocupacdo com a qualidade das aguas da bacia do rio Jundiai-Mirim, da qual depende o

abastecimento de cerca de 97% da populacdo da cidade, data de 1980, quando da criagdo da Lei
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Municipal no. 2405/80, que estipulou que 55% da bacia, nos limites do municipio, passassem a
constituir area de prote¢do de mananciais.

A importancia dessa bacia para o municipio de Jundiai estd associada ao abastecimento de
agua da cidade. As primeiras instalagdes de captacdo de agua do rio Jundiai-Mirim foram
executadas no ano de 1950, com a constru¢ao de um pequeno reservatorio ou represa de captagao
no bairro do Horto Florestal. A partir da década de 60, com o crescimento da populagdo e o
inicio do processo de industrializagdo acentuada no municipio, as vazodes do rio Jundiai-Mirim
tornaram-se insuficientes, obrigando a Administracio Municipal a buscar outros mananciais.
Desde entdo, as aguas do rio Atibaia, captadas no municipio de Itatiba, tem reforcado as vazdes
do Rio Jundiai-Mirim, sobretudo nos periodos de estiagem. Essa situacdo demonstra o quanto ¢é
importante o controle sobre os usos das areas da bacia do rio Jundiai-Mirim, uma vez que com a
crescente demanda pelo abastecimento de 4gua no Estado, torna-se imprescindivel a adog@o e o
estabelecimento de Politicas Publicas orientadas para a preservagao do manancial.

O aumento da atividade humana, tanto do setor agricola como decorrente da propria
expansao urbana na microbacia, tem provocado importantes alteracdes com conseqiientes
impactos ao meio ambiente. O que ficou constatado, principalmente a partir do diagnostico
preliminar do meio fisico, executado na primeira fase do projeto, ¢ que a microbacia vem sendo
alvo de sérias intervencdes antropicas, que estdo causando a degradagdo de seus recursos
naturais, com graves conseqiiéncias principalmente para a qualidade de seus recursos hidricos.

Todo esse contexto reflete a necessidade de se dotar o poder publico local de informagdes,
ferramentas e metodologias envolvendo as questdes do meio fisico da bacia, s6cio-econdomico e
juridico que subsidiardo o estabelecimento de Politicas Publicas voltadas a preservagdo e
recuperacao do manancial, permitindo também, uma integracdo com as liderangas comunitarias,
no processo de definicao das estratégias de agao.

Assim, dentro do enfoque do programa de pesquisas em politicas publicas, este projeto tem
como objetivo gerar subsidios para a formulagdo de politicas publicas, a partir do diagnostico e
planejamento do meio fisico e sdcio-econdmico, fornecendo treinamento, capacitacdo e
informagdes tanto ao poder publico como as comunidades locais, de modo a definir um plano
local de desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos especificos serdo orientados para:
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» Elaboragdo de diagnostico sumario e um banco de dados geo-referenciado do meio
fisico, contemplando informagdes sobre solo, uso e ocupacao, qualidade das aguas, areas de
degradacdo ambiental, areas de preservagao

* Defini¢do de um zoneamento agroambiental, contemplando aspectos do meio
fisico, s6cio-econdmico e juridico.

» Elaboragdo de um diagndstico sobre a qualidade de vida da populacdo rural da
periferia e de como sua presenca na microbacia esta afetando a qualidade dos recursos
hidricos.

» Elaboragdo de um processo de educagdo ambiental com o fortalecimento das
organizagdes sociais e a formulagdo de um programa de desenvolvimento sustentavel para as
comunidades, enfocando questdes de politicas publicas para tal finalidade.

= Identificagdo e elaboracdo, através de um processo integrado entre pesquisadores,
poder publico e comunidade, das medidas publicas necessarias para efetivar as estratégias de
acdo do setor publico e das comunidades voltadas ao desenvolvimento sustentavel da

microbacia.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A area de estudo do projeto é a microbacia do Rio Jundiai-Mirim (Figura 1). O rio Jundiai-
Mirim ¢ afluente a margem direita, do rio Jundiai, a altura da cidade paulista que lhe empresta o
nome. A area total de drenagem do rio Jundiai-Mirim cobre uma superficie pouco maior do que
108 km” englobando as cidades de Jarinii ¢ Campo Limpo Paulista. Ao final dessa drenagem,
existem dois reservatdrios, criados pela constru¢do de barragens, junto as quais uma estacao de
bombeamento do DAE (Departamento de Agua e Esgoto), capta e trata a maior parte da agua

distribuida no municipio.
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Figura 1. Imagem Landsat (composi¢do 453) mostrando os limites da microbacia e a zona
urbana do municipio de Jundiai.

Na Figura 2, tem-se a estrutura do projeto, onde sdo contempladas as agdes ligadas ao
Diagnostico do Meio Fisico, Monitoramento da Qualidade da Agua e Caracterizagio Socio-
Econdmica. Para auxiliar e orientar o poder publico local na analise e sintese dos problemas e
questdes relacionadas ao ambiente empregou-se uma analise sistémica (Grigg, 1991), na qual o
uso de Sistemas de Informagdo Geografica ¢ uma das ferramentas que mais se adapta a este tipo
de enfoque, pois possibilita a analise integrada de varias informagdes, a avaliagdo ambiental e a
projecao de cenarios futuros. Os softwares adotados para o desenvolvimento do SIG foram o

ArcView 3.2 e o ILWIS (The Integrated Land and Water Information System) .
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2.2. Diagnosticos e mapeamentos

Os levantamentos e mapeamentos realizados na microbacia foram conduzidos seguindo um
fluxograma previamente estabelecido, obtendo-se assim, informagdes que subsidiem um plano de
gestdo ambiental. Concluiu-se o levantamento das informagdes basicas (solo, uso e ocupagdo
atual, topografia) além de outros mapeamentos tematicos (capacidade de uso das terras, risco de
erosdo, perdas de solo, areas de protegdo permanente) que auxiliardo na elaboracdo do
zoneamento agroambiental da microbacia. Atualmente, estd sendo concluido um levantamento

dos pontos de captacdo de agua e de impactos ambientais.

2.3. Levantamento socio-econdémico

A caracterizacdo socio-econdmica da sub-bacia do Jundiai-Mirim tem o objetivo de identificar os
principais problemas que estdo ameacgando a area de manancial de Jundiai e servir de base aos
trabalhos com os parceiros do projeto na definicdo de estratégias politicas para enfrentar o
problema. Um levantamento do historico de ocupagdo da area, de indicadores sdcio-econdmicos
com base em dados secundarios e da legislagdo pertinente foi concluido, com o objetivo de
subsidiar as futuras discussdes sobre as questdes sociais, econdmicas € a necessidade de
modificagdo na atual legislagdo voltada a preservacdo do manancial. Através da técnica de leitura
de paisagem, fez-se uma proposta de tipologia das comunidades onde se pode dar continuidade
ao projeto, dos sistemas de producdo predominantes e dos tipos de loteamentos existentes em
cada comunidade. Atualmente, o uso do solo na microbacia vem sendo regulado através de
diversos instrumentos legais que acabam por criar situagdes de indeterminagdo, frente a

disposig¢des contraditdrias, que estimulam a ocupagdo desordenada do espago rural.

2.4. Monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da dgua em toda a microbacia do rio Jundiai-Mirim, incluindo
aquelas areas fora do municipio de Jundiai, iniciou-se em fevereiro de 2002 e ira se estender
indeterminadamente, ficando sob a responsabilidade do Departamento de Agua e Esgoto (DAE
S.A.) do municipio de Jundiai. Alguns resultados ja foram obtidos e serdo apresentados e

discutidos na proxima fase.
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2.5. Capacitacio técnico-cientifica

Nesta primeira fase do projeto, refor¢cou-se neste item o treinamento de engenheiros do poder
publico local, no uso e manipulagdo de tecnologias de geoprocessamento, através de cursos

ministrados durante todo o 2°. semestre de 2001 e 1°. semestre de 2002.

2.6. Seminarios de Bairros

Os semindrios de Bairros consistem basicamente na apresentacdo do projeto e seus principais

resultados para diferentes comunidades identificadas nos estudos s6cio-econdmicos.

2.7. Politicas Publicas

Questdes de politicas publicas, no que diz respeito a elaboracao de novas leis e/ou melhoria das ja
existentes estdo sendo discutidas e implementadas pela Prefeitura do Municipio de Jundiai.
Temas especificos, relacionados a dgua, agricultura e educagdo também deverao ser considerados

na proposi¢ao e defini¢cao de novas politicas publicas.

2.8. Zoneamento Agroambiental

A proposta de um Zoneamento Agroambiental visa auxiliar o poder publico na identifica¢do e
mapeamento de areas com caracteristicas e atributos especificos que as enquadrem dentro de
critérios de uso e ocupagdo. A proposta ndo ¢ apenas elaborar um zoneamento e apresenta-lo a
comunidade mas promover uma discussao conjunta. A defini¢do das zonas de uso e ocupagdo
devera obedecer as recomendacdes contidas na Lei 9.866 de 28/11/1997, que estabelece as
diretrizes e normas para o gerenciamento das 4reas de mananciais do Estado de Sdao Paulo. Esta
nova legislacdo propde um sistema de gerenciamento participativo, integrando setores e

instancias governamentais, bem como a sociedade civil.

2.9. Consulta Via Internet

A disponibilizagao dos resultados do projeto através da Internet foi a maneira mais eficiente para
disseminagao dos dados entre todas as instituicdes envolvidas no mesmo. O uso de aplicativos em
Flash, possibilitou ainda uma maior interatividade com os diferentes usudrios, at¢é mesmo com

aqueles sem nenhum conhecimento especifico no uso de ferramentas de geoinformacao.
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3. Principais Resultados

3.1. Diagndstico do meio fisico

3.1.1. Uso e ocupacio das terras e diagnostico das matas ciliares

Um detalhado diagnostico do meio fisico acompanhado da formagdo de uma base de dados
georreferenciada sdo essenciais para caracterizacdo, planejamento de agdes e estudo de areas
criticas em uma area de manancial de abastecimento publico. Além de uma base planialtimétrica
detalhada, o levantamento de dados tematicos (solo, uso € ocupagdo das terras, geomorfologia,
etc) deve obedecer a uma escala de levantamento que proporcione um adequado detalhamento
das informacgdes a serem mapeadas. Normalmente, uma escala entre 1:50000 e 1:20000 ¢ mais
adequada para levantamentos em microbacias.

O levantamento e mapeamento do uso e ocupagdo das terras, realizado a partir de ortofotos
digitais e imagens IKONOS permitiu a obtencdo de um detalhado e preciso mapa de uso e
ocupacao das terras. Ao todo foram mapeadas 20 classes de uso e ocupacdo, com um destaque
para o mapeamento das areas de fragmentos florestais remanescentes e matas ciliares. Os
poligonos de uso da terra foram tragados diretamente na tela do computador, com auxilio do
mouse, através do Sistema de Informagdes Geograficas — Ilwis (Figura 3). Além das ortofotos
digitais, o trabalho de mapeamento do uso da terra também foi conduzido com apoio de imagens
do satélite Ikonos, adquiridas pelo projeto (Figura 4).

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ que o levantamento de uso da terra permitird ao
poder publico estabelecer um plano de monitoramento da bacia de forma a identificar atuagdes
irregulares de desmatamento conforme ilustrado nas Figuras 5 ¢ 6.

O mapa de uso da terra da area estudada encontra-se disponivel no site do projeto

www.iac.sp.gov.br/jndmirim.

Areas de Preservacao Permanente dos recursos hidricos (APP)

O estudo das Areas de Preservagio Permanente (APP) foi feito dando énfase & preservagio
dos recursos hidricos da area estudada. Neste sentido, considerou-se os seguintes critérios para
delimitacdo das APP:

e Faixa de 30m ao longo dos cursos d’agua;
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e Faixa de 50m ao redor das nascentes;
e Faixa de 50m ao redor dos lagos;

e Faixa de 100m ao redor dos dois reservatérios de abastecimento de dgua do municipio de

Jundiai.

S Lt o &

Figura 4. Area degradada por mineréc;éo circundada por cultivos de videiras (Imagem Ikonos).
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A

Figura 5. Mata em estagio médio proxima a area de minerag@o. Linha amarela mostra area

-

ocupada pela mineragdo em 2000. Linha vermelha mostra parte da area desmatada .

Figura 6. Parte de area de mata desmatada na area da mineracao. (Satélite Ikonos — 2001).
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Cada uma dessas areas foi obtida separadamente em SIG através do comando de céalculo de
distancias. Posteriormente, os planos de informagao foram agrupados constituindo, assim, o plano
de informacgao final das APP.

O estudo sobre recomposicdo das matas ciliares foi proposto como um instrumento para
subsidiar a¢des do poder publico local, voltadas a revegetagao ciliar. A partir do cruzamento dos
planos de informagao de uso atual da terra com o de APP, calculou-se as areas corretamente
ocupadas com vegetacao ciliar (Matas) e também as areas com classes inadequadas de uso.

Para as areas de preservagdo permanente dos recursos hidricos foram obtidos os valores das
porcentagens de areas com uso adequado e inadequado para as APP. A Figura 4 ilustra no que
consistiu essa quantificacdo das areas das diferentes classes de uso dentro dos limites da APP.
Um “buffer” foi criado ao longo dos manancias, lagos e cabeceiras e estimou-se as diferentes
classes de uso e ocupacao da terra dentro do mesmo. Observa-se na area, a ocorréncia de corpos
d’agua desprovidos de protecao de mata ciliar ao longo de suas margens. Neste contexto, as agdes
do poder publico visando a preservagao dos fragmentos florestais remanescentes, principalmente
em relagdo aqueles em estdgio inicial de desenvolvimento vegetativo, devem contemplar a
criacdo de leis municipais especificas para fiscalizagdo e monitoramento dessas areas, visando a
preservacao dos fragmentos florestais. Os resultados mostraram que 41% da APP esta ocupado
com mata, estando a area restante, ocupada com outros tipo de uso, ndo adequados para esse tipo
de area. Se considerarmos que as areas dentro dos limites da APP, ndo fossem removidas,
praticamente 78% da area de APP estaria protegida por uma vegetagao de porte alto, que atuaria
na protecdo dos recursos hidricos. Maiores detalhes sobre esse levantamento estdo disponiveis no
site: www.iac.sp.gov.br/jndmirim.

Na Figura 7 tem-se a distribui¢do das areas de mata dentro das APP, por sub-bacia. Observa-
se claramente um decréscimo nessas areas principalmente nas sub-bacias mais proximas das
areas de expansdo urbana (Horto, Taruma e Anana). A porcentagem de areas de APP com mata
variou de 60% na sub-bacia do Ribeirdo dos Soares (localizada no municipio de Jarinu) a apenas

8% na sub-bacia do corrego Ananas (localizada no municipio de Jundiai).
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Figura 7. Distribuicao relativa das areas com mata dentro das areas de preservacao permanente,

por sub-bacia hidrografica.

3.1.2. Outros diagndsticos e mapeamentos

Além do levantamento do uso e ocupacdo das terras procedeu-se ao mapeamento pedoldgico
detalhado, do relevo (declividade, aspecto de vertentente), das perdas de solo e risco de erosao e
da Capacidade de Uso das Terras. Todas as informagdes mapeadas encontram-se apresentadas e

disponiveis no site do projeto www.iac.sp.gov.br/jndmirim.

3.1.3 Disponibilizacio dos dados via WEB

A disponibilizacao dos levantamentos via Internet (Figura 8) possibilitou maior interatividade
entre os diferentes participantes do projeto, além de uma maior disseminagdo dos resultados para
toda a comunidade interessada na preservagdo e obten¢do de maiores informagdes sobre a
mesma. O desenvolvimento de aplicativos especificos para a Internet, possibilitou a producao de
mapas interativos (Figura 9) onde o usudrio, mesmo deconhecedor de Sistemas de Informacao
Geografica, pode montar uma mapa completo da bacia hidrografica, com diferentes temas,

recursos de zoom e navega(;éo.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sdo Paulo: Avangos e Desafios

7} Diagnéstico Agroambiental para Gest3o e Monitoramento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim - Microsoft Intemet Explorer

I N

Destaques Apoio Contato I
Ly T B e B

Projeto  Execugdo Mapas Imagens Relatorio 2° fase

i‘ilapia Interativo

Ly

Ver animagao apta Al E m édQE

Diagnostico Agroambiental para Gestao

¢ Monitoramento da hacia do Rio Jundiai-Mirim

Uso da terra - Legenda  Visivel

W HorticUlura YA

[0 citros

I cafe

0 Cana-de-aglicar
Cultura Anual

[ Cobertura residual

00000

-

Convengoes cartografica

J\/ Rodovias

o Area urbana

Bl Avea industrial
Loteamentos

Bl Chacaras

W Mineragio

@000 00O " )
»>

-

Mavegagao Zoom

O +-0O

Fotos DR R

Figura 9. Pagina de montagem do mapa interativo.

3.2. Levantamento Socio-Econdmico

13
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3.2.1. Legisla¢io

O uso do solo na area da sub-bacia vem sendo regulado através de diversos instrumentos legais
que acabam por criar situagdes de indeterminagdo, frente a disposi¢cdes contraditérias, que
estimulam a ocupag¢ao desordenada do espaco rural.

Os principais instrumentos legais referem-se a regulamentacdo de area de manancial
realizada através de legislagdo municipal especifica (Lei 2405 de 1980) ou incorporada no
Decreto 43.284 de 03/07/98 de criacdo da APA da Serra do Japi nos municipios de Jundiai e
Cabreuva. Outro documento legal importante na regulagdo do uso do solo refere-se ao Plano
Diretor na suas trés versdes (Lei 1576 de 31/01/69, a Lei 2507 de 14/08/81 e a atual Lei
Complementar 224 de 27/12/96).

3.2.2. Recursos Hidricos

A Lei Municipal 2.405 de 1980 ¢ denominada de Lei de Mananciais. Identifica as bacias de
abastecimento de agua do municipio: Jundiai-Mirim, da barragem de captacdo até os limites do
municipio e seus afluentes e o corrego da Estiva ou Japi e afluentes, desde a captagdo no bairro
do Moisés até suas nascentes na Serra do Japi.

Determina que o uso do solo depende de aprovacao prévia da prefeitura no que diz respeito a
urbanizagdo e edificagdes e do DAE, no que diz respeito a protecdo dos recursos hidricos e,
portanto, inclusive em relacdo ao uso de defensivos agricolas que precisam ser previamente
aprovados pela Coordenadoria Municipal de Abastecimento e Agricultura.

Define a faixa de protecdo do coérrego da Estiva e dos afluentes do Jundiai-Mirim em 10
metros enquanto neste proprio ¢ de 20 metros. Proibe a movimentacdo de terra a ndo ser para
usos especificos, definidos na propria Lei.

Permite a instalagdo de pequenas industrias desde que: ndo empreguem mais de 25 operarios;
ndo possuam mais de 250m’ de 4rea construida; ndo utilizem mais de 20% do lote e ndo possuam
efluente industrial.

Havendo receptor de esgoto admite um indice méaximo de 50/10.000 m” em lotes com area
minima de 1000 m” e frente minima de 20m, na zona urbana. Embora defina que a 4rea rural
obedecera legislagao propria, admite desmembramentos no bairro urbano isolado de Ivoturucaia e

em glebas rurais com 4rea minima de 8000 m” e com uma de suas divisas lindeira a zona urbana.
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Através do Decreto Estadual de 43.284 de 03/07/98 ficou delineada a APA de Cabreuva e
Jundiai, incluindo toda a area dos municipios, sem incorporar entretanto os municipios de Bom
Jesus de Pirapora e Cajamar. Havia defini¢des anteriores que influenciaram este processo:

° A érea tombada da Serra do Japi (Resolugdo 11 de 08/03/83) pelo Conselho de
Defesa do Patrimonio Historico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico- CONDEPHAAT tem
191,70 km?, distribuida nos municipios de Jundiai (47,67%), Cabretva (41,16%), Pirapora
(10,49%) e Cajamar (0,68%).

. A Area de Protecio Ambiental-APA de Jundiai, com 91,4 km? foi criada através
da Lei 4095 de 12/06/84 e compreende a porgao tombada da Serra do Japi no municipio.

° Através da Lei 4023 de 22/05/84 foi criada a Area de Protecdo Ambiental de

Cabreuva.

A APA de Cabreuva e Jundiai, caracterizou quatro classes de uso, entre elas a III, de
conservagdo hidrica. Define em seu artigo 8° a necessidade de licenciamento ambiental para: os
loteamentos ou desmembramentos de imoveis, os condominios ou qualquer forma assemelhadas
de divisdo do solo, ainda que definidas em termos de partes ideais, a divisdo e subdivisdo em
lotes de imoéveis rurais. Nao define, entretanto, como competéncia da Secretaria do Meio
Ambiente estabelecer as normas para o licenciamento no caso de 4reas rurais. Salienta que
parcelamentos do solo urbano ou rural tem que obter o licenciamento do Estado em
conformidade com a Lei Federal 6766 de 19/12/79.

Na zona de Conservagdo Hidrica ¢ vedada a extracdo de areia e a disposi¢dao de residuos
solidos de classe 1. As atividades desenvolvidas ndo podem prejudicar a qualidade e a quantidade
dos recursos hidricos ou provocar o assoreamento dos corpos d’agua. Exige que fique garantida a
manutenc¢do de pelo menos 50% de area livre, ou de sistema equivalente, que garanta a infiltracao
das 4guas pluviais. Define que isto ¢ valido para empreendimentos, obras e atividades
implantadas em terrenos com érea igual ou superior a 2000m?” .

A definicdo da area de mananciais de Jundiai esta contida na Lei Estadual de cria¢do da
APA. Nao delimita sub-areas a terem seu uso orientado com vistas a garantir a preservacao da

qualidade do manancial, como prescreve a Lei Estadual' (9866/97).

" Nesta lei define-se as 4reas de: a) Restrigdo a ocupagio; b) Ocupagdo dirigida; ¢) Recuperagio ambiental .
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A inexisténcia de uma lei propria para a area de manancial de Jundiai t€m assim trés
conseqiiéncias principais:

o as nascentes do rio Jundiai-Mirim, nos municipios de Jarini e Campo Limpo nado
estdo protegidas;

J ndo existe preocupagdo na definicdo do ordenamento territorial determinando nao
sO as areas a serem preservadas mas também as que devem ter sua ocupagao dirigida para
usos adequados estejam elas desocupadas ou com uso adequado ou inadequado;

o ndo existe o aspecto indutor, e ndo simplesmente fiscalizador, da legislagdo de

recursos hidricos.

3.2.3 Plano Diretor

O 1" Plano Diretor Fisico-Territorial do Municipio foi realizado em 1969 e tinha como
preocupacao fundamental definir as areas urbanas e rurais e usos permitidos. Desta forma foram
caracterizados bairros isolados. O parcelamento dos lotes rurais para fins urbanos deveria seguir a
Instrugdo 17-A do INCRA e ter no minimo 5.000m* mas admitia-se, em condigdes especiais,
loteamentos com maior densidade e lotes de dimensdes menores.

A pressao urbana dos anos 70 pedia a redefini¢do do plano, o que sé veio a ocorrer através da
Lei 2507 de 1981. Este documento legal procurou manter as determinagdes da Lei de Mananciais
e também da Lei Federal 6766 de 19/12/79 que trata do parcelamento do solo para fins urbanos.
Suas principais inovagdes foram a expansdo da area urbana, criacdo de setores de uso do solo
com menor densidade demografica e estabelecimento de procedimentos para aprovagdo de
projetos de parcelamento do solo. Como sua principal preocupagao era o parcelamento do solo,
pouco contribuiu para a melhor classificagdo das categorias de uso que poderiam ser permitidas
na area rural.

Segundo esta Lei, foram definidas trés categorias de uso para a area rural:

Recreativo: Areas maiores que 5.000m” com até 20 hab/ha

Agricola: Areas maiores que 10.000m’ e até 10 hab/ha;

Estritamente agricola: Areas superiores a 20.000 m’

As exigéncias para loteamentos, na Lei Municipal, estimularam a populagdo mais pobre a

buscar os municipios vizinhos, onde o valor da terra ¢ menor e as exigéncias de infra-estrutura

para o parcelamento eram menores.
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Plano Diretor de 96: Lei Complementar 224 de 27/12/96

Revoga disposigdes em contrario e particularmente artigos do Plano Diretor anterior, a Lei
2.511 de 17/08/01, e a Lei Complementar 194 de 7/05/96. Menciona em particular a Serra do
Japi, recursos hidricos e o controle da qualidade das aguas (art. 2  ii) e o estimulo a agricultura
tradicional do municipio (art. 2  1iii). Foi proposto como um instrumento de politica de
promocao do desenvolvimento e por isto define, no artigo 8, que cada politica setorial deve ter
seu fundo de financiamento correspondente. Nos casos em que ndo tivesse sido criado pela Lei
Orgéanica do municipio de Jundiai, ou em legislacdo propria, deveram ser instituidos por Lei. Isto,
entretanto, ficou como letra morta. Previa as seguintes politicas setoriais: protecdo dos recursos
naturais e hidricos, agricultura e abastecimento e prote¢cdo ao patrimonio cultural, entre outras.

O artigo 39 do Plano Diretor trata da politica setorial de protecdo dos recursos hidricos. No §
iv d define que na sub-bacia do Jundiai-Mirim devem ser instituidos mapas oficiais e normas
especificas de controle de uso e preservacao do meio ambiente, através de manejos adequados.
No § v define programas prioritarios: b) controle de uso e aplicagdo de defensivos e fertilizantes
agricolas, nas zonas de mananciais, proibe pastagens junto aos cursos d’agua e sua queimada; d)
conservagao e recuperagdo da mata ciliar e das cabeceiras de drenagem; ¢) de controle de aguas
pluviais e erosdo. No § viii define requisitos para o uso, ocupagao e parcelamento do solo em d)
areas de mananciais. No § ix prevé parque e bosque, por bairro e por regido de planejamento.

Trata de zona de ocupacgdo controlada definida pela Lei Complementar de Zoneamento
Urbano e Rural. No macrozoneamento rural, que resultou aprovado, praticamente se mantém a
setorializagdo de uso instituida pela Lei de 1981. A Lei 222, que regula o parcelamento do solo,
eliminou a possibilidade de parcelamento de imoveis situados fora da zona urbana em lotes de
5.000m’ denominados de chécaras de recreio, porque prevé o cumprimento da legislagio federal
que define o médulo rural de 20.000 m?.

As mudangas ocorridas na defini¢do do mdédulo minimo para usos urbanos na area rural
no Plano Diretor de 69, nas leis do inicio dos anos 80 e nas do segundo qiiingiiénio dos anos 90
levam a padrdes diversos de ocupagdo observadas na paisagem.

A dinamica da expansdo do urbano sobre o rural assume caracteristicas distintas nas
diversas comunidades identificadas, embora haja tragos comuns em todas, como a crescente
utilizagdo de “casas de roga” para trabalhadores urbanos de baixa renda. A dinamica no Horto

parece estar fundamentalmente ligada a manutengdo da ocupacdo através de sitios alugados para



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 18

residéncia. Mato Dentro é uma area de transi¢do entre a realidade do Horto, uma area
fundamentalmente agricola e a expansdo de loteamentos na area mais distante. Na Toca o
desmembramento em parcelas ideais estd associado a paisagem na cabeceira da agua, enquanto
na Roseira o movimento mais agressivo estd no loteamento em ruas perpendiculares a central.

As comunidades identificadas na parte rural de Jundiai, na sub-bacia do Jundiai-Mirim,
sugerem que as sub-bacias ndo devem ser tomadas como um fator isolado na defini¢ao dos
trabalhos de educagdao ambiental.

Na Toca e Roseira os contornos das comunidades estdo associados a drenagem, embora os
lagos de parentesco entre elas sejam bastante fortes. O fato de existirem centros sociais distintos
sugere ser adequado, neste caso, respeitar a divisio das sub-bacias. E importante enfatizar que os
centros urbanos de Jundiai-Mirim e Caxambu ndo sdo por eles identificados como centros de
servicos e sim Jundiai. Nestas duas comunidades existem restaurantes freqiientados por
moradores de Jundiai e poderia, portanto, vir a ser um importante local para trabalhar a estratégia
de aproximagao da populagdo rural e urbana, dentro do marco tedrico da agricultura peri-urbana e
das cidades sustentaveis.

Nos casos do Horto e Buraco Quente, os lacos de comunidade sdo bastante frageis e as
unidades de drenagem levariam a definicdo de um nimero de comunidades maior colocando
sérias duvidas sobre a possibilidade de efetivamente se conseguir envolver a populagdo em
reunioes.

A estratégia proposta ¢ a de procurar organizar um grupo no Horto e outro no Buraco Quente,
tendo a comunidade rural de Caxambu, que define este nucleo urbano como seu centro social e
religioso de referéncia como o quarto grupo inicialmente trabalhado. Uma quinta comunidade
poderia incluir as familias que residem nas areas denominadas aqui de Buraco Quente e que nao
se reconhecem como parte da comunidade de Caxambu.

O numero de comunidades trabalhadas depende da capacidade de formagdo do grupo de
apoio de técnicos municipais que ainda ndo estd devidamente definido. Na metodologia do
projeto apresentado a FAPESP sugeriu-se, o desenho e o fortalecimento de “novas institui¢cdes”
locais associadas a nova relagdo da comunidade com o setor publico. O embrido desta “nova
institui¢do™ estd sendo construido com os parceiros da prefeitura no projeto. Na revisao

bibliografica de formulagdo do marco teorico da politica que esta sendo proposta enfatizou-se a
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importancia da criagdo destas “novas instituigdes”. Este ¢ o grande desafio deste projeto de
politica publica que estd sendo construido por técnicos parceiros de diversas instituigdes.

A tipologia de sistemas de produ¢do mostrou que a agricultura da regido ¢ altamente
especializada. Existem principalmente dois grupos de produtores: os descendentes de japoneses
com hortalicas e os descendentes de italianos com frutas, em geral uva, mas com algum
consorciamento com caqui ou péssego. A produgdo de citros, especialmente laranja, parece
caracterizar um outro sistema de producdo na regido. A dindmica da producao de feijao e milho
nao foi conclusivamente compreendida, uma vez que as areas identificadas de milho na paisagem
ou eram pequenas areas associadas a subsisténcia ou ndo foram localizadas pessoas que
pudessem informar sobre a atividade. A produgdo de feijao nao foi identificada. A area de
eucalipto ¢ uma atividade residual e significa um rendimento liquido e pontual para a familia.
Algumas atividades pontuais merecem destaque pelo seu potencial de inovagdo na regido:
floricultura, mudas de hortalicas, pepino para conserva e a producdo organica de frutas.

Desta forma, identificou-se os seguintes sistemas de producdo a serem estudados em
profundidade: hortalicas, uva, uva-péssego, uva-péssego-caqui, uva-caqui, uva € ameixa, outras
frutas, citros e pelo menos um envolvendo o milho e outro o feijao. Além disto serdo
considerados: floricultura, mudas de hortalicas, pepino para conserva e frutas organicas. Serao
feitos levantamentos no nivel da propriedade com base na metodologia de sistemas de produgao.

No que diz respeito a tipologia de ocupagdes urbanas, as informagdes obtidas ainda ndo sao
conclusivas em fun¢do de uma nova legislacdo que estd sendo aprovada no municipio, que vai
regularizar a situagdo hoje existente. Desta forma, identificou-se a necessidade de aprofundar a
analise identificando as localidades cadastradas na prefeitura, caracterizando-as, e tornando estas
informagdes disponiveis para a sociedade como um todo, através de meio virtual. A equipe
carece do apoio de um arquiteto e de um bolsista para fazer este levantamento. A tipologia
apresentada ¢ suficiente para iniciar o trabalho com as comunidades identificando as diferentes
estratégias e promovendo o debate sobre a visdo da comunidade rural sobre estas formas de
ocupacao do meio rural e sobre o interesse de uma politica de protegao ao espago rural.

De certa forma, o trabalho de sistemas agrarios ficou prejudicado pela necessidade de
desenvolvimento simultdneo com a elaboragdo dos mapas pois, apesar de ser possivel fazer o
trabalho sem este material, tinhamos o objetivo de construir um trabalho interdisciplinar que

gerou algum produto, mas insatisfatorio quando considerado do ponto de vista do potencial da
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metodologia de sistemas agrarios em si. Pretende-se aprimorar a estratégia de campo para
melhorar este desempenho nos outros dois municipios. Tem-se a vantagem de ja ter os mapas
basicos (malha viaria, hidrografia) e tematicos (solo, uso e ocupacao) disponiveis.

A continuidade do trabalho em Jundiai, no nivel de propriedades, permitirad caracterizar a
dinamica da agricultura nas comunidades e sua visdao sobre a expansao urbana, fornecendo mais

material para os trabalhos de educa¢ao ambiental.

3.3. Qualidade das aguas

As agdes de monitoramento da qualidade das aguas na bacia do rio Jundiai-Mirim estdo sob a
responsabilidade do DAE S.A. (Departamento de Aguas e Esgoto). Neste item ¢ apresentada a
proposta de monitoramento com o0s respectivos pontos a serem monitorados e que constam da
Figura 10. Todos os pontos ja foram georreferenciados por técnicos do DAE e ja se iniciou a

coleta de amostras conforme periodicidade apresentada nas Tabelas 1 ¢ 2.

3.3.1 Monitoramento dos Mananciais dos Rios Jundiai — Mirim

O monitoramento da qualidade da agua engloba os mananciais dos Rios Jundiai Mirim, Atibaia,
Ribeirdo da Estiva e Corrego Padre Simplicio nos termos da Portaria 1469/00 de conformidade

com os artigos 8° (caput), 9° (incisos III e V) e 19 (caput e paragrafo 1°) da citada Portaria.

Art.8° - Cabe ao(s) responsdvel(is) pela operacdo de sistema ou solugdo alternativa de

abastecimento de dgua exercer o controle da qualidade da dgua.

Art.9° Aos(s) responsavel(is) pela operacdo de sistema de abastecimento de dgua incumbe:

1I1. manter avaliacdo sistemdtica do sistema de abastecimento de dagua, sob a perspectiva dos
riscos a saude, com base na ocupagdo da bacia contribuinte ao manancial, no historico das
caracteristicas de suas dguas,...

V. promover, em conjunto com os orgaos ambientais e gestores de recursos hidricos, as agoes

cabiveis para a protecio do manancial de abastecimento e de sua bacia contribuinte,...

Art. 19. Os responsdveis pelo controle de qualidade da dgua de sistemas e de solucoes
alternativas de abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar amostras

semestrais da dgua bruta, junto do ponto de captagdo, para andlise de acordo com os
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pardmetros exigidos na legislacido vigente de classificacdo e enquadramento de dguas
superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da dgua bruta e o tipo de
tratamento existente.

§1° O monitoramento de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacio, deve
obedecer a freqiiéncia mensal, quando o numero de cianobactérias ndo exceder 10.000
células/ml (ou Imm3/L de biovolume), e semanal, quando o numero de cianobactérias exceder

este valor.

[.2 — Fornecer suporte técnico, com fundamento na interpretagdo do resultado das analises de
monitoramento do manancial, objetivando auxiliar no direcionamento das acdes da empresa na
area da bacia no que tange a:

- fiscalizagdo do manancial,

- planejamento de eventuais obras (rede de esgoto);

- educacdo ambiental.

1.2. 1* fase do projeto:

- Determinag@o dos pontos de amostragem;
- Marcagao dos pontos de amostragem no GPS;
- Determinagdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos a serem monitorados;

- Determinagao da periodicidade das amostragens em cada ponto.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos x Periodicidade das analises nos pontos de amostragem
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Tabela 2. Parametros microbioldgicos x Periodicidade das analises nos pontos de amostragem

Amostragem mensal

Amostragem semanal

Amostragem diaria
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APLICACOES DO SISTEMA DE SENSORIAMENTO REMOTO POR SATELITES NA
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E NO MONITORAMENTO AMBIENTAL

WEBER PIRES DE SA JUNIOR

INTERSAT IMAGENS DE SATELITE
Rua Itororo, 555 — 12.216-440 — Sao José dos Campos - SP, Brasil
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Resumo. Este artigo descreve alguns conceitos basicos do sensoriamento remoto por imagens de satélite e suas
implicagdes no monitoramento ambiental e na gestdo de recursos hidricos. Exemplos de aplicagdes praticas
utilizando diferentes tipos de imagens orbitais, tanto de baixa quanto de alta resolucdo espacial, sdo apresentados.
Além disso, sdo apresentados comentarios sobre técnicas de pesquisas recentes na aplicagdo desta tecnologia e o uso

do sensoriamento remoto como forma de gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, imagens orbitais, satélite, recursos hidricos, monitoramento ambiental.

1. Introducao

A aplicacdo do sensoriamento remoto aos estudos ambientais vincula-se ao programa da agéncia
espacial americana - NASA com o langamento do primeiro satélite de observagdo da terra em
Julho de 1972. O ERTS-1, satélite de imageamento dos recursos terrestres, foi posteriormente
batizado de LANDSAT-1 tendo sua continuidade na série de satélites Landsat até o atual
LANDSAT-7 (Estes & Jansen, 1998). Este ¢ o mais longo programa de observagao da terra tendo
sido posteriormente seguido por diversos outros programas, dentre eles o do SPOT francés em
1986 e recentemente o satélite CBERS langado pelo programa de cooperagdo técnica entre Brasil
e China (Florenzano, 2002).

A evolucao da aplicagdo do sensoriamento remoto aos estudos ambientais e a gestdo dos
recursos hidricos foram devidas, principalmente, ao desenvolvimento tecnolégico e aos avangos
da fisica, quimica, matematica e da engenharia da computagdo. Os componentes
multidisciplinares destas areas do conhecimento humano pavimentaram de forma contundente os
caminhos do desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica de coleta de informacgdes a respeito

da superficie do globo terrestre.
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Atualmente, com satélites comerciais capazes de adquirir imagens com alta resolugao
espacial, (60 cm) o trabalho de interpretagdo de imagens orbitais se tornou mais acessivel aos
cientistas ambientais, uma vez que, devido a clareza das informagdes nas imagens, estas estdo
mais proximas as fotografias aéreas de alta defini¢do. Processos de interpretacdo anteriores que
necessitavam um conhecimento extremamente especializado e que levavam semanas para serem
executados, hoje sdo concluidos em minutos por programas de geoprocessamento de imagens em
computadores cada vez mais velozes e potentes, facilitando desta forma o uso de imagens orbitais
para gestao de recursos hidricos € monitoramento ambiental.

Vale ressaltar que para a aplica¢do do sensoriamento remoto a gestdo dos recursos hidricos e
ao monitoramento ambiental, alguns conceitos basicos sobre sensoriamento remoto serao
descritos a seguir, no intuito de se definir algumas das caracteristicas importantes desta

ferramenta na aplicacdo pratica desta tecnologia.

2. Conceitos e Defini¢oes

A energia solar ¢ a fonte principal de radiacdo eletromagnética que alcanca o planeta e que
interage com a superficie da Terra, de maneira que parte da energia refletida pelos diferentes
alvos pode ser registrada. Um bom exemplo ¢ o da visdo humana que pode ser interpretada como
“sensores biologicos” capazes de capturar a energia refletida pelos objetos na faixa espectral da
luz visivel (Lillesand & Kiefer, 1999). Da mesma maneira, os sensores dos satélites de
imageamento terrestre capturam a energia refletida pelos diferentes objetos ou alvos, registrando-
os em forma de numeros digitais que posteriormente se transformardo em imagens
geoprocessadas.

A principal diferenga fisica entre o olho humano e os sensores eletronicos esta na capacidade
que os sensores t€ém de registrar diferentes comprimentos de ondas eletromagnéticas que variam
do visivel, passando pelo infravermelho e chegando até as ondas térmicas. Outros sensores
acoplados a satélites/radares sdo capazes de criar imagens a partir de ondas de radio e microondas
mas que nao serao abordados no escopo deste artigo.

As imagens capturadas pelos satélites representam as formas fisiograficas e as
informagdes espaciais armazenadas sob a forma de numeros digitais em matrizes que sao

observadas apos o tratamento em programas de geoprocessamento em forma de um conjunto de
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pixels (cada ponto individual que formam as imagens) que possuem valores proporcionais a
reflectancia de cada unidade da superficie terrestre da area imageada.

Pela natureza do processo de aquisi¢do das imagens, os elementos geograficos que nelas
estdo presentes necessitam ser identificados através de técnicas de fotointerpretacdo e
classificacdo automatica.

As quatro principais caracteristicas das imagens de satélite sdo: 1) o nimero de bandas do
espectro eletromagnético (resolucdo espectral), 2) a quantidade e largura de cada uma destas
bandas (resolugdo radiométrica), 3) a darea minima observada pelo sensor do satélite
instantaneamente (resolug@o espacial) e 4) a periodicidade entre duas passagens do satélite sobre
a mesma regido geografica (resolucdo temporal). Todas estas caracteristicas associadas

determinam o tipo de imagem obtida e a aplicacao destas imagens para estudos especificos.

3. A Importancia da Energia Solar Refletida

A energia capturada pelos sensores ¢ caracteristica de cada superficie fisica ou biologica que
apresentam comportamentos diversos que as tornam discerniveis umas das outras em termos
espectrais. Por exemplo, uma superficie de mata nativa reflete diferentemente de um campo
agricola, da mesma maneira que um lago natural reflete diferentemente de um reservatdrio
urbano. Essas caracteristicas sdo, em ultima analise, a chave do sensoriamento remoto ambiental.

A energia refletida pelas diferentes superficies terrestres ajuda na distingdo de cada um dos
objetos registrados pelos sensores dos satélites, o que determina a composi¢do das imagens
orbitais assim obtidas. A Figura 1 apresenta curvas caracteristicas de energia refletida em relagao
aos diferentes comprimentos de ondas eletromagnéticas, exemplificando diferentes alvos que

podem se apresentar em uma cena ou imagem.
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Figura 1. Exemplos de curvas espectrais de diferentes superficies terrestres (modificado de

Florenzano, 2002).

Pode-se observar no grafico da Figura 1 que na regido do visivel as diferentes superficies
refletem a energia em proporgdes distintas, sendo que os picos de reflexdo ocorrem nos
comprimentos de onda correspondentes as cores naturais com as quais se observam os objetos:
azul-esverdeado para dgua limpa, amarelo-avermelhado para dgua suja, verde para a vegetacao e
assim por diante. Porém, ao se observar o espectro nos outros comprimentos de onda,
infravermelho proximo e médio por exemplo, estes mesmos alvos apresentam um
comportamento reflexivo bem mais pronunciado e discernivel. Neste sentido, a contribui¢dao dos
sensores remotos ¢ fundamental, ao capturar imagens em determinados comprimentos de onda

que sdo invisiveis aos humanos.

4. Aplicacdes do Sensoriamento Remoto ao Monitoramento Ambiental

Um exame preliminar de uma imagem de satélite em uma tela de computador revela um
interessante mosaico contendo faixas agricolas, solos expostos, além de recursos florestais,
culturais, geoldgico e aquaticos (Hoffer, 1998).

O uso de imagens de satélite no monitoramento ambiental se tornou uma ferramenta de

grande importancia a todos os profissionais que trabalham no monitoramento ambiental,
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pesquisas ambientais aplicadas, gestdo de recursos hidricos, ou que de alguma forma fazem uso
de dados que necessitem da interpretagdo do espago geografico. Além disso, deve-se considerar
que imagens orbitais permitem uma visdo global da 4rea de interesse e o seu posicionamento
contextual. Por exemplo: as relagcdes de causa e efeito se tornam evidentes em bacias
hidrograficas que sofreram a ocupagao e uso do solo de forma desordenada.

Assim, os efeitos podem ser identificados e estimados nos corpos d’agua diretamente a partir
de interpretagdes de imagens de satélites, por meio de programas de geoprocessamento de
imagens.

Modelos desenvolvidos por Kloiber et al. (2000), utilizaram-se de imagens de LANDSAT,
para apresentar uma classificacdo da transparéncia da agua em centenas de lagos na regido das
“Twin Cities” no estado de Minnesota, Estados Unidos. Estudos como estes, seriam praticamente
impossiveis de se executar por monitoramento convencional devido as complexidades técnicas e
de logistica. O estudo contou com coletas em campo para calibracdo do modelo, que foi aplicado
em diversos lagos, para validar a transparéncia da agua e a concentracdo de clorofila-a,
correlacionadas com as bandas espectrais na faixa do visivel adquiridas pelo sensor ETM+ do
LANDSAT 7.

O desenvolvimento tecnologico e o aumento das resolugdes espaciais em satélites comerciais
abriram uma nova fronteira na aplicacdo de técnicas usadas na caracterizacdo de ambientes
terrestres e aquaticos.

Atualmente, satélites de alta resolucdo como IKONOS ¢ QUICKBIRD, com 1 metro e 60 cm
de resolugdo espacial respectivamente, tém sido utilizados no levantamento de impactos
ambientais sobre os recursos hidricos, principalmente quando se exige um maior detalhamento e
precis@o nos estudos. Anteriormente, trabalhos com precisdo e detalhamentos espaciais eram
somente alcancados por ortofotografias aéreas. Um bom exemplo de uma area impactada por
erosdo, Figura 2, pode ser observado na imagem obtida pelo satélite QUICKBIRD sobre a cidade

de Luena, em Angola.
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Figura 2. Imagem QuickBird mostrando a erosdo dos solos provocando o assoreamento de rios

na cidade de Luena em Angola., 2003. Digital Globe ©.

Atualmente, estudos de levantamento de macroéfitas aquaticas e monitoramento de ocupagdes
irregulares em zonas de deplecao de reservatorios sao exemplos de aplicagcdes de imagens orbitais
de alta resolugdo. Medidas precisas das areas e reflexo destas transformagdes podem ser
facilmente obtidos devido a acuricia na localizagdo e posicionamento dos satélites. Observar
imagem do QUICKBIRD sobre a represa Billings em Sao Paulo, Figura 3, destacando as areas de

entorno com ocupagao irregular das margens da represa.
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Figura 3. Imagem QuickBird mostrando a ocupagdo irregular da margem direita onde a mata
ciliar foi totalmente retirada e ocupagao regular da margem esquerda com mata ciliar de protegdo

do reservatdrio. Represa Billings — SP, 2003. Digital Globe ©.

Outra importante aplicacdo dos satélites estd relacionada a problemas associados com
impactos de uso e ocupagdo do solo ao longo do tempo. O monitoramento de processos erosivos
e de assoreamento de rios e lagos podem ser monitorados em escala temporal devido a
continuidade e periodicidade ciclica das 6rbitas dos satélites. O fato destes satélites repetirem as
mesmas Orbitas a aproximadamente cada 15 dias e a sincronicidade com o sol permitem a
obtencdo de imagens em diferentes periodos do ano sempre nos mesmos horarios, facilitando
sobremaneira a comparacdo entre as diferentes imagens obtidas. Assim, as modificacdes

ambientais podem ser monitoradas e medidas com enorme precisdo espacial e temporal.

5. Observando a Agua do Espaco

As reservas de agua doce superficiais sdo consideradas bastante sensiveis em relacdo a sua
vulnerabilidade a poluigcdo. Além disso, os ecossistemas de agua doce ocupam uma pequena
porcdo da superficie da terra quando comparados aos ambientes marinhos e terrestres. O

montante total de 4gua doce, incluindo glaciares das regides polares, corresponde a somente 3,5%
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do total global de agua do planeta. Os outros 96,5% pertencem aos vastos montantes de agua
salgada dos oceanos. As aguas subterraneas, lagos e rios juntos contém somente 0,76% do
montante total de 4gua na Terra (Schneider, 2003).

Com tdo poucas reservas de dgua doce assim, o papel das agéncias governamentais e da
sociedade civil organizada ¢ o de criar condi¢des para que as reservas d’agua possam ser
exploradas e gerenciadas de maneira a se preservar os mananciais existentes. Neste sentido, o
Brasil tem um importante papel na preservac¢do dos recursos hidricos, pois detemos 12% de toda
agua doce superficial do planeta (Tuffani, 2003). A utiliza¢do do sensoriamento remoto na gestao
dos recursos hidricos aparece assim como uma alternativa para o monitoramento global de bacias
hidricas e no acompanhamento das alteragdes antropicas sobre os ecossistemas terrestres.

Monitoramentos de bacias hidrograficas através de imagens de satélite permitem uma
cobertura espacial extensa e periodicidade de informagdes, que se tornam efetivas sob o aspecto
de custo beneficio. Imagens obtidas do satélite LANDSAT-7 possuem a resolugdo espacial de 15
metros em sua banda pancromatica e de 30 metros nas bandas multiespectrais, além disso, uma
grande area pode ser monitorada em uma mesma passagem do satélite (185 km x 185 km). Estas
caracteristicas, aliadas a uma base de dados geograficos, permitem uma analise global de uso e
ocupagdo dos solos nas bacias hidrograficas, fatores fundamentais para a tomada de decisdes em
ambito regional. Processos especificos e impactos localizados em sub-bacias podem ser
monitorados mais detalhadamente utilizando-se imagens com resolugdes menores, como as
produzidas pelos satélites SPOT-5, QUICKBIRD ou IKONOS, de maneira que cadastramento de
propriedades rurais ou urbanas possam ser facilmente levantados ou mesmo pequenos focos de
desmatamentos em areas de riscos possam ser detectados, permitindo a mitigacdo dos impactos
nos rios e lagos. Um estudo de levantamento sistemdtico de bacias hidrograficas executado nos
Estados Unidos, identificou diferentes estados troficos de centenas de lagos e reservatdrios em
uma extensa regiao do estado de Minnesota, Figura 4, confirmando a capacidade de aplicagdo de
imagens de satélite na gestdo dos recursos hidricos para uma escala regional (Brezonik et al.,

2000).
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Figura 4. Area metropolitana das cidades de Minneapolis e St. Paul, Minnesota — EUA,
mostrando a classificagdo trofica (TSI) e a transparéncia da dgua (SDT) de lagos monitorados

pelo satélite Landsat-7 (Modificado de Bauer et al., 1998 — Universidade de Minnesota).

6. Monitoramento de Areas Agricolas e Bacias de Drenagem

As areas de agricultura podem ser facilmente identificdveis a partir de imagens de satélite de
baixa e média resolucdo espacial, facilitando o manejo dos solos em areas agricolas e em bacias
de drenagem. Um exemplo dos padrdes observaveis por sensoriamento remoto pode ser visto na
Figura 5, que apresenta uma imagem adquirida pelo satélite Spot 5 com 10 metros de resolugdo
espacial utilizando-se das bandas multiespectrais para a criagdo desta composi¢ao colorida.

A importancia da utilizacdo das imagens de satélite no manejo agricola esta relacionada ndo
somente a identificagdo de diferentes culturas mas também a capacidade de detecgdo de

problemas relativos ao estresse das culturas, tais como falta de nutrientes ou ataque de pragas.
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Figura 5. Imagem do Satélite Spot-5 mostrando os padrdes circulares de irrigacdo por pivo
central no estado do Mato Grosso. Observa-se nesta imagem uma intensa atividade agricola na
qual muito pouco da mata nativa foi deixada entre os campos de soja, milho, e solo exposto, em

tons de verde claro, azul, e rosa respectivamente. Copyright CNES — 2003.

Figura 6. Imagem do satélite Spot-5 apresentando a composi¢do em falsa cor de infra-vermelho,
onde se destacam a area urbana de Brasilia — DF em tons de azul claro, o Lago Paranod em azul

escuro e toda a vegetacdo em tons vermelho. Copyright CNES — 2003.
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A imagem apresentada na Figura 6 corresponde a um mosaico de quatro cenas do satélite
Spot-5 mostrando todo o plano piloto da cidade de Brasilia e seus arredores. Vale notar a
vegetacao de cerrado que reflete grande quantidade de energia na por¢do do infravermelho (tons
de vermelho na imagem) e o destaque das matas de galeria que acompanham as margens dos rios
que formam o Lago Paranoa na porgdo central da imagem. Imagens em composicao falsa cor,
infravermelho, com 10 metros de resolucdo espacial, sdo especialmente utilizadas para uma visao
geral de extensas areas geograficas com destaque para a cobertura vegetal nativa em bacias de
drenagem. A vantagem na utilizacdo da banda infravermelho do satélite esta no fato de que
quanto mais vigorosa ou saudavel se apresenta a vegetagdo, mais energia nesta por¢ao do
espectro magnético € refletida. Assim, estresse na vegetacao oriundo de diferentes causas, pode
facilmente ser identificado. Além disso, os rios e lagos absorvem quase toda energia nesta banda,
0 que os torna azul escuros ou negros, facilitando o delineamento dos corpos d’4dgua e a

determinagdo da rede hidrografica de uma regiao.

7. Conclusao

O uso do sensoriamento remoto para 0 monitoramento ambiental e gestdo de recursos hidricos ¢ a
melhor ferramenta tecnoldgica disponivel no momento, para se obter uma cobertura global de
grandes areas geograficas. Imagens de satélites sdo particularmente adequadas por fornecerem
ndo somente dados visuais das areas de interesse como também capacidade de adquirir
informacdes em diferentes bandas espectrais invisiveis a vista humana.

Viarias opgdes de satélites comerciais, atualmente, permitem escolher diferentes resolucdes
espaciais que variam de 30 metros a 60 centimetros, dependendo da precisdo e caracteristicas do
levantamento ou estudos nas areas de interesse. Outro fator que amplia a versatilidade desta
ferramenta estd relacionado a periodicidade de passagem dos satélites, que facilita estudos
temporais globais e imagens historicas da superficie da Terra. Os custos razoaveis de imagens de
satélites de baixa resolucdo espacial e a crescente capacidade dos programas de
geoprocessamento de imagens, indicam que este ¢ o momento apropriado para se pensar em
utilizar o sensoriamento remoto como forma de monitoramento dos recursos hidricos em escala
regional, criando condigdes para os processos de tomadas de decisdo da preservacdo dos

mananciais hidricos brasileiros.
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O sensoriamento remoto pode se tornar um aliado das diversas agéncias governamentais e
comités de bacias, criados para manejar e gerir os recursos hidricos, ¢ que ndo possuem fundos
suficientes para um monitoramento convencional dos corpos d’agua sob sua responsabilidade.

O crescente interesse e a real necessidade de se desenvolver processos de manejo adequado
de bacias hidrograficas ¢ um reforco e estimulo para os pesquisadores e cientistas que tém se
dedicado aos estudos de aplicacdo de imagens de satélite ao monitoramento ambiental e a gestdo

dos recursos hidricos.
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Resumo. Este trabalho apresenta o geoprocessamento como uma ferramenta Util na gestdo e no planejamento
ambientais, dando destaque ao SIG, sua filosofia, principais conceitos, potencial e aplicabilidade e, por ultimo, um

exemplo de aplicacdo no planejamento agroambiental.
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1. Introducao

As preocupagdes com as questdes ambientais remontam ao inicio dos tempos, quando as forgas
naturais eram consideradas manifestacdes divinas. Com o passar do tempo e a evolugdo da
humanidade, foram surgindo diversas correntes de pensamento, discutindo a relagdo homem-
natureza, principalmente, com respeito a utilizagdo dos recursos naturais (conservacao/
preservacao e escassez), frente ao crescimento populacional.

Segundo Maurice Strong, Secretario-Geral da Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), no encontro global realizado no Rio de Janeiro, em
1992: “O desenvolvimento e o meio ambiente estdo indissoluvelmente vinculados e devem ser
tratados mediante a mudancga de conteido, das modalidades e das utilizagdes do crescimento”.

A Agenda 21, aprovada durante a CNUMAD, conclama a todos para uma associagdo
mundial em prol do desenvolvimento sustentavel e apresenta um programa de ag¢do para a sua
implementagao.

Segundo a Comissao Mundial de Desenvolvimento Sustentavel (CMDS), desenvolvimento
sustentavel ¢ “o processo de transformagdo no qual a exploragdo de recursos, direcao dos
investimentos, orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico e mudangas institucionais se
harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e

aspiracdes humanas”.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 2

De uma forma mais ampla, em “Nosso Futuro Comum” ! , define-se assim o desenvolvimento
sustentavel: “Aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
das geragoes futuras atenderem as suas proprias necessidades”.

Segundo Sachs (1993), o desenvolvimento sustentdvel deve contemplar as seguintes
dimensdes: social, econdmica, ecologica, espacial e cultural. Desta forma, o desenvolvimento
sustentavel ¢ obtido pela obediéncia simultanea ou conciliacdo aos trés critérios fundamentais:
eficiéncia econdmica, eqiiidade social ou justi¢a social e prudéncia ecoldgica.

Embora as definicdes de desenvolvimento sustentavel sejam muitas, segundo a FAO (2000),
uma caracteristica inerente a maioria das decisdes sobre desenvolvimento sustentavel € que elas
sao multidisciplinares ou inter-setoriais, pois necessitam negociagdes entre objetivos conflitantes
de diferentes setores; e que, no entanto, a maioria das agéncias de desenvolvimento de recursos
naturais sdo orientadas por um unico setor.

A importancia de uma abordagem integrada do desenvolvimento e gerenciamento dos
recursos naturais € enfocada em muitos foruns internacionais de desenvolvimento sustentavel. A
Agenda 21 (BRASIL, 1994), em seu Capitulo 10, observa que:

“..As crescentes necessidades humanas e a expansdo das atividades econéomicas estdo exercendo
uma pressdo cada vez maior sobre os recursos terrestres, criando competicdo e conflitos e tendo como
resultado um uso improprio tanto da terra como dos recursos terrestres. Caso queiramos, no futuro,
atender as necessidades humanas de maneira sustentdvel, é essencial resolver hoje esses conflitos e
avangar para um uso mais eficaz e eficiente da terra e de seus recursos naturais. A abordagem integrada
do planejamento e do gerenciamento fisico e do uso da terra é uma maneira eminentemente pratica de
fazé-lo. Examinando todos os usos da terra de forma integrada é possivel reduzir os conflitos ao minimo,
fazer as alterndncias mais eficientes e vincular o desenvolvimento social e econdomico a proteg¢do e
melhoria do meio ambiente, contribuindo assim para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel.
A esséncia dessa abordagem integrada se expressa na coordenagdo de planejamento setorial e atividades

’

de gerenciamento relacionadas aos diversos aspectos do uso da terra e dos recursos terrestres.’

Neste sentido, o geoprocessamento pode ser bastante Gtil na abordagem integrada, por ser
uma ferramenta computacional muito poderosa, integrando grandes bancos de dados, de

diferentes setores, permitindo, entre outras, a analise matematica e estatistica desses dados.

' COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO. Nosso futuro comum. Rio de
Janeiro, Ed. Fundagio Getualio Vargas. 1991.
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O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o geoprocessamento como uma ferramenta 1util na
gestdo e planejamento ambientais, descando o SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), sua
filosofia, principais conceitos, potencial e aplicabilidade. Também, ¢ apresentado um exemplo de
aplicag@o do geoprocessamento no planejamento ambiental.

Nao se pretende aqui esgotar todo o assunto, uma vez que o tema do geoprocessamento €
muito amplo. Trata-se principalmente de introduzir a questdo, de forma que leigos e recém-
iniciados no assunto, de diversas areas da gestdo ambiental, como das administra¢cdes municipais,
estaduais, universidades, entidades privadas e 6rgdos ndo-governamentais, possam formular

demandas e propor aplicagdes aos especialistas.

2. Definicoes de Sistema de Informacdes Geograficas

Ha muitas defini¢des de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) na literatura. No Quadro 1
sdo apresentadas algumas delas, definindo o SIG em trés categorias: ferramenta, base de dados
espacial e para a organizagdo/manuseio da informacgao espacial.

Pode-se, entdo, concluir que a maneira de definir ou “pensar” o SIG estéd relacionada a sua
forma de utilizagao ou aplicagao principal que se deseja.

Para os nossos objetivos, o enfoque sera dado ao aspecto do SIG como uma poderosa
ferramenta  computacional, que manipula dados geograficamente referenciados
(georreferenciados), que sdo mantidos em formato digital.

Segundo Aronoff (1989), existem quatro razdes para se usar um SIG:

1) Os dados armazenados digitalmente estdo em uma forma mais compacta do que se eles
estivessem em mapas de papel ou em pilhas nas mesas. Normalmente, os dados sdo armazenados
em um ou mais arquivos de um disco rigido fixo, fitas streamer, discos rigidos removiveis, discos
opticos fixos ou discos Opticos removiveis;

2) Grande quantidade de dados pode ser mantida e recuperada com grande velocidade e a
um custo menor por unidade de dado, quando sdo utilizados sistemas computacionais;

3) A habilidade de gerenciar os dados espaciais e seus correspondentes dados de atributo e
de integrar diferentes tipos de dados de atributos em uma tnica analise, a alta velocidade, sao
incomparaveis com os métodos manuais; e

4) A habilidade de rapidamente realizar analises espaciais complexas fornecem vantagem

tanto quantitativa quanto qualitativa. Cenarios de planejamento, detec¢do e analise de mudanca e
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outros tipos de planos podem ser desenvolvidos por refinamentos de andlises sucessivas. Este
processo interativo somente se torna pratico com um SIG, pois cada processamento

computacional pode ser feito rapidamente e a um custo relativamente baixo.

Quadro 1. Defini¢des de SIG

(a) Defini¢oes baseadas na ferramenta:
“um poderoso conjunto de ferramentas para a coleta, armazenamento, facil recuperacio,
transformacao e exibicdo de dados espaciais do mundo real” (Burrough, 1986).
“um sistema para captura, armazenamento, checagem, manipulagdo, analise e exibi¢cdo de dados que
s30 espacialmente referenciados” (Department of Environment, 1987)*.
“uma tecnologia de informagdo que armazena, analisa, exibe tanto dados espaciais quanto dados
ndo espaciais” (Parker, 1988)*.
“um sistema computacional assistido para a coleta, armazenamento, analise e visualiza¢do de dados
geograficos” (Eastman, 1997).

“uma ferramenta para a integragdo e analise de dados referenciados geograficamente” (Maguire,
1991).

(b) Definicoes de base de dados:
“um sistema de base de dados no qual a maioria dos dados esta indexada espacialmente e sobre os
quais um elenco de procedimentos é operacionalizado, com a finalidade de responder perguntas
sobre entidades espaciais na base de dados” (Smith et al., 1987)*.
“qualquer conjunto de procedimentos de forma manual ou computacional, utilizado para armazenar

e manipular dados geograficamente referenciados” (Aronoff, 1989).

(c¢) Defini¢des baseadas na organizacio:
“um conjunto de fungdes automaticas que assegura aos profissionais o armazenamento, a
recuperacdo, a manipulagdo e a exibi¢do de dados geograficamente localizados, com
recursos/capacidades avangadas,” (Ozemoy, Smith & Sicherman, 1981)*.
“uma entidade institucional, que reflete uma estrutura organizacional, que integra a tecnologia, uma
base de dados, os especialistas e um continuo suporte financeiro” (Carter, 1989)*.
“um sistema de suporte a decis@o envolvendo a integragdo de dados referenciados espacialmente em

um ambiente de solucdo de problema” (Cowen, 1988).

Fonte: Adaptado de Burrough & McDonnell (1998).
Observagao: (*) apud Burrough & McDonnell (1998).
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3. Historico do desenvolvimento do SIG

As raizes da tecnologia de gerenciamento da informacdo geografica datam de meados do século
XVIII, quando a cartografia se desenvolveu e foram entdo produzidos os primeiros mapas basicos
precisos (Antenucci et al., 1991). Ainda, segundo esses autores, nos duzentos anos seguintes foi
observado um grande desenvolvimento nas diversas dreas da ciéncia que afetaram o SIG, porém,
o fato determinante que propiciou uma rapida evolugdo da tecnologia do SIG foi o surgimento
dos primeiros computadores eletronicos em 1940, que marcou o inicio da era do computador.

O SIG, propriamente dito, como conhecemos atualmente, teve sua origem com o
desenvolvimento do Canadian Geographic Information System (CGIS), no inicio dos anos de
1960. Segundo Star & Estes (1990), trés importantes fatores propiciaram a criacdo dos sistemas
de informagdes geograficas nos anos de 1960: os refinamentos na técnica cartografica, o rapido
desenvolvimento dos sistemas computacionais digitais e a revolucao quantitativa na analise
espacial. Esses fatores foram muito importantes, pois ajudaram a fornecer as ferramentas
analiticas, assim como o estimulo aos pesquisadores e profissionais em uma variedade de
aplicacdes. Apesar disso, nos anos de 1960 e inicio dos de 1970, o SIG era ainda restrito a um
pequeno grupo de pessoas, devido ao alto custo e limitagdes técnicas relacionados aos
equipamentos computacionais.

Nos anos de 1970, foi observado um grande desenvolvimento do SIG, advindo do aumento
da capacidade computacional e o desenvolvimento de tecnologias em areas relacionadas, tais
como: sensoriamento remoto, sistema de gerenciamento de banco de dados, cartografia digital,
processamento de imagens, fotogrametria e projeto assistido por computador (Computer Aided
Design - CAD). Nesse periodo, o SIG ainda tinha o seu uso restrito as universidades, 6rgaos de
pesquisa e pequenas empresas privadas, porém ja em maior nimero.

Ja nos anos de 1980, o SIG realmente decolou, especialmente na ultima metade da década,
devido a dois fatores principalmente: o desenvolvimento significativo dos microprocessadores,
que permitiram a reducdo de custos e a concentracao de grande quantidade de memoria em chips
muito pequenos e, ainda, a proliferacdo de softwares de baixo custo, muitos deles disponiveis
para computadores pessoais (PCs). Esses fatores propiciaram a emergéncia comercial do SIG
como uma nova tecnologia de processamento de informagdes, oferecendo capacidades unicas de

automacgao, gerenciamento e analise de uma variedade de dados espaciais
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Atualmente, a preocupagao crescente pelas questdes ambientais tem requerido a utilizacao do
SIG de forma cada vez mais usual, por ser uma poderosa ferramenta no gerenciamento e

planejamento.

4. Filosofia do SIG

Segundo Eastman (1997), o SIG tem um enorme impacto em todos os campos que utilizam e
analisam dados distribuidos espacialmente. Aos que ndo estdo familiarizados com a tecnologia, ¢
facil vé-lo como uma caixa magica. A velocidade, a consisténcia e a precisdo com as quais ele
opera realmente impressiona e seu forte carater grafico ¢ dificil de resistir. Porém, para os
analistas experientes a filosofia do SIG ¢ bem diferente. Com a experiéncia, o SIG torna-se
simplesmente uma extensao do pensamento analitico da pessoa. Ele é uma ferramenta, tal como a
estatistica ¢ uma ferramenta. Ele ¢ uma ferramenta para o pensamento.

As vantagens mais comuns da utilizagdo do SIG sdo que os dados, uma vez inseridos no
sistema, sdo manipulados com rapidez; além disso, o sistema permite analises dos dados de forma
mais eficiente, utilizando ferramentas matematicas e estatisticas sofisticadas e também com
menor subjetividade que se fossem realizadas de forma manual; o SIG também possibilita
processos de tomada de decisdo, facilita a atualizagdo dos dados e produz mapas com rapidez.

Na Figura 1 esta apresentada uma representagdo esquematica da utilizacdo do SIG. Observe
que o processo ¢ um ciclo. De uma forma simplificada, podemos ver assim a sua utilizagao:

As fontes de dados, sdo interpretagdes da realidade, uma vez que estas foram obtidas do
mundo real. No SIG ocorrem os processos de entrada de dados, gerenciamento de dados,
armazenamento e analise de dados, que substituem os métodos tradicionais de tratamento de
dados geograficos. A partir dai, sdo geradas informagdes, que em sua forma mais usual sdao
produtos cartograficos (cartas, graficos e tabelas), que auxiliam ou dao subsidio aos usudrios para
uma tomada de decisdo. Com o consenso na decisdo escolhida, ela é entdo colocada em agdo,
agindo sobre o mundo real e eventualmente modificando-o, necessitando, entdo, de novas

aquisi¢oes de dados de uma realidade diferente. E assim por diante.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 7

Aquisicdo de dados

2,

. Mundo Real

Agdo Entrada

Fontes de dados de

Dados

Usuéarios

Gerenciamento
de dados

|ﬁuivp
Informa- -
¢oes pa-
ra tomada
de decisie

Armazenamento
e analise de dados

Figura 1. Representacao esquematica geral de utilizagdo do SIG.

Entre os desafios na implantacao do SIG esté o alto custo inicial para a aquisi¢ao do sistema.
Porém, investir em SIG requer mais do que um investimento em hardware e software. De fato,
em muitas circunstancias esta ¢ a ultima questdo a se considerar, pois um investimento
substancial também precisa ser destinado ao desenvolvimento do banco de dados. Por fim, um
dos ultimos investimentos reconhecidos e de maior importancia € no corpo técnico (usuarios
especialistas) que utilizara o sistema. O sistema e o usudrio especialista ndo podem ser separados
— um ¢ simplesmente a extensdao do outro. Além disso, o processo de incorporagdo das
capacidades do SIG dentro de uma instituicdo requer um investimento em longo prazo e amplo
treinamento e educacdo da organizacao.

Aprender SIG envolve aprender a pensar - aprender a pensar sobre os padrdes, sobre o espago
e sobre os processos que agem no espago. A medida que vocé aprende sobre os procedimentos

especificos, eles freqiientemente serdo encontrados no contexto das aplicagdes especificas e
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geralmente serdo designados por nomes que sugerem essas aplicagdes tipicas. Porém, resista a
tentacdo de categorizar essas rotinas. A maioria dos procedimentos tem aplicagdes muito mais
gerais e podem ser utilizados de muitos modos inesperados e inovadores.

O SIG ¢ uma ferramenta computacional poderosa e ¢, portanto, imprescindivel o
planejamento, desde a sua implantagdo até¢ a sua utilizagdo, a fim de atingir os objetivos
desejados e explorar tudo que ele pode proporcionar. O éxito de sua utilizacdo depende

exclusivamente da forma como o usuario o utiliza.

5. Componentes de um SIG

Embora se pense no SIG como um “elemento unico” de software, ele possui, de fato, como
caracteristico a composi¢do de uma variedade de diferentes componentes (Eastman, 1997). Na
Figura 2 estdo apresentados os elementos que geralmente compdem um SIG. Nem todos os

SIG’s apresentam todos esses elementos porém os elementos basicos deverdo estar presentes para

que seja considerado um SIG.

’
— oG =N
7
CEEE

}

“
AN

=
(o) ==
s,

Figura 2. Componentes de um Sistema de Informagdes Geograficas — Adap. de Eastman (1997).
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O sistema central do SIG ¢ o banco de dados, que ¢ uma colecdo de mapas e informagdes
associadas no formato digital. Ao redor do banco de dados encontra-se uma série de componentes
de softwares.

O sistema de exibi¢do ou visualizacdo cartografica permite selecionar os elementos do banco
de dados e produzir um mapa na tela/monitor do computador ou a saida para uma impressora ou
plotter.

O sistema de digitalizagdo de mapas permite a entrada de dados de mapas em papel e
transformacao dessas informagdes no formato digital.

O termo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), normalmente, faz refeéncia
a um tipo de software que ¢é utilizado para a entrada, gerenciamento e analise de dados de
atributo. Um SIG, entretanto, incorpora, além disso, uma variedade de opg¢des para o
gerenciamento de componentes espaciais e de atributos de dados geograficos armazenados.

O sistema de analise geografica proporciona a analise de dados ou atributos baseada em suas
caracteristicas espaciais.

O sistema de processamento de imagem permite a analise de imagens de sensoriamento
remoto e fornece analises estatisticas especializadas.

O sistema de analise estatistica apresenta uma série de rotinas para a descri¢ao estatistica de
dados espaciais.

O sistema de suporte a decisdo ¢ uma das mais importantes fungdes de um SIG e possibilita

utilizar ferramentas matematicas e estatisticas especialmente desenvolvidas para este fim.

6. Exemplo de aplicacdo em planejamento agroambiental: alocacio de terras

6.1. Aplicacoes do geprocessamento

O geoprocessamento tem sido muito empregado pelos 6rgaos governamentais, entidades privadas
e nao-governamentais, com o objetivo, principalmente, de integrar dados espaciais e nao
espaciais, em seus projetos e estudos relacionados ao meio ambiente.
Diversos sao os exemplos de aplicagdao do geoprocessamento, tais como:
e Recursos naturais (estudos de impacto ambiental, modelagem das aguas subterraneas
e do caminhamento dos contaminantes, estudos das migragdes e dos habitats das

faunas, pesquisa do potencial mineral, etc.);
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e Gestao das exploracdes agricolas (cultivo de campo, manejo de irrigagdo, avaliagdo
do potencial agricola da terra, etc.);

e Area urbana (planejamento dos transportes, desenvolvimento de plano de evacuagio,
localizagdo dos acidentes, sele¢do dos itinerarios, etc.);

e Gestao das instalacdes (localizagdo dos cabos e tubulagdes, planejamento e
manutengao das instalagoes, etc.);

e Administracao publica (gestdo de cadastro, avaliagdo predial/territorial, gestdo da
qualidade das 4aguas, conservacdo/manutencdo das infraestruturas, planos de
organizacao, etc.);

e Comércio (andlise da estrutura de mercado, planejamento de desenvolvimento,
analise da concorréncia e das tendéncias de mercado, etc.); e

e Saude publica (epidemiologia, distribuicao e evolu¢do das doencas, distribuicao dos
servigos sociais sanitarios, planos de emergéncia, etc.).

Embora os exemplos citados acima tenham sido classificados nessas diferentes areas, isso se
deve ao enfoque principal dos mesmos, uma vez que as aplicacdes de geoprocessamento na
gestdo ambiental possuem inerente carater multidisciplinar.

A seguir, apresentamos um estudo de caso, a fim de demonstrar a possibilidade de aplicacao

do geoprocessamento como ferramenta no planejamento agroambiental.

6.2. Estudo de caso: planejamento agroambiental

O planejamento ¢ um processo continuo e ciclico de tomada de decisdo, que se compde de uma
série de estagios, relacionados de modo sistematico e ordenado, a fim de se encontrar as melhores
e, principalmente, as mais racionais decisdes (Conyers & Hills, 1984).

A Agenda 21 (BRASIL, 1994), em seu Capitulo 10 sobre a “Abordagem integrada do
planejamento e do gerenciamento dos recursos terrestres” enfoca, entre outras, a necessidade de
facilitar a alocacdo de terras a usos que proporcionem os maiores beneficios de forma
sustentavel, com a participacdo ativa nesse processo de tomada de decisao de todas as pessoas
ou grupos afetados, através da aplicagdo de instrumentos de planejamento e gerenciamento:

“O objetivo global é facilitar a alocagdo de terra aos usos que proporcionem os maiores beneficios

sustentdaveis e promover a transi¢do para um gerenciamento sustentdvel e integrado dos recursos

terrestres. Ao fazé-lo, as questoes ambientais, sociais e economicas devem ser tomadas em consideragdo.
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As dareas protegidas, o direito a propriedade privada, os direitos das populagoes indigenas e de suas
comunidades e os direitos de outras comunidades locais, bem como o papel econémico da mulher na

agricultura e no desenvolvimento rural, inter alia, devem ser levados em conta.”

e, ainda,

“Os Governos, no nivel apropriado, com o apoio das organizagdes nacionais e internacionais, devem
promover a melhora, um desenvolvimento mais aprofundado e uma aplicagdo ampla dos instrumentos de
gerenciamento e planejamento que facilitam uma abordagem integrada e sustentivel da terra e dos

recursos.”

O Capitulo 40 “Informacdo para a tomada de decisdes”, da Agenda 21 (BRASIL, 1994),
observa que devem ser estabelecidos sistemas continuos e acurados de coleta de dados e
recomenda para a avaliagdo e andlise de dados a utilizacdo de sistemas de informagdes
geograficas, sistemas especialistas, modelos e uma variedade de outras técnicas:

“..0s centros nacionais e internacionais de dados e informagoes devem estabelecer sistemas
continuos e acurados de coleta de dados e utilizar os sistemas de informagoes geogrdficas, sistemas de
especialistas, modelos e uma variedade de outras técnicas para a avaliagdo e andlise de dados. Esses

passos serdo especialmente pertinentes, pois serd preciso processar uma grande quantidade de dados

]

obtidos por meio de fontes de satélites no futuro.’

A analise da decisao que enfatiza o desenvolvimento, a avaliagdo ¢ a aplicagdo de técnicas
baseadas na logica matematica e estatistica na tomada de decisdo ¢ realizada pelos Sistemas de
Suporte a Decisdo (SSD’s).

A integracdo do SIG e de SSD possibilita que o processo de tomada de decisdo seja realizado
de forma mais fundamentada, pois o agente de decisdo tem a sua disposicdo dados/informagdes
mais prontamente acessiveis, mais facilmente combinados e modificados, além de utilizar
argumentos mais claros para a decisdo (Eastman et al., 1993).

O emprego do SIG em problemas de tomada de decisdo ¢ recente, mas vem se mostrando
cada vez mais uma ferramenta poderosa e eficiente nas diversas areas do conhecimento,
incluindo o planejamento agro-ambiental, como exemplificados pelos trabalhos de Montas &
Madramootoo (1992) e Stein et al. (1995).

A seguir, apresentamos o trabalho desenvolvido por Hamada et al. (1997), que apresenta uma

metodologia de trabalho utilizando SIG e SSD para aplicagdo na alocagdo das terras para uso em
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agricultura irrigada. A area de estudo ¢ a bacia hidrografica do Ribeirdo Cachoeirinha, no
municipio de Iracemapolis, SP. O objetivo ¢ a confeccdo de um mapa de adequacdo das terras
para agricultura irrigada da microbacia hidrografica de estudo.

Nesse estudo foi utilizado o SIG Idrisi for Windows e as ferramentas de SSD presentes no
SIG. A é4rea de estudo possui cerca de 1.346 hectares, sendo que aproximadamente 91% de sua
area ¢ ocupada por cana-de-agucar e pastagem, demonstrando ser a area essencialmente agricola
(Figura 3).

Os mapas de entrada do SIG foram de uso da terra (Figura 4), planialtimétrico e de solos
(Figura 5), obtidos de Bacellar (1994). A partir desses planos de informagdo iniciais foram
gerados os mapas de declividade e de classificagdo das terras pelo sistema de capacidade de uso
(Figura 6). Esses sdo os mapas basicos neste estudo.

A metodologia utilizada ¢ denominada de “Objetivo tnico e multiplos critérios” e foi baseada
em Eatman et al. (1993). Os critérios considerados sdo compostos de uma restri¢ao e trés fatores.
A restrigdo adotada ¢ que a analise deve considerar somente as areas ocupadas por pastagem e
cana-de-actcar no mapa de uso da terra.

Os fatores considerados foram:

(i) Proximidade da agua, visando a irrigagao;

(ii) Classificagio das terras pelo sistema de capacidade de uso’; e

(ii1) Declividade.

Portanto, as dreas mais aptas a agricultura irrigada seriam as localizadas mais proximas da
agua, as que possuem as melhores classificagdes no sistema de capacidade de uso e as que

possuem os menores declives.

> E uma metodologia que propicia o conhecimento das limitagdes e potencialidades das terras para utilizagdo
agrosilvipastoril. Ela é recomendada primodialmente para fins de planejamento de praticas de conservagdo do solo,
ao nivel de propriedades ou empresas agricolas, ou para pequenas bacias hidrograficas (LEPSCH et al., 1991).
Intimeros trabalhos tém utilizado dessa metodologia em SIG’s, tais como os de Stefani et al. (1996), HAMADA et al.
(1996) e LOPES ASSAD et al. (1998).
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Figura 3. Mapa de uso da terra.

Carnarguinha
Alva

LR Rib Preta
TR +LI

LR B Geraldo

NEECRD

Figura 4. Modelo de elevacdo digital com solos da area de estudo.
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Figura 5. Mapa de classificagdo das terras pelo sistema de capacidade de uso.

Foram obtidos, inicialmente, os mapas de critérios (restricdes e fatores). A restricdo € que
somente as areas ocupadas por pastagem e cana-de-acucar devem ser analisadas. Portanto, a
partir do mapa de uso da terra, foram separadas as areas de interesse.

O mapa de fator proximidade da agua foi obtido considerando que as melhores terras para o
uso em irrigacdo sdo as mais proximas da rede hidrica. Foi obtido o mapa de distancia dos cursos
d’4gua, calculando a distancia a partir de um grupo de pixels alvos que, neste caso, ¢ a rede
hidrica.

O segundo mapa de fator ¢ o de classificac¢do das terras. E, por ultimo, temos o mapa de fator
declividade. As melhores terras para o uso agricola e irrigacdo sdo as que possuem 0s menores
declives.

De posse dos mapas de fatores padronizados, foi adotado o processo analitico hierarquico,
baseado em pontuacdo. Foi estabelecido um conjunto de pesos dos fatores, em uma escala de
valores, a fim de estabelecer a importancia relativa de cada fator com relagdo ao objetivo do
trabalho (Quadro 2). Nesse processo, o grupo envolvido na decisdo faz um julgamento sobre a
importancia relativa dos fatores envolvidos, criando uma matriz de comparacdo de pares de

fatores (Quadro 3).
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A matriz possui consisténcia quando sua taxa de consisténcia ¢ menor que 0,01, caso
contrario, indica-se a volta da discussdo ao grupo de decisdo a fim de modificar os pesos

atribuidos aos fatores.

Quadro 2. Escala de valores da importancia relativa dos fatores

Importincia negativa Peso | Importincia positiva Peso
Extrema 1/9 | moderada 3
muito forte 1/7 | forte 5
Forte 1/5 | muito forte 7
Moderada 1/3 | extrema 9
Igual 1

Fonte: Adaptada de Eastman et al. (1993).

Quadro 3. Matriz de comparagao de pares de fatores

Proximidade Classificacdo Declividade
Da agua das terras
Proximidade da agua 1
Classificacao das terras 3 1
Declividade 1/3 1/7 1

De posse da matriz, aplica-se a avaliacdo multi-criterial ou Multi-Criteria Evaluation,
obtendo-se o mapa de adequagdo das terras para a atividade agricola irrigada. Os mapas de
fatores sao multiplicados pelos pesos respectivos e, posteriormente, somados. Por fim, o mapa de
adequacao ¢ multiplicado pelo mapa de restri¢dao, a fim de eliminar as areas que ndo devem ser
considerados no estudo.

O mapa de adequagdo apresenta todas as areas possiveis de uso em agricultura irrigada, na
escala de valores padronizada. A fim de selecionar, por exemplo, os melhores 500 hectares, cada
um dos pixels do mapa necessita ser individualizado e ordenado. A selegdo, entdo, se da pela

separacao do numero de pixels referentes aos 500 hectares (Figura 6).
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Figura 6. Melhores 500 hectares para agricultura irrigada.

Esse trabalho demonstra que a integracdo do SIG e de técnicas de SSD para a avaliagdo da
adequacdo das terras para a agricultura irrigada apresenta inumeras vantagens. Sendo o SIG uma
ferramenta que possibilita a espacializagdo e o cruzamento dos dados e conjugada as técnicas de
SSD participativa, eles permitem reduzir a subjetividade introduzida em operagdes de
cruzamento manual de informagdo sobre o meio ambiente, além de facilitar a disponibilidade e

atualizacao dos dados e o aperfeicoamento do estudo pelos agentes de decisao.

7.Consideracgoes finais

O geoprocessamento esta sendo cada vez mais utilizado como ferramenta de manipulacdo de
dados espaciais, na solu¢do de problemas geograficos complexos, como sdo, muitas vezes, 0S
casos de aplicagdo ambiental. No entanto, os usos potenciais do geoprocessamento devem ser
entendidos em todos os aspectos na ado¢ao dessa tecnologia.

Desta forma, ¢ importante possuir o entendimento geral da tecnologia do geoprocessamento,
de forma que os gerentes, especialistas técnicos e potenciais usuarios possam adequar essa

ferramenta a sua aplicacao especifica.
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Resumo. Os recentes desenvolvimentos e adogdo dos conceitos para praticas de manejo em sitios especificos ou
agricultura de precisdo, por conceber o uso mais racional de insumos, a possibilidade de preservar e rastrear a
identidade dos produtos agricolas tem mostrado possibilidades reais de ganhos econdmicos e beneficios ambientais.
Como muito tem sido relatado em relagdo ao manejo de insumos e seus efeitos na produtividade das culturas e
indices econémicos, o propodsito maior desta apresentacdo é o de relatar a evolucdo das a¢des de pesquisa e
desenvolvimento em manejo de nitrogénio em culturas anuais realizadas no ARS-EMBRAPA-LABEX para mitigar
e recuperar a qualidade das aguas subterraneas e superficiais com teores de nitrato acima dos niveis recomendados de
potabilidade. Também serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do conceito de zonas homogéneas e
de procedimentos de analise geoespaciais para delinear areas para o manejo mais eficiente de insumos em sitios e
para orientar o desenvolvimento de praticas de manejo mitigadoras de possiveis riscos ambientais em fruticultura

irrigada no nordeste brasileiro.
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Palavras-chave: agricultura de precisdo, sensoriamento remoto, sensores, manejo de agua, manejo de nutrientes,

zonas de manejo.

1. Uso e manejo de Nitrogénio e qualidade da agua no cinturio de milho dos Estados

Unidos

Os produtores agricolas da Regido do Cinturdo do Milho dos Estados Unidos aplicam anualmente
quantidades significativas de fertilizantes nitrogenados para obter os altos indices de
produtividade tipicamente alcangados na regido. Predominantemente, a aplicagcdo do fertilizante
nitrogenado ¢ feita nas formas liquida ou gasosa, em dosagens uniformes aplicadas em pré-
plantio e/ou cobertura nos estadios iniciais do desenvolvimento da cultura devido ao tempo e
custos envolvidos nesta pratica de manejo. Entretanto, devido a variabilidade espacial que
naturalmente ocorre nos solos da regido, nem todas as areas do terreno requerem as mesmas
quantidades deste elemento, resultando em algumas areas que recebem nitrogénio em niveis
acima e outras areas abaixo dos requeridos para a cultura, levando a redu¢des na Eficiéncia de
Uso Agrondomico do N (EUAN) e também em perdas do elemento para a atmosfera ou para fora
da zona de absor¢do radicular. Raun & Johnson (1999) estimam a EUAN mundial para os
sistemas de produ¢do de cereais em 33%, sendo que a resultante perda de 67% representa um
prejuizo anual de US$ 159 bilhdes, quando convertida em custo dos fertilizantes.
Adicionalmente, as perdas de N resultam em contaminagdo ambiental pelo nitrato perdido por
erosdo ou por lixiviagdo, tornando-o o agente mais comum de contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas do Cinturdo de Milho (Cast, 1999). No Estado de Nebraska, estudos
mostram que, em algumas areas, as dguas do Rio Platte e do Aqiiifero Ogalalla tém apresentado
niveis de nitrato acima dos limites de potabilidade (10 ppm) estabelecido pela Agencia de
Protegao Ambiental Americana (EPA).

O principal fator que contribui para o decréscimo da EUAN e para a contaminagdo ambiental
por nitrato ¢ a tradicional pratica de manejo de se aplicar grandes quantidades do fertilizante
nitrogenado em pré-plantio, normalmente no outono, ou seja, numa época anterior ao periodo no
qual a cultura possa utilizar este elemento de forma efetiva. O fertilizante nitrogenado fica
armazenado no solo por longo periodo de tempo (5-6 meses) e o solo passa por fases de
congelamento no inverno e¢ de descongelamento na primavera, colocando o nitrogénio nele
armazenado numa condi¢@o de alto risco de contamina¢do ao ambiente (Raun & Johnson, 1999).

Esses autores ainda mostram que os resultados obtidos em pesquisas prévias indicam que a
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EUAN pode ser muito aumentada, desde que a aplicacdo em pré-plantio seja minimizada ou
mesmo eliminada e que seja dada maior énfase a aplicagdo parcelada do elemento em cobertura
em quantidades requeridas nos diferentes estadios de crescimento do milho. Tais fatos levaram os
pesquisadores da Unidade de Conservagio de Solo e Agua do Servigo de Pesquisa Agricola do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-ARS-SWCRU) a adotarem estratégias
de manejo baseadas no uso de informagdes da planta e do solo para manejo de N focalizado no
incremento dos indices de produtividade da cultura e na recuperacdo da qualidade das aguas

contaminadas por nitratos.

2. Estratégias baseadas na planta

2.1. Medidas do teor de clorofila

Trabalhos prévios de Blackmer & Schepers (1994), Blackmer et al. (1993) ¢ Blackmer &
Schepers (1995), usando o medidor de clorofila Minolta SPAD 502 (Figura 1) para monitorar no
tempo e no espaco o status de N nas folhas do milho e fazer as aplicagdes de N conforme
requerido em funcdo dos teores presentes no dossel vegetativo e estadio de desenvolvimento,
mostraram que a aplicacdo de N baseada neste método apresentava um avango sobre o método
tradicional baseado em medidas do conteudo de N no solo. Estes trabalhos mostraram outros
fatos que contribuiriam para o aumento da EAUN, como por exemplo, que uma vez detectado o
nivel de estresse pelo medidor de clorofila e imediatamente aplicando o N em taxas variadas por
fertirrigacdo, indices equivalentes de produtividade poderiam ser obtidos com quantidades
menores de nitrogénio do que os requeridos pela analise de solo. Estresses de N e queda dos
indices de produtividade das parcelas experimentais foram obtidos sempre que as leituras do
contetido de clorofila estavam abaixo do valor de 95% das leituras obtidas em faixas de
referéncia que obtiveram niveis adequados ou em excesso de N no plantio. Os autores sugeriram
a denominagdo de “indice de suficiéncia” para o valor de 95% e que este parametro seria razoavel
para determinar o momento ¢ a quantidade de N a ser aplicado em plantas deficientes deste
elemento. Subseqlientemente, Varvel et al. (1997) confirmaram estes fatos num estudo feito em
parcelas experimentais no qual o N era aplicado quantas vezes fosse requerido em fungao dos
valores medidos entre os estddios V8 (crescimento vegetativo) e R2 (reprodutivo-
embonecamento). Outros fatos demonstrados por estes autores foram: 1) o medidor de clorofila

mostrou ser um instrumento adequado para ser usado em estudos experimentais que visem
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monitorar ¢ manter os teores adequados de N requerido pela cultura do milho, e 2) as
quantidades de N aplicadas usando-se este procedimento foram menores do que as requeridas
utilizando-se a aplicagdo em pré-plantio. Estes fatos mostram ser realistica a possibilidade de se
minimizar ou reduzir a aplicacdo uniforme de N em pré-plantio e de se partir para uma
abordagem mais reativa, com estudos realizados em areas de produgdo, envolvendo a avaliagdo e
monitoramento dos teores e aplica¢dao parcelada do N requerido em quantas vezes que forem
necessarias para atingir niveis produtivos satisfatorios (Schepers et al., 1992; Raun & Johnson,
1999). Esta abordagem deveria reduzir as perdas potenciais de N para o ambiente € a0 mesmo
tempo reduziria as preocupagdes dos produtores em relacdo ao momento de aplicacdo de N
divido as constantes mudancas das condigdes climaticas predominantes no meio-oeste
americano. Entretanto, enquanto as pesquisas em parcelas experimentais produziram resultados
favoraveis e animadores em relagdo ao manejo de N, a extrapolagdo destes conceitos para uma
escala maior, como um campo de produgdo irrigado por pivo central, revelou as dificuldades em
se coletar dados com o medidor de clorofila e em quantidades suficientes para caracterizar as
variabilidades espacial e temporal presentes no campo cultivado (Schepers et al., 1992). Estes
fatos evidenciaram claramente a necessidade de tecnologias que possibilitassem a mesma
qualidade e precisao das medidas obtidas com o medidor de clorofila, mas numa area maior

(produgdo comercial).

2.2. Uso de sensores remotos

Diante destas circunstancias o sensoriamento remoto — processo de se obter informagdes de
objetos alvos de plataformas remotas como sensores de terra, i.e., montados em tratores ou outros
veiculos; aeroplanos, ou satélites — ¢ uma opg¢do para se avaliar o status de N num campo
cultivado (Moran et al., 1997; National Research Council, 1997) visto que esta técnica ja havia
sido empregada por outros cientistas para caracterizar a variabilidade espacial de areas cultivadas
(Bhatti et al., 1991; Atkinson et al., 1992). Ademais, havia evidéncias suficientes suportando a
meta de longo prazo desta linha de pesquisa, que estd direcionada para o desenvolvimento de
formas praticas para a determinagdo do contetido de clorofila.

Plantas com elevados niveis de N tipicamente possuem elevados niveis de clorofila (Inada,
1965; Al-Abbas et al., 1974; Wolfe et al., 1988) e altas taxas de fotossintese (Sinclair e Horie,

1989). A clorofila presente nas folhas de plantas cultivadas apresenta dois picos de absor¢ao: um
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no azul (ao redor de 450 nm) e outro no vermelho (ao redor de 670 nm) , e um de reflexdo no
verde ( ao redor de 550 nm) do espectro de radiagdo solar. O medidor de clorofila Minolta SPAD
502" mede a luz transmitida no vermelho (650 nm) e no infra vermelho proximo (940nm) do
espectro de luz para estimar o conteudo de clorofila da folha (Blackmer et al., 1994). A relagdo
positiva entre os niveis de verde e o conteudo de N nas folhas indica ser possivel acessar o status
de N através de medidas remotas da reflectancia do dossel vegetativo (Walburg et al.,1982;
Hinzman et al., 1986; Dwyer et al., 1991) ou de folhas (McMurtrey et al., 1994).

Entretanto, existem ainda dificuldades técnicas em relacdo ao uso de imagens aéreas obtidas
por satélites ou avido para acessar o status de N, particularmente em condi¢des de cobertura
incompleta do solo pela cultura. Por exemplo, Shanahan et al. (2001) periodicamente coletaram
imagens aéreas, durante a maior parte do ciclo da cultura do milho, utilizando um sistema de
cameras digitais que possibilitava a leitura em quatro bandas: azul, verde, vermelho e
infravermelho. A partir dos dados de reflectancia obtidos nas bandas verde e infra-vermelho foi
construido um indice de vegetacdo de diferenca normalizada na faixa do verde (GNDVI- Green
Normalized Difference Vegetation Index) que se mostrou muito robusto para acessar a
variabilidade do conteido de N no dossel vegetativo antes e depois do pendoamento. Outros
pesquisadores tentaram remover o efeito do solo utilizando manipulagcdes matematicas dos dados
obtidos em diferentes faixas do espectro e construiram novos indices, e. g., indice de vegetagao
ajustado do solo (SAVI), mas com um sucesso limitado (Huete, 1988; Rondeaux et. al., 1996;
Baret et al., 1998). De tudo isso, pode-se concluir que o uso de imagens aéreas para avaliar a
distribui¢ao espacial de N em culturas comerciais tem um potencial limitado em condigdes de
cobertura incompleta do solo, mas se mostra promissor para uso em condi¢cdes de cobertura
completa do solo.

Considerando os problemas técnicos e operacionais envolvidos com a foto aérea, como
qualidade, resolucdo, custo e tempo de processamento da imagem e a confiabilidade em se obter
o produto a tempo habil de se tomar decisdes de manejo, (Blackmer et al., 1995; Francis et al.
2000; Luchiari et al. 1999, 2000, 2001, 2002) mostram que o uso de sensores para medidas em
tempo real do contetido de N ¢ uma alternativa promissora. Outra vantagem importante do uso de
sensores de tempo real sobre as imagens aéreas, ¢ a de que o sensor pode ser posicionado de

forma a minimizar o efeito de exposicao do solo. Tais fatos encorajaram o grupo a desenvolver

" A citagdo dos produtos nio implica em nenhuma finalidade comercial, nem pela Embrapa e nem pelo USDA/ARS.
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sensores simples, para uso em plantacdes comerciais, para sensoriar remotamente o status de N e
ao mesmo tempo aplicar localizadamente o fertilizante nitrogenado para suprir as quantidades de
N requeridas pela cultura.

Dados coletados com estes sensores durante a estacao de crescimento de 2000, em parcelas
experimentais, foram animadores. Resultados de reflectancia mostram que o comprimento de
onda na faixa de 550 nm (verde) foi o mais sensivel para acessar variagdes no conteudo de
clorofila das folhas, que por sua vez ¢ associado ao contetido de N. E, ademais, que as leituras
obtidas com os sensores foram altamente correlacionadas com medidas de clorofila efetuadas nas
plantas. Tais fatos indicam que o sensor, por detectar variagdes no contetdo de clorofila, ¢
também capaz de detectar variagdes de N, quando as leituras do sensor, expressas como indice de
vegetacao, tiveram uma alta correlagdo (r2=0.89) com as medidas dos teores de clorofila na folha.
Para testar estas premissas numa escala maior, num campo cultivado com milho, e também para
avaliar suas capacidades de mapeamento os sensores foram montados num trator de rodado alto
equipado com GPS para medidas em tempo real e georeferenciadas.

A Figura 1 mostra as capacidades dos sensores em detectar € mapear variagcdes no contetido
de N, indicando que os mesmos poderiam ser utilizados para o mapeamento de deficiéncias e
subseqiientemente no direcionamento da aplicag@o localizada do fertilizante nitrogenado numa s6
operagdo. A principal vantagem do uso destes sensores € de que os mesmos foram desenvolvidos
para trabalharem sob condigdes de nebulosidade, associado ao fato de que mostraram ser
robustos para o uso em operagdes de campo. Entretanto, esfor¢os de pesquisa ainda estdo em
andamento para o desenvolvimento de algoritmos que traduzam as leituras desses sensores em

decisdes praticas de manejo para a aplicacao localizada e em tempo real de N.
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Figura 1.Leituras georeferenciadas do sensor de clorofila numa area de producdo comercial de

milho (verde altos, amarelo médios e verde baixos teores).

3. Zonas homogéneas de manejo

Outra abordagem para se avaliar a necessidade de se manejar insumos ¢ baseada no solo. A
pratica da agricultura de precisdo foi primeiramente iniciada com o proposito de manejo de
nutrientes, fundamentado unicamente num esquema de amostragem de solo em malha. Como este
era um procedimento que teve muitos resultados de sucesso quando utilizado em parcelas
experimentais, avaliou-se que o mesmo seria muito promissor também em grandes areas.
Acreditava-se que este procedimento seria capaz de identificar todas as causas das variabilidades
dos rendimentos de um campo cultivado. Uma malha de 1 ha por amostra foi definida para a
maioria das aplicagdes e a partir dessas amostragens os mapas de fertilidade e de recomendagdes
eram construidos. Entretanto, a maioria dos agricultores ficou desapontada, porque a
variabilidade nos rendimentos de seus campos de produgdo nao desapareceu (Schepers et al.,
2000). Estudos geoestatisticos a esse respeito, mostraram que os mapas resultantes apresentavam

distor¢des devido ao local de coleta da amostra (centro ou intersec¢ao da malha) e ao tamanho da
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malha de amostragem (Schepers et al., 2000) do que devido ao método de interpolagdao
empregado, kriging ou poténcia do inverso da distancia (Varvel et al., 1999). Adicionalmente,
outro problema que emergiu foi referente aos custos envolvidos nos esquemas das amostragens e
das analises de solo e que comegou a ser questionado pelos agricultores, quanto a sua viabilidade
pratica e econdmica. Destes questionamentos novas diregdes comegaram a ser buscadas. Varvel
et al. (1999), mostraram que a imagem aérea de um solo nu apresentava um mesmo padrao de
distribuicdo de matéria organica e de nutrientes do que os mapas resultantes de um esquema
intensivo de amostragem em malha fina. A partir deste estudo, um grande nimero de produtores
e provedores de servigco, comegaram a considerar o uso de imagem aérea para orientar os locais
de amostragens e diminuir custos de coletas e analises (Schepers et al., 2001). Novas abordagens,
como zonas homogéneas de manejo (Doeger, 1999) mostraram-se promissoras para indicar os
locais nos quais as amostragens deveriam ser feitas. Luchiari Jr. et al. (2000) conceituam zonas
de manejo como sendo areas do terreno de iguais produgdo potencial, eficiéncia do uso de

insumos e risco de impacto ambiental.

3.1. Aplicacao do conceito de zonas de manejo nos EUA.

Luchiari et al. (2000) e Shanahan et al. (2000) utilizaram mapas de colheita, mapas de
condutividade elétrica do solo, mapas de classificagdo de solos, imagens do solo e de plantas
para delinear zonas homogéneas de manejo e para direcionar as amostragens de solo em duas
situacdes: em Nebraska, para o manejo de N e no Colorado, para analisar o efeito de diferentes
densidades de plantio em fun¢do das caracteristicas do terreno e seus efeitos nos rendimentos do
milho. Aqui serdo apresentados os procedimentos utilizados em Nebraska.

Uma foto aérea da area de estudo foi tirada na primavera de 1999, quando o solo estava
descoberto. Uma camara fotografica equipada com um filme colorido de 35mm (Kodak
Ektachrome’) foi montada numa aeronave e quando esta atingiu a altitude aproximada de 2130 m
a foto foi tirada. Antes da aquisi¢ao da imagem, cinco alvos (placas de madeira de 1.2 x 2.4m,
pintadas de branco) foram colocados no centro e no perimetro da area. As coordenadas
geograficas destes alvos foram obtidas com um GPS diferencial e usadas para o
georeferenciamento da imagem. Uma versdo impressa da imagem georeferenciada foi mostrada
ao produtor. A ele foi solicitado que desenhasse na imagem os contornos das areas de baixa,

média e alta produgdo do terreno. Este procedimento foi denominado como zonas de manejo
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estabelecidas pelo produtor. Em seguida, a foto foi scaneada, importada para um sistema de
informagdo geografica-SIG (ERDAS, Atlanta, GA"), georeferenciada e processada em valores de
reflectdncia para o azul, verde e vermelho. Os valores de reflectancia foram processados e
interpretados digitalmente para gerar trés zonas de manejo, as quais foram denominadas zonas
geradas pelo computador. Com base na interpretacdo destes dois procedimentos, foi estabelecido
um esquema de amostragem georeferenciada para caracterizar as propriedades quimicas do solo
em diferentes pontos das trés zonas. Em cada ponto uma amostra composta para a camada de O-
20 cm foi obtida. Estabeleceu-se um circulo de 20 m de didmetro, dividido em 4 partes, nas quais
foram coletadas cinco amostras na profundidade de 0-20 cm. No total, 48 pontos foram
amostrados e analisados quanto aos seguintes parametros: pH, matéria organica, nitrato e fosforo.

A condutividade elétrica do solo (0-90cm) foi mapeada usando-se um sensor de indugao
magnética do solo (EM 38, Geonics Ltd, Ontario, Canadé*), conectado a um DGPS, montado
num “cart” ndo metalico a 36 cm da superficie do solo, movendo-se a 6 km/h em faixas continuas
espacadas em 20 m de intervalo. As medidas georeferenciadas de condutividade elétrica do solo e
de elevagao do terreno foram coletadas em intervalos de um segundo.

Mapas de colheita ou produtividade foram obtidos em 1997, 98, 99, 2000 e 2001 com uma
combinada de 12 linhas John Deere 9600°, equipada com o monitor de colheita Green Star .
Dados de produtividade, umidade dos graos e coordenadas geograficas foram registrados a cada
segundo. Os dados de produtividade foram processados e mapeados com o programa Farm HMS
(Red Hen System, Fort Collins, CO*).

Os mapas de condutividade elétrica, altitude do terreno, reflectdncia do solo e produtividade
de graos foram obtidos usando-se o método de interpolagdo do inverso do quadrado da distancia
com malhas de 15 m.

Analise de correlacdo simples foi usada para determinar a associagdao da produtividade com
varios atributos do terreno. O método de regressdao multipla usando-se o “stepwise” para selegdo
de variaveis foi usado para determinar a importancia dos atributos do terreno nos indices de
produtividade.

A area estudada exibiu uma variabilidade consideravel na cor do solo e na topografia (Figura
2). As areas mais escuras (menos reflectivas) sao solos com maiores teores de matéria organica
que estdo localizados nas partes mais baixas do terreno, enquanto as areas mais claras sao solos

com menores teores de matéria organica, dissecados pela erosdo e localizados nas partes mais
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elevadas do terreno. Na Tabela 1 sdo mostrados os valores dos principais indicadores de solo
associados a produtividade potencial. E possivel ver claramente que a amostragem direcionada
possibilitou caracterizar distintamente as zonas de manejo. Solos mais escuros, localizados na
parte mais baixa do terreno, apresentam um maior grau de fertilidade do que os solos mais claros
localizados nas partes altas do terreno. Os altos teores de nitrato e de fosforo nas baixadas sdo
devidos ao actimulo destes elementos provenientes das partes mais altas, transportados por
processos de erosdo e lixiviacdo. Os niveis de nitrato estdo acima dos requerimentos da cultura e
jé& apresentam risco de contamina¢do da agua subterranea. Fica entdo evidenciada a necessidade

de se intervir no manejo desse composto.

Figura 2. Foto aérea de solo nu.
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Figura 3. Zonas homogéneas de manejo.

Figura 4. Mapa de condutividade elétrica do solo. Esquema de cores: forte: baixos valores; claro:

altos valores.

O Mapa de condutividade elétrica do solo (CE) (Figura 4) revelou padroes similares aos
mapas de reflectancia (Figura 2) e de zonas de manejo (Figura 3). Valores menores de CE sao
encontrados nos solos escuros das baixadas, enquanto que valores maiores, sdo encontrados nas

partes mais elevadas do terreno, onde os processos erosivos tém sido mais severos. Como o
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subsolo das areas erodidas ¢ calcario, ha uma influencia direta nos valores de EC e pH resultando

em altos valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas dos solos das trés zonas de manejo.

EC. pH MO NO;-N NH4-N P
Zona N (dsm™) % Kg/ha
Azul 18 0.42 7.37 0.94 7.7 6.0 13.2
Purpura 19 0.28 6.48 1.31 10.2 8.3 27.5
Cyan 10 0.24 6.17 1.68 17.0 29 68.9

Os padroes dos mapas de colheita mostraram variabilidade espacial e temporal. Exceto para
os anos de 1999-2000, os demais mostraram um padrao de distribui¢do espacial dos indices de
produtividade muito similares aos das zonas de manejo delineadas.

Na Tabela 2 sdo mostrados os efeitos no tempo das propriedades do solo na produtividade do
milho. A andlise de regressao multipla mostra que, em média, os atributos altitude, cor do solo,
inclinagao e EC explicam aproximadamente 60% da variabilidade da produtividade da cultura. E
ainda, que os efeitos destes atributos sdo variaveis ano a ano. Analisando a estabilidade temporal
das produtividades relativas de cada zona de manejo ficou evidenciado que, em 80%, os padrdes
eram consistentes, i.e., zonas de alta produtividade apresentavam baixa produtividade um ano em
cada cinco. Tais fatos evidenciam a importancia de se considerar a variabilidade temporal e nao
somente a variabilidade espacial quando se deseja tomar decisdes de manejo.

Considerando também que decisdes de manejo ineficazes sao obtidas quando somente as
informacgdes do solo sdo analisadas, a combinagdo de parametros de solo e planta € um caminho
logico a ser seguido. Esta abordagem foi iniciada em 2001 e encontra-se em desenvolvimento no

USDA-ARS-SWCRU.

Tabela 2. Associacdo entre a variacdo espacial das propriedades do terreno e variacdo na

produtividade de grao determinada pela analise de regressao.

., Anos , 1
Varidvel 1997 1998 1999 2000 2001 Meédia
Cor do Solo <0.0001 | <0.0001 | 0.0975 | 0.0995 | <0.0001 <0.0001
Elevacio <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
EM 38 0.0057 | <0.0001 | <0.0001 | 0.0003 | <0.0001 0.0120
Declive 02162 | <0.0001 | 0.0255 | 0.0019 | <0.0001 0.1960
Multiplo R2 0.7110 | 0.4600 | 0.0940 | 0.0911 | 04117 0.6010
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3.2. Aplicacio do conceito de zonas de manejo no Brasil

Luchiari Jr. et al. (2002) aplicaram o conceito de zonas homogéneas de manejo em solos tropicais
de cerrados, cultivados com culturas anuais em plantio direto. Entretanto, estudos desta natureza
ainda estdo muito focalizados em culturas anuais e necessitam ser desenvolvidos e refinados para
culturas perenes, principalmente em condicdes tropicais.

O Vale do Sao Francisco ¢ a principal regidao produtora de mangas e uvas finas de mesa do
pais. Atualmente, a regido produz 85% e 95%, respectivamente, de todas as mangas e uvas finas
de mesa exportadas do pais. Apesar da importancia econdmica que a manga € a uva representam
nos mercados nacional e internacional, essas culturas ndo atingiram ainda os niveis de exportacao
que reflitam seus verdadeiros potenciais. Sao culturas que necessitam de ajustes nos sistemas de
produgao, com o objetivo de atender aos requisitos de qualidade no seu sentido amplo (produto e
meio ambiente) visando a sua competitividade nos mercados.

Um dos principais problemas existentes ¢ o manejo de nutrientes e agua. Silva (1997)
estudando as caracteristicas fisico-quimicas dos solos de um projeto de irrigagdo no vale do sub-
médio do Sao Francisco, depois de 10 anos de sua fase de implantacdo, constatou aumentos nos
teores de fosforo de 116,8%, resultante da aplicacdo excessiva de fertilizantes em quantidades
superiores as recomendadas. Relatorio da Embrapa, 1999, referente aos estudos feitos em varias
areas de producdo comercial de uva irrigada, por gotejamento e microaspersdao, mostra que num
intervalo de dois anos (1999-2001) houve uma diminuicao significativa dos teores de calcio,
magnésio, potassio e fosforo na camada superficial (0-20cm) do solo. E que, apesar desta
diminuicdo, os teores destes nutrientes ainda sdo altos, i.e., bem acima dos recomendados. Em
conseqiiéncias, a CTC do solo também foi diminuida por ser a soma dos Cations Ca + Mg + K +
(H + Al).

Para que novas tecnologias e medidas corretivas, que permitam a melhoria destes sistemas de
producdo, sejam desenvolvidas ¢ preciso os estudos sejam conduzidos nas areas de produgao.
Neste particular, a agricultura de precisdo tem o potencial de contribuir com avangos
tecnologicos para que os produtos fruticolas sejam produzidos com o uso de tecnologia “limpa”,
passiveis de serem certificados, sem comprometer ou colocar em risco o meio ambiente e a satde

do homem.
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Assim, o objetivo deste trabalho ¢ a aplicacdo do conceito de zonas homogéneas e de
procedimentos de analise geo-espaciais para delinear areas para o manejo mais eficiente de
insumos em sitios especificos e para orientar o desenvolvimento de praticas de manejo
mitigadoras de possiveis riscos de contaminag¢do ao solo e dgua num sistema de producdo de
fruticultura irrigada no nordeste brasileiro.

Os solos da regido sdo oriundos de rochas cristalinas, predominantemente rasas, pouco
permeaveis, sujeitas a erosao de razoavel fertilidade natural.

Na propriedade, existem trés tipos de solo, sendo que na area em estudo o solo ¢ classificado
como Podzodlico Vermelho Amarelo Eutrofico, cuja caracteristica principal ¢ uma forte diferenca
textural entre a camada superior e inferior, que ocasiona problemas de drenagem a cerca de 40cm
de profundidade. A profundidade ¢ moderada e freqlientemente limitada a cerca de um metro pela
presenca de picarra ou de Lages de rocha. A drenabilidade ¢ moderada, havendo em geral,
problemas de salinizacdo secundaria no caso de irrigacdo mal conduzida. Sdo solos geralmente
sem pedregosidade, ocorrendo em relevo suave com textura franco-arenosa/argilosa e de
permeabilidade moderada (Embrapa, 1999).

Amostras de solos foram coletadas utilizando o seguinte procedimento: cada amostra
georeferenciada representa o centro de um talhdo de produgao (1-2 hectares). Em cada talhdo 10
pontos foram coletados por hectare (0-20cm na intersec¢do dos bulbos de molhamento) por
caminhamento em linha e, posteriormente, misturados, formando uma amostra composta. Estas
amostras foram em seguida encaminhadas para andlise em laboratorio credenciado (Instituto
Agrondmico de Campinas). Os talhdes sdo irrigados por dois métodos: gotejamento e
microaspersdo, com os fertilizantes aplicados via agua de irrigacdo. Os valores de produtividade
foram obtidos dos registros da propriedade e seus valores georeferenciados no centro da area de
um talhdo.

Na Figura 5, s3o mostrados os mapas das variagdes do pH, teor de matéria organica, fosforo,
calcio, niquel e sodio do solo. Estes mapas foram obtidos pela interpolagdo dos valores obtidos,
empregando-se o método do inverso do quadrado da distancia. Foi utilizado o software Surfer 8.0

(Golden Software, Golden, CO, EUA*).
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Figura 5. Mapas de pH (A), Matéria Organica (B), Calcio (C), Fosforo (D), Niquel (E) e Sodio

(F). Direcao: Eixo x - direcdo leste; eixo y - direcdo norte. Esquema de cores: fortes - baixo

valores; claros: altos valores.
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Ao observamos o mapa de pH (A), vemos que somente no canto inferior direito os valores
estdo inferiores aos recomendados pela cultura. Quanto aos teores de matéria orgénica (B),
existem algumas areas bem definidas do terreno que apresentam valores abaixo de 1.2%,
considerado critico para os solos predominantes na propriedade. Quanto aos valores de calcio (C)
e fosforo (D), os mesmos estdo bem acima dos teores criticos para a cultura da uva e os de sédio
(F) abaixo do nivel de apresentar problemas devido a salinidade. Entretanto, o padrdao de
distribui¢do no terreno destes trés elementos ¢ muito semelhante, evidenciando arecas de alta
concentracao (acima de 80 para o P, de 50 para o Ca e de 12 para o Na) e indicando que nestes
bolsdes possa haver maiores riscos de impacto, como risco potencial de salinizagdo e de
contaminagao por metais pesados como o niquel (E). Outro ponto a se considerar ¢ de que nestes
bolsdes a irrigacdo ¢ feita por gotejamento e a cultura apresenta os menores indices de
produtividade. Havendo, portanto, uma indicagdo de que o método de irrigacdo utilizado esta
influenciado a concentracdo de elementos. Como no gotejamento o volume do bulbo molhado ¢
menor do que o da microaspersao, os nutrientes ¢ metais pesados presentes no adubo tendem a se
concentrar mais e serem mais facilmente lixiviados.

Os procedimentos para delinear zonas de manejo aqui utilizados diferem dos utilizados nos
Estados Unidos quanto a escala de trabalho. Os parametros aqui estudados ndo foram amostrados
em malha fina ou direcionados por uma foto aérea do terreno. Este estudo revelou que foi
possivel estabelecer zonas de risco potencial de contaminacao de solo e agua e alguns aspectos
interessantes para o direcionamento de futuros estudos relativos ao manejo de agua, nutrientes,

solo e planta para minimizar o risco de contamina¢do ambiental.
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Resumo. A escassez da agua seja em quantidade como em qualidade, é um dos problemas que melhor tem
demonstrado as conseqiiéncias do padrio de desenvolvimento e crescimento populacional na sociedade
contemporinea. Entre os setores envolvidos nessa questdo destaca-se a agricultura tanto pela geragdo de poluicdo
difusa, proveniente dos sedimentos carreados para os rio, quanto pela demanda hidrica na irrigagdo, responsavel por
aproximadamente 63% do consumo de agua doce no pais (ANA, 2002). Nesse aspecto, o0 manejo dos recursos
naturais na agricultura, notadamente da agua e do solo, visando a conservagao dos recursos hidricos ¢ uma éarea do
conhecimento que vem merecendo destaque e atengdo. O objetivo do presente trabalho ¢ discutir alguns dos
impactos gerados por sistemas de preparo e manejo do solo na conservagéo e eficiéncia do uso da agua, enfocando
resultados de experimentos conduzidos na UNICAMP. Esses resultados apontam para maiores perdas de solos e
nutrientes e menor eficiéncia do uso da dgua dos sistemas convencionais em compara¢do com 0s conservacionistas,

sob condigdes irrigadas e de cultivo das aguas.

Palavras chaves: manejo do solo e 4gua, sistema de preparo do solo, conservagao do solo e agua, irrigacdo.
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1. Introducao

A populagdo mundial apresentou um rapido incremento de 2,5 bilhdes de habitantes em 1950
para 6 bilhdes em 2000. Esse fenomeno também foi verificado no Brasil onde se observou uma
variacdo de 90 milhdes de habitantes em 1970 para os 168 milhdes registrados em 2000, a

evolucao historica da populagdo brasileira pode ser visualizada na Figura 1 (Braga et al., 2002).
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Figura 1. Crescimento populacional brasileiro. (Braga et al., 2002).

Este crescimento provocou uma elevacao na demanda por alimentos e utilizagdo dos recursos
naturais, destacadamente a dgua. Para atender a essa demanda cita-se a expansao da area agricola
em paises como o Brasil e a adogdo de tecnologias que aumentam a producdo e permitem
intensificar o uso do solo como a mecanizagao agricola, utilizagdo de insumos e irrigagao. Essa
intensificacdo pode acelerar ou potencializar a degradacdo dos recursos naturais além da sua
escassez.

Dumanski et al. (1997) afirmam que um dos desafios para a agricultura é a necessidade de
aumentar a producdo de alimentos para atender a uma demanda crescente, sob condi¢des de
escassez de recursos naturais. Segundo o referido autor, esse aumento da produtividade pode ser

alcancado por meio do manejo melhorado das terras cultivadas, particularmente do manejo de
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nutrientes, conservacao do solo e da 4gua, e tecnologias relacionadas ao uso mais eficiente dos
recursos naturais.

Nesse contexto, o sistema de preparo ¢ um dos fatores com maiores condigdes de provocar
alteragdes nas caracteristicas naturais do solo (Lucarelli, 1997) sendo um dos trabalhos de manejo
mais importantes na agricultura.

As técnicas de preparo do solo podem ser enquadradas, basicamente, em dois grupos, a saber:
(a) sistema reduzido ou conservacionista e (b) sistema convencional. O sistema convencional,
que utiliza implementos como arado de discos, aiveca e grade pesada, seguido de gradagens
leves, tem como caracteristica principal um revolvimento de toda a area a ser cultivada, onde o
implemento atua com a incorporagdo total ou quase total do residuo. Por outro lado, os sistemas
de preparo reduzidos, como o escarificador, promovem o arrasto de hastes que cortam o solo
quebrando superficialmente a sua estrutura, sem revolvé-lo intensamente, procurando nao
destruir os agregados e deixando maior quantidade de residuo na superficie do terreno (Lucarelli,
1997).

Em geral, os sistemas de preparo que promovem mobilizagdo do solo costumam alterar de
forma negativa suas caracteristicas, tanto sob o ponto de vista da produtividade quanto pelos
impactos ambientais gerados.

Pode-se afirmar que as agravantes finais mais nocivas causadas ao meio ambiente pelas
diversas alteracdes no solo pelos diferentes sistemas de preparo e manejo sejam a erosao € as
perdas de agua e nutrientes, observadas principalmente na época das chuvas.

Na agricultura irrigada, conduzida na época da seca, a perda de sedimentos ndo ¢ um fator
relevante, contudo, a degradagdo do solo, resultado de um manejo inadequado, leva a redugao do
seu potencial produtivo influenciando em um importante parametro associado a conservagao dos
recursos hidricos: a eficiéncia do uso da agua, a qual relaciona a produgdo obtida e o volume de
agua aproveitado pela planta.

O objetivo do presente trabalho nesse “I Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio
Ambiente no Estado de Sao Paulo: Avangos e Desafios” ¢ apresentar os resultados de trabalhos
desenvolvidos na Universidade Estadual de Campinas sobre manejo do solo e 4gua e sua

repercussao para a conservacao dos recursos naturais e meio ambiente.
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2. Area de experimentacio e historico

Os resultados apresentados no presente trabalho foram obtidos a partir de experimentos
desenvolvidos na area de pesquisa em Conservagio do Solo ¢ Agua da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas - SP, longitude 47° 05" W, latitude
22° 54’ S e altitude média de 606 m (Figura 2), em solo da area classificado como Latossolo
roxo distrofico, textura argilosa, Unidade Bardo Geraldo (Oliveira & Rotta, 1979). Na atual

classificacdo brasileira de solos corresponde ao Latossolo vermelho distroférrico, segundo

Embrapa (1999).

-

.
Y,

=

(Imagem do Satélite Ikonos de 30 de agosto de 2000, cortesia: CEPAGRI — UNICAMP).

Figura 2. Localizagdo da area experimental em relagdo a UNICAMP.

Em tal area, construiram-se, em 1986, oito talhdes coletores de solo e agua (Figura 3), cada
qual com uma érea util de 600 m? sendo 30 m de comprimento de rampa por uma soleira
concentradora de 20 m de largura (Figuras 4 ¢ 5), localizados no ter¢o médio de uma encosta

com 9% de declive, orientagao Norte-Sul e exposi¢ao Oeste (Daniel et al., 1997).
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(Foto cedida pelo Engenheiro José Ricardo Freitas Lucarelli, 1997).
Figura 3. Vista aérea das parcelas experimentais, destacando-se os seguintes sistemas: Tl1,

convencional com grade aradora; T2, alternado de equipamentos; T3, reduzido com escarificador;
T4, plantio direto; TS5, convencional com arado de disco; T6, talhdo rogado; T7, talhdo

mobilizado “morro abaixo”; T8, enxada rotativa.
b 2

(Foto cedida por Luiz Antonio Daniel, julho de 1988).

Figura 4. Vista do coletor de 4gua e sedimento durante a sua construgao.
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(Foto Gerson Araujo de Medeiros, dezembro de 1997).

Figura 5. Vista em detalhe do coletor de 4gua e sedimento apds sua conclusao.

Nos anos agricolas de 1986/87, 1987/88, 1988/89 e 1989/90 foram feitas subsolagens a 0,50
m de profundidade, semeando-se crotalaria, milho, soja e milho, respectivamente, em todas as
parcelas.

No periodo de 1990 a 1998, somente a cultura do milho foi semeada em sete dos oito talhdes.
Esse manejo diferenciado nas parcelas experimentais levou a uma série de alteragdes nas
caracteristicas fisicas e hidricas do solo e a uma perda diferenciada de sedimentos e nutrientes
(Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli, 1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et al.,
1996, Daniel et al., 1997). No ano de 1999 realizou-se o primeiro ensaio irrigado semeando-se a
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), quando se verificou o efeito das modificagdes
proporcionadas pelos diferentes sistemas de preparo e manejo do solo sobre o consumo e
eficiéncia do uso da agua (Medeiros, 2002). As parcelas foram trabalhadas sob os seguintes
sistemas de preparo do solo, de acordo com informagdes fornecidas pelo Prof. Dr. Luiz Antonio

Daniel”

* Professor aposentado da Universidade Estadual de Campinas, idealizador e responsavel pela realizagdo e
desenvolvimento de ensaios na area experimental de Conservagdo de Agua e Solo da Faculdade de Engenharia
Agricola, desde 1986.
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Tratamentos de sistema de preparo do solo

sistema convencional com grade aradora: realiza-se
uma gradagem pesada a 0,20 m de profundidade, com
grade de 16 discos de 24” e uma outra gradagem
pesada, seguida de uma gradagem de destorroamento

/nivelamento na época da semeadura;

sistema alternado de equipamentos: alterna-se,
anualmente, o equipamento utilizado no preparo,
repetindo-o a cada quatro anos. A seguinte seqiiéncia €
utilizada: preparo com grade aradora no primeiro ano,
seguindo-se de arado de disco, arado de aiveca, e

escarificador nos demais anos;

sistema escarificador: realiza-se a operagdo com
escarificador de cinco hastes flexiveis a 0,30 m de
profundidade, seguida de uma gradagem leve de

destorroamento/nivelamento;

sistema de plantio direto: aplica-se herbicida antes da
semeadura, realizando-se uma rocada dez dias depois.
Efetua-se semeadura com semeadora adubadora para
sistema de plantio direto, sem mobilizacdo prévia do

solo;

Fotos de José Ricardo Freitas Lucarelli, 1994.
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Tratamentos de sistema de preparo do solo

sistema convencional com arado de disco: utiliza-se
arado reversivel de trés discos de 26” com uma aragdo
de incorporagdo a 0,20 m de profundidade. A época de
semeadura, realiza-se uma segunda aracdo a 0,25 m de
profundidade, seguida de duas gradagens leves para

destorroamento e nivelamento;

talhdo rogado sem mobilizacdo: parcela utilizada como
testemunha de area sem nenhum tipo de mobilizacao do
solo, ou seja, sua vegetagdo  espontanea,
predominantemente capim-colonido (Panicum
maximum), € controlada por uma rogada inicial e
posteriormente deixada em pousio durante todo o

periodo;

talhdo mobilizado “morro abaixo” com arado de disco:

essa parcela serve como tratamento para a possivel

erosdo maxima causada pelo preparo de solo com arado
reversivel de trés discos de 26, com aragdo no sentido
da pendente, o mesmo ocorrendo com a aragdo e as
gradagens de destorroamento e nivelamento prévias a

semeadura;

sistema enxada rotativa: o preparo do solo foi realizado
com uma uUnica operacao de rotavagdo a 0,18 m de
profundidade, com uma enxada rotativa de rotor fixo,
cuja operagdo provoca a incorporagdo de ingos,

destorroamento € nivelamento.

Fotos de José Ricardo Freitas Lucarelli, 1994.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 9

3. Sistema de preparo: alteracées nas caracteristicas fisico hidricas do solo

A influéncia do sistema de preparo e manejo sobre uma série de caracteristicas fisicas e hidricas
do solo tem sido investigada por varios autores (Guimaraes, 2000, De Maria et al., 1999, Castro,
1995, Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli, 1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et
al., 1996, Daniel et al., 1997).

Os parametros mais estudados sdo os que afetam a capacidade de armazenamento e
distribui¢do de agua no solo como a textura, a estrutura, a porosidade, a densidade, a
condutividade hidraulica saturada e a capacidade de infiltragao basica.

Esses parametros foram compilados e apresentados no presente trabalho a partir de
levantamentos realizados em dois momentos distintos na histéria da area experimental de
Conservagdo do Solo e Agua da Feagri/UNICAMP: em 1996 (Lucarelli, 1997) ¢ em 1999
(Medeiros, 2002), ambos realizados nos meses de junho e julho dos respectivos anos, antes das
operagdes de preparo do solo.

Além disso, duas abordagens distintas de amostragens foram utilizadas. Na primeira,
utilizada em 1996, as amostras foram coletadas em trincheiras e na segunda, adotada em 1999,
em pontos distribuidos de forma reticulada na parcela experimental, distanciados de 3,5 m, em
um total de 40 locais de amostragem por tratamento, conforme descrito em Medeiros (2002), para
se possibilitar a realizagdo de inferéncias estatisticas.

Destacaram-se, no presente texto, aqueles parametros mais afetados pelo sistema de preparo
do solo e que melhor explicassem as causas de variagao nas perdas de solos e eficiéncia do uso da

agua, no ensaio conduzido com cultura do feijoeiro irrigado no ano de 1999.

3.1. Densidade do solo, porosidade total, capacidade de infiltracdo basica

Apesar da diferenga no sistema de amostragem, os resultados observados de densidade do solo
nos mesmos tratamentos avaliados (escarificador, plantio direto, convencional com arado de
disco e enxada rotativa) e nos dois momentos distintos (1996 ¢ 1999) apresentam semelhangas

(Tabelas 1, 2 e 3).



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 10

Tabela 1. Valores da densidade do solo dos horizontes que sofrem acdo dos sistemas de preparo,

em Campinas — SP, no ano de 1996 (Fonte: Lucarelli, 1996).

Horizonte  G.Arad. Alternado Escarific. P.Diret. A. Disco Rog¢ado M. Abaixo E. Rotat.

Mg m”
Ap 1,13 1,18 1,17 1,20 1,25 1,30 1,27 1,06
Ap2 1,52 - - 1,43 1,35 - - -
AB 1,34 1,52 1,28 1,30 1,18 1,34 1,23 1,29
BA 1,28 1,33 1,21 1,25 1,19 1,27 1,16 1,13
Bwl 1,17 1,20 1,17 1,17 1,10 1,14 1,12 1,10

Tabela 2. Comparagdo entre médias da varidvel densidade do solo dos sistemas de preparo por
profundidade pelo teste de diferengas minimas significativas e intervalo de confianca da média,

ao nivel de 95%, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,10m 0,10-020m  0,20-0,30m  0,30-0,40 m
(Mg m™)
Escarificador 1,20a 1,31a 1,37a 1,37a 40
Plantio Direto 1,15ab 1,32a 1,35ab 1,30b 40
Arado Disco 1,20a 1,29a 1,33b 1,28bc 40
Enx. Rotativa 1,09b 1,22b 1,29¢ 1,26¢ 40

dms=0,06 Mg m™ dms=0,04 Mgm™  dms=0,04 Mgm™  dms=0,04 Mg m”

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferencas minimas significativas a 5%, n: nimero de
observagoes.

Durante o ensaio de 1996, o tratamento rogado foi aquele que apresentou a maior densidade,
provavelmente por ndo ser trabalhado com implementos e pelo transito de maquinas e
implementos agricolas.

Os tratamentos plantio direto e convencional com arado de disco apresentaram valores
ligeiramente superiores de densidade do solo até a profundidade de 0,20 m em comparacdo com
aqueles observados no ensaio de 1999.

Nesse mesmo ano, os maiores valores de densidade do solo até a profundidade de 0,20 m,
foram observados nos sistemas de preparo escarificador, plantio direto e arado de disco, ndo

diferindo significativamente entre si (Tabela 2). Considerando-se todas as profundidades, os
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tratamentos escarificador e plantio direto apresentaram os maiores valores, enquanto o sistema de
preparo enxada rotativa foi o que obteve a menor densidade do solo, conforme resultados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 3. Comparagdo entre médias da varidvel densidade do solo nas profundidades avaliadas
por sistema de preparo pelo teste de diferencas minimas significativas e intervalo de confianca da

média, ao nivel de 95%, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade Tratamento n
Escarificador P. Direto Arado Disco Enx. Rotativa
(m) (Mg dm’)

0-0,10 1,20c 1,15¢ 1,20c 1,09¢ 40
0,10-0,20 1,31b 1,32ab 1,29ab 1,22b 40
0,20-0,30 1,37a 1,35a 1,33a 1,29a 40
0,30 -0,40 1,37a 1,30b 1,28b 1,27ab 40

dms=0,04 Mg m™ dms=0,05 Mg m® dms=0,05 Mg m~ dms=0,05 Mg m™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferengas minimas significativas a 5%, n: niimero de
observagoes.

Todos os sistemas de preparo avaliados alcangaram, em 1999, o seu valor médio maximo de
densidade do solo na camada de 0,20 a 0,30 m, como pode ser visto na Tabela 3.

A maioria dos trabalhos avaliados, e relacionados a influéncia de sistemas de preparo sobre
caracteristicas fisicas do solo, tem apontado para uma compactagdo na camada superficial em
areas manejadas com o sistema de plantio direto como citado em Stone & Silveira (2001),
Beutler et al. (2001), Bertol et al. (2001), Oliveira et al. (2001), Guimaraes (2000), De Maria et
al. (1999) dentre outros. Esse aumento da densidade na camada superficial tem sido associado a
transito de maquinas agricolas e ao nao revolvimento do solo no sistema plantio direto (Tormena
et al., 1998).

A época da amostragem de ambos os ensaios, 1996 e 1999, foi provavelmente realizada no
momento de maior densidade do solo na superficie e reflete, conseqiientemente, o efeito
acumulado do sistema de preparo do solo ao longo dos anos.

A qualidade da porosidade total do solo pode ser medida por meio da macroporosidade e da

microporosidade.
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A microporosidade € responsavel pela capacidade de retencao de dgua e solutos no solo e a
macroporosidade influencia diretamente a capacidade de infiltracdo, a drenabilidade do solo e sua
capacidade de aeracao (Hillel, 1998).

A porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade foram determinadas a partir de
amostras de solo indeformadas, retiradas em trincheiras, tanto em 1996 quanto em 1999, e
estimadas pelos dados da curva de retengao.

Apresentam-se na Tabela 4 os resultados da compara¢cdo de médias para a porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, por profundidade, no ano de 1999 quando foi possivel
realizar uma comparagao estatistica.

Valores significativamente superiores de macroporosidade foram observados na camada
superficial (0 a 0,15 m), para o tratamento enxada rotativa, em subsuperficie (0,15 a 0,30 m), no
tratamento escarificador e nas mais profundas (0,30 a 0,45 m e 0,45 a 0,60 m), para o sistema
convencional com arado de disco.

As médias estatisticamente inferiores de porosidade total ¢ macroporosidade do solo, até a
profundidade de 0,60 m, ocorreram no tratamento plantio direto. Esses resultados concordam
com os que foram descritos por outros autores, como Stone & Silveira (2001), Oliveira et al.
(2001), Guimaraes (2000), Carvalho et al. (1999).

Apesar dos maiores valores de densidade do solo encontrados para o tratamento escarificador
(Tabela 2) e que poderiam levar a uma redu¢do da porosidade total, em especial dos macroporos
(Hillel, 1998), o que se observou foi uma superioridade significativa desse tratamento ao longo

do perfil do solo, com excegao da camada 0 a 0,15 m.
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Tabela 4. Comparacao de médias para porosidade total na profundidade de 0 a 0,60 m e intervalo

de confianca da média ao nivel de 95%, para um Latossolo vermelho sob os sistemas de preparo

do solo em Campinas — SP, no ano de 1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,15 0,15-0,30 0,30 -0,45 0,45 - 0,60
Porosidade total
m’ m?
Escarificador 0,544b 0,538a 0,566a 0,587a 9
Plantio Direto 0,498d 0,499b 0,521c¢ 0,535b 9
Arado de Disco 0,521c¢ 0,510b 0,547ab 0,581a 9
Enx. Rotativa 0,567a 0,530a 0,552b 0,580a 9
dms=0,019 m’ m” dms=0,016 m’ m" dms=0,017m’m®  dms=0,017 m’ m”
Macroporosidade
m’ m?
Escarificador 0,145ab 0,123a 0,156ab 0,191ab 9
Plantio Direto 0,85¢ 0,95b 0,117¢ 0,124c¢ 9
Arado de Disco 0,127b 0,102ab 0,166a 0,201a 9
Enx. Rotativa 0,157a 0,105ab 0,142b 0,169b 9
dms=0,028 m’ m” dms=0,022 m’ m" dms=0,024 m*m®  dms=0,027 m’ m”
Microporosidade
m’ m?
Escarificador 0,398ab 0,414ab 0,410a 0,396a 9
Plantio Direto 0,413a 0,404b 0,403a 0,411a 9
Arado de Disco 0,393b 0,408b 0,381b 0,379b 9
Enx. Rotativa 0,411ab 0,425a 0,410a 0,411a 9

dms=0,019 m* m™

dms=0,015 m* m*

dms=0,014 m* m*

dms=0,017 m* m™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferengas minimas significativas a 5%, n: niimero de

observagoes.

O comportamento da microporosidade ao longo do perfil revelou que o plantio direto

apresentou valores significativamente mais elevados na camada superficial, de 0 a 0,15 m, e na

mais profunda, 0,45 a 0,60 m, ndo diferindo estatisticamente dos maiores valores na camada de

0,30 a 0,45 m. Alguns autores tém observado valores superiores de microporosidade no sistema

de manejo plantio direto, principalmente proximo a superficie, como Carvalho et al. (1999),

Stone & Silveira (2001), Guimaraes (2000).
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Contrariando a maioria dos resultados de pesquisa apresentados, Lucarelli (1997) encontrou
valores superiores de macroporosidade proximo a superficie do solo no sistema plantio direto em
relacdo aos tratamentos escarificador, arado de disco e enxada rotativa, os quais atingiram 0,262;
0,221; 0,126 ¢ 0,113 m*> m™ respectivamente. Em contrapartida, a microporosidade na semeadura
direta foi a menor, atingindo 0,395 m’ m>, enquanto os sistemas escarificador, arado de disco e

enxada rotativa alcancaram 0,420; 0,444 e 0,442 m m>

respectivamente. Contudo, esses
resultados devem ser considerados como valores de referéncia, visto que ndo houve condigdes de
se realizar uma comparagao estatistica.

Pode-se concluir que o tratamento escarificador foi o que apresentou melhor distribuigao de
poros no ano de 1999, tanto em quantidade quanto em qualidade, sendo este um fator apontado
como benéfico para o desenvolvimento radicular de diversas culturas por Castro (1995). Esse
resutado ¢ corroborado pela avaliagdo da continuidade dos poros ao longo do perfil em 1996, por
meio de analise microscopica, quando se verificou que os sistemas escarificador, plantio direto e
enxada rotativa foram os que apresentaram porosidade mais uniforme em todas as profundidades
estudadas.

Reichardt (1985) denomina infiltracio o processo pelo qual a &gua entra no solo,
representando a sua permeabilidade.

A Figura 6 mostra a diferenca relativa entre os resultados de infiltragdo basica determinados
utilizando permeametro de anéis concéntricos. Observa-se a partir dessa Figura, cujos resultados
foram obtidos em 1996, que os tratamentos conservacionistas escarificador e plantio direto se
destacaram em relacdo aos demais apresentando os maiores valores de infiltragao basica.

Trés anos depois, os resultados de infiltragdo basica levantados por Medeiros (2002)
mostraram que o tratamento escarificador atingiu um valor médio significativamente mais alto
em relacdo ao dos demais tratamentos, os quais ndo diferiram entre si. Na avaliagdo desse
parametro, os tratamentos conservacionistas apresentaram os maiores valores, 283,9 e 182,7 mm
h! para os sistemas escarificador e plantio direto respectivamente, em comparagdo aos sistemas
enxada rotativa e arado de disco cujos valores foram 179,1 e 177,6 mm h'! respectivamente, em

um total de 40 amostras por tratamento.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 15

1600
—=—grade aradora —X— sistema altemado
1400 1 —A— escarificador plantio direto
—O— arado de discos ——rogado
1200 —— arado "morro abaixo™ enxada rotativa

:

TAXA DE INFILTRAGAO (mm/hora)
8

: 2
400 4

| l

0 : : : : : T

0 2 40 60 80 100 120

TEMPO DE INFILTRAGAO (minutos)
Figura 6. Taxa de infiltracdo para os tratamentos de sistema de preparo do solo, em Campinas —

SP, no ano de 1996. (Lucarelli, 1997).

Alguns autores tém encontrado valores superiores de infiltragdo basica nos sistemas
conservacionistas, como o plantio direto e escarificador, em relagdo aos chamados convencionais,
como relatado em Guimaraes (2000), Castro (1995), Arzeno (1990). Outros nao observaram
alteragdes significativas (Salih et al., 1998, Beutler et al., 2001)

A estreita relacdo da capacidade de infiltragdo de agua no solo com a continuidade dos poros
tém-se revelado como o mais eficaz parametro para a indicagdo de variagdes entre os sistemas de
manejo em relacdo a outras determinagdes, além de constituir-se como indicador da qualidade do
solo (Arzeno, 1990 e Beutler et al., 2001).

A permeabilidade medida em 1999 foi o parametro que demonstrou uma diferenciacao entre

os sistemas de preparo.
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3.2. Resisténcia do solo 4 penetracio e desenvolvimento radicular

A resisténcia mecanica ¢ um termo utilizado para descrever a resisténcia fisica que o solo oferece
a algo que tenta se mover através dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de
cultivo (Pedrotti et al., 2001)

O parametro resisténcia do solo a penetracdo (RSP) ¢ muito utilizado para avaliar a
compactacdo de solos agricolas, a qual afeta o desenvolvimento radicular de diversas culturas,
podendo limitar a camada do solo explorada pelas plantas, deixando-as mais susceptiveis ao
estresse hidrico durante os periodos de seca.

A resisténcia do solo a penetragdo foi o atributo fisico mais afetado por implementos
agricolas, especialmente em subsuperficie, segundo o estudo realizado por Lucarelli (1997),
apresentando-se mais elevada nos tratamentos de maior mobilizagdo, ou seja, grade aradora,
arado de disco e enxada rotativa.

Conforme Lucarelli (1997), esses tratamentos, por terem a¢do cortante no solo, provocam
uma camada subsuperficial compactada logo abaixo do implemento, deixando a parte superior
bem desestruturada.

Observa-se, pela Figura 7, que os valores de resisténcia do solo a penetragdo (e respectiva
umidade) nos sistemas de preparo do solo convencionais evidenciam a formagdo de uma camada
subsuperficial compactada, na faixa de 15 a 30 cm de profundidade para os diferentes
implementos utilizados. Essa camada ¢ causada pela acao cizalhante dos implementos durante o
preparo do solo, ficando a &rea logo acima do implemento constituida por um material
extremamente solto e poroso e, logo abaixo, a estrutura fica adensada.

Os tratamentos considerados conservacionistas apresentam uma curva de resisténcia a
penetragdo mais suave (Figura 8). No plantio direto, a curva mostra valores maiores de
resisténcia, como conseqiiéncia da ndo mobilizacdo do solo, e, com isso, maior estabilidade de
sua estrutura, além do rodado, que causa uma compactagdo mais superficial. Esse relativo alto
valor de resisténcia a penetragdo ndo deve ser interpretado pelo todo como decorrente de uma

compactagdo do solo, o que levaria a uma infiltragdo correlativamente mais baixa;
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Figura 7. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

convencionais, em Campinas — SP, no ano de 1996.
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Figura 8. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

conservacionistas, em Campinas — SP, no ano de 1996 (Lucarelli, 1997).

Em sistemas de plantio direto, tém-se verificado, por vezes, valores de densidade do solo um
tanto elevados, acompanhados de macroporosidade menor, o que se contrapde aos resultados da
taxa de infiltracdo maiores nesse sistema, por comparagdo ao sistema convencional, no qual a
superficie normalmente ¢ menos adensada. Entretanto, sob efeito da chuva, a resisténcia do solo a
desagregacdo ¢ maior por seu elevado teor de matéria organica e o nao revolvimento do solo, que

aliada aos residuos superficiais que dissipam a energia cinética das gotas ajudando a diminuir o
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escorrimento superficial, desempenha papel fundamental na infiltragdo de agua, sendo possivel
constatar que a taxa de infiltragdo ¢ inversamente proporcional ao grau de mobilizagdo do solo.
Dados obtidos por Roth & Meyer (1983) e Derpsch et al. (1986) confirmam essa afirmativa.

Para os tratamentos testemunhas (Figura 9), o resultado de RSP determinada em 1996, para
tratamento rogado, ¢ maior do que o do arado de disco “morro abaixo”. Tal fato se deve a uma
compacta¢do maior perto da superficie, em funcao do rodado do trator e por este talhdo estar com
gramineas (colonido), portanto com enorme quantidade de raizes, conferindo boa estruturacdao ao

solo, mostrando efeitos superiores aos das leguminosas.
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Figura 9. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

testemunhas.

No ano de 1999, a RSP foi medida na época da colheita da cultura do feijoeiro, ao longo do
perfil (Figura 10), diferindo da amostragem de Lucarelli (1997) realizada antes das operacdes de
preparo do solo.

Os resultados da variagao de umidade do solo durante o ciclo de medi¢des de resisténcia do

solo a penetragdo, sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Comparacao entre médias da variavel umidade em base peso dos sistemas de preparo
por profundidade em Latossolo vermelho na época da colheita, em Campinas — SP, no ano de

1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0-0,40
kg kg
Escarificador 0,220a 0,222a 0,234a 0,253a 0,267a 6
Arado Disco 0,228a 0,227a 0,236a 0,254a 0,269a 6
Enx. Rotativa 0,227a 0,236a 0,253a 0,262a 0,274a 6
dms=kg kg dms=* dms= dms= dms=

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferencas minimas significativas a 5%, n: nimero de
observagoes.

A umidade do solo foi crescente em profundidade para todos os tratamentos avaliados,
havendo um paralelismo nas curvas (Figura 10) principalmente entre os tratamentos
escarificador e arado de disco. O sistema de preparo enxada rotativa apresentou valores
superiores de umidade do solo, com excecdo da camada de 0 a 0,10 m, onde o tratamento arado
de disco se destacou.

O critério do teste de Wilks mostra que ndo ha efeito significativo entre sistemas de preparo
do solo e para a interacdo profundidade versus sistema de preparo do solo, havendo somente
diferencas significativas entre profundidades.

O tratamento com as maiores médias foi o sistema convencional arado de disco seguido
do escarificador e enxada rotativa que atingiram praticamente o mesmo valor, apesar da maior
umidade apresentada pelo sistema enxada rotativa.

Os valores maximos observados variaram de 2,6 a 3,5 MPa, ou seja, dentro dos limites

considerados restritivos ao desenvolvimento das raizes por Grant & Lafond (1993).
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Figura 10. Variacdo da resisténcia do solo a penetragdo e umidade, na época da colheita, para os tratamentos escarificador, plantio

direto, arado de disco e enxada rotativa, em Campinas — SP, no ano de 1999.
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A profundidade em que esses valores maximos ocorreram varia de acordo com o tratamento,

conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Médias de resisténcia do solo a penetracdo por profundidade para cada sistema de
preparo do solo, comparadas pelo teste de diferencas minimas significativas ao nivel de 95%, em

Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade Tratamento n
Escarificador Arado Disco Enx. Rotativa
0,05 1,09¢ 1,50f 1,00e 6
0,10 2,56a 2,91bcd 1,90cd 6
0,15 2,40ab 3,37ab 2,99ab 6
0,20 2,26ab 3,54a 3,33a 6
0,25 2,41ab 3,30ab 2,92ab 6
0,30 2,64a 2,96abc 2,48bc 6
0,35 2,34ab 2,49cde 2,11cd 6
0,40 2,24ab 2,48cde 1,93cd 6
0,45 2,19ab 2,26¢ 1,94cd 6
0,50 1,97b 2,03ef 1,75d 6
dms = 0,55 Mpa dms = 0,67 MPa dms = 0,67 MPa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5%, dms: diferencas minimas
significativas, n: nimero de observagdes.

Nos tratamentos arado de disco e enxada rotativa, os valores maximos foram atingidos na
profundidade de 0,20 m, concordando com os resultados obtidos por Lucarelli (1997) trés anos
antes e apresentados na Figura 7. Ja para o tratamento escarificador, a profundidade na qual se
alcancou o maximo valor, manteve-se a 0,30 m, também concordando com o que fora descrito
por Lucarelli (1997).

Os resultados de densidade de raizes da cultura do feijoeiro, em profundidade, dos
tratamentos alternado, escarificador, convencional com arado de disco e enxada rotativa, durante
o ciclo da cultura em 1999, encontram-se na Tabela 7 ¢ demonstram a superioridade do
tratamento alternado em todas as profundidades devido, provavelmente, ao suprimento de agua

diferenciado em relagcdo ao dos demais.
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Tabela 7. Comparagdo entre médias da densidade de raizes por profundidade para um Latossolo vermelho submetido a diferentes

sistemas de preparo do solo, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade

Sistema de Preparo do Solo n
Alternado Escarificador Arado de Disco Enxada Rotativa
m mg cm’

0-0,1 0,275aAB + 0,005 0,192aA + 0,003 0,145aAB + 0,001 0,122aAB + 0,001 6
0,1-0,2 0,290aA £ 0,008 0,249aA £ 0,001 0,169aA £ 0,001 0,154aA £ 0,001 6
0,2-0,3 0,191aABC + 0,001 0,174aAB + 0,001 0,204aA £ 0,002 0,086aBC + 0,000 6
0,3-04 0,132aBCD + 0,001 0,096aBC £ 0,000 0,071aBC +£ 0,000 0,042aCD % 0,000 6
0,4-0,5 0,083aCD % 0,000 0,073aC £ 0,000 0,050aC + 0,000 0,047aCD % 0,000 6
0,5-0,6 0,046aD £ 0,001 0,027aC + 0,000 0,029aC + 0,001 0,005aD £ 0,000 6

dms = 0,145 mg cm™ dms = 0,047 mg cm™ dms = 0,078 mg cm™ dms = 0,060 mg cm™ 6
CV =72,5% CV =53,9% CV =59,3% CV=67,1%
Total 1,016a + 0,021 0,811ab £ 0,05 0,669ab £ 0,004 0,456b £ 0,002

Meédias seguidas da mesma letra mintscula na linha e mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5%, dms: diferengas minimas

significativas, CV: coeficiente de variag@o; n: numero de observagdes.
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Incluiu-se o tratamento alternado nesta andlise, objetivando-se ter uma referéncia de cultura
sem restricao hidrica durante o ciclo e mantida sob potenciais elevados de agua no solo.

Comparando-se o0s tratamentos com mesmo manejo de irrigagdo, observa-se uma
superioridade do tratamento escarificador em todas as profundidades com excec¢ao da camada de
0,20 a 0,30 m, onde se destaca o tratamento convencional com arado de disco.

Nessa Tabela, observa-se que o sistema radicular do feijoeiro concentrou-se na camada de
0,10 a 0,20 m para todos os sistemas de preparo, vindo a seguir a camada de 0,0 a 0,10 m e
decaindo até a profundidade de 0,50 a 0,60 m. Essa concentracdo equivale a 55,6; 54,3 e 60,5%
das raizes dos sistemas alternado, escarificador e enxada rotativa, respectivamente, indicando
uma distribui¢ao de raizes mais proxima a superficie no sistema enxada rotativa.

A excecdao foi o sistema convencional com arado de disco, cuja densidade de raizes
predominou na faixa de profundidade de 0,20 a 0,30 m e, em seguida, na de 0,1 a 0,2 m. Stone &
Pereira (1994) também observaram maior densidade radicular para diferentes cultivares do
feijoeiro, incluindo a cv. Carioca, na camada de 0 a 0,20 m, onde se concentrou mais de 70% das
raizes.

Considerando-se a camada do solo de 0 a 0,30 m, observa-se que o sistema de preparo
enxada rotativa continua apresentando uma concentragdo relativa de raizes superior a dos demais
tratamentos, alcangando 79,4%, seguido do sistema arado de disco, escarificador e alternado, os
quais apresentaram 77,6%; 75,9% e 74,4% respectivamente.

Esse fato sugere que os sistemas de preparo do solo influenciaram a distribuicao radicular do
feijoeiro, pois nos tratamentos cuja profundidade de trabalho foi menor, as raizes se concentraram
mais proximas a superficie.

De Maria et al. (1999) observaram que o sistema radicular da soja foi reduzido em
profundidade quando a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo foram elevadas entre as
camadas 0,10 a 0,20 m e 0,0 a 0,10 m e que os valores de RSP e densidade do solo isoladamente
ndo puderam ser considerados como indicadores do crescimento das raizes.

Na amostragem realizada em 1999, as maiores médias de resisténcia do solo a penetragao
foram mais proximas a superficie nos tratamentos convencional com arado de disco e enxada
rotativa do que no sistema de preparo escarificador. Além disso, o gradiente de RSP na superficie
até a profundidade de 0,20 m, nesse sistema de preparo, foi inferior ao daqueles apresentados

pelos tratamentos enxada rotativa e convencional com arado de disco.
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Dentre os fatores implicados, um dos que podem ter levado ao melhor desempenho do
sistema de preparo escarificador foi a distribui¢do mais homogénea de poros nesse tipo de
sistema de preparo em relagdo a dos demais, o que, segundo Castro (1995) favorece o
desenvolvimento radicular da cultura.

De maneira geral, os valores obtidos aproximam-se daqueles registrados por outros autores
que realizaram ensaios com feijoeiro irrigado, como Pires et al. (1991), Stone & Silveira (1999),
Wautke et al. (2000), para a variedade IAC Carioca, Stone & Pereira (1994) e Oliveira & Silva
(1990).

Portanto, entre as propriedades fisicas do solo avaliadas, observou-se que a porosidade total e
a macroporosidade ao longo do perfil relacionaram-se com o melhor desenvolvimento do sistema
radicular do tratamento escarificador, porém ndo significativo, nas diferentes profundidades
avaliadas do solo. A profundidade da camada adensada e o gradiente de resisténcia a penetragdo
ao longo do perfil, determinada ao final do ciclo, foram bons indicadores para o desenvolvimento
radicular do feijoeiro, visto que as condigdes de fertilidade, umidade do solo, manejo de pragas e

doengas nao limitaram severamente o desenvolvimento da cultura.

4. Sistema de preparo do solo e as perdas de nutrientes (P, K, CA2+, MG2+), matéria

organica e sedimentos

A agua e o solo perdidos pela erosdo de terras agricolas ¢ uma das mais importantes fontes
poluidora de rios, lagos e reservatorios, conhecida como fonte nao pontual de polui¢do (nonpoint
source pollution) ou poluicdo por carga difusa, a qual pode atingir também o lengol freatico. O
carreamento de nutrientes e defensivos ou a lixiviagdo contribuem para a eutrofizacdo e
contaminacao de lagos, reservatorios e lengol freatico além de seu assoreamento.

Nos Estados Unidos, o prejuizo para a qualidade de dgua superficial devido a sedimentos e
nutrientes de terras agricolas foi estimado variar de 2,2 a 7 bilhdes de dolares por ano (Lovejoy et
al., 1997). Ja na Europa, as estimativas indicam que a erosdo aumenta os custos de produgdo
agricola em 25% todos os anos (€ 53,00 por hectare) de acordo com ECAF (2003).

No Estado de Sao Paulo estima-se uma perda anual de 200 milhdes de toneladas de solo
(Canil & Ridente Junior, 1997). Esse quadro tem levado a proposicao de programas de difusao de
técnicas de manejo e conservagao de solo, os quais ja fazem parte de Legislagdo relacionada ao

Gerenciamento dos Recursos Hidricos em alguns Estados.
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Resultados de experimentos conduzidos no periodo de 1990 a 1996 nos talhdes coletores de
solo e agua da Feagri/UNICAMP e apresentados na Figura 11 (Lucarelli, 1997) permitem
comparar a diferenca na perda média de terra devido somente a variagdo dada ao sistema de
preparo e manejo do solo. Pode-se observar que os sistemas de preparo que mobilizam e
desestruturam o solo s3o aqueles que também provocam as maiores perdas. J& os tratamentos
conservacionistas (escarificador, plantio direto e sistema alternado) revelam menores perdas,

principalmente o plantio direto, que mostra valores proximos ao do talhdo testemunha rogado.
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Figura 11. Perda média de terra observada nos tratamentos de preparo do solo grade aradora
(G.A.), alternado (Alt), escarificador (Esc.), plantio direto (P.D.), ro¢ado (Rog.), convencional
com arado de disco (A.D.), convencional morro abaixo (M.A.) e enxada rotativa (E.R.) no

periodo de 1990 a 1996.

A manuten¢do de uma camada de residuos do solo, seja para a sua protecdo ou para a
minimizacao da perda de dgua por evaporacao, ¢ uma das praticas de manejo do solo sugerida e
defendida por varios autores (Castro, 1995, Lucarelli, 1997, Amado et al., 1990, Stone &
Moreira, 2000).



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 26

As perdas de solo, matéria organica e de outros nutrientes como o fosforo, potassio, célcio e
magnésio (Tabela 8) pela erosao hidrica revelam diferentes intensidades em fung¢ao dos sistemas
de preparo utilizado, como alids, tem sido constatado em alguns trabalhos desenvolvidos na

mesma dire¢ao (Lombardi Neto et al., 1980; entre outros).

Tabela 8. Perdas de matéria orgéanica e de nutrientes, em funcao das perdas totais de solo por

hectare de cada talhdo, em Campinas — SP, no ano de 1996.

TRATAMENTO®" MATERIA P K* Ca™ Mg**
ORGANICA
g/ha
Tl 31.276,41 56,18 101,13 1.817,02 431,26
T2 25.364,73 48,28 86,74 1.483,19 359,61
T3 25.845,44 36,92 85,57 1.412,27 268,39
T4 7.787,27 12,14 20,71 588,26 175,92
T5 27.714,64 36,58 66,59 2.218,79 579,08
T6 5.162,72 53,05 10,91 37591 169,85
T7 164.505,80 58,93 277,73 4.481,44 1.126,28
T8 75.268,35 25,93 91,47 1.990,68 352,14

(1) T1-grade aradora; T2-sistema alternado; T3-escarificador; T4-plantio direto; T5-arado de disco; T6-rogado; T7-arado de disco “morro abaixo”;

T8-enxada rotativa.

Observando-se os resultados da Tabela 8, constata-se que todos os tratamentos provocam
perdas de solo, o que vai acarretar também perdas de matéria organica e de nutrientes.

As maiores perdas de sedimentos, matéria organica e nutrientes ocorreram no tratamento
arado de disco “morro abaixo”, confirmando a importancia, ja bem conhecida, do cultivo em
nivel, que propicia menor velocidade de escoamento superficial e, com isso, menor arraste de
particulas, Lucarelli et al. (1996). Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), o simples cultivo
em nivel pode reduzir até em 50% as perdas de solo em relagdo ao cultivo morro abaixo, fato este
comprovado pelos tratamentos T7 e TS5, desenvolvidos, respectivamente, com arado de disco
“morro abaixo” e com o mesmo implemento, porém em nivel; as diferencas de perdas de matéria
organica e nutrientes entre os dois tratamentos sao muito elevadas (Tabela 8).

Outros tratamentos que mobilizam em excesso o solo, deixando pouca cobertura vegetal,

também provocaram perdas sempre elevadas, principalmente de matéria organica. Entre esses
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tratamentos, a grade aradora (sistema convecional) mostrou o pior desempenho; com elevadas
perdas tanto de sedimentos, como matéria orgdnica e nutrientes avaliados (Tabela 8). Os
resultados negativos, em relacdo aos sistemas convencionais, podem ser explicados em funcdo do
alto grau de mobilizacdo, desestruturacdo e formacdo de camadas subsuperficiais compactadas
que tais sistemas promovem, o que vai proporcionar elevadas perdas de solo e agua, ou, por
conseqiiéncia, de matéria organica e nutrientes, fato esse observado por Chichester & Richardson
(1992) e Seganfredo et al. (1997).

Um solo submetido a um sistema de preparo convencional tem a tendéncia de a cada ano
agricola sofrer um aumento crescente das perdas de matéria organica e nutrientes, uma vez que 0s
fatores que levam ao processo erosivo tendem, igualmente, a acentuarem-se com o uso agricola.
Além disso, as formas convencionais de manejo do solo tendem a aumentar a taxa de
decomposicao de matéria organica em comparacao com o plantio direto, contribuindo ainda mais
para a sua redugao.

A taxa de concentragdo de nutrientes ¢ a de enriquecimento do material erodido sdo
apresentadas nas Tabelas 9 e 10; verifica-se que os tratamentos ditos conservacionistas revelam
valores mais elevados. Tal constatagdo ¢ também referida por Seganfredo et al. (1997). Ja
Dedecek et al. (1986), em experimento semelhante, ndo verificaram enriquecimento em
nutrientes no sedimento em relagdo ao solo de origem.

Na Tabela 9, pode-se observar que para todos os tratamentos houve uma concentragdo maior
de nutrientes e matéria organica no material erodido. Isso mostra que a erosdo tem uma grande
influéncia na taxa de fertilidade de um solo e o seu teor de matéria organica.

A celevada taxa de enriquecimento decorre da propria natureza dos sistemas ditos
conservacionistas, pois o pouco de material que perdem ¢ muito superficial, justamente onde a

concentracao em matéria organica e nutrientes ¢ maior.
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Tabela 9. Concentracdo de nutrientes e de matéria organica no solo do talhdo, 0-20cm (S) e no

material erodido (E), em Campinas — SP, no ano de 1996.

TRATAMENTO® M. O. P K* Ca™ Mg**

S E S E S E S E S E

g/kg mg/kg

Grade Aradora 27 50,17 45,13 90,12 124,45 162,21 778,76 ~ 2.914,45 139,78 691,73
Sist. Alternado 33 43,33 45,76 82,49 112,37 148,18 779,66  2.533,90 133,86 614,36
Escarificador 35 49,17 43,59 70,23 130,00 162,78 854,70  2.686,61 155,77 510,58
Plantio Direto 35 64,17 67,50 100,00 104,00 170,63 783,33  4.847,22 162,00 1.449,56
Arado de Disco 32 45,67 25,60 60,27 68,64 109,72 656,00  3.656,00 97,20 954,18
Rog¢ado 36 70,50 84,60 72,44 78,00 149,00 400,00  5.133,33 112,15 2.319,40
A.D. m. abaixo 29 35,17 7,09 12,60 42,99 59,37 472,44 958,01 95,67 240,77
Enx. Rotativa 27 51,00 6,20 17,57 33,26 61,98 325,58  1.348,84 75,35 238,60

Tabela 10. Taxa de enriquecimento nos diferentes sistemas de preparo do solo, em Campinas —

SP, no ano de 1996.

TRATAMENTOS TAXA DE ENRIQUECIMENTO

M.O. P K Ca* Mg**

Grade Aradora 1,9 2,0 1,3 3,7 5,0
Sist. Alternado 1,3 1,8 1,3 3.3 4,6

Escarificador 1,4 1,6 1,3 3,1 3,3

Plantio Direto 1,8 1,5 1,6 6,2 8,9

Arado de Disco 1,4 2,4 1,6 5,6 9,8
Rocado 2,0 8,6 1,9 12,8 20,7

A. D. m. abaixo 1,2 1,8 1,4 10,0 2,5

Enx. Rotativa 1,9 2,8 1,9 3,8 32

(1) Taxa de Enriquecimento do material erodido = concentragdo do elemento no sedimento/concentra¢do do elemento no solo original.

Observando-se os dados da Tabela 10, verifica-se que todas as taxas de enriquecimento
encontradas para matéria organica e nutrientes foram maiores do que 1, indicando que as
concentracdes de tais elementos no material erodido sempre foram maiores do que as existentes
no solo original. Como todos os processos de erosdo promovem uma sele¢do de materiais, no
caso do solo ha, preferencialmente, carreamento de particulas de tamanhos pequenos e de

coldides, que sdo justamente os responsaveis pela maior adsor¢ao de nutrientes.
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Essas perdas seletivas sdo, em boa parte, as responsaveis pelo decréscimo na fertilidade do
solo, e podem, ao longo dos anos, inviabilizar o cultivo com bases econdmicas se ndao forem
tomadas providéncias corretas.

E interessante observar que, apesar da alta taxa de enriquecimento nos tratamentos
conservacionistas, quando se considera o total de solo erodido, verifica-se que esses tratamentos
sdo justamente os que revelaram menores perdas de matéria organica e de nutrientes, ou seja,
quanto maior for a erosdo, maiores serao as perdas destes elementos mesmo que o solo erodido
esteja com baixos niveis de fertilidade.

Outro aspecto importante a se considerar, sdo os valores de perdas de nutrientes e matéria
organica, que foram obtidos do solo erodido, ndo se considerando a enxurrada que possui um teor

destes elementos maior que o solo.

5. Manejo de solo, consumo de agua e eficiéncia do uso da agua sob condicdes irrigadas

A influéncia dos sistemas de preparo sobre a degradacdo do solo e suas caracteristicas fisico-
hidricas e sobre o desenvolvimento e a produtividade das culturas tem sido predominantemente
estudada em condig¢des de cultivo das aguas. Poucos estudos, porém, direcionam para o efeito do
manejo do solo sobre o desempenho e consumo de agua das plantas, incluindo o feijoeiro, sob
condi¢des irrigadas, tampouco em areas manejadas da mesma forma apés um periodo de anos
suficiente para que modifica¢des tenham sido impostas.

Dentre as praticas de manejo agricola a cobertura morta ¢ apontada por varios autores como
responsavel pela maior produtividade e eficiéncia do uso da dgua do feijoeiro sob plantio direto,
propiciando menores valores e menor variagdo ao longo do ciclo da tensdo matricial da 4gua no
solo em comparagdo aos demais sistemas (Stone & Silveira, 1999, Urchei e al., 2000, Barros &
Hanks, 1993). Isso se dd mesmo que a area esteja, pela primeira vez, sob esse sistema de preparo
como observam Urchei et al. (2000). Todavia, resultados que contradizem essa afirmagao t€ém ido
encontrados na literatura como em Chagas et al. (1994), Zaffaroni et al. (1991), Xu & Pierce
(1998).

A variabilidade dos efeitos do manejo do solo sobre o rendimento de graos e
desenvolvimento de cultura do feijoeiro estd associada ndo s6 ao implemento utilizado, mas a
outros fatores como o historico da area do ensaio, a variedade de feijoeiro utilizada, a fertilidade,

ao historico da cultura ao longo do ciclo, as condigdes climaticas no ano agricola, as variagdes
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nos tratos culturais, se a cultura € ou ndo irrigada e se esta sujeita ao estresse hidrico, etc. Por
essas razoes, tem sido bastante variavel na literatura o comportamento do feijoeiro sob diferentes
manejos do solo (Kluthcouski et al., 2000).

Desenvolveu-se, no ano de 1999, ensaio na area de Conservacdo de Solo e Agua da
Feagri/UNICAMP em Campinas-SP, quando se verificou a influéncia do sistema de preparo do
solo sobre a produgdo, o consumo e a eficiéncia do uso da agua do feijoeiro irrigado em area de
Latossolo vermelho manejado durante oito anos com os sistemas de preparo alternado,
convencional com arado de disco, escarificador e rotavacao (Medeiros, 2002).

O sistema alternado teve um manejo de irrigagdo diferenciado em relagdo aos demais, pois a
cultura foi mantida na capacidade de campo ao longo de todo o ciclo. Este manejo diferenciado
foi adotado para que o tratamento alternado servisse como referéncia para uma avaliacdo de
estresse hidrico da cultura, por meio da medicdo de temperatura do dossel vegetativo com
termOmetro infravermelho.

A Tabela 11 apresenta os resultados da conversao do consumo de agua da cultura em matéria
seca e producdo de grdos para os tratamentos de sistema de preparo do solo escarificador,

convencional com arado de disco e enxada rotativa.

Tabela 11. Eficiéncia do uso da dgua da biomassa ¢ da matéria seca de graos do feijoeiro irrigado
submetido aos sistemas de preparo do solo escarificador, arado de disco ¢ enxada rotativa, em

Campinas -SP, no ano de 1999.

Tratamento  Evapotranspiragdo Produgdo Eficiéncia do uso da agua
Graos Biomassa Graos Biomassa
------ mm------ kg ha kg m>
Escarificador 336 2519a 4816a 0,753a 1,44a
Arado de disco 350 2213b 4870a 0,632b 1,39a
Enx. Rotativa 335 2164b 4895a 0,645b 1,46a

Apesar de o consumo de agua ter sido semelhante, a diferenca significativa na produgado entre
os tratamentos sob o mesmo manejo de irrigagdo levou a uma eficiéncia do uso da agua
significativamente maior do sistema de preparo do solo escarificador em relacdo ao convencional
com arado de disco e enxada rotativa. Os valores de eficiéncia do uso da agua estdo acima do

recomendado por Doorenbos & Kassan (1979), que apresentam valores para o feijoeiro na ordem
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de 0,30 a 0,60 kg m™ para grios com teor de 10% de umidade e dentro da faixa encontrada em
outros experimentos de feijoeiro irrigado (Barros & Hanks, 1993, Calvache et al., 1997).

Neste ensaio, os valores proximos de consumo de dgua entre os diferentes tratamentos e a
magnitude dos valores de produgdo e de indice de colheita atingidos (77,7 para o sistema
escarificador, 53,0% no convencional com arado de disco e 51,3% para a enxada rotativa)
corroboram a conclusdo de que o manejo de irrigagdo foi adequado e ndo influenciou os
resultados entre tratamentos, evidenciando que as variagdes encontradas devem estar relacionadas
a efeitos provocados pelos sistemas de preparo do solo.

Analisando-se o conjunto de resultados, conclui-se que o melhor desempenho do tratamento
de sistema de preparo do solo escarificador ¢ mais provavelmente explicado por uma confluéncia
de condicdes do que por algum fator isolado.

Dentre os fatores determinados durante o ensaio, tem-se aqueles que apresentaram diferengas
significativas e os que ndo as apresentaram, mas cujo comportamento contribui para os resultados
finais.

Os parametros que melhor descreveram os atributos do solo para o desenvolvimento e
eficiéncia do uso da dgua pela cultura do feijoeiro foram aqueles relacionados a distribuicdo em
profundidade da porosidade ao longo do perfil do solo, determinados com base na curva de
retengdo de agua no solo, e a capacidade de infiltragdo de agua no solo, a qual é um atributo
dependente, dentre outros fatores, da continuidade e do tamanho dos poros (Hillel, 1998, Beutler
et al., 2001).

O reflexo dos efeitos acumulados do sistema de preparo sobre a qualidade do solo pdde entao
ser avaliado pelo desempenho da cultura do feijoeiro e eficiéncia do uso da agua.

O parametro de crescimento da cultura que demonstrou diferenga significativa foi a altura de
planta. A porcentagem de cobertura vegetal, o indice de area foliar, a matéria seca total e de
raizes, apesar de nao terem apresentado uma significancia estatistica, foram maiores no
tratamento escarificador em relagdo ao arado de disco e a enxada rotativa.

O desenvolvimento radicular mais uniforme em profundidade no sistema escarificador parece
estar associado aos seguintes fatores, ja citados por outros autores: melhor distribuicdo de poros
ao longo do perfil, sendo este um aspecto apontado como benéfico para o desenvolvimento
radicular de diversas culturas (Castro, 1995); maior profundidade do inicio da camada

compactada desse tratamento em relacdo a enxada rotativa e arado de disco, condigdo essa
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verificada como benéfica para a distribui¢do do sistema radicular do feijoeiro por Stone &
Silveira (1999); o menor gradiente de variacdo da resisténcia do solo a penetragdo em
profundidade, outro fator citado como responsavel para o melhor crescimento de leguminosas
como a soja (De Maria et al., 1999).

O crescimento diferenciado do sistema radicular deve ter promovido melhor aproveitamento
da agua pela cultura do feijoeiro no tratamento escarificador em relagdo aos demais, submetidos
ao mesmo manejo de agua. Esse fato € corroborado por dois resultados: o primeiro refere-se a
camada do solo explorada pela cultura para retirada de agua, a qual foi mais profunda no
tratamento escarificador, cuja variagdo ficou entre 0,10 a 0,40 m (Tabela 7), enquanto no
tratamento enxada rotativa concentrou-se na camada superficial do solo, até¢ a profundidade de
0,20 m; o segundo diz respeito ao indice de estresse hidrico da cultura e sua relagdo com a
produgdo do feijoeiro, como observado na Figura 12.

Na Figura 12, observa-se a relagdo linear, altamente significativa, entre a produgdo e o
indice de estresse hidrico acumulado (IEHD) para a cultura do feijoeiro submetido aos diferentes
sistemas de preparo do solo, cuja forma € a seguinte:

Y =—14,905xIEHD + 3296,1 F=0,91%*

onde Y ¢ a produgdo (kg ha') e IEHD o indice de estresse hidrico da cultura, baseado na
diferenca entre a temperatura do dossel e a do ar.

A Figura 12 permite observar que o tratamento alternado foi aquele que apresentou a maior
producdo e o menor indice de estresse hidrico acumulado. Dentre os tratamentos que tiveram o
mesmo manejo de dgua, o sistema de preparo escarificador totalizou o menor indice de estresse

hidrico acumulado, seguido do sistema convencional com arado de disco e enxada rotativa.
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Figura 12. Variacdo da producao final com o indice de estresse hidrico acumulado (IEHD) para
os tratamentos de sistema de preparo do solo alternado, escarificador, arado de disco e enxada

rotativa, em Campinas-SP, no ano de 1999.

O maior IEHD apresentado pelo tratamento enxada rotativa ¢ um indicativo de deficiéncia
hidrica no feijoeiro, a qual pode ter levado ao menor numero de vagens por planta neste sistema
de preparo do solo, fruto do decréscimo na porcentagem de vingamento de flores como
comentado por Stone & Moreira (2000), apesar das condi¢gdes muito proximas do manejo de agua
entre os tratamentos.

Portanto, o desempenho da cultura e a sua conseqiliente maior eficiéncia do uso da agua
devem ser resultado de efeitos acumulados, ao longo dos anos, do sistema de preparo do solo.

Outro importante aspecto a ser considerado e que influencia a producao e eficiéncia de o uso
da 4gua ¢ o fato do sistema de preparo enxada rotativa perder a maior quantidade de solo e

nutrientes na época das chuvas em relagdo aos demais tratamentos estudados, de acordo com os
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levantamentos realizados por um periodo de oito anos e compilados por Lucarelli (1997). Tanaka
(1990) comenta que a conservacao do perfil do solo ¢ importante para a manutengado da eficiéncia

do uso da agua pelas culturas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Para atender ao escopo do evento “I Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio Ambiente no
Estado de Sao Paulo: Avangos e Desafios”, pretendeu-se apresentar resultados de ensaios
conduzidos, sob condi¢des de campo, na Universidade Estadual de Campinas, na éarea de
Conservagio de Solo e Agua da Faculdade de Engenharia Agricola.

Essa area ¢ fruto de um dos raros exemplos de trabalho continuado ¢ de longa duragao,
desenvolvido de forma sistematica e com rigor técnico por um periodo que chegou a 13 anos,
sendo o ultimo ano de ensaio, nos moldes conduzidos desde 1990, realizado no ano agricola de
2002/2003.

A continuidade desse trabalho s6 foi possivel gragas ao empenho e dedicagao do Prof. Dr.
Luiz Antonio Daniel que concebeu e conduziu esses ensaios mesmo depois de sua aposentadoria
e pela dedicagdo e apoio técnico — cientifico do pesquisador Eng. MSc. José Ricardo Freitas
Lucarelli que atualmente realiza o seu programa de doutoramento nessa mesma area
experimental.

Dessa area de experimentagdo resultaram duas teses, sendo uma de mestrado (Lucarelli,
1997) e outra de doutorado (Medeiros, 2002), além de outros trabalhos publicados em periddicos,
anais de congressos nacionais € internacionais, 0s quais tiveram a participacdo de alunos de
iniciagdo cientifica (Medeiros et al., 2001, Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli,
1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et al., 1996, Daniel et al., 1997).

Destaque-se ainda o fato da area experimental ter apoiado a disciplina de graduacao
Conservagao do Solo e a disciplina de pds — graduagao Mecanizagdao no Uso e Manejo do Solo da
Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.

Os resultados obtidos podem ser considerados uma contribuigdo para linhas semelhantes e
relacionadas a conservacao do solo e 4gua na agricultura.

Como avangos na area de manejo do solo verificados ao longo das ultimas trés décadas tem-

se a destacar:
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a) os sistemas de preparo conservacionistas tém se expandido ressaltando-se o plantio direto,
o qual vem tendo seu uso crescente também sob condicdes irrigadas;

b) programas de difusdo de técnicas de manejo e conservacdo de solo ja fazem parte de
Legislacdo relacionada ao Gerenciamento dos Recursos Hidricos em alguns Estados.
Como exemplo cita-se Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas do Estado de Sao
Paulo;

c) o uso, a conservacao e preservagao do solo agricola fazem parte da legislagdao no Estado
de Sao Paulo por meio da Lei 6.171, de 4 de julho de 1988, regulamentada pelo Decreto
41.719, de 16 de abril de 1997,

d) técnicas de preparo e manejo do solo que promovam menor revolvimento do solo e
manutengdo de residuos culturais tem sido recomendadas para a reducdo da perda de agua
por evaporacao, redugdo da perda de solos e nutrientes por escoamento superficial e,

recentemente, reducao da emissdao de CO; para a atmosfera.
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Resumo. A escassez da agua seja em quantidade como em qualidade, é um dos problemas que melhor tem
demonstrado as conseqiiéncias do padrio de desenvolvimento e crescimento populacional na sociedade
contemporinea. Entre os setores envolvidos nessa questdo destaca-se a agricultura tanto pela geragdo de poluicdo
difusa, proveniente dos sedimentos carreados para os rio, quanto pela demanda hidrica na irrigagdo, responsavel por
aproximadamente 63% do consumo de agua doce no pais (ANA, 2002). Nesse aspecto, o0 manejo dos recursos
naturais na agricultura, notadamente da agua e do solo, visando a conservagao dos recursos hidricos ¢ uma éarea do
conhecimento que vem merecendo destaque e atengdo. O objetivo do presente trabalho ¢ discutir alguns dos
impactos gerados por sistemas de preparo e manejo do solo na conservagéo e eficiéncia do uso da agua, enfocando
resultados de experimentos conduzidos na UNICAMP. Esses resultados apontam para maiores perdas de solos e
nutrientes e menor eficiéncia do uso da dgua dos sistemas convencionais em compara¢do com 0s conservacionistas,

sob condigdes irrigadas e de cultivo das aguas.

Palavras chaves: manejo do solo e 4gua, sistema de preparo do solo, conservagao do solo e agua, irrigacdo.
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1. Introducao

A populagdo mundial apresentou um rapido incremento de 2,5 bilhdes de habitantes em 1950
para 6 bilhdes em 2000. Esse fenomeno também foi verificado no Brasil onde se observou uma
variacdo de 90 milhdes de habitantes em 1970 para os 168 milhdes registrados em 2000, a

evolucao historica da populagdo brasileira pode ser visualizada na Figura 1 (Braga et al., 2002).
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Figura 1. Crescimento populacional brasileiro. (Braga et al., 2002).

Este crescimento provocou uma elevacao na demanda por alimentos e utilizagdo dos recursos
naturais, destacadamente a dgua. Para atender a essa demanda cita-se a expansao da area agricola
em paises como o Brasil e a adogdo de tecnologias que aumentam a producdo e permitem
intensificar o uso do solo como a mecanizagao agricola, utilizagdo de insumos e irrigagao. Essa
intensificacdo pode acelerar ou potencializar a degradacdo dos recursos naturais além da sua
escassez.

Dumanski et al. (1997) afirmam que um dos desafios para a agricultura é a necessidade de
aumentar a producdo de alimentos para atender a uma demanda crescente, sob condi¢des de
escassez de recursos naturais. Segundo o referido autor, esse aumento da produtividade pode ser

alcancado por meio do manejo melhorado das terras cultivadas, particularmente do manejo de
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nutrientes, conservacao do solo e da 4gua, e tecnologias relacionadas ao uso mais eficiente dos
recursos naturais.

Nesse contexto, o sistema de preparo ¢ um dos fatores com maiores condigdes de provocar
alteragdes nas caracteristicas naturais do solo (Lucarelli, 1997) sendo um dos trabalhos de manejo
mais importantes na agricultura.

As técnicas de preparo do solo podem ser enquadradas, basicamente, em dois grupos, a saber:
(a) sistema reduzido ou conservacionista e (b) sistema convencional. O sistema convencional,
que utiliza implementos como arado de discos, aiveca e grade pesada, seguido de gradagens
leves, tem como caracteristica principal um revolvimento de toda a area a ser cultivada, onde o
implemento atua com a incorporagdo total ou quase total do residuo. Por outro lado, os sistemas
de preparo reduzidos, como o escarificador, promovem o arrasto de hastes que cortam o solo
quebrando superficialmente a sua estrutura, sem revolvé-lo intensamente, procurando nao
destruir os agregados e deixando maior quantidade de residuo na superficie do terreno (Lucarelli,
1997).

Em geral, os sistemas de preparo que promovem mobilizagdo do solo costumam alterar de
forma negativa suas caracteristicas, tanto sob o ponto de vista da produtividade quanto pelos
impactos ambientais gerados.

Pode-se afirmar que as agravantes finais mais nocivas causadas ao meio ambiente pelas
diversas alteracdes no solo pelos diferentes sistemas de preparo e manejo sejam a erosao € as
perdas de agua e nutrientes, observadas principalmente na época das chuvas.

Na agricultura irrigada, conduzida na época da seca, a perda de sedimentos ndo ¢ um fator
relevante, contudo, a degradagdo do solo, resultado de um manejo inadequado, leva a redugao do
seu potencial produtivo influenciando em um importante parametro associado a conservagao dos
recursos hidricos: a eficiéncia do uso da agua, a qual relaciona a produgdo obtida e o volume de
agua aproveitado pela planta.

O objetivo do presente trabalho nesse “I Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio
Ambiente no Estado de Sao Paulo: Avangos e Desafios” ¢ apresentar os resultados de trabalhos
desenvolvidos na Universidade Estadual de Campinas sobre manejo do solo e 4gua e sua

repercussao para a conservacao dos recursos naturais e meio ambiente.
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2. Area de experimentacio e historico

Os resultados apresentados no presente trabalho foram obtidos a partir de experimentos
desenvolvidos na area de pesquisa em Conservagio do Solo ¢ Agua da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas - SP, longitude 47° 05" W, latitude
22° 54’ S e altitude média de 606 m (Figura 2), em solo da area classificado como Latossolo
roxo distrofico, textura argilosa, Unidade Bardo Geraldo (Oliveira & Rotta, 1979). Na atual

classificacdo brasileira de solos corresponde ao Latossolo vermelho distroférrico, segundo

Embrapa (1999).

-

.
Y,

=

(Imagem do Satélite Ikonos de 30 de agosto de 2000, cortesia: CEPAGRI — UNICAMP).

Figura 2. Localizagdo da area experimental em relagdo a UNICAMP.

Em tal area, construiram-se, em 1986, oito talhdes coletores de solo e agua (Figura 3), cada
qual com uma érea util de 600 m? sendo 30 m de comprimento de rampa por uma soleira
concentradora de 20 m de largura (Figuras 4 ¢ 5), localizados no ter¢o médio de uma encosta

com 9% de declive, orientagao Norte-Sul e exposi¢ao Oeste (Daniel et al., 1997).
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(Foto cedida pelo Engenheiro José Ricardo Freitas Lucarelli, 1997).
Figura 3. Vista aérea das parcelas experimentais, destacando-se os seguintes sistemas: Tl1,

convencional com grade aradora; T2, alternado de equipamentos; T3, reduzido com escarificador;
T4, plantio direto; TS5, convencional com arado de disco; T6, talhdo rogado; T7, talhdo

mobilizado “morro abaixo”; T8, enxada rotativa.
b 2

(Foto cedida por Luiz Antonio Daniel, julho de 1988).

Figura 4. Vista do coletor de 4gua e sedimento durante a sua construgao.
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(Foto Gerson Araujo de Medeiros, dezembro de 1997).

Figura 5. Vista em detalhe do coletor de 4gua e sedimento apds sua conclusao.

Nos anos agricolas de 1986/87, 1987/88, 1988/89 e 1989/90 foram feitas subsolagens a 0,50
m de profundidade, semeando-se crotalaria, milho, soja e milho, respectivamente, em todas as
parcelas.

No periodo de 1990 a 1998, somente a cultura do milho foi semeada em sete dos oito talhdes.
Esse manejo diferenciado nas parcelas experimentais levou a uma série de alteragdes nas
caracteristicas fisicas e hidricas do solo e a uma perda diferenciada de sedimentos e nutrientes
(Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli, 1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et al.,
1996, Daniel et al., 1997). No ano de 1999 realizou-se o primeiro ensaio irrigado semeando-se a
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), quando se verificou o efeito das modificagdes
proporcionadas pelos diferentes sistemas de preparo e manejo do solo sobre o consumo e
eficiéncia do uso da agua (Medeiros, 2002). As parcelas foram trabalhadas sob os seguintes
sistemas de preparo do solo, de acordo com informagdes fornecidas pelo Prof. Dr. Luiz Antonio

Daniel”

* Professor aposentado da Universidade Estadual de Campinas, idealizador e responsavel pela realizagdo e
desenvolvimento de ensaios na area experimental de Conservagdo de Agua e Solo da Faculdade de Engenharia
Agricola, desde 1986.
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Tratamentos de sistema de preparo do solo

sistema convencional com grade aradora: realiza-se
uma gradagem pesada a 0,20 m de profundidade, com
grade de 16 discos de 24” e uma outra gradagem
pesada, seguida de uma gradagem de destorroamento

/nivelamento na época da semeadura;

sistema alternado de equipamentos: alterna-se,
anualmente, o equipamento utilizado no preparo,
repetindo-o a cada quatro anos. A seguinte seqiiéncia €
utilizada: preparo com grade aradora no primeiro ano,
seguindo-se de arado de disco, arado de aiveca, e

escarificador nos demais anos;

sistema escarificador: realiza-se a operagdo com
escarificador de cinco hastes flexiveis a 0,30 m de
profundidade, seguida de uma gradagem leve de

destorroamento/nivelamento;

sistema de plantio direto: aplica-se herbicida antes da
semeadura, realizando-se uma rocada dez dias depois.
Efetua-se semeadura com semeadora adubadora para
sistema de plantio direto, sem mobilizacdo prévia do

solo;

Fotos de José Ricardo Freitas Lucarelli, 1994.
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Tratamentos de sistema de preparo do solo

sistema convencional com arado de disco: utiliza-se
arado reversivel de trés discos de 26” com uma aragdo
de incorporagdo a 0,20 m de profundidade. A época de
semeadura, realiza-se uma segunda aracdo a 0,25 m de
profundidade, seguida de duas gradagens leves para

destorroamento e nivelamento;

talhdo rogado sem mobilizacdo: parcela utilizada como
testemunha de area sem nenhum tipo de mobilizacao do
solo, ou seja, sua vegetagdo  espontanea,
predominantemente capim-colonido (Panicum
maximum), € controlada por uma rogada inicial e
posteriormente deixada em pousio durante todo o

periodo;

talhdo mobilizado “morro abaixo” com arado de disco:

essa parcela serve como tratamento para a possivel

erosdo maxima causada pelo preparo de solo com arado
reversivel de trés discos de 26, com aragdo no sentido
da pendente, o mesmo ocorrendo com a aragdo e as
gradagens de destorroamento e nivelamento prévias a

semeadura;

sistema enxada rotativa: o preparo do solo foi realizado
com uma uUnica operacao de rotavagdo a 0,18 m de
profundidade, com uma enxada rotativa de rotor fixo,
cuja operagdo provoca a incorporagdo de ingos,

destorroamento € nivelamento.

Fotos de José Ricardo Freitas Lucarelli, 1994.
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3. Sistema de preparo: alteracées nas caracteristicas fisico hidricas do solo

A influéncia do sistema de preparo e manejo sobre uma série de caracteristicas fisicas e hidricas
do solo tem sido investigada por varios autores (Guimaraes, 2000, De Maria et al., 1999, Castro,
1995, Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli, 1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et
al., 1996, Daniel et al., 1997).

Os parametros mais estudados sdo os que afetam a capacidade de armazenamento e
distribui¢do de agua no solo como a textura, a estrutura, a porosidade, a densidade, a
condutividade hidraulica saturada e a capacidade de infiltragao basica.

Esses parametros foram compilados e apresentados no presente trabalho a partir de
levantamentos realizados em dois momentos distintos na histéria da area experimental de
Conservagdo do Solo e Agua da Feagri/UNICAMP: em 1996 (Lucarelli, 1997) ¢ em 1999
(Medeiros, 2002), ambos realizados nos meses de junho e julho dos respectivos anos, antes das
operagdes de preparo do solo.

Além disso, duas abordagens distintas de amostragens foram utilizadas. Na primeira,
utilizada em 1996, as amostras foram coletadas em trincheiras e na segunda, adotada em 1999,
em pontos distribuidos de forma reticulada na parcela experimental, distanciados de 3,5 m, em
um total de 40 locais de amostragem por tratamento, conforme descrito em Medeiros (2002), para
se possibilitar a realizagdo de inferéncias estatisticas.

Destacaram-se, no presente texto, aqueles parametros mais afetados pelo sistema de preparo
do solo e que melhor explicassem as causas de variagao nas perdas de solos e eficiéncia do uso da

agua, no ensaio conduzido com cultura do feijoeiro irrigado no ano de 1999.

3.1. Densidade do solo, porosidade total, capacidade de infiltracdo basica

Apesar da diferenga no sistema de amostragem, os resultados observados de densidade do solo
nos mesmos tratamentos avaliados (escarificador, plantio direto, convencional com arado de
disco e enxada rotativa) e nos dois momentos distintos (1996 ¢ 1999) apresentam semelhangas

(Tabelas 1, 2 e 3).
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Tabela 1. Valores da densidade do solo dos horizontes que sofrem acdo dos sistemas de preparo,

em Campinas — SP, no ano de 1996 (Fonte: Lucarelli, 1996).

Horizonte  G.Arad. Alternado Escarific. P.Diret. A. Disco Rog¢ado M. Abaixo E. Rotat.

Mg m”
Ap 1,13 1,18 1,17 1,20 1,25 1,30 1,27 1,06
Ap2 1,52 - - 1,43 1,35 - - -
AB 1,34 1,52 1,28 1,30 1,18 1,34 1,23 1,29
BA 1,28 1,33 1,21 1,25 1,19 1,27 1,16 1,13
Bwl 1,17 1,20 1,17 1,17 1,10 1,14 1,12 1,10

Tabela 2. Comparagdo entre médias da varidvel densidade do solo dos sistemas de preparo por
profundidade pelo teste de diferengas minimas significativas e intervalo de confianca da média,

ao nivel de 95%, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,10m 0,10-020m  0,20-0,30m  0,30-0,40 m
(Mg m™)
Escarificador 1,20a 1,31a 1,37a 1,37a 40
Plantio Direto 1,15ab 1,32a 1,35ab 1,30b 40
Arado Disco 1,20a 1,29a 1,33b 1,28bc 40
Enx. Rotativa 1,09b 1,22b 1,29¢ 1,26¢ 40

dms=0,06 Mg m™ dms=0,04 Mgm™  dms=0,04 Mgm™  dms=0,04 Mg m”

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferencas minimas significativas a 5%, n: nimero de
observagoes.

Durante o ensaio de 1996, o tratamento rogado foi aquele que apresentou a maior densidade,
provavelmente por ndo ser trabalhado com implementos e pelo transito de maquinas e
implementos agricolas.

Os tratamentos plantio direto e convencional com arado de disco apresentaram valores
ligeiramente superiores de densidade do solo até a profundidade de 0,20 m em comparacdo com
aqueles observados no ensaio de 1999.

Nesse mesmo ano, os maiores valores de densidade do solo até a profundidade de 0,20 m,
foram observados nos sistemas de preparo escarificador, plantio direto e arado de disco, ndo

diferindo significativamente entre si (Tabela 2). Considerando-se todas as profundidades, os
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tratamentos escarificador e plantio direto apresentaram os maiores valores, enquanto o sistema de
preparo enxada rotativa foi o que obteve a menor densidade do solo, conforme resultados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 3. Comparagdo entre médias da varidvel densidade do solo nas profundidades avaliadas
por sistema de preparo pelo teste de diferencas minimas significativas e intervalo de confianca da

média, ao nivel de 95%, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade Tratamento n
Escarificador P. Direto Arado Disco Enx. Rotativa
(m) (Mg dm’)

0-0,10 1,20c 1,15¢ 1,20c 1,09¢ 40
0,10-0,20 1,31b 1,32ab 1,29ab 1,22b 40
0,20-0,30 1,37a 1,35a 1,33a 1,29a 40
0,30 -0,40 1,37a 1,30b 1,28b 1,27ab 40

dms=0,04 Mg m™ dms=0,05 Mg m® dms=0,05 Mg m~ dms=0,05 Mg m™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferengas minimas significativas a 5%, n: niimero de
observagoes.

Todos os sistemas de preparo avaliados alcangaram, em 1999, o seu valor médio maximo de
densidade do solo na camada de 0,20 a 0,30 m, como pode ser visto na Tabela 3.

A maioria dos trabalhos avaliados, e relacionados a influéncia de sistemas de preparo sobre
caracteristicas fisicas do solo, tem apontado para uma compactagdo na camada superficial em
areas manejadas com o sistema de plantio direto como citado em Stone & Silveira (2001),
Beutler et al. (2001), Bertol et al. (2001), Oliveira et al. (2001), Guimaraes (2000), De Maria et
al. (1999) dentre outros. Esse aumento da densidade na camada superficial tem sido associado a
transito de maquinas agricolas e ao nao revolvimento do solo no sistema plantio direto (Tormena
et al., 1998).

A época da amostragem de ambos os ensaios, 1996 e 1999, foi provavelmente realizada no
momento de maior densidade do solo na superficie e reflete, conseqiientemente, o efeito
acumulado do sistema de preparo do solo ao longo dos anos.

A qualidade da porosidade total do solo pode ser medida por meio da macroporosidade e da

microporosidade.
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A microporosidade € responsavel pela capacidade de retencao de dgua e solutos no solo e a
macroporosidade influencia diretamente a capacidade de infiltracdo, a drenabilidade do solo e sua
capacidade de aeracao (Hillel, 1998).

A porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade foram determinadas a partir de
amostras de solo indeformadas, retiradas em trincheiras, tanto em 1996 quanto em 1999, e
estimadas pelos dados da curva de retengao.

Apresentam-se na Tabela 4 os resultados da compara¢cdo de médias para a porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, por profundidade, no ano de 1999 quando foi possivel
realizar uma comparagao estatistica.

Valores significativamente superiores de macroporosidade foram observados na camada
superficial (0 a 0,15 m), para o tratamento enxada rotativa, em subsuperficie (0,15 a 0,30 m), no
tratamento escarificador e nas mais profundas (0,30 a 0,45 m e 0,45 a 0,60 m), para o sistema
convencional com arado de disco.

As médias estatisticamente inferiores de porosidade total ¢ macroporosidade do solo, até a
profundidade de 0,60 m, ocorreram no tratamento plantio direto. Esses resultados concordam
com os que foram descritos por outros autores, como Stone & Silveira (2001), Oliveira et al.
(2001), Guimaraes (2000), Carvalho et al. (1999).

Apesar dos maiores valores de densidade do solo encontrados para o tratamento escarificador
(Tabela 2) e que poderiam levar a uma redu¢do da porosidade total, em especial dos macroporos
(Hillel, 1998), o que se observou foi uma superioridade significativa desse tratamento ao longo

do perfil do solo, com excegao da camada 0 a 0,15 m.
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Tabela 4. Comparacao de médias para porosidade total na profundidade de 0 a 0,60 m e intervalo

de confianca da média ao nivel de 95%, para um Latossolo vermelho sob os sistemas de preparo

do solo em Campinas — SP, no ano de 1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,15 0,15-0,30 0,30 -0,45 0,45 - 0,60
Porosidade total
m’ m?
Escarificador 0,544b 0,538a 0,566a 0,587a 9
Plantio Direto 0,498d 0,499b 0,521c¢ 0,535b 9
Arado de Disco 0,521c¢ 0,510b 0,547ab 0,581a 9
Enx. Rotativa 0,567a 0,530a 0,552b 0,580a 9
dms=0,019 m’ m” dms=0,016 m’ m" dms=0,017m’m®  dms=0,017 m’ m”
Macroporosidade
m’ m?
Escarificador 0,145ab 0,123a 0,156ab 0,191ab 9
Plantio Direto 0,85¢ 0,95b 0,117¢ 0,124c¢ 9
Arado de Disco 0,127b 0,102ab 0,166a 0,201a 9
Enx. Rotativa 0,157a 0,105ab 0,142b 0,169b 9
dms=0,028 m’ m” dms=0,022 m’ m" dms=0,024 m*m®  dms=0,027 m’ m”
Microporosidade
m’ m?
Escarificador 0,398ab 0,414ab 0,410a 0,396a 9
Plantio Direto 0,413a 0,404b 0,403a 0,411a 9
Arado de Disco 0,393b 0,408b 0,381b 0,379b 9
Enx. Rotativa 0,411ab 0,425a 0,410a 0,411a 9

dms=0,019 m* m™

dms=0,015 m* m*

dms=0,014 m* m*

dms=0,017 m* m™

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferengas minimas significativas a 5%, n: niimero de

observagoes.

O comportamento da microporosidade ao longo do perfil revelou que o plantio direto

apresentou valores significativamente mais elevados na camada superficial, de 0 a 0,15 m, e na

mais profunda, 0,45 a 0,60 m, ndo diferindo estatisticamente dos maiores valores na camada de

0,30 a 0,45 m. Alguns autores tém observado valores superiores de microporosidade no sistema

de manejo plantio direto, principalmente proximo a superficie, como Carvalho et al. (1999),

Stone & Silveira (2001), Guimaraes (2000).
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Contrariando a maioria dos resultados de pesquisa apresentados, Lucarelli (1997) encontrou
valores superiores de macroporosidade proximo a superficie do solo no sistema plantio direto em
relacdo aos tratamentos escarificador, arado de disco e enxada rotativa, os quais atingiram 0,262;
0,221; 0,126 ¢ 0,113 m*> m™ respectivamente. Em contrapartida, a microporosidade na semeadura
direta foi a menor, atingindo 0,395 m’ m>, enquanto os sistemas escarificador, arado de disco e

enxada rotativa alcancaram 0,420; 0,444 e 0,442 m m>

respectivamente. Contudo, esses
resultados devem ser considerados como valores de referéncia, visto que ndo houve condigdes de
se realizar uma comparagao estatistica.

Pode-se concluir que o tratamento escarificador foi o que apresentou melhor distribuigao de
poros no ano de 1999, tanto em quantidade quanto em qualidade, sendo este um fator apontado
como benéfico para o desenvolvimento radicular de diversas culturas por Castro (1995). Esse
resutado ¢ corroborado pela avaliagdo da continuidade dos poros ao longo do perfil em 1996, por
meio de analise microscopica, quando se verificou que os sistemas escarificador, plantio direto e
enxada rotativa foram os que apresentaram porosidade mais uniforme em todas as profundidades
estudadas.

Reichardt (1985) denomina infiltracio o processo pelo qual a &gua entra no solo,
representando a sua permeabilidade.

A Figura 6 mostra a diferenca relativa entre os resultados de infiltragdo basica determinados
utilizando permeametro de anéis concéntricos. Observa-se a partir dessa Figura, cujos resultados
foram obtidos em 1996, que os tratamentos conservacionistas escarificador e plantio direto se
destacaram em relacdo aos demais apresentando os maiores valores de infiltragao basica.

Trés anos depois, os resultados de infiltragdo basica levantados por Medeiros (2002)
mostraram que o tratamento escarificador atingiu um valor médio significativamente mais alto
em relacdo ao dos demais tratamentos, os quais ndo diferiram entre si. Na avaliagdo desse
parametro, os tratamentos conservacionistas apresentaram os maiores valores, 283,9 e 182,7 mm
h! para os sistemas escarificador e plantio direto respectivamente, em comparagdo aos sistemas
enxada rotativa e arado de disco cujos valores foram 179,1 e 177,6 mm h'! respectivamente, em

um total de 40 amostras por tratamento.
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Figura 6. Taxa de infiltracdo para os tratamentos de sistema de preparo do solo, em Campinas —

SP, no ano de 1996. (Lucarelli, 1997).

Alguns autores tém encontrado valores superiores de infiltragdo basica nos sistemas
conservacionistas, como o plantio direto e escarificador, em relagdo aos chamados convencionais,
como relatado em Guimaraes (2000), Castro (1995), Arzeno (1990). Outros nao observaram
alteragdes significativas (Salih et al., 1998, Beutler et al., 2001)

A estreita relacdo da capacidade de infiltragdo de agua no solo com a continuidade dos poros
tém-se revelado como o mais eficaz parametro para a indicagdo de variagdes entre os sistemas de
manejo em relacdo a outras determinagdes, além de constituir-se como indicador da qualidade do
solo (Arzeno, 1990 e Beutler et al., 2001).

A permeabilidade medida em 1999 foi o parametro que demonstrou uma diferenciacao entre

os sistemas de preparo.
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3.2. Resisténcia do solo 4 penetracio e desenvolvimento radicular

A resisténcia mecanica ¢ um termo utilizado para descrever a resisténcia fisica que o solo oferece
a algo que tenta se mover através dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de
cultivo (Pedrotti et al., 2001)

O parametro resisténcia do solo a penetracdo (RSP) ¢ muito utilizado para avaliar a
compactacdo de solos agricolas, a qual afeta o desenvolvimento radicular de diversas culturas,
podendo limitar a camada do solo explorada pelas plantas, deixando-as mais susceptiveis ao
estresse hidrico durante os periodos de seca.

A resisténcia do solo a penetragdo foi o atributo fisico mais afetado por implementos
agricolas, especialmente em subsuperficie, segundo o estudo realizado por Lucarelli (1997),
apresentando-se mais elevada nos tratamentos de maior mobilizagdo, ou seja, grade aradora,
arado de disco e enxada rotativa.

Conforme Lucarelli (1997), esses tratamentos, por terem a¢do cortante no solo, provocam
uma camada subsuperficial compactada logo abaixo do implemento, deixando a parte superior
bem desestruturada.

Observa-se, pela Figura 7, que os valores de resisténcia do solo a penetragdo (e respectiva
umidade) nos sistemas de preparo do solo convencionais evidenciam a formagdo de uma camada
subsuperficial compactada, na faixa de 15 a 30 cm de profundidade para os diferentes
implementos utilizados. Essa camada ¢ causada pela acao cizalhante dos implementos durante o
preparo do solo, ficando a &rea logo acima do implemento constituida por um material
extremamente solto e poroso e, logo abaixo, a estrutura fica adensada.

Os tratamentos considerados conservacionistas apresentam uma curva de resisténcia a
penetragdo mais suave (Figura 8). No plantio direto, a curva mostra valores maiores de
resisténcia, como conseqiiéncia da ndo mobilizacdo do solo, e, com isso, maior estabilidade de
sua estrutura, além do rodado, que causa uma compactagdo mais superficial. Esse relativo alto
valor de resisténcia a penetragdo ndo deve ser interpretado pelo todo como decorrente de uma

compactagdo do solo, o que levaria a uma infiltragdo correlativamente mais baixa;



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 17

RSP kPa UMIDADE %
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 18 20 22 24 26 28
0
10 4 e A [ ]
s \\\
(H) 20 [ | .
8 AN
a 30 H |
e 40 - RIS
o \ .
50 | [ 4o
60 n / .
—.— GRA DEARADORA
— +— ARADODISCO
— m— ENXADAROTATVA

Figura 7. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

convencionais, em Campinas — SP, no ano de 1996.
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Figura 8. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

conservacionistas, em Campinas — SP, no ano de 1996 (Lucarelli, 1997).

Em sistemas de plantio direto, tém-se verificado, por vezes, valores de densidade do solo um
tanto elevados, acompanhados de macroporosidade menor, o que se contrapde aos resultados da
taxa de infiltracdo maiores nesse sistema, por comparagdo ao sistema convencional, no qual a
superficie normalmente ¢ menos adensada. Entretanto, sob efeito da chuva, a resisténcia do solo a
desagregacdo ¢ maior por seu elevado teor de matéria organica e o nao revolvimento do solo, que

aliada aos residuos superficiais que dissipam a energia cinética das gotas ajudando a diminuir o
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escorrimento superficial, desempenha papel fundamental na infiltragdo de agua, sendo possivel
constatar que a taxa de infiltragdo ¢ inversamente proporcional ao grau de mobilizagdo do solo.
Dados obtidos por Roth & Meyer (1983) e Derpsch et al. (1986) confirmam essa afirmativa.

Para os tratamentos testemunhas (Figura 9), o resultado de RSP determinada em 1996, para
tratamento rogado, ¢ maior do que o do arado de disco “morro abaixo”. Tal fato se deve a uma
compacta¢do maior perto da superficie, em funcao do rodado do trator e por este talhdo estar com
gramineas (colonido), portanto com enorme quantidade de raizes, conferindo boa estruturacdao ao

solo, mostrando efeitos superiores aos das leguminosas.
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Figura 9. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e teor de umidade nos tratamentos

testemunhas.

No ano de 1999, a RSP foi medida na época da colheita da cultura do feijoeiro, ao longo do
perfil (Figura 10), diferindo da amostragem de Lucarelli (1997) realizada antes das operacdes de
preparo do solo.

Os resultados da variagao de umidade do solo durante o ciclo de medi¢des de resisténcia do

solo a penetragdo, sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Comparacao entre médias da variavel umidade em base peso dos sistemas de preparo
por profundidade em Latossolo vermelho na época da colheita, em Campinas — SP, no ano de

1999.

Tratamento Profundidade (m) n
0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0-0,40
kg kg
Escarificador 0,220a 0,222a 0,234a 0,253a 0,267a 6
Arado Disco 0,228a 0,227a 0,236a 0,254a 0,269a 6
Enx. Rotativa 0,227a 0,236a 0,253a 0,262a 0,274a 6
dms=kg kg dms=* dms= dms= dms=

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de diferencas minimas significativas a 5%, n: nimero de
observagoes.

A umidade do solo foi crescente em profundidade para todos os tratamentos avaliados,
havendo um paralelismo nas curvas (Figura 10) principalmente entre os tratamentos
escarificador e arado de disco. O sistema de preparo enxada rotativa apresentou valores
superiores de umidade do solo, com excecdo da camada de 0 a 0,10 m, onde o tratamento arado
de disco se destacou.

O critério do teste de Wilks mostra que ndo ha efeito significativo entre sistemas de preparo
do solo e para a interacdo profundidade versus sistema de preparo do solo, havendo somente
diferencas significativas entre profundidades.

O tratamento com as maiores médias foi o sistema convencional arado de disco seguido
do escarificador e enxada rotativa que atingiram praticamente o mesmo valor, apesar da maior
umidade apresentada pelo sistema enxada rotativa.

Os valores maximos observados variaram de 2,6 a 3,5 MPa, ou seja, dentro dos limites

considerados restritivos ao desenvolvimento das raizes por Grant & Lafond (1993).
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Figura 10. Variacdo da resisténcia do solo a penetragdo e umidade, na época da colheita, para os tratamentos escarificador, plantio

direto, arado de disco e enxada rotativa, em Campinas — SP, no ano de 1999.
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A profundidade em que esses valores maximos ocorreram varia de acordo com o tratamento,

conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Médias de resisténcia do solo a penetracdo por profundidade para cada sistema de
preparo do solo, comparadas pelo teste de diferencas minimas significativas ao nivel de 95%, em

Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade Tratamento n
Escarificador Arado Disco Enx. Rotativa
0,05 1,09¢ 1,50f 1,00e 6
0,10 2,56a 2,91bcd 1,90cd 6
0,15 2,40ab 3,37ab 2,99ab 6
0,20 2,26ab 3,54a 3,33a 6
0,25 2,41ab 3,30ab 2,92ab 6
0,30 2,64a 2,96abc 2,48bc 6
0,35 2,34ab 2,49cde 2,11cd 6
0,40 2,24ab 2,48cde 1,93cd 6
0,45 2,19ab 2,26¢ 1,94cd 6
0,50 1,97b 2,03ef 1,75d 6
dms = 0,55 Mpa dms = 0,67 MPa dms = 0,67 MPa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5%, dms: diferencas minimas
significativas, n: nimero de observagdes.

Nos tratamentos arado de disco e enxada rotativa, os valores maximos foram atingidos na
profundidade de 0,20 m, concordando com os resultados obtidos por Lucarelli (1997) trés anos
antes e apresentados na Figura 7. Ja para o tratamento escarificador, a profundidade na qual se
alcancou o maximo valor, manteve-se a 0,30 m, também concordando com o que fora descrito
por Lucarelli (1997).

Os resultados de densidade de raizes da cultura do feijoeiro, em profundidade, dos
tratamentos alternado, escarificador, convencional com arado de disco e enxada rotativa, durante
o ciclo da cultura em 1999, encontram-se na Tabela 7 ¢ demonstram a superioridade do
tratamento alternado em todas as profundidades devido, provavelmente, ao suprimento de agua

diferenciado em relagcdo ao dos demais.
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Tabela 7. Comparagdo entre médias da densidade de raizes por profundidade para um Latossolo vermelho submetido a diferentes

sistemas de preparo do solo, em Campinas — SP, no ano de 1999.

Profundidade

Sistema de Preparo do Solo n
Alternado Escarificador Arado de Disco Enxada Rotativa
m mg cm’

0-0,1 0,275aAB + 0,005 0,192aA + 0,003 0,145aAB + 0,001 0,122aAB + 0,001 6
0,1-0,2 0,290aA £ 0,008 0,249aA £ 0,001 0,169aA £ 0,001 0,154aA £ 0,001 6
0,2-0,3 0,191aABC + 0,001 0,174aAB + 0,001 0,204aA £ 0,002 0,086aBC + 0,000 6
0,3-04 0,132aBCD + 0,001 0,096aBC £ 0,000 0,071aBC +£ 0,000 0,042aCD % 0,000 6
0,4-0,5 0,083aCD % 0,000 0,073aC £ 0,000 0,050aC + 0,000 0,047aCD % 0,000 6
0,5-0,6 0,046aD £ 0,001 0,027aC + 0,000 0,029aC + 0,001 0,005aD £ 0,000 6

dms = 0,145 mg cm™ dms = 0,047 mg cm™ dms = 0,078 mg cm™ dms = 0,060 mg cm™ 6
CV =72,5% CV =53,9% CV =59,3% CV=67,1%
Total 1,016a + 0,021 0,811ab £ 0,05 0,669ab £ 0,004 0,456b £ 0,002

Meédias seguidas da mesma letra mintscula na linha e mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5%, dms: diferengas minimas

significativas, CV: coeficiente de variag@o; n: numero de observagdes.
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Incluiu-se o tratamento alternado nesta andlise, objetivando-se ter uma referéncia de cultura
sem restricao hidrica durante o ciclo e mantida sob potenciais elevados de agua no solo.

Comparando-se o0s tratamentos com mesmo manejo de irrigagdo, observa-se uma
superioridade do tratamento escarificador em todas as profundidades com excec¢ao da camada de
0,20 a 0,30 m, onde se destaca o tratamento convencional com arado de disco.

Nessa Tabela, observa-se que o sistema radicular do feijoeiro concentrou-se na camada de
0,10 a 0,20 m para todos os sistemas de preparo, vindo a seguir a camada de 0,0 a 0,10 m e
decaindo até a profundidade de 0,50 a 0,60 m. Essa concentracdo equivale a 55,6; 54,3 e 60,5%
das raizes dos sistemas alternado, escarificador e enxada rotativa, respectivamente, indicando
uma distribui¢ao de raizes mais proxima a superficie no sistema enxada rotativa.

A excecdao foi o sistema convencional com arado de disco, cuja densidade de raizes
predominou na faixa de profundidade de 0,20 a 0,30 m e, em seguida, na de 0,1 a 0,2 m. Stone &
Pereira (1994) também observaram maior densidade radicular para diferentes cultivares do
feijoeiro, incluindo a cv. Carioca, na camada de 0 a 0,20 m, onde se concentrou mais de 70% das
raizes.

Considerando-se a camada do solo de 0 a 0,30 m, observa-se que o sistema de preparo
enxada rotativa continua apresentando uma concentragdo relativa de raizes superior a dos demais
tratamentos, alcangando 79,4%, seguido do sistema arado de disco, escarificador e alternado, os
quais apresentaram 77,6%; 75,9% e 74,4% respectivamente.

Esse fato sugere que os sistemas de preparo do solo influenciaram a distribuicao radicular do
feijoeiro, pois nos tratamentos cuja profundidade de trabalho foi menor, as raizes se concentraram
mais proximas a superficie.

De Maria et al. (1999) observaram que o sistema radicular da soja foi reduzido em
profundidade quando a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo foram elevadas entre as
camadas 0,10 a 0,20 m e 0,0 a 0,10 m e que os valores de RSP e densidade do solo isoladamente
ndo puderam ser considerados como indicadores do crescimento das raizes.

Na amostragem realizada em 1999, as maiores médias de resisténcia do solo a penetragao
foram mais proximas a superficie nos tratamentos convencional com arado de disco e enxada
rotativa do que no sistema de preparo escarificador. Além disso, o gradiente de RSP na superficie
até a profundidade de 0,20 m, nesse sistema de preparo, foi inferior ao daqueles apresentados

pelos tratamentos enxada rotativa e convencional com arado de disco.
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Dentre os fatores implicados, um dos que podem ter levado ao melhor desempenho do
sistema de preparo escarificador foi a distribui¢do mais homogénea de poros nesse tipo de
sistema de preparo em relagdo a dos demais, o que, segundo Castro (1995) favorece o
desenvolvimento radicular da cultura.

De maneira geral, os valores obtidos aproximam-se daqueles registrados por outros autores
que realizaram ensaios com feijoeiro irrigado, como Pires et al. (1991), Stone & Silveira (1999),
Wautke et al. (2000), para a variedade IAC Carioca, Stone & Pereira (1994) e Oliveira & Silva
(1990).

Portanto, entre as propriedades fisicas do solo avaliadas, observou-se que a porosidade total e
a macroporosidade ao longo do perfil relacionaram-se com o melhor desenvolvimento do sistema
radicular do tratamento escarificador, porém ndo significativo, nas diferentes profundidades
avaliadas do solo. A profundidade da camada adensada e o gradiente de resisténcia a penetragdo
ao longo do perfil, determinada ao final do ciclo, foram bons indicadores para o desenvolvimento
radicular do feijoeiro, visto que as condigdes de fertilidade, umidade do solo, manejo de pragas e

doengas nao limitaram severamente o desenvolvimento da cultura.

4. Sistema de preparo do solo e as perdas de nutrientes (P, K, CA2+, MG2+), matéria

organica e sedimentos

A agua e o solo perdidos pela erosdo de terras agricolas ¢ uma das mais importantes fontes
poluidora de rios, lagos e reservatorios, conhecida como fonte nao pontual de polui¢do (nonpoint
source pollution) ou poluicdo por carga difusa, a qual pode atingir também o lengol freatico. O
carreamento de nutrientes e defensivos ou a lixiviagdo contribuem para a eutrofizacdo e
contaminacao de lagos, reservatorios e lengol freatico além de seu assoreamento.

Nos Estados Unidos, o prejuizo para a qualidade de dgua superficial devido a sedimentos e
nutrientes de terras agricolas foi estimado variar de 2,2 a 7 bilhdes de dolares por ano (Lovejoy et
al., 1997). Ja na Europa, as estimativas indicam que a erosdo aumenta os custos de produgdo
agricola em 25% todos os anos (€ 53,00 por hectare) de acordo com ECAF (2003).

No Estado de Sao Paulo estima-se uma perda anual de 200 milhdes de toneladas de solo
(Canil & Ridente Junior, 1997). Esse quadro tem levado a proposicao de programas de difusao de
técnicas de manejo e conservagao de solo, os quais ja fazem parte de Legislagdo relacionada ao

Gerenciamento dos Recursos Hidricos em alguns Estados.
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Resultados de experimentos conduzidos no periodo de 1990 a 1996 nos talhdes coletores de
solo e agua da Feagri/UNICAMP e apresentados na Figura 11 (Lucarelli, 1997) permitem
comparar a diferenca na perda média de terra devido somente a variagdo dada ao sistema de
preparo e manejo do solo. Pode-se observar que os sistemas de preparo que mobilizam e
desestruturam o solo s3o aqueles que também provocam as maiores perdas. J& os tratamentos
conservacionistas (escarificador, plantio direto e sistema alternado) revelam menores perdas,

principalmente o plantio direto, que mostra valores proximos ao do talhdo testemunha rogado.
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Figura 11. Perda média de terra observada nos tratamentos de preparo do solo grade aradora
(G.A.), alternado (Alt), escarificador (Esc.), plantio direto (P.D.), ro¢ado (Rog.), convencional
com arado de disco (A.D.), convencional morro abaixo (M.A.) e enxada rotativa (E.R.) no

periodo de 1990 a 1996.

A manuten¢do de uma camada de residuos do solo, seja para a sua protecdo ou para a
minimizacao da perda de dgua por evaporacao, ¢ uma das praticas de manejo do solo sugerida e
defendida por varios autores (Castro, 1995, Lucarelli, 1997, Amado et al., 1990, Stone &
Moreira, 2000).
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As perdas de solo, matéria organica e de outros nutrientes como o fosforo, potassio, célcio e
magnésio (Tabela 8) pela erosao hidrica revelam diferentes intensidades em fung¢ao dos sistemas
de preparo utilizado, como alids, tem sido constatado em alguns trabalhos desenvolvidos na

mesma dire¢ao (Lombardi Neto et al., 1980; entre outros).

Tabela 8. Perdas de matéria orgéanica e de nutrientes, em funcao das perdas totais de solo por

hectare de cada talhdo, em Campinas — SP, no ano de 1996.

TRATAMENTO®" MATERIA P K* Ca™ Mg**
ORGANICA
g/ha
Tl 31.276,41 56,18 101,13 1.817,02 431,26
T2 25.364,73 48,28 86,74 1.483,19 359,61
T3 25.845,44 36,92 85,57 1.412,27 268,39
T4 7.787,27 12,14 20,71 588,26 175,92
T5 27.714,64 36,58 66,59 2.218,79 579,08
T6 5.162,72 53,05 10,91 37591 169,85
T7 164.505,80 58,93 277,73 4.481,44 1.126,28
T8 75.268,35 25,93 91,47 1.990,68 352,14

(1) T1-grade aradora; T2-sistema alternado; T3-escarificador; T4-plantio direto; T5-arado de disco; T6-rogado; T7-arado de disco “morro abaixo”;

T8-enxada rotativa.

Observando-se os resultados da Tabela 8, constata-se que todos os tratamentos provocam
perdas de solo, o que vai acarretar também perdas de matéria organica e de nutrientes.

As maiores perdas de sedimentos, matéria organica e nutrientes ocorreram no tratamento
arado de disco “morro abaixo”, confirmando a importancia, ja bem conhecida, do cultivo em
nivel, que propicia menor velocidade de escoamento superficial e, com isso, menor arraste de
particulas, Lucarelli et al. (1996). Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), o simples cultivo
em nivel pode reduzir até em 50% as perdas de solo em relagdo ao cultivo morro abaixo, fato este
comprovado pelos tratamentos T7 e TS5, desenvolvidos, respectivamente, com arado de disco
“morro abaixo” e com o mesmo implemento, porém em nivel; as diferencas de perdas de matéria
organica e nutrientes entre os dois tratamentos sao muito elevadas (Tabela 8).

Outros tratamentos que mobilizam em excesso o solo, deixando pouca cobertura vegetal,

também provocaram perdas sempre elevadas, principalmente de matéria organica. Entre esses
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tratamentos, a grade aradora (sistema convecional) mostrou o pior desempenho; com elevadas
perdas tanto de sedimentos, como matéria orgdnica e nutrientes avaliados (Tabela 8). Os
resultados negativos, em relacdo aos sistemas convencionais, podem ser explicados em funcdo do
alto grau de mobilizacdo, desestruturacdo e formacdo de camadas subsuperficiais compactadas
que tais sistemas promovem, o que vai proporcionar elevadas perdas de solo e agua, ou, por
conseqiiéncia, de matéria organica e nutrientes, fato esse observado por Chichester & Richardson
(1992) e Seganfredo et al. (1997).

Um solo submetido a um sistema de preparo convencional tem a tendéncia de a cada ano
agricola sofrer um aumento crescente das perdas de matéria organica e nutrientes, uma vez que 0s
fatores que levam ao processo erosivo tendem, igualmente, a acentuarem-se com o uso agricola.
Além disso, as formas convencionais de manejo do solo tendem a aumentar a taxa de
decomposicao de matéria organica em comparacao com o plantio direto, contribuindo ainda mais
para a sua redugao.

A taxa de concentragdo de nutrientes ¢ a de enriquecimento do material erodido sdo
apresentadas nas Tabelas 9 e 10; verifica-se que os tratamentos ditos conservacionistas revelam
valores mais elevados. Tal constatagdo ¢ também referida por Seganfredo et al. (1997). Ja
Dedecek et al. (1986), em experimento semelhante, ndo verificaram enriquecimento em
nutrientes no sedimento em relagdo ao solo de origem.

Na Tabela 9, pode-se observar que para todos os tratamentos houve uma concentragdo maior
de nutrientes e matéria organica no material erodido. Isso mostra que a erosdo tem uma grande
influéncia na taxa de fertilidade de um solo e o seu teor de matéria organica.

A celevada taxa de enriquecimento decorre da propria natureza dos sistemas ditos
conservacionistas, pois o pouco de material que perdem ¢ muito superficial, justamente onde a

concentracao em matéria organica e nutrientes ¢ maior.
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Tabela 9. Concentracdo de nutrientes e de matéria organica no solo do talhdo, 0-20cm (S) e no

material erodido (E), em Campinas — SP, no ano de 1996.

TRATAMENTO® M. O. P K* Ca™ Mg**

S E S E S E S E S E

g/kg mg/kg

Grade Aradora 27 50,17 45,13 90,12 124,45 162,21 778,76 ~ 2.914,45 139,78 691,73
Sist. Alternado 33 43,33 45,76 82,49 112,37 148,18 779,66  2.533,90 133,86 614,36
Escarificador 35 49,17 43,59 70,23 130,00 162,78 854,70  2.686,61 155,77 510,58
Plantio Direto 35 64,17 67,50 100,00 104,00 170,63 783,33  4.847,22 162,00 1.449,56
Arado de Disco 32 45,67 25,60 60,27 68,64 109,72 656,00  3.656,00 97,20 954,18
Rog¢ado 36 70,50 84,60 72,44 78,00 149,00 400,00  5.133,33 112,15 2.319,40
A.D. m. abaixo 29 35,17 7,09 12,60 42,99 59,37 472,44 958,01 95,67 240,77
Enx. Rotativa 27 51,00 6,20 17,57 33,26 61,98 325,58  1.348,84 75,35 238,60

Tabela 10. Taxa de enriquecimento nos diferentes sistemas de preparo do solo, em Campinas —

SP, no ano de 1996.

TRATAMENTOS TAXA DE ENRIQUECIMENTO

M.O. P K Ca* Mg**

Grade Aradora 1,9 2,0 1,3 3,7 5,0
Sist. Alternado 1,3 1,8 1,3 3.3 4,6

Escarificador 1,4 1,6 1,3 3,1 3,3

Plantio Direto 1,8 1,5 1,6 6,2 8,9

Arado de Disco 1,4 2,4 1,6 5,6 9,8
Rocado 2,0 8,6 1,9 12,8 20,7

A. D. m. abaixo 1,2 1,8 1,4 10,0 2,5

Enx. Rotativa 1,9 2,8 1,9 3,8 32

(1) Taxa de Enriquecimento do material erodido = concentragdo do elemento no sedimento/concentra¢do do elemento no solo original.

Observando-se os dados da Tabela 10, verifica-se que todas as taxas de enriquecimento
encontradas para matéria organica e nutrientes foram maiores do que 1, indicando que as
concentracdes de tais elementos no material erodido sempre foram maiores do que as existentes
no solo original. Como todos os processos de erosdo promovem uma sele¢do de materiais, no
caso do solo ha, preferencialmente, carreamento de particulas de tamanhos pequenos e de

coldides, que sdo justamente os responsaveis pela maior adsor¢ao de nutrientes.
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Essas perdas seletivas sdo, em boa parte, as responsaveis pelo decréscimo na fertilidade do
solo, e podem, ao longo dos anos, inviabilizar o cultivo com bases econdmicas se ndao forem
tomadas providéncias corretas.

E interessante observar que, apesar da alta taxa de enriquecimento nos tratamentos
conservacionistas, quando se considera o total de solo erodido, verifica-se que esses tratamentos
sdo justamente os que revelaram menores perdas de matéria organica e de nutrientes, ou seja,
quanto maior for a erosdo, maiores serao as perdas destes elementos mesmo que o solo erodido
esteja com baixos niveis de fertilidade.

Outro aspecto importante a se considerar, sdo os valores de perdas de nutrientes e matéria
organica, que foram obtidos do solo erodido, ndo se considerando a enxurrada que possui um teor

destes elementos maior que o solo.

5. Manejo de solo, consumo de agua e eficiéncia do uso da agua sob condicdes irrigadas

A influéncia dos sistemas de preparo sobre a degradacdo do solo e suas caracteristicas fisico-
hidricas e sobre o desenvolvimento e a produtividade das culturas tem sido predominantemente
estudada em condig¢des de cultivo das aguas. Poucos estudos, porém, direcionam para o efeito do
manejo do solo sobre o desempenho e consumo de agua das plantas, incluindo o feijoeiro, sob
condi¢des irrigadas, tampouco em areas manejadas da mesma forma apés um periodo de anos
suficiente para que modifica¢des tenham sido impostas.

Dentre as praticas de manejo agricola a cobertura morta ¢ apontada por varios autores como
responsavel pela maior produtividade e eficiéncia do uso da dgua do feijoeiro sob plantio direto,
propiciando menores valores e menor variagdo ao longo do ciclo da tensdo matricial da 4gua no
solo em comparagdo aos demais sistemas (Stone & Silveira, 1999, Urchei e al., 2000, Barros &
Hanks, 1993). Isso se dd mesmo que a area esteja, pela primeira vez, sob esse sistema de preparo
como observam Urchei et al. (2000). Todavia, resultados que contradizem essa afirmagao t€ém ido
encontrados na literatura como em Chagas et al. (1994), Zaffaroni et al. (1991), Xu & Pierce
(1998).

A variabilidade dos efeitos do manejo do solo sobre o rendimento de graos e
desenvolvimento de cultura do feijoeiro estd associada ndo s6 ao implemento utilizado, mas a
outros fatores como o historico da area do ensaio, a variedade de feijoeiro utilizada, a fertilidade,

ao historico da cultura ao longo do ciclo, as condigdes climaticas no ano agricola, as variagdes
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nos tratos culturais, se a cultura € ou ndo irrigada e se esta sujeita ao estresse hidrico, etc. Por
essas razoes, tem sido bastante variavel na literatura o comportamento do feijoeiro sob diferentes
manejos do solo (Kluthcouski et al., 2000).

Desenvolveu-se, no ano de 1999, ensaio na area de Conservacdo de Solo e Agua da
Feagri/UNICAMP em Campinas-SP, quando se verificou a influéncia do sistema de preparo do
solo sobre a produgdo, o consumo e a eficiéncia do uso da agua do feijoeiro irrigado em area de
Latossolo vermelho manejado durante oito anos com os sistemas de preparo alternado,
convencional com arado de disco, escarificador e rotavacao (Medeiros, 2002).

O sistema alternado teve um manejo de irrigagdo diferenciado em relagdo aos demais, pois a
cultura foi mantida na capacidade de campo ao longo de todo o ciclo. Este manejo diferenciado
foi adotado para que o tratamento alternado servisse como referéncia para uma avaliacdo de
estresse hidrico da cultura, por meio da medicdo de temperatura do dossel vegetativo com
termOmetro infravermelho.

A Tabela 11 apresenta os resultados da conversao do consumo de agua da cultura em matéria
seca e producdo de grdos para os tratamentos de sistema de preparo do solo escarificador,

convencional com arado de disco e enxada rotativa.

Tabela 11. Eficiéncia do uso da dgua da biomassa ¢ da matéria seca de graos do feijoeiro irrigado
submetido aos sistemas de preparo do solo escarificador, arado de disco ¢ enxada rotativa, em

Campinas -SP, no ano de 1999.

Tratamento  Evapotranspiragdo Produgdo Eficiéncia do uso da agua
Graos Biomassa Graos Biomassa
------ mm------ kg ha kg m>
Escarificador 336 2519a 4816a 0,753a 1,44a
Arado de disco 350 2213b 4870a 0,632b 1,39a
Enx. Rotativa 335 2164b 4895a 0,645b 1,46a

Apesar de o consumo de agua ter sido semelhante, a diferenca significativa na produgado entre
os tratamentos sob o mesmo manejo de irrigagdo levou a uma eficiéncia do uso da agua
significativamente maior do sistema de preparo do solo escarificador em relacdo ao convencional
com arado de disco e enxada rotativa. Os valores de eficiéncia do uso da agua estdo acima do

recomendado por Doorenbos & Kassan (1979), que apresentam valores para o feijoeiro na ordem
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de 0,30 a 0,60 kg m™ para grios com teor de 10% de umidade e dentro da faixa encontrada em
outros experimentos de feijoeiro irrigado (Barros & Hanks, 1993, Calvache et al., 1997).

Neste ensaio, os valores proximos de consumo de dgua entre os diferentes tratamentos e a
magnitude dos valores de produgdo e de indice de colheita atingidos (77,7 para o sistema
escarificador, 53,0% no convencional com arado de disco e 51,3% para a enxada rotativa)
corroboram a conclusdo de que o manejo de irrigagdo foi adequado e ndo influenciou os
resultados entre tratamentos, evidenciando que as variagdes encontradas devem estar relacionadas
a efeitos provocados pelos sistemas de preparo do solo.

Analisando-se o conjunto de resultados, conclui-se que o melhor desempenho do tratamento
de sistema de preparo do solo escarificador ¢ mais provavelmente explicado por uma confluéncia
de condicdes do que por algum fator isolado.

Dentre os fatores determinados durante o ensaio, tem-se aqueles que apresentaram diferengas
significativas e os que ndo as apresentaram, mas cujo comportamento contribui para os resultados
finais.

Os parametros que melhor descreveram os atributos do solo para o desenvolvimento e
eficiéncia do uso da dgua pela cultura do feijoeiro foram aqueles relacionados a distribuicdo em
profundidade da porosidade ao longo do perfil do solo, determinados com base na curva de
retengdo de agua no solo, e a capacidade de infiltragdo de agua no solo, a qual é um atributo
dependente, dentre outros fatores, da continuidade e do tamanho dos poros (Hillel, 1998, Beutler
et al., 2001).

O reflexo dos efeitos acumulados do sistema de preparo sobre a qualidade do solo pdde entao
ser avaliado pelo desempenho da cultura do feijoeiro e eficiéncia do uso da agua.

O parametro de crescimento da cultura que demonstrou diferenga significativa foi a altura de
planta. A porcentagem de cobertura vegetal, o indice de area foliar, a matéria seca total e de
raizes, apesar de nao terem apresentado uma significancia estatistica, foram maiores no
tratamento escarificador em relagdo ao arado de disco e a enxada rotativa.

O desenvolvimento radicular mais uniforme em profundidade no sistema escarificador parece
estar associado aos seguintes fatores, ja citados por outros autores: melhor distribuicdo de poros
ao longo do perfil, sendo este um aspecto apontado como benéfico para o desenvolvimento
radicular de diversas culturas (Castro, 1995); maior profundidade do inicio da camada

compactada desse tratamento em relacdo a enxada rotativa e arado de disco, condigdo essa



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 32

verificada como benéfica para a distribui¢do do sistema radicular do feijoeiro por Stone &
Silveira (1999); o menor gradiente de variacdo da resisténcia do solo a penetragdo em
profundidade, outro fator citado como responsavel para o melhor crescimento de leguminosas
como a soja (De Maria et al., 1999).

O crescimento diferenciado do sistema radicular deve ter promovido melhor aproveitamento
da agua pela cultura do feijoeiro no tratamento escarificador em relagdo aos demais, submetidos
ao mesmo manejo de agua. Esse fato € corroborado por dois resultados: o primeiro refere-se a
camada do solo explorada pela cultura para retirada de agua, a qual foi mais profunda no
tratamento escarificador, cuja variagdo ficou entre 0,10 a 0,40 m (Tabela 7), enquanto no
tratamento enxada rotativa concentrou-se na camada superficial do solo, até¢ a profundidade de
0,20 m; o segundo diz respeito ao indice de estresse hidrico da cultura e sua relagdo com a
produgdo do feijoeiro, como observado na Figura 12.

Na Figura 12, observa-se a relagdo linear, altamente significativa, entre a produgdo e o
indice de estresse hidrico acumulado (IEHD) para a cultura do feijoeiro submetido aos diferentes
sistemas de preparo do solo, cuja forma € a seguinte:

Y =—14,905xIEHD + 3296,1 F=0,91%*

onde Y ¢ a produgdo (kg ha') e IEHD o indice de estresse hidrico da cultura, baseado na
diferenca entre a temperatura do dossel e a do ar.

A Figura 12 permite observar que o tratamento alternado foi aquele que apresentou a maior
producdo e o menor indice de estresse hidrico acumulado. Dentre os tratamentos que tiveram o
mesmo manejo de dgua, o sistema de preparo escarificador totalizou o menor indice de estresse

hidrico acumulado, seguido do sistema convencional com arado de disco e enxada rotativa.
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Figura 12. Variacdo da producao final com o indice de estresse hidrico acumulado (IEHD) para
os tratamentos de sistema de preparo do solo alternado, escarificador, arado de disco e enxada

rotativa, em Campinas-SP, no ano de 1999.

O maior IEHD apresentado pelo tratamento enxada rotativa ¢ um indicativo de deficiéncia
hidrica no feijoeiro, a qual pode ter levado ao menor numero de vagens por planta neste sistema
de preparo do solo, fruto do decréscimo na porcentagem de vingamento de flores como
comentado por Stone & Moreira (2000), apesar das condi¢gdes muito proximas do manejo de agua
entre os tratamentos.

Portanto, o desempenho da cultura e a sua conseqiliente maior eficiéncia do uso da agua
devem ser resultado de efeitos acumulados, ao longo dos anos, do sistema de preparo do solo.

Outro importante aspecto a ser considerado e que influencia a producao e eficiéncia de o uso
da 4gua ¢ o fato do sistema de preparo enxada rotativa perder a maior quantidade de solo e

nutrientes na época das chuvas em relagdo aos demais tratamentos estudados, de acordo com os
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levantamentos realizados por um periodo de oito anos e compilados por Lucarelli (1997). Tanaka
(1990) comenta que a conservacao do perfil do solo ¢ importante para a manutengado da eficiéncia

do uso da agua pelas culturas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Para atender ao escopo do evento “I Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio Ambiente no
Estado de Sao Paulo: Avangos e Desafios”, pretendeu-se apresentar resultados de ensaios
conduzidos, sob condi¢des de campo, na Universidade Estadual de Campinas, na éarea de
Conservagio de Solo e Agua da Faculdade de Engenharia Agricola.

Essa area ¢ fruto de um dos raros exemplos de trabalho continuado ¢ de longa duragao,
desenvolvido de forma sistematica e com rigor técnico por um periodo que chegou a 13 anos,
sendo o ultimo ano de ensaio, nos moldes conduzidos desde 1990, realizado no ano agricola de
2002/2003.

A continuidade desse trabalho s6 foi possivel gragas ao empenho e dedicagao do Prof. Dr.
Luiz Antonio Daniel que concebeu e conduziu esses ensaios mesmo depois de sua aposentadoria
e pela dedicagdo e apoio técnico — cientifico do pesquisador Eng. MSc. José Ricardo Freitas
Lucarelli que atualmente realiza o seu programa de doutoramento nessa mesma area
experimental.

Dessa area de experimentagdo resultaram duas teses, sendo uma de mestrado (Lucarelli,
1997) e outra de doutorado (Medeiros, 2002), além de outros trabalhos publicados em periddicos,
anais de congressos nacionais € internacionais, 0s quais tiveram a participacdo de alunos de
iniciagdo cientifica (Medeiros et al., 2001, Lucarelli et al., 1999, Lucarelli et al., 1998, Lucarelli,
1997, Lucarelli et al., 1996, Daniel et al., 1996, Daniel et al., 1997).

Destaque-se ainda o fato da area experimental ter apoiado a disciplina de graduacao
Conservagao do Solo e a disciplina de pds — graduagao Mecanizagdao no Uso e Manejo do Solo da
Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.

Os resultados obtidos podem ser considerados uma contribuigdo para linhas semelhantes e
relacionadas a conservacao do solo e 4gua na agricultura.

Como avangos na area de manejo do solo verificados ao longo das ultimas trés décadas tem-

se a destacar:
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a) os sistemas de preparo conservacionistas tém se expandido ressaltando-se o plantio direto,
o qual vem tendo seu uso crescente também sob condicdes irrigadas;

b) programas de difusdo de técnicas de manejo e conservacdo de solo ja fazem parte de
Legislacdo relacionada ao Gerenciamento dos Recursos Hidricos em alguns Estados.
Como exemplo cita-se Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas do Estado de Sao
Paulo;

c) o uso, a conservacao e preservagao do solo agricola fazem parte da legislagdao no Estado
de Sao Paulo por meio da Lei 6.171, de 4 de julho de 1988, regulamentada pelo Decreto
41.719, de 16 de abril de 1997,

d) técnicas de preparo e manejo do solo que promovam menor revolvimento do solo e
manutengdo de residuos culturais tem sido recomendadas para a reducdo da perda de agua
por evaporacao, redugdo da perda de solos e nutrientes por escoamento superficial e,

recentemente, reducao da emissdao de CO; para a atmosfera.
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Resumo. A agua no meio rural vem recebendo grande importancia ultimamente devido a crescente deterioragdo da
qualidade dos mananciais em decorréncia do aumento da poluigdo e contaminagdo constatado. Agdes
governamentais no sentido de adotar mecanismos para controlar o uso dos recursos hidricos vém sendo cada vez
mais postas em discuss@o e, em alguns casos, em pratica. O desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias para
tratamento de agua, apropriadas a regides rurais, que possibilitem a adequagdo da qualidade da dgua aos usos a que
se destina, bem como o reuso de aguas ja servidas, podem contribuir de forma substancial para a preservagdo dos
recursos hidricos e sua utilizagdo na agricultura de maneira sustentavel. O presente texto apresenta algumas
consideragdes a respeito da qualidade da 4dgua e algumas tecnologias simples e de baixo custo para tratamento da
aguas, tais como: filtracdo lenta, desinfec¢@o por radiag@o solar e leitos cultivados, a fim de melhorar a qualidade da

agua e possibilitar seu reuso em diversas atividades agricolas.

Palavras-chave: qualidade da 4gua, reuso da agua, filtragdo lenta, leitos cultivados, desinfecgdo solar.

1. Importancia da d4gua na agricultura

Ha pouco tempo, um jornal de grande circulagdo trazia um artigo com a seguinte manchete -
“Agua sera estopim de guerras no proximo século”. Esse artigo, muito bem elaborado pelo
jornalista Gilberto Dimenstein, abordava os riscos de uma disputa bélica entre diversos paises
pela agua, sob a luz de dados e levantamentos estatisticos que davam total razao ao titulo. Neste
artigo era citado que a falta de agua ¢ permanente em 22 paises e atinge 40% da populagdo
mundial. O artigo enfatiza ainda, que a populagdo mais pobre dos paises em desenvolvimento ¢ a
que mais sente os impactos negativos desse problema. Nos paises em desenvolvimento 80% das
doencas sdao provocadas por agua contaminada, isso devido a falta de acesso a agua tratada e a

rede de esgoto, que ndo chegam a alcangar 20 % da populacao.
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Sabe-se que ¥ da superficie da Terra € coberto por dgua, no entanto 97% de toda essa dgua
esta contida nos mares e oceanos restando apenas 3% de agua doce. Desses 3%, 2,7% estdo
congelados nas calotas polares, restando apenas 0,7% de toda a dgua do planeta, que sdo aguas
superficiais de fécil captacdo. A escassa disponibilidade de agua no planeta pode ser melhor

visualizada no grafico da Figura 1. Contudo, a 4gua ¢ um recurso finito, renovavel mas finito.

Proporgao de agua no planeta

98% Oceanos

1% Geleiras 1% Lagos, rios, lengois

Figura 1. Disponibilidade de 4gua na Terra.

Assim, ndo ¢ muito dificil perceber a importancia ¢ a necessidade de se preocupar com a
qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis no nosso planeta.

Questdes relativas a qualidade da agua sdo antigas. Em bibliografia escrita por Aristoteles
(384-322 a.C.) intitulada De Generalione Animalium, eram citados processos de filtracdo da agua
através de vasos porosos com o objetivo de purifica-la. Ancestrais egipcios descreviam processos
de filtragdo em série também para purificacio da agua para suprimento doméstico. H4 uma
passagem na Biblia onde Moisés recebe indicagdo do Senhor para lancar nas 4guas do rio Mara
um pedaco de madeira, para tornar suas aguas proprias para matar a sede de seu povo (as aguas
de Mara eram amargas ¢ a madeira, agindo como varios polimeros vegetais, tem a capacidade de
absorver e retirar da dgua substancias que causam gosto).

A necessidade de se tratar a 4gua, ou seja, de adequar a sua qualidade ao uso a que se destina

tem levado pesquisadores e especialistas a desenvolver padroes de qualidade de agua para
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diversos usos, além de normas para a captacao dos recursos hidricos com o objetivo de preservar
a qualidade da agua e garantir a existéncia deste recurso em quantidade e qualidade adequada
principalmente para as geracdes futuras, evitando, ou pelo menos minimizando, os riscos de uma
disputa pela agua onde, certamente, os mais pobres perderdo.

Em se tratando de qualidade da 4dgua ¢ necessario, antes de mais nada, definir o uso a que se
destinara a 4gua bem como conhecer os mananciais de onde se captara a agua a ser utilizada.

De acordo com o grafico da Figura 2, nota-se que o maior consumo de agua se da na
agricultura, mais especificamente na irrigagdo. Com as recentes noticias, na maioria das vezes
alarmantes com relacdo a falta de dgua e a escassez cada vez mais acentuada de agua de boa
qualidade, até mesmo na zona rural, fica evidente a necessidade de se voltar maior atengdo a agua
na agricultura, ndo s6 em relacdo aos aspectos quantitativos mas também aos qualitativos deste
recurso natural.

A disponibilidade de 4gua no planeta ¢ superior a demanda da populagdo. No entanto, sua
distribui¢ao aos diferentes setores consumidores para os diversos usos ¢ extremamente desigual,
o que confere a muitas regides déficit de recursos hidricos, comprometendo o atendimento a
populacdo em geral.

Além da ma distribuigdo e perdas, a crescente degradacdo dos recursos hidricos -- devido a
concentracdo de cargas poluidoras em algumas regides ¢ a falta de escripulos quanto ao
lancamento dessa carga nos cursos d’agua também deve ser considerada como um dos fatores

que tornam a agua impropria para diversos usos.

10% %

85%

B AGRICULTURA OINDUSTRIA mDOMICILIOS

Figura 2. Consumo de agua no mundo.
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Assim, diversas regides do mundo enfrentam hoje problemas relativos a escassez de agua
com qualidade compativel ao uso que se fara dela.

Mota (1997) classifica os principais usos da 4gua como consuntivos (quando hé perdas entre
0 que ¢ retirado e o que retorna ao sistema natural) e ndo consuntivos (quando ocorre o
contrario).

Consuntivos: abastecimento humano, abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de
animais.

Ndo consuntivos: recreagdo, harmonia paisagistica, geracdo de energia elétrica, conservagao da
flora e da fauna, navegagao, pesca, diluigdo, assimilagdo e afastamento de despejos.

O consumo de agua tende a crescer com o aumento da populagdo, o desenvolvimento
industrial e outras atividades humanas. Cada vez mais se retira agua dos mananciais e se
produzem residuos liquidos, que voltam para os recursos hidricos alterando a sua qualidade.

Para cada uso da agua, ha necessidade de que a mesma tenha uma determinada qualidade. A
agua para beber, por exemplo, deve obedecer a critérios mais rigidos do que a utilizada na
recreacdo ou para fins paisagisticos. A qualidade desejavel para a 4gua usada na irrigagdo varia
em func¢do dos tipos de culturas onde serd aplicada. Culturas alimenticias, por exemplo, exigem
uma qualidade de agua superior a de culturas ndo-alimenticias. O mesmo acontece com a agua
destinada as industrias, cujas caracteristicas dependem dos tipos de processamentos e produtos
das fabricas.

Alguns usos provocam alteracdes nas caracteristicas da agua, tornando-a impropria para
outras finalidades. A recreagdo pode modificar a qualidade da &gua, prejudicando o
abastecimento humano. A irrigagdo, com o uso de fertilizantes e pesticidas, pode provocar a
polui¢do de mananciais, causando prejuizos a outros usos. A dgua utilizada para diluir despejos,
mesmo tratada, torna-se imprdpria para consumo humano e para outros fins.

Observa-se que ha necessidade do manejo adequado dos recursos hidricos, compatibilizando-
se os seus diversos usos de forma a garantir a 4gua na qualidade e na quantidade desejaveis aos
diversos fins. Este ¢ um dos grandes desafios da humanidade: saber aproveitar os recursos
hidricos de forma a garantir os seus multiplos usos hoje e sempre.

Em algumas regides, ha 4gua em abundancia, suficiente para suprir as necessidades da

populagdo e para diluir os residuos liquidos resultantes dos diversos usos. Em outras, com
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caracteristicas aridas ou semi-aridas, ha escassez de agua, muitas vezes até para fins mais nobres,
como o0 abastecimento humano.

No Brasil, por exemplo, na regido arida e semi-arida do Nordeste, em periodos longos de
estiagem, a populagdo de algumas areas €, muitas vezes, obrigada a percorrer grandes distancias
para apanhar agua que, freqiientemente, ¢ de péssima qualidade. Nessas regides, devido ao baixo
indice pluviométrico e intensa evapotranspira¢dao, o processo de salinizagdo do solo tende a
aumentar gradativamente com as irrigacdes sucessivas, a menos que as condi¢des de drenagem
permitam a remog¢ao dos sais. Nestas zonas, a aplicagdo da agua em excesso em areas com
drenagem ineficiente, conduz os sais contidos na agua e no perfil do solo até o lencol freatico,
proporcionando sua elevagdo. Nestas condi¢des, a agua pode retornar a superficie por
capilaridade, sofrem o processo de evaporagdo e, em conseqiiéncia, aumentar a concentragao de
sais.

Em outras regides do pais, onde ha relativa abundancia de agua, os problemas de poluigado
sdo graves, resultantes da urbanizagdo, industrializa¢do, mineragao, irrigagao e outras atividades,
havendo, muitas vezes, dificuldade de se obter agua na qualidade adequada para determinados
usos. Com isso, torna-se necessaria a implantacao de processos de tratamento mais rigorosos, €
isso sera refletido no custo da agua fornecida.

Constata-se assim que no manejo dos recursos hidricos, ¢ importante considerar-se os
aspectos de qualidade e quantidade de dgua. Os multiplos usos desse liquido devem ocorrer de
forma equilibrada, considerando a sua disponibilidade, a capacidade dos mananciais de diluir e

depurar recursos liquidos e a adequacao de técnicas apropriadas de tratamento.

2. Principais parametros de qualidade de agua

A é4gua naturalmente apresenta diversas substancias que, dependendo da quantidade em que se
encontram, podem torna-la impropria para determinados usos. Diz-se entdo, que a agua esta
poluida. Quando essa poluicdo pode por em risco a saide da populacdo diz-se que a agua esta
contaminada.

As principais impurezas presentes na dgua sao identificadas e mensuradas a partir de testes e
analises em laboratorio. SO assim pode-se conhecer com precisdo as caracteristicas da agua e

adotar as técnicas apropriadas de tratamento.
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A seguir, serdo apresentados alguns dos principais parametros de qualidade de agua de

interesse para a maioria das atividades agricolas.

2.1.Turbidez

A turbidez em aguas ¢ causada pela presenca de matéria organica e inorganica em suspensao,
como argila, silte, carbonatos, planctons e outros animais que dificultam a penetra¢ao da luz.

E um dos parametros de controle de qualidade de 4gua mais usados em sistemas de
tratamento de agua, devido a sua rapida e facil determinacdo, com resultados bastante confidveis
€ precisos.

Para que a agua seja utilizada tanto na inddstria como para o consumo doméstico, ha
necessidade de se eliminar esta caracteristica nas estagdes de tratamento. Muitos organismos
aquaticos, especialmente os filtradores, ndo podem tolerar apreciaveis concentragcdes de material
particulado inorganico. Além disso, essa caracteristica ¢ prejudicial para a vida aquatica por
promover uma diminui¢do na fotossintese, com conseqiiente abaixamento da temperatura no
fundo de 4guas tarbidas.

Na irrigacdo localizada pode ser um parametro comprometedor, uma vez que indica a
concentracdo de particulas sélidas em suspensdo que podem obstruir os gotejadores, além de
diminuir a eficiéncia de processos de desinfeccdo. A turbidez da 4gua ¢ normalmente reduzida

através da filtragdo.

2.2. Cor

A cor da agua pode ser classificada como verdadeira (quando ¢ devida a matéria dissolvida), e
aparente (quando da presenca de materiais em suspensdo). Na maioria dos casos, observa-se nas
aguas naturais a cor aparente. Um bom exemplo € a cor marrom das dguas que drenam material
humificado, havendo inclusive uma correlagdo positiva entre este tipo de coloragdo e a
concentracao de carbono organico dissolvido. Coloragdes azul-esverdeadas, marrons e vermelhas
podem ser observadas conforme a densidade populacional de algas e bactérias, podendo ser um
indicio do fendmeno de eutroficacgio.

A cor aparente pode ser reduzida através de processos fisicos como filtragdao, porém a cor
verdadeira ¢ mais dificil de ser removida e requer tratamento mais complexo com coagulagao

quimica e osmose reversa.
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2.3. Solidos totais

Este parametro refere-se a quantidade de material que estd em suspensdo na agua. Os sélidos
totais podem ser subdivididos em so6lidos dissolvidos (ndo filtraveis) e solidos em suspensdo
(filtraveis).

Altas concentragdes desses compostos podem tornar uma agua impropria para uso doméstico
e industrial, devido a seus efeitos estéticos, fisiologicos e econdmicos. Sais minerais como
sulfatos e cloretos estdo associados a processos de corrosao, que podem danificar os sistemas de
distribuicao de dgua. Com relagdo a producdo de sabor, estudos indicam que limites um pouco
acima de 500 mg/l sdo tolerados nas aguas de abastecimento.

Com relacdo a vida aqudtica, o efeito dos solidos dissolvidos totais ¢ semelhante ao efeito
causado pela turbidez, e os so6lidos organicos podem causar uma diminui¢do na concentragao de
oxigeénio dissolvido.

Embora este parametro, assim como a turbidez, ndo indique nada de qualitativo da
composi¢do do material analisado, eles sdo largamente empregados em laboratorios de analises
de 4gua.

Este parametro torna-se muito importante quando se emprega métodos de irrigagdo
localizada, seja por gotejadores ou microaspersores. Esses emissores sdo extremamente sensiveis
a presenca de particulas solidas na agua e obstruem-se facilmente, comprometendo a

uniformidade de distribui¢ao de agua as plantas.

24.pH

O potencial hidrogenionico (pH) ¢ uma medida importante na analise de agua para irrigagdo por
estar intimamente relacionado com a concentracdo de outras substincias presentes na agua.
Assim, por exemplo, uma agua que apresenta pH acima de 8,3 contém altas concentragdes de
sodio, carbonatos e bicarbonatos, podendo tornar-se inadequada para irrigagdo. A concentragao
elevada desses ions na agua, com a sua aplicagdo no solo, causard influéncia no processo de
intercambio de cations da superficie da fase solida do solo em dire¢do a solucao do solo e vice-
versa.

Assim, por exemplo, a alta concentra¢do de ions bicarbonato na dgua de irrigagdo, favorece a
precipitacdo de calcio e magnésio, aumentando a concentracao de sddio na solu¢do do solo. Um

pH de 7,5 a 8,0 mostra geralmente a presenca de carbonatos de célcio e magnésio.
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Segundo Fireman e Waldleigh citados por Richards (1954), hd uma correlagdo significativa
entre o pH e a porcentagem de soédio intercambidvel no solo. Pelos estudos desenvolvidos,
evidenciaram que valores de pH igual ou superior a 8,5 indicam quase sempre uma porcentagem
de sodio intercambiavel (PSI) igual ou superior a 15 e a presenca de carbonatos de metais
alcalino-terrosos. Valores de pH entre 7,5 e 8,5 a PSI podem ou ndo ser superiores a 15; pH
menor que 7,5 indica, em geral, a auséncia de carbonatos e pH abaixo de 7 significa a presenca de
quantidades consideraveis de hidrogénio.

As aguas de irrigacdo com pH inferior a 7 tornam-se corrosivas, enquanto valores de pH
acima de 7 favorecem a incrustagdo de materiais nas tubulagdes e equipamentos de irrigacao.
Assim, nesses casos, a fim de melhor verificar os efeitos corrosivos e incrustantes da agua, outros
fatores além do pH devem ser considerados (oxigénio dissolvido, gas sulfidrico, solidos totais

dissolvidos, cloretos, ferro, dureza total, etc.).

2.5. Condutividade elétrica e sais soluveis

A medida da salinidade em termos de condutividade elétrica, se baseia na seguinte propriedade:

"Quanto maior a concentragdo de sais em uma solugdo melhor sera a conducao da corrente
elétrica".

Considerando um condutor elétrico de comprimento "L" e se¢do transversal "S", sua
resisténcia elétrica sera dada por:

R = P.(L/S)

O fator "P" ¢ denominado de resistividade elétrica. O valor de "P" depende da natureza do
condutor e ndo de sua forma e dimensdes.

Quanto maior o valor de "P" de um certo material, piores serdo suas propriedades condutoras
de eletricidade.

A unidade de resistividade elétrica do condutor ¢ dada em Ohm vezes unidades de
comprimento.

A inversa de "P" chama-se condutividade elétrica (CE). Assim, a equacdo pode ser expressa
da seguinte forma:

CE = 1/P = (1/R) x (1/S)
Quanto maior o valor da CE de um material, melhor ele conduz a corrente elétrica. No caso

de solugdes salinas, valores elevados de CE indicam concentragdes salinas também elevadas.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 9

2.6. Ferro e Manganés

A 5 . - o 3+ 4+
O Ferro e o Manganés normalmente estdo presentes na dgua nas formas insoluveis (Fe” e Mn™).

Suas origens podem ser da dissolugdo de compostos do solo ou de despejos industriais. A
presenca de Fe e Mn na agua ndo tem muita importancia do ponto de vista sanitario a ndo ser
gosto e cor amarelada que inferem a agua. No entanto, podem precipitar na presenca de oxigénio
dissolvido convertendo-se em fortes contribuintes para a obstrucdo de gotejadores. (Von
Sperling, 1996).

A forma mais recomendada de se remover ou reduzir a concentragdo de ferro e manganés da
agua ¢ através da aeracdo, ou seja, pela introducdo de oxigénio dissolvido na dgua a fim de
promover a oxidagio desses metais. E importante lembrar que ao processo de aeragio deve-se
associar um sistema de remocao fisica, como a filtracdo, para remocao do ferro e manganés

precipitados.

2.7. Nitrogénio

O Nitrogénio pode ser encontrado na dgua em todas as suas formas presentes no Ciclo do
Nitrogénio na biosfera, ou seja: nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico, amonia, nitrito
(NOy) e nitrato (NO3"). A origem de excessos de nitrogénio na agua esta normalmente associada
a despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e uso de fertilizantes. Devido a esse
ultimo fator, sua importdncia na agricultura irrigada tem tido atencdo intensificada,
principalmente devido a difusdo das técnicas de fertirrigagdo. A presenca de nitrogénio, na forma
de nitrato, em excesso na agua pode trazer problemas graves de saude a populagdo como a
metahemoglobinemia, doenca que pode causar morte em criangas.

O excesso de nitrogénio em reservatdrio de dgua para irrigacdo pode tornar esse ambiente
aquatico eutrofizado, conduzindo a um crescimento elevado de algas que virdo a obstruir
gotejadores e filtros do sistema de irrigacdo. Uso de algicidas, cloro e mesmo filtros especificos
tem sido recomendados para reduzir o desenvolvimento de algas no interior de tubulacdes de

irrigagao localizada (Von Sperling, 1996).

2.8. Fosforo

O fosforo se encontra na agua geralmente na forma de ortofosfatos, sendo a mais comum dela o

HPO,4>. Sua origem na agua pode ser natural, proveniente do solo e da decomposigdo de matéria
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organica, como também proveniente de despejos domésticos, industriais, detergentes,
excrementos de animais e fertilizantes. Tem para a irrigacdo a mesma importancia que o
nitrogénio, pois ¢ responsavel também por fendmenos de eutrofizagdo em reservatdrios quando
em elevadas concentragdes. Pode-se utilizar o fosforo total (P total) como indicador do estado de

eutrofizacao de corpos d'agua, conforme a Tabela 1 (Von Sperling, 1996).

Tabela 1. Niveis de eutrofizagdo em fungdo do fosforo total

Grau de eutrofizacio Concentracio de P total (mg/L)
N3o eutrofico < 0,01 0,02

Estagio intermediario entre 0,02 a 0,05

Eutrofico > 0,05

2.9. Oxigénio dissolvido

Por ser um elemento essencial a vida aquatica e também a microrganismos aerobios que utilizam-
no na degradacao de matéria organica, sua concentragdo na agua tem estreita relagdo com a
contaminacao por matéria organica, especialmente esgoto doméstico na agua.

A concentracao de OD na 4gua € proporcional a temperatura e a altitude. Ao nivel do mar e a
20°C a concentragdo de saturagdo do oxigénio na agua € igual a 9,2 mg/L. Assim, encontrando-se
valores muito inferiores a esse, existe um forte indicativo de contaminagdo por esgotos
domésticos na dgua. O oxigénio dissolvido em concentragdo igual a 2 mg/L causa a morte de
grande quantidade de peixes. Deve-se lembrar também que o Oxigénio dissolvido ¢ empregado

na oxidacao do ferro para sua remog¢ao da agua.

2.10. Coliformes

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de contaminacdo
fecal. O grupo coliforme é formado por um nimero de bactérias que inclui os generos Klebsiella,
Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as bactérias coliformes sdo gran-negativas
manchadas, de hastes ndo esporuladas, que estdo associadas com as fezes de animais de sangue

quente e com o solo. O uso da bactéria coliforme fecal para indicar polui¢do sanitaria mostra-se
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mais significativo que o uso da bactéria coliforme "total", porque as bactérias fecais estdo
restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente.

A determinagdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro
indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissao de doengas de veiculagdo hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide, desinteria

bacilar e cblera.

2.11. Estreptococos fecais

Os estreptococos fecais constituem um grupo de bactérias, cujo habitat normal ¢é o trato intestinal
humano e de outros animais de sangue quente. Estas bactérias ndo conseguem se multiplicar em
aguas poluidas, sendo sua presenca indicativa de contaminagdo fecal recente, apresentando o
risco de encontrar organismos patogénicos. As espécies contidas no grupo dos estreptococos
fecais apresentam diferentes graus de resisténcia as condi¢cdes ambientais. Assim, as espécies do
sub-grupo dos enterococos apresentam maior resisténcia, possuem habilidade de crescer em pH
de até 9.6, na presenga de cloreto de sodio, na concentragdao de 6,5% e as temperaturas de 10 e

45°C.

2.12. Giardia sp e Cryptosporidium sp

As doengas parasitarias representam uma parcela significante de casos de morbidade e
mortalidade e, a Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum estdo entre os protozoarios capazes
de causar diarréias graves tanto em individuos imunocompetentes quanto imunodeficientes. A
partir da década de 80, a preocupagao com estes protozoarios aumentou principalmente em
relagdo aos casos de criptosporidiose. Dentre os varios modos de transmissdo destas duas
protozooses, a veiculacdo hidrica tem sido considerada a mais importante, sendo implicada na
ocorréncia de mais de cem surtos de gastroenterite por Giardia e Cryptosporidium, de acordo com

relatos nos Estados Unidos, Canada e paises da Europa nos tltimos 25 anos.
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3. Principais tecnologias de tratamento de aguas e aguas residuarias apropriadas a zona

rural

3.1 Leitos Cultivados

Todo lancamento de dejetos liquidos em um corpo receptor esta obrigado a seguir padroes de
qualidade contemplados nas legislagdes municipais, estaduais, federais e internacionais que
dizem respeito a prote¢do dos cursos d’dgua. Estes padrdoes se baseiam no principio do
restabelecimento do equilibrio e da autodepuracdo do corpo receptor, sendo que estes sao os
responsaveis pela conversao de compostos organicos ativos em compostos organicos inertes €
nao prejudiciais do ponto de vista ecologico (Von Sperling, 1996). Conhecer e quantificar estes
mecanismos ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento dos processos de tratamento
de 4guas residuarias baseados nos sistemas naturais, buscando otimizar o que ocorre na natureza.
O termo “sistemas naturais” ¢ usado por Reed et al. (1995) para descrever os processos de
tratamento de residuos que tenham como principais componentes a forca gravitacional,
microrganismos, plantas e animais.

Os processos de tratamento baseados nos sistemas naturais possuem vantagens em relacao
aos convencionais, pois sdo pouco mecanizados, exigem pouca manutengdo, sdo de facil
operacdo e apresentam baixo custo de implantagdo e operagdo. O Brasil ¢ um dos paises que
oferecem excelentes condi¢des ambientais para a implantacdo deste tipo de sistema, além de
apresentar, segundo Mansor (1998), uma enorme caréncia de tratamento de aguas residudrias,
especialmente em pequenas comunidades rurais

Entre os sistemas chamados naturais, destaca-se o leito cultivado ou “constructed wetland”
que vem sendo alvo de estudo junto a Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP por se

enquadrar dentro da linha de desenvolvimento de sistemas simplificados de tratamento de esgoto.

3.1.1. Leitos cultivados com macroéfitas ou “Constructed Wetlands”

r

O termo “Construted Wetlands” ¢ utilizado internacionalmente para identificacao do sistema, que
no Brasil ainda ndo tem um unico nome. Alguns pesquisadores usam o termo Zona de Raizes,
sendo este traduzido do termo em inglés “Root Zone” muito utilizado na Europa. O termo Terras
Umidas Construidas também ¢ utilizado por alguns pesquisadores. A designagdo de Leitos
Cultivados, adotada por outros pesquisadores, ¢ considerada a melhor tradu¢do do termo em

inglés.
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Os leitos cultivados (LC) podem ser classificados como um sistema natural de tratamento de
aguas residuarias, sendo baseados nos alagados, nas varzeas ou “wetlands” naturais, que sdo
areas de solo hidromorfico permanentemente inundados ou saturados por aguas superficiais ou
subterraneas, onde vegetam varias espécies de plantas que sdo diretamente dependentes da
hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes caracteristicos da regido onde se encontram
(U.S.E.P.A., 1988; Wood & Mcatamney, 1996). Estes sistemas foram criados para controlar
sistematicamente o tratamento e otimizar a habilidade do sistema de varzea em remover ou
transformar os poluentes dos efluentes, além de criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento
da vida selvagem.

Os leitos cultivados sdo classificados como de fluxo superficial (LCFS), de fluxo
subsuperficial (LCFSS) e como de fluxo vertical (LCFV), de acordo com as seguintes
caracteristicas (U.S.E.P.A., 1988; Vymajal, 1998):

» Leitos cultivados de fluxo superficial (LCFS): constituidos de canais com algum tipo de
barreira subsuperficial, geralmente o proprio solo, que fornece condigdes de desenvolvimento
para as plantas, sendo que a agua flui a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3m). Seus
melhores resultados sdo como tratamento terciario. Nos Estados Unidos, o sistema de fluxo
superficial ¢ muito utilizado no tratamento de grandes volumes de aguas residudrias,

principalmente na remocao de nitrogénio e fosforo (Figura 3 (a));

» Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS): sdo essencialmente filtros horizontais
preenchidos com brita ou areia como meio suporte onde as raizes das plantas se desenvolvem.
Este sistema mostrou-se eficiente no tratamento secundario de aguas residuarias (Roston,
1994; Souza & Bernandes, 1996; Mansor, 1998; Valentim, 1999), porém com baixa taxa de
nitrificagdo. E muito utilizado no tratamento de efluentes de pequenas comunidades, tanto nos
Estados Unidos, Australia e Africa do Sul (cascalho como meio suporte) quanto na Europa

(tecnologia solo-base) (Figura 3 (b));

» Leitos cultivados de fluxo vertical (LCFV): filtros de escoamento vertical intermitente
preenchido com brita ou areia. O nivel d’4gua permanece abaixo do meio suporte,
impossibilitando seu contato com animais e pessoas. Os primeiros leitos de fluxo vertical

surgiram na Europa nos anos de 1970 e eram conhecidos como “campos de infiltracdo” na
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Holanda e sistema de Seidel na Alemanha, conhecido como o processo do Instituto Max

Planck (Figura 3 (c)).

Os leitos cultivados podem ser utilizados nos tratamentos primario, secundario e terciario de
aguas residudrias de origem domiciliar, industrial e rural; no tratamento de dguas subterraneas e
de aguas para reuso; no manejo de lodo, de aguas de escoamento superficial e contaminada com
substancias toxicas; e na producao de biomassa. (Bavor et al., 1995; Kadlec, 1995).

As varzeas naturais sao habitadas por diferentes tipos de plantas adaptadas para o crescimento
na dgua e em solos saturados. Existem vdarios termos para definir estas plantas devido a
ambigiiidade nas definicdes e a complexidade de sua classificagdo, sendo os termos usuais:
hidrofitas, macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas aquaticas e plantas aquaticas
vasculares (Guntenspergen et al., 1988). De modo geral, o termo macroéfitas € o utilizado para os

sistemas de leitos cultivados por diversos pesquisadores no mundo todo (Valentim, 1999).

(b)

Tt e Drenagem Braus Grandes

(Adaptado de U.S.E.P.A. (1988); Vymajal (1998), por Valentim (1999))

Figura 3. Leitos cultivados de fluxo (a) superficial, (b) subsuperficial e (c) vertical.

A Figura 4 mostra uma ilustracdo do funcionamento de um leito cultivado, indicando a

entrada e saida do esgoto passando pelo meio suporte onde sdao plantadas as macroéfitas aquaticas.
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A Figura 5 mostra uma foto de um sistema de leitos cultivados de fluxo subsuperficial
instalado no Campo Experimental da FEAGRI. Este sistema trata parte do esgoto gerado na
Faculdade e tem alcancado remoc¢des médias de DBO em torno de 90%, removendo também

nitrogénio e fosforo em menor escala.

Inlet franm
seclin-enlation

Runts uf neelimiied plants
i prageintaey [ling medio

Figura 5. Leito cultivado de fluxo subsuperficial instalado na FEAGRI/UNICAMP.

3.2 Pré-filtraciao e filtracio lenta

A filtragdo lenta destaca-se por ser um sistema que ndo requer uso de coagulantes ou de outro
produto quimico, ¢ de simples constru¢do, operagdo ¢ manuten¢ao, nao requer mao de obra

qualificada para sua operacdo, produz dguas com caracteristicas menos corrosivas € apresenta
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custos geralmente acessiveis a pequenas comunidades, principalmente de paises em
desenvolvimento (Azevedo Netto & Hespanhol, 1979), além de ser um dos processos de
tratamento de dguas de abastecimento que produz menos quantidade de lodo.

Pesquisas desenvolvidas na Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, por Di Bernardo e
colaboradores (1989), (1990a), (1990b) e (1991), apontam a filtragdo lenta como um sistema de
tratamento econdmico e eficiente e portanto bastante adequado as condic¢des brasileiras.

Um problema encontrado na filtracdo lenta ¢ a variagdo da qualidade da agua bruta
resultando na queda da eficiéncia dos filtros lentos. Assim, faz-se necessario o pré-tratamento da
agua bruta. Na filtragdo em multiplas etapas (FIME) ocorre a remocdo progressiva das
substancias solidas. As etapas de tratamento da FIME sdo constituidas pela: pré-filtracao

dindmica, pré-filtragdo e a filtracdo lenta (Di Bernardo, 1999), conforme esquema da Figura 6.

PREFILTRO PRE-FILTRO
A FILTRC LEMTO
GRADEAMENTO ~ CAMIcO
A 4 4 ﬁ
BRUITA,
SEPARAQAO ETAPLS DE PRE- TR.ﬂ.T.ﬂ.MENTO TR.E-.T.E-.MENTO DESINFECCE‘QO

GROSSEIRA

TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRAGAQ EM MULTIPLAS
ETAPAS

Figura 6. Esquema da filtragdo em multiplas etapas.

O pré-filtro dindmico consiste de uma unidade com meio granular de composicao
granulométrica crescente de forma que o material mais fino localiza-se no topo da unidade. A
funcao dos pré-filtros dindmicos € a remog¢do de materiais mais grosseiros, suportando picos de
solidos em suspensao (Di Bernardo, 1999).

Os preé-filtros de pedregulho com escoamento vertical podem ser de fluxo descendente ou
ascendente. No pré-filtro ascendente podem ser encontradas duas configuragdes, a em camadas e

em série, ao passo que no descendente ocorrem apenas unidades em séries. Na pré-filtragao em
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camadas o processo ocorre em uma Unica unidade, onde o material filtrante ¢ composto de sub-
camadas de pedregulho decrescente no sentido do escoamento.

O principal fator limitante da filtragdo lenta ¢ a limpeza dos filtros ap6s o funcionamento,
normalmente realizada através da raspagem da camada superior de areia (aproximadamente
Scm), lavagem e recolocagdo. Paterniani (1991), realizou intensos estudos propondo a utilizagao
de mantas sintéticas ndo tecidas no topo do leito de areia, como forma de facilitar a limpeza dos
filtros lentos

As mantas sintéticas ndo tecidas sdo geralmente fabricadas com fibras de polipropileno,
poliamida e poliéster, possuem alta porosidade (cerca de 80% a 90%, contra 45% de areia), o que
proporciona pequena perda de carga, aumentando-se, consequentemente, a dura¢do da carreira de
filtragdo, além de possuir maior volume de vazios para armazenamento das impurezas retidas.

Segundo Di Bernardo et al. (1999), o uso de baixas taxas de filtragdo levam a um maior
tempo de detencdo da dgua sobre o meio filtrante e no seu interior, o que favorece uma intensa
atividade biologica no filtro lento atribuindo a0 mesmo uma grande vantagem: a elevada
eficiéncia na remogao de bactérias, virus e cistos de Giardia.

Timms et al. (1995) realizaram experiéncias em instalagdes piloto visando estabelecer a
eficacia da filtracao lenta na remog¢do de oocistos de Cryptosporidium. Essas experiéncias foram
motivadas pelo fato dos ooscistos desse protozoario serem resistentes a desinfecg¢ao pelo cloro.
Para taxas de filtracdo variando de 7,2 a 9,6 m/dia, e uma concentragdo de 4000 ooscistos/ L na
agua afluente ao filtro lento, os autores observaram eficiéncia de remogao superiores a 99,997%,
0 que comprova a elevada eficiéncia da filtragdo lenta na remocao de microrganismos. Os autores
observaram também, que todos os cistos ficaram retidos nos 2,5 cm iniciais do meio filtrante.

A areia grossa de construgdo passada pela peneira de 1,0 mm, apresenta, segundo Paterniani
et al. (1998) caracteristicas semelhantes a da areia recomendada para a filtracdo lenta. Além
disso, essa areia possui um coeficiente de desuniformidade igual a 2,4, que atribui vantagem a
filtragdo lenta uma vez que proporciona pouca penetragdo de impurezas no leito filtrante.

Esses valores estdo muito proximos aqueles recomendados por Di Bernardo & Escobar
(1996), citados por Di Bernardo (1999) o que reforca a viabilidade de se empregar areia de
constru¢do como meio filtrante e a possibilidade de se obter boa qualidade do efluente filtrado,
principalmente com o uso de mantas nao tecidas no topo da camada de areia, proporcionando,

assim, um sistema de tratamento de agua eficiente e a um custo mais baixo.
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A Figura 7 mostra um sistema de tratamento de 4gua composto por Pré-filtro de pedregulho
de fluxo ascendente seguido de um filtro lento com areia e manta ndo tecida, construido no

Campus da Faculdade de Agronomia do CREUPI, em parceria com a FEAGRI/UNICAMP.

Figura 7. Sistema composto por pré-filtro e filtro lento instalado no Campus do CREUPI,

Espirito Santo do Pinhal, SP.

3.3. Desinfeccao por radiacio solar - SODIS

A exposicao ao calor e a radiagdo ultravioleta, proveniente da radiacdo solar, ¢ estudada como
processo de desinfec¢do desde a década de 70 no Libano, sendo que nos ultimos anos, vem sendo
dado um enfoque de alternativa de baixo custo para desinfec¢do de dgua, uma vez que ja esta
comprovada a capacidade de eliminacao de patogenos (WEGELIN et al., 1994).

Os processos usuais de tratamento em escala doméstica sdao: fervura, que tem o custo da
energia; cloragdo, dificultada pela necessidade de controle de dosagem e do tempo de contato e
filtragdo em vela, que além de ter custo relativamente alto requer um afluente com qualidade
adequada para ndo entupir o meio filtrante. O SODIS torna-se uma alternativa técnica e
economicamente viavel para o tratamento de dgua em pequenas quantidades, tendo como
referéncia de custo US$3,00 por ano para uma residéncia de 5 pessoas utilizando garrafas PET, e
também nao necessita dosagem de produtos quimicos, conforme esquema da Figura 8. Essas
caracteristicas fazem com que o sistema tenha aceitacdo de 84% dos usudrios de paises em
desenvolvimento, como Colombia, Bolivia, Indonésia, Taildndia e China (Wegelin et al., 1994;

Daniel et al., 2001; SODIS, 2003j, 2003k, 2003m).
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Figura 8. Esquema do método de desinfecc¢ao por radiagdo solar.

Outro ponto importante ¢ que ndo ocorre nenhuma alteragdo nas caracteristicas quimicas e
organolépticas da 4gua; sendo que os requisitos para remogdo de E. coli da ordem de 10° ¢ a
escala de tratamento, turbidez da agua deve ser inferior a 30 NTU, intensidade de radiag@o solar
da ordem de 600 W/m” e tempo de exposi¢io minimo de 5 horas com 50% de insolagdo ou 2 dias
consecutivos para 100% de nuvens. Isto faz com que a desinfeccdo por radiagdo solar seja

apropriada para regides tropicais. (Zapp et al., 1987; Wegelin et al., 1994; SODIS, 2003j, 2003g,)

3.4. Coagulacio e Sedimentacio Com Sementes De Moringa

Arvore nativa da Africa. Na América tropical, onde foi introduzida como planta ornamental, seu
porte ¢ de uma arvoreta com até 5 m de altura, de tronco delgado (at¢é 10 cm), com folhas
compostas, bipinadas, com sete foliolos pequenos em cada pina. As flores, brancacentas e com
marcas lilacinias, sdo numerosas e cheirosas. Os frutos sao longos, triquinados, contém sementes

globdides e trialadas. Pode ser cultivada a partir das sementes, que germinam facilmente.
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Figura 9. Flor e sementes da Moringa Oleifera.

Entre os diferentes usos da semente de Moringa, mostrada na Figura 9, o mais promissor
parece ser a func¢do de coagulante primario. Pode-se imaginar duas zonas de difusdo que
significam estratégias diferentes: meio rural, ou seja, as comunidades rurais sem sistema de
abastecimento d’agua para o tratamento da 4gua de consumo familiar nas comunidades rurais.

A proposta consiste em uma produgdo familiar de sementes visando suprir a demanda para o
tratamento das dguas destinadas a beber e cozinhar. O tratamento seria feito nos proprios potes
utilizados para armazenar agua: a dona de casa colocaria a a4gua e a suspensdo na véspera para o
consumo do dia seguinte ¢ com a abertura de registros colocados na base do recipiente o lodo
gerado seria drenado e a agua clarificada precisaria apenas ser fervida para o consumo.

Pesquisas mostraram que os cotilédones de 6 espécies do género Moringa contém
propriedades de coagulagdo, em substitui¢do aos produtos quimicos normalmente empregados
(sais de aluminio ou ferro, por exemplo: sulfato de aluminio, cloreto férrico).

No meio rural, onde os moradores geralmente consomem a agua bruta, a possibilidade de
utilizar um coagulante primdrio natural, produzido no local e com baixo custo representa uma
grande ferramenta na luta contra os problemas ligados ao consumo de 4gua nao potavel.

A tentativa de isolar o produto coagulante presente nas sementes identificou 6 polipeptidios

na M. oleifera e 9 na M. stenopetala, de peso molecular entre 6 e 16.000 daltons. Os aminoacidos
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detectados foram maioritariamente o acido glutamico, a proline, a metionine, € a arginine (Jahn,
1988). Mas o mecanismo de coagulagao pelos polipeptidios ¢ ainda desconhecido.

O uso das sementes da Moringa como coagulante apresenta uma dupla vantagem:

1. efeito de tratamento fisico (diminui¢do da turbidez) da 4dgua pela coagulacdo do material em
suspensao.

2. efeito de tratamento bioldgico,eliminando os microorganismos patogénicos. Esta a¢do ¢ devida
a dois fatores: primeiro, uma grande parte dos microorganismos fisicamente ligados as particulas
em suspensao na adgua ficam eliminados junto com o lodo retido. Além desta propriedade, uma
pesquisa de Jahn (1981;1986) sobre duas espécies de Moringa (M. stenopetala ¢ M. oleifera)
mostrou que os cotilédones cont€ém uma substancia antimicrobiana aumentando no tratamento
biologico da agua. Ainda segundo o autor, com a dosagem de semente adequada, ¢ possivel
alcangar uma reducao de 98% do numero de coliformes fecais de dguas brutas inicialmente com
alta turbidez inferior a 10 NTU.

A agua clarificada utilizando o coagulante natural extraido das sementes de Moringa tem sido
objeto de pesquisa para verificar a sua eficiéncia e viabilidade para o tratamento de agua visando
sua potabilidade.

Apresenta-se a seguir um roteiro simplificado de como tratar a dgua com semente de
moringa:

*Descasca-se uma ou duas sementes ¢ amassa-se no pilao.

*Coloca-se essa semente pisada em 1/2 litro de agua turva (barrenta) e mexe-se durante alguns
minutos.

*Deixa-se a jarra com a agua descansar.

Em poucos minutos ja sera possivel observar a 4gua clareando, e as impurezas sedimentando
no fundo. Este teste j4 dard uma boa no¢ao da dosagem de sementes que serdo necessarias para
cada litro de agua. Em geral esta dose € de 1 a 3 sementes por litro.

Quanto mais turva estiver a agua maior ¢ a quantidade de sementes que serao necessarias.
Para tratar a 4gua em grandes quantidades recomenda-se preparar um extrato da semente, que por
ter a cor branca ¢ chamado de "leite da Moringa". Coloca-se entdo, a d4gua que serd tratada em um
recipiente e adiciona-se a quantidade de "leite" de moringa necessario para tratar aquela agua, de
acordo com o teste anterior. Mexe-se com forca durante aproximadamente um minuto, para

misturar bem (mistura rapida - coagulac¢io). Depois passa-se a mexer lentamente por mais 5
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minutos (mistura lenta - floculacio). A partir de entdo, o leite da Moringa comecara a fazer
efeito, proporcionando a sedimentac¢io das impurezas floculadas que vao se acumulando no

fundo do recipiente.

3.5. Tratamento de esgoto associado ao tratamento de agua

A reutilizagdo de aguas residuarias, além de poder ser considerada como uma medida de controle
da poluicao, ¢ também uma solucdo indicada, principalmente, para regides onde ha caréncia de
agua, por duas razdes principais: garante o suprimento para outros fins, liberando os mananciais
para o abastecimento humano e evita a disposi¢cao de esgotos em mananciais, 0s quais, muitas
vezes, secam durante grande parte do ano. Mesmo tratados, os esgotos oferecem riscos ao
ambiente. O reuso dos mesmos de forma controlada pode significar a prote¢do de recursos
hidricos (Mota, 1997).

Na area urbana brasileira, onde seria esperada uma maior facilidade de recursos para o
tratamento da 4gua, encontram-se varias dificuldades. Na zona rural esta situagdo se agrava, pois
a agua gerada por atividades agricolas ou esgotos domésticos ¢ eliminada no ambiente, visto que
muitas vezes nao ha condic¢des financeiras ou informacao suficiente para trata-la. Esta dgua, além
da possibilidade de contaminar o solo, ndo pode ser reutilizada.

O uso de leitos cultivados tem sido proposto como um método de tratamento de baixo custo
para efluentes liquidos sanitarios e eficiente para pequenas propriedades rurais (Newman et al.,
2000) e por sua grande capacidade em reduzir a carga de residuos solidos e substancias toxicas
(Gopal, 1999).

Uma proposta alternativa para viabilizar de forma econdmica e pratica o reuso da dgua em
regides rurais € a combinagdo de leitos cultivados com a filtragdo lenta, finalizando o tratamento
com algum sistema alternativo de desinfec¢ao, como por exemplo o SODIS, como esquematizada
na Figura 10. Esta teria como fun¢do reduzir na agua residudria os valores de cor, turbidez,
coliformes, solidos suspensos totais e clorofila a, mantendo valores adequados de pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, Ferro, Manganés, Fosforo e Nitrogénio, bem como a melhoria

da qualidade bacteriologica da 4gua podendo ser reutilizada para fins mais nobres.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 23

LEITOS &
REUSO hl

Figura 10. Esquema de um sistema de tratamento de aguas para reuso em comunidades rurais.
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Resumo. Este trabalho objetiva trazer alguns subsidios as analises de pedidos de outorga de direito de uso da agua
para fins de irriga¢do, utilizando estimativas de demanda hidrica para irrigagdo. Aspectos da legislacdo sdo
discutidos assim como a Lei n.° 9.433/97, que institui Politica Nacional dos Recursos Hidricos, apresenta, entre
outros instrumentos, a Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos. Foram feitas, por meio de metodologia
especifica utilizada em planejamento preliminar de projetos de irrigagdo, bem como analisada a sua repercussio nos
critérios utilizados nas analises de pleitos de outorga. Ao final, é feita uma discussdo e propostas do uso de critérios
de outorga para estimular o uso eficiente dos recursos hidricos, considerando a eficiéncia do uso da agua na irrigago

e cita alguns aspectos importantes que podem alterar as rotinas dessas analises.

Palavras-chave: outorga, irrigagdo, critérios de outorga, demanda hidrica.

1. Introducao

Dentre os usos multiplos da agua, a agricultura irrigada se constitui no maior usudrio, com cerca
de 70 (£20)%. Segundos dados da FAO, no Brasil 63% dos usos sdo para irrigagdo, 18 % para
abastecimento humano, 14 para uso animal e 5% para uso industrial. A irrigagcdo, além de
consumir grandes volumes de agua, apresenta o tipo de uso preponderantemente consuntivo, ou
seja, ndo retorna para os mananciais, na maior parte. Do grande potencial para irrigagao Brasil, da
ordem de 30 milhdes de hectares, apenas 10% ¢ atualmente irrigado.

Os irrigantes, em grande parte, ndo fazem o controle adequado da agua aplicada nas
irrigagdes, existindo sempre a tendéncia de excederem as necessidades das culturas e as

condic¢des estruturais dos solos. De forma equivocada, muitas vezes, promovem danos, com
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conseqiiéncias negativas para a producdo e para degradacio do meio ambiente, tais como:
desperdicio de energia, perda de agua por lixiviagdo, estagnacdo e acumulo em solos com
restricdes de drenagem, riscos de salinizagdo, perda de nutrientes, fragilizagdo das plantas ao
ataque de pragas e doengas, e restricdes de pos-colheita. Evidentemente, faz-se necessario o
emprego de tecnologias € manejos adequados que conduzam a otimizagao do processo produtivo,
a partir da racionalizagdo da irrigagdo, que deve estar fundamentada, a priori, nas condigdes
ambientais de solo e clima, nas necessidades hidricas das culturas e nos equipamentos de
irrigacao.

Estudos do PIMES-UFPE, citados pela CODEVASF (2002) indicam que cada hectare
irrigado no semi-arido brasileiro proporciona a geracao de 0,7 a 5 empregos, conforme a cultura.
Esses dados demonstram que a agricultura irrigada possibilita a geragdo de empregos de forma
mais barata do que outros setores da economia. Um ponto a ser destacado € que a agricultura
irrigada permite a obtengdo de altas produtividades, o que, especialmente em culturas de alto
valor econdmico, possibilita a concentracdo da producdo sem a ocupagdao de bacias inteiras,
permitindo a sustentabilidade econdmica e ambiental de pequenos agricultores. O contrario se
verifica na agricultura extensiva de baixo nivel tecnologico, que pode, inclusive, ocasionar efeitos
muito mais negativos para o meio ambiente, pela grande transformacdo que proporciona nas
bacias.

O Brasil ¢ um dos paises em que a agricultura irrigada ¢ proporcionalmente menos utilizada,
jé& que, dos mais 220 milhdes de hectares ocupados pela agricultura e pecuaria, apenas algo em
torno de 1,4%, ou seja, 3 milhdes de hectares, sdo irrigados, o que representa um potencial muito
grande de crescimento para os proximos anos. Esse avango da agricultura irrigada, com certeza,
podera condicionar uma pressao significativa sobre os recursos hidricos, requerendo os devidos

cuidados na gestao da agua.

1.2. Legislacio e questdes relativas aos pedidos de outorga

Para que a irrigacdo cumpra os seus objetivos ¢ fundamental que ela seja feita de forma a
respeitar a legislacdo ambiental, de modo que os recursos naturais possam ser bem utilizados e
que a sua disponibilidade esteja garantida para as futuras geracdes. Esse ¢ um preceito basico da
legislagdo do Brasil, a qual, também, considera a dgua como um bem de dominio publico,

cabendo ao Estado estabelecer a sua alocagdo entre os diversos setores usuarios de modo a
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garantir um uso equilibrado, sem conflitos € com um minimo de impactos ambientais. Nesse
sentido, a Lei n.® 9.433/97, que institui Politica Nacional dos Recursos Hidricos, apresenta, entre
outros instrumentos, a Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos. Além disso, procurando
minimizar os impactos ambientais da irrigagdo o CONAMA aprovou, em 2001, a Resolugdo n.°
284 que dispde sobre as normas de licenciamento ambiental de empreendimentos de irrigagao.

A Lei n.° 9.433/97 (“Lei das Aguas”) estabeleceu como um de seus instrumentos (Art. 5°,
IIT) a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos, a qual constitui o elemento central de
controle dos recursos hidricos e indutor do ordenamento dos usos. A seguir, estdo apresentadas
algumas observagdes sobre diversos artigos que detalham o instrumento outorga da mencionada
Lei.

O Art. 11 estabelece que o regime de outorga tem como objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dguaPara
que isso seja possivel, ¢ fundamental o conhecimento dos impactos quali-quantitativos de cada
usudrio e, principalmente, a sistematizacdo da avaliagdo cumulativa desses impactos sobre o
corpo de agua. Além disso, o “efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua” reporta ao Art. 1°,
IV, dos fundamentos, o qual determina que “a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas” e ao paragrafo Unico do Art. 13 que estabelece,
praticamente, a mesma coisa. Ou seja, implantar um regime de outorgas que favoreca uma unica
finalidade ¢ descumprir triplamente a lei.

O Art. 12, §1° estabelece que algumas formas de uso da dgua podem ser consideradas
insignificantes, tirando, com isso, a obrigatoriedade da outorga, mas ndo a responsabilidade de
computa-las e quantifica-las nos balangos quali-quantitativos, pois um conjunto de usos
insignificantes pode tornar-se significativo.

Como estabelecer o limite entre vazao insignificante e vazao outorgavel? O Comité da bacia
do rio Paraiba do Sul, por exemplo, deliberou, em 2002, o limite minimo de 1,0 L/s como vazao
outorgavel, ou seja, vazodes inferiores a esse valor seriam consideradas insignificantes, portanto,
dispensadas de outorga. Uma vez que os usos considerados insignificantes sdo dispensados da
outorga, isso também os dispensa da cobranca pelo uso dos recursos hidricos. A leitura do Art 20
da Lei 9.433/97 permite essa conclusdo: “Art. 20. Serdo cobrados os usos de recursos hidricos

\

sujeitos a outorga...”. Alids, essa leitura permite, ainda, a seguinte interpretagdo: o uso nao
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precisa estar outorgado para que esteja habilitado a pagar pela dgua. Basta que esse uso seja
sujeito a outorga.

O Art. 13 estabelece que “Toda outorga estard condicionada as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e respeitar a Classe em que o corpo hidrico estiver
enquadrado e a manutencdo de condigdes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o
caso”.

Este artigo dispde, claramente, que as condi¢des preexistentes que possibilitam o transporte
aquaviario devem ser preservadas, mesmo apds a implantacao de interferéncias no corpo de agua,
tais como barragens e travessias.

A navegacdo ¢ um uso da agua que exige manutencdo de niveis minimos de agua para o
calado das embarcagdes, o que implica restricdo aos usos consuntivos localizados a montante dos
trechos navegaveis. Portanto, trata-se de um uso da agua como outro qualquer e que também
podera ser objeto de outorga.

A Resolucido de Outorga (CNRH), aprovada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
em maio de 2001 a Resolucdo n.° 16, de carater nacional, regulamentando a Lei n.° 9.433/97 no
que diz respeito a outorga.

Ha avancos importantes nessa Resolu¢do, os quais procuram tornar o processo mais
transparente ¢ agil. Nesse sentido, seguem observagdes sobre os artigos considerados mais
relevantes para o presente texto.

O Art. 10 estabelece que “A autoridade outorgante devera assegurar ao publico o acesso aos
critérios que orientaram as tomadas de decisdo referentes a outorga”. De certa forma, essa norma
traz mais credibilidade ao processo, uma vez que os usudrios poderdo ter conhecimento das
regras de alocacdo de agua na bacia e, eventualmente, poder questiona-las e apontar sugestoes.
Talvez a dificuldade esteja em utilizar uma linguagem acessivel ao publico para expor esses
critérios, principalmente aqueles ligados a qualidade de 4gua e ao langamento de efluentes.

O Art. 29 estabelece que “A autoridade outorgante podera delegar as Agéncias de Agua o
exercicio das seguintes atividades relacionadas a outorga de uso dos recursos hidricos situados
em suas respectivas areas de atuagdo:l - recep¢do dos requerimentos de outorga; II - andlise

técnica dos pedidos de outorga; III - emissao de parecer sobre os pedidos de outorga”.

Esse procedimento podera facilitar sobremaneira o trabalho do 6rgdo gestor de recursos

hidricos em algumas bacias. Em tese, as Agéncias de Agua serdo detentoras de um grande
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conhecimento sobre os recursos hidricos. Esse conhecimento ¢ fundamental na analise e
definicdo técnica dos pleitos de outorga, cabendo ao Poder Publico, contudo, a definigao politica
e a emissdo da outorga em diario oficial (Cardoso da Silva & Monteiro, 2003).

A Resolug¢io CONAMA n° 284/2001 define normas especificas para o licenciamento
ambiental em projetos de irrigagdo, os empreendimentos de irrigagdo sdo classificados em
categorias, de acordo com a dimensao efetiva da area irrigada, por propriedade individual, e o
método de irrigacdo empregado. Conforme a resolu¢do os empreendimentos de irrigagdo, classe
A, B ou C atribuidas ao empreendimento de acordo com a area irrigada e o método de irrigacao.
Os empreendimentos deverdo ser licenciados pelo o6rgdo ambiental competente, os
empreendimentos da classe A poderao ter seu licenciamento simplificado, e para os da classe B e
C sdo exigidos documentagdes e informagdes técnicas diferenciadas, para a Licenga de Previa —
LP, Licenca de Instalacdo - LI, e Licen¢a de Instalacdo — LO, dentre estas documentacdes a
outorga.

A ANA participa do grupo que estuda as interacdes entre os 6rgaos de recursos hidricos € os
orgados ambientais, com o objetivo de regulamentar os procedimentos entre os pedidos de outorga
dos recursos hidricos e o licenciamento ambiental.

A Lei n.° 9.984/2000 dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade
federal de implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, regulamenta alguns pontos
em relacdo a outorga de direito de uso de recursos hidricos de dominio da Unido. Seguem alguns
destaques dessa Lei.

O art. 6° estabelece que “A ANA poderd emitir outorgas preventivas de uso de recursos
hidricos, com a finalidade de declarar a disponibilidade de agua para os usos requeridos,
observado o disposto no art. 13 da Lei n.° 9.433, de 1997”. O §1° desse artigo complementa: “A
outorga preventiva nao confere direito de uso de recursos hidricos e se destina a reservar a vazao
passivel de outorga, possibilitando, aos investidores, o planejamento de empreendimentos que
necessitem desses recursos”.

Trata-se de um desdobramento da Outorga estabelecida na Lei n.° 9.433/97 que, associado ao
art. 7° da Resolugdo CNRH n° 16/01, que regulamenta nacionalmente a outorga, permite estender
esse novo conceito a todos os corpos de agua do pais. A intengdo desse artigo ¢ proporcionar aos
empreendedores garantias de que seu empreendimento podera ter dgua a época em que estiver

implantado. Os projetos da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco —
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CODEVASF, por exemplo, levam anos e até¢ décadas para serem implantados. A inexisténcia de

um instrumento como esse pode implicar prejuizos e conflitos pelo uso da agua.
2. Estudos para definicio das necessidades hidricas de irrigacdo

2.1. Precipitacao efetiva

O termo precipitagdo efetiva tem diferentes interpretacdes, conforme as especialidades. Para os
hidrélogos, a precipitagdo efetiva, também chamada de excesso de precipitacdo, ¢ a parte da
precipitacdo que eventualmente contribui para a vazao dos cursos de agua.

Em agricultura, a precipitagdo efetiva ¢ definida como a parte da precipitacdo que fica
armazenada no solo até a profundidade das raizes e que efetivamente contribui para a produgao
das culturas. E a diferenca entre a precipitagdo total e as diferentes perdas: por escoamento

superficial, percolacdo além da zona radicular, interceptacdo pela vegetagao, por evaporacao.

’ Dados meteorolégicos ‘

Precipitagdo efetiva . Cultura .
ou Estagio de desenvolvimento Evapotranspiragdo de referéncia
Precipitagio provavel v (Eto)
(Pe) ’ Coeficiente de cultura (Kcﬁ—>

’ Corregdes do Kc f

Evapotranspira¢do da cultura
(Etc)

l

Necessidade de irrigacao liquida = Etc —Pe
(mm)
Método de irrigagéio - Tempo de captagdo/dia ‘
Manejo da irrigagdo Eﬁg;nm;a P PTas
Tipo de solo da irrigagdo Dias/més de captac ‘
Ventos \ ias/més de captagio
’ Necessidade de irrigagdo bruta
Area a ser irrigada >i
Vazdo da captagdao

Horas de captagdo mensal

Volume mensal

Figura 1. Fluxograma para a determinacdo das necessidades para irrigagao.

A precipitagdo efetiva ¢ um parametro basico de determinagdo variavel; sendo influenciada

principalmente pela intensidade da chuva, declividade do terreno, tipo de solo e seu teor de
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umidade, pela cultura e pelo sistema de irrigacdo. Chuvas intensas e duradouras, com o passar
das horas, podem ser desperdicadas por percolagdo profunda, por escoamento superficial, por
estagnacdo, além de poder causar degradagdo do solo. Assim, para uma cultura que tenha toda
superficie exposta a captagdo de agua, as chuvas sem muita intensidade tém um O6timo
aproveitamento, e a precipitagdo efetiva corresponde, praticamente, a 100% da precipitagdo
natural. E o caso da 4gua fornecida pelo sistema de irrigagio por aspersdo. Por outro lado, num
sistema de irrigacao localizado, essa mesma precipitagdo natural passa a ter um aproveitamento
bem menor, da ordem de 60%, pois boa parte cai fora da area de interesse de captagao.

Empregam-se diferentes critérios para a estimativa da precipitacdo efetiva, as vezes
utilizando-se 60% (na India) ou 75% da precipitagio média. Em alguns paises considera-se a
chuva efetiva como uma média, porém sem levar em consideragdo as precipitagdes inferiores a 5
mm, superiores a 75 mm/dia e 125 mm num periodo de 10 dias.

Alguns métodos classicos foram desenvolvidos para determinar a precipitagdo efetiva, dentre
os quais: Blaney e Criddle, Método do U.S.Soil Conservation Service, Método do Balango de

Agua do Solo, e do Lisimetro.

2.2. Precipitacio provavel ou dependente

A precipitacdo provavel é a precipitacdo que apresenta uma probabilidade especifica de
ocorréncia e para a sua determinagdo sdo necessarias séries historicas. Na agricultura dependente
de chuva (lavoura de sequeiro), no caso de irrigagdo suplementar ou nos estudos de drenagem, o
conhecimento da precipitacdo provavel ¢ de fundamental importancia para um aproveitamento
eficiente da dgua ou para as condi¢des de descarga. Os riscos de perdas ou quebra de safra pela
falta de chuva e o valor econdmico da produgdo podem ser determinantes na escolha da
probabilidade da precipitacdao provavel.

Existem varios métodos para a determinacdo da precipitacdo provavel, entre outros, a
distribuicdo gama, o método de Kimball, método de Gumbell, Cadeia de Markov, papel de
probabilidade log-normal, descrito em Bernardo (1995).
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2.3. Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia (Eto) ¢ a dgua que ¢ evaporada do solo e transpirada pelas
plantas em uma superficie coberta por vegetagao especifica rasteira, uniformemente distribuida,
em fase de crescimento ativo, em solo com perfeita condutibilidade hidrica e mantido sempre
com umidade proxima a capacidade de campo.

A Eto expressa a demanda evaporativa da atmosfera de um local especifico, numa época do
ano ¢ nao considera as caracteristicas da cultura e fatores do solo, sendo func¢do do clima.

Entre os métodos para estimativa da Eto destaca-se o de Penman/Montheit, que ¢
recomendado pela FAO, por ser o que apresenta os melhores resultados e tem embasamento
fisico. A desvantagem do método ¢ a necessidade de dados climaticos que, muitas vezes, nao sao
disponiveis nas estagdes meteoroldgicas do local. Outros métodos que podem ser usados sdao o

de Blaney-Criddle, de Hargreaves, da radiacdo ou do tanque de evaporagao.

2.4. Evapotranspiracao da Cultura (Etc)

A partir da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), serd possivel estimar a evapotranspiracdo da
cultura a ser irrigada, por meio dos coeficientes de cultivo (Kc).
Etc = Eto x Kc

A Etc considera a cultura sob condi¢ao padrao, ou seja, ¢ a evapotranspiragdo de uma cultura
livre de pragas, doengas e plantas daninhas, bem fertilizada, que se desenvolve numa area ampla,
com 6timo suprimento hidrico de agua no solo e que alcanca plena producdo sob determinadas
condigdes climaticas (Alburquerque 2001, 2002). Entretanto, quando a cultura ¢ conduzida no
campo pode ser que a evapotranspiracao real seja diferente, ja que ocorrem desvios da condigao
oOtima, tais como pragas, doencas, salinidade do solo, baixa fertilidade, déficit ou excesso hidrico,
que resultam em mau crescimento e baixa densidade das plantas. Assim, na tentativa de ajustar

esses desvios em relagdo a condi¢ao padrao, podem ser usados outros coeficientes.

2.5. Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc) ¢ um fator adimensional que estabelece a relagdo entre a
evapotranspiragdo de referéncia e a evapotranspiragao real. E um valor encontrado na literatura
para as diferentes culturas, onde através de experimentos ¢ determinada a razdo entre a

evapotranspiragao da cultura e evapotranspiragao de referéncia.
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Kc = Etc/Eto
O valor do kc ¢ pouco dependente do tipo de solo e da umidade do solo, sendo mais
dependente das caracteristicas da espécie, como area foliar, estagio fisiologico, sistema radicular,
sendo determinado para diferentes estagios de desenvolvimento de cada cultura.
Conforme método proposto pela FAO (Doorembos & Pruitt, 1976, Doorembos &
Kassan,1979) e Allen et ali. (1998), o kc ¢ determinado para quatro estagios de desenvolvimento,

conforme ilustrado na Figura 2.

ki

[e=Rlec]

Inicial Desenvolvimento Max Dezenvolvimento Final

Figura 2. Estagios de desenvolvimento em que o kc é determinado para a maior parte das

culturas.

2.6. Coeficiente de molhamento da superficie do solo (Ks)

O coeficiente de molhamento (Ks) expressa a relagdo entre a drea molhada pela irrigagdo e a area
do solo ocupada pela cultura. Embora ndo se tenha uma regra fixa para os valores de Ks, que
dependerdao de caracteristicas da irrigacdao, sdo considerados igual a 1 para os sistemas que
apresentarem 100 % de area molhada (aspersdo convencional, pivot-central, etc) e menor que 1

para os sistemas de irriga¢ao localizada (gotejamento e microaspersao).

2.7. Necessidade de Irrigacao Liquida (LIL)

E a relagdo da diferenga entre a evapotranspiragio da cultura e a precipitacio efetiva (Pe) ou a
precipitagao provavel (dependente), dado em mm/més.
LIL = (ETc - Pe)
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2.8. Necessidade de Irrigacdo Bruta (LIB)

E a relacdo entre a necessidade irrigagdo liquida, em mm/més, e a eficiéncia do sistema de
irrigacdo, adotada em valor unitario (0,85, por exemplo).

LIB = NIL / Eficiéncia do Sistema (mm/m¢és)

2.9. Eficiéncia da irrigacio

Representa o quanto foi realmente irrigado pelo sistema. Uma distribui¢do desuniforme da agua
normalmente produz perdas por drenagem num ponto € armazenamento insuficiente em outros.
Estas perdas dependem da uniformidade de distribuicdo das laminas que cada método de
irrigagdo pode gerar.

Ao mesmo tempo em que sdo importantes, as avaliagdes da eficiéncia sdo dificeis de serem
feitas. Na literatura encontram-se tabelas com recomendagdes que podem ser consideradas

satisfatorias para bons projetos de irrigacao, como exemplos, a Tabela 1.

Tabela 1. Eficiéncia média de irrigagdo em fun¢do do método de irrigacao e de condicionantes.

Método Condicionante Eficiéncia* (%)
Sulcos de infiltragao Sulcos longos e/ou solos arenosos 50
Solo e comprimento adequados 65
Inundacao (tabuleiros) Solo arenoso - lengol profundo 40
Solo argiloso - lengol raso 60
Aspersao convencional Ventos fortes 60
Com ventos leves ou sem 75
Autopropelido / montagem direta ~ Ventos fortes 60
Com ventos leves ou sem 75
Pivo central Vento forte / condig¢oes razoaveis 75
Em o6timas condigdes 90
Microaspersao Condigdes razoaveis 75
Em o6timas condigdes 90
Gotejamento Condicdes razoaveis 85
Em o6timas condic¢oes 95
Tubos perfurados Perfuragdo manual 65
Em otimas condic¢oes 80

* Nio estdio consideradas as perdas de 4gua em canais e nas estagdes de bombeamento. Fonte: Engecorps (1998)



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 11

3. Aplicacio dos estudos da demanda de agua: exemplo

Na Tabela 2 est4 apresentado um exemplo da aplicacao dos estudos das necessidades hidricas da
cultura e da agua necessaria para irrigacdo. Uma planilha eletronica Excel para realizagdo destes

calculos ¢ apresentada anexada este trabalho.

Tabela 2. Aplicagcdo dos dados meteoroldgicos e da determinagdo da lamina bruta e do volume
de 4gua para irrigagao.

Sistema/Método Aspersao

Cultura(s) milho/feijdo

Eficiéncia da irrigacdo (%) 85,0

Area (ha) 15,0

Més PE Etr Kc Ks Etc LIL LIB Vol
(mm) (adimensional) (mm) m’

Jan 110,0 130,2 1,3 1 169,3 59,3 69,7 10.457,6

Fev 95,0 128,8 0,5 1 64,4

Mar 85,0 133,3

Abr 35,5 114,0 0,5 1 57,0 21,5 25,3 3.794,1

Mai 9,2 108,5 0,8 1 86,8 77,6 91,3 13.694,1

Jun 3,0 93,0 0,9 1 83,7 80,7 94,9 14.241,2

Jul 2,0 105,4 0,5 1 52,7 50,7 59,6 8.947,1

Ago 54 133,3

Set 25,3 150,0

Out 54,9 145,7

Nov 85,0 120,0

Dez 103,0 117,8 1,2 1 1414 384 45,1 6.769.4

4. Planejamento da vazio e da sazonalidade de irrigaciao

4.1. Determinacio da vazao de captacio. Escolha do sistema de bombeamento

A vazdo de captacdo ou vazao instantanea ¢ determinada com a transformagao da Necessidade de

Irrigacio Bruta, expressa em lamina (mm/més), para volume em m’/més, para a 4rea a ser
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irrigada, a partir do ponto de captacdo. Nesse ponto, considerando-se as necessidades do sistema
de irrigagdo e de dados essenciais para selecdo da(s) bomba(s) como vazao de projeto e altura
manométrica, ¢ feita a escolha da(s) bomba(s) a partir das diversas op¢des de marcas e modelos
disponiveis no mercado. A determinacdo da vazio deve ser aquela correspondente ao ponto de
trabalho do sistema, considerando a curva da bomba ¢ da tubulagdo. Na selecdo das bombas
também devem ser considerados dados complementares como altura de sucg¢do, altura de recalque

e NPSH disponivel. A vazio de captagdo é dada em m*/h.

4.2. Determinacio da sazonalidade da irrigacao: tempo (h/dia) e periodo (dias/més)

Com a vazao de bombeamento e os calculos de necessidades hidricas, ¢ possivel a determinagao
do numero de horas por més de captacdo. Com este dado e com a determinacao do nimero de
dias por més em que ¢ feita a captagdo, obedecendo as caracteristicas do projeto, € possivel a
determinagdo do nimero de horas por dia de captagdo para atender a demanda para irrigagdo, ou
vice-versa.

Para facilitar esses calculos recomenda-se a utilizagcao da planilha eletronica, que se encontra
anexo a este CD. Com a determinacdo da vazao de captagdo, através da escolha da(s) bomba(s), €
estimado o niumero de horas que deve ser feita a captacdo. A seguir, com a determinagdo do
numero de horas por dia e do nimero de dias por més de captacdo estimam-se os volumes diarios
¢ mensais captados, ficando caracterizada a sazonalidade da captacao.

O Anexo III, que constitui o documento de registro do procedimento de irrigacdo e do
volume aplicado, ¢ preenchido tomando por base os estudos referenciados na planilha eletronica.
No caso de irrigacao, os valores preenchidos na tabela do Anexo III, deverdo coincidir com os

valores da Planilha de Irrigagao.

4.3. Vazao de captacao por hectare irrigado (L/s/ha) — “Vazao instantanea unitaria”

A vazao de captagdo por hectare irrigado (L/s/ha) ¢ dependente de varios fatores, entre outros, do
sistema e do manejo da irrigagdo, da existéncia de reservatorio pulmdo que influenciam,
conseqiientemente, a vazao da bomba a ser usada no projeto. A vazao de captacdo por hectare
irrigado (Qcap) € calculada levando-se em consideracdo a vazdo de bombeamento (Q), conforme a

equagdo, onde A representa a area irrigada:
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Q (m—3). 1 OOO(%)
h m

Qcap ( =
segha 3600%.A(ha)

4.4. Vazao continua por hectare

A vazao continua por hectare (L/s/ha) representa uma vazao ficticia, sendo também denominada
de vazdo distribuida. A vazdo continua representa a necessidade de irrigagdo, caso esta fosse
realizada continuamente ao longo do tempo (todas as horas do dia todos os dias do més). O seu
célculo ¢ feito a partir do estudo de demanda hidrica para irriga¢do, sendo a vazao continua
mensal (Qgn) calculada supondo-se uma captagdo continua sem interrupgdes durante o més

inteiro, conforme a equacao, onde V ¢ o volume maximo mensal de captagdo:

3
V(™). 1000(-2)
Qcont més m

segha 5, dias ), ROTaS 55 S8 A (ha)

més dia hora

4.5. Indicadores ou balizadores de demandas para irrigacao (L/s/ha)

Estudos e observacdes quanto ao uso da dgua para irrigagdo permitem estabelecer algumas faixas
de valores para as demandas de agua conforme os diferentes métodos de irrigagdao (Tabela 3).
Estas faixas podem ser usadas como balizadoras da adequabilidade das demandas requeridas.
Entretanto, estas faixas de necessidades ndo levam em consideracdo a ocorréncia de precipitagao,
mas as demandas em si. Portanto, em regides onde a irrigagdo ¢ complementar, sdo esperados

valores menores.

Tabela 3. Vazao continua por método de irrigagao (L/s/ha).

Método Vazao continua (L/s/ha)
Inundagao 2,0-2,5
Sulcos 0,8-2,0
Aspersao 0,6-1,0
Localizada (microaspersdo, gotejamento) 0,3-0,7
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4.6. Outras demandas de 4gua na agricultura irrigada

Além das necessidades das culturas, a 4gua pode ser importante para outras atividades como a
preparagdo do terreno, indugdo a germinagdo, pré-processamento ¢ lavagem de produtos
colhidos. No caso de problemas de salinizacdo, o total das necessidades hidricas do processo
deverd incluir a 4gua necessaria para a lixiviagdo de sais acumulados na rizosfera. Essa
necessidade de lixiviagdo ¢ uma lamina que deve atravessar a zona radicular a fim de controlar a
salinidade do solo, em relacdo a lamina liquida da irrigagdo. Pode-se adotar a lixiviagdo antes
durante ou apos a o periodo vegetativo. A eficiéncia da lixiviagao varia segundo o tipo de solo e

depende particularmente da capacidade de drenagem interna do solo.

5. Procedimentos para solicitacio da outorga

Para sistematizar a solicitagdo da outorga, ¢ necessario detalhar o que esta sendo solicitado pelo
usuario em, basicamente, trés grupos de informagdes. Cada grupo contém um conjunto de
alternativas que contemplam diversas situagdes apresentadas a seguir.

Categoria de Outorga:

« Outorga de direito de uso de recursos hidricos — para os casos de novas outorgas;

« Alteracdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos — altera as condigdes de uma
outorga emitida;

« Renovagdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos — para os casos de vencimento
da outorga;

« Transferéncia/cessdao de outorga de direito de uso de recursos hidricos — para os casos de
transferéncia do empreendimento a terceiros, nas mesmas condi¢des de utilizagdo da dgua da
outorga original.

Modalidade de Outorga:

» Derivagao ou captacao de agua;

. Lancamento de efluentes;

« Obras hidraulicas — para os casos de constru¢do de barragens, canalizagdes, diques, etc;

. Execucdo de servigos — para os casos de servicos de desassoreamento, derrocamento, limpeza

de margens, etc;

« Travessia — para os casos de construcdo de pontes, dutos, tineis, etc. que cruzem o

manancial;
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«  Outros.
Finalidade do Uso:
« Irrigacdo, Industria, Aqiiicultura, Criagdo de animais para fins comerciais, Saneamento, etc.
Nos formulérios de solicitagdo de outorga esses itens sdo apresentados como opgdes a serem
selecionadas pelo usuario. A solicitagdo de outorga ¢ encaminhada para a ANA através de
formularios especificos, explicitando além de dados gerais do usudrio e do empreendimento, a
necessidade de dgua para a sua atividade, como também do seu regime de variagao.
Um fluxograma dos principais passos da andlise dos processos usados na ANA esta

apresentado na Figura 3.

5.1. Formularios para os pedidos de derivacio para irrigacao

Para a finalidade de irrigacdo, deverdo ser preenchidos seguintes formularios:
Anexo [ - REQUERIMENTO (especificagdo da categoria, modalidade e finalidade);
Anexo II - DADOS CADASTRAIS (do requerente e empreendimento);
Anexo IIT - DERIVACAO OU CAPTACAO DE AGUA (para cada ponto de captagio);
Anexo VI - FINALIDADE IRRIGACAO (dados do empreendimento e do responsavel técnico
para cada ponto de captacao);
Caso a captagao do ponto também seja usado para outras finalidades:
Anexo XI - OUTROS USOS (especificagdo da percentagem da vazao destinada a outros usos);
Outros formularios que poderdo ser necessarios para a finalidade irrigagao:
Anexo XII - TRANSFERENCIA/CESSAO DE OUTORGA
Anexo XIII - COMUNICACAO DE DESISTENCIA DE OUTORGA
Anexo XIV - CADASTRO DE USOS INSIGNIFICANTES

Os modelos de formularios estdo disponiveis em:

http://www.ana.gov.br/Instrumentos/Outorga/Index.htm.
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Figura 3. Fluxograma dos procedimentos de outorga usados na ANA.

5.2. Documentacio a ser anexada

Para a finalidade irrigacdo a documentagdo geral e especifica que devera ser anexada ¢ a
seguinte:

Documentacao geral:

e Pessoa fisica — CPF, Identidade (Fotocopia);

e Pessoa juridica — CNPJ, Contrato Social com as alteragdes respectivas ou Estatuto da
Empresa com as respectivas Atas ou similar (Fotocopia);

e Fotocopia do documento de posse da area ou outros documentos que comprovem a
dominialidade da area;

e Em caso de ndo ser proprietario, o requerente deverd anexar carta de anuéncia do

proprietario da terra;
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e Em se tratando de representacdo através de procurador devera ser juntada a procuracgio
autenticada em Cartorio;

e Fotocépia da Portaria ou Resolucio anterior, quando se tratar de renovagao ou alteracdo; e

e Croqui de acesso ao empreendimento.

Obs: Para facilitar a analise do processo, ¢ de bom proposito que no croqui sejam
esquematizadas os seguintes elementos: manancial da captacao, hidrografia da regido, localizagao
do(s) ponto(s) de captagdo, o sistema de adugdo, a area irrigada, a rede vidria, a sede dos
municipios das proximidades, pontes, barragens ou outros elementos de referéncia.

Documentacio especifica:

Para irrigagdo, a documentagdo especifica a ser anexada ¢ um relatério do projeto de
irrigagdo, contendo descricdo geral do empreendimento e principalmente estudos para

determinagdo das demandas por ponto de captagao.

5.3. Cuidados no preenchimento dos formularios

- Dados cadastrais devem estar de acordo com a documentagao apresentada;

- Os formulérios Anexo III e VI deverao ser preenchidos para cada ponto de captacao;

- Coordenadas deverao ser dos pontos de captagdo e ndo das propriedades ou cidades proximas;

- No caso da captagdo ser feita por apenas uma bomba, as vazdes mensais deverao ser as mesmas
ao longo do periodo da captacdo, a ndo ser que a bomba permita a variagdo da vazao especificada
no formulario;

- No caso de operagdo com varias bombas, podera ser feita a variagdo das vazdes ao longo do
ano, ja que um numero diferentes de bombas podera estar operando num determinado més.

- A vazao de bombeamento devera estar de acordo com o projeto;

- Os campos Tempo (h/dia) e Periodo (dias/més) da captacdo deverdo ser preenchidos com

nameros inteiros.

5.4. Encaminhamento do pedido

Os formularios, bem como a documentagdo, deverdo ser entregues ou enviados pelo correio no
endereco: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, Setor Policial Sul, Area 05 - Quadra 3,
Bloco L, CEP: 70.610-200 — Brasilia/DF, Informagoes: (61)445.5252.
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6. Analise dos pedidos de direito de uso de recursos hidricos

O pedido de outorga deve passar, no minimo, por trés avaliagdes: técnica, do empreendimento e
juridica (Cardoso da Silva & Monteiro, 2003). A avaliacdo técnica consiste na verificacdo da
disponibilidade hidrica do manancial, isto é, se a vazdo que estd sendo solicitada pode ser
atendida pelo manancial, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. Avalia-se, portanto,
se a interferéncia pleiteada estd coerente com os critérios de alocacdo de agua previamente
determinados e se os impactos quali-quantitativos sdo aceitaveis dentro de determinada margem
de seguranca. As informagdes minimas necessarias para realizagdo da avaliag@o técnica do pleito
de outorga estdo apresentadas a seguir:
— Identificacdo e caracterizagao do uso (irrigagdo, saneamento, lazer, geracao de energia, etc.);
— Localizagdo do pleito (bacia, coordenadas, manancial, municipio, UF);
— Demanda sazonal do pleito para captacdo de agua e/ou lancamento de efluentes;
— Caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos efluentes (obtidas em articulagdo com o
orgdo de Controle Ambiental);
— Dados hidrometeorologicos e estudos hidrolégicos;
— Demandas existentes em toda a bacia hidrografica (a montante e a jusante do
aproveitamento);
— Reservatorios existentes.
Obs.: Existindo Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica, as analises técnicas
deverdo levar em consideragao as suas diretrizes.
A avaliacdo do empreendimento verifica se o que esta sendo solicitado em termos de vazao
de captacdo e¢ de langamento de efluentes, bem como as caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas dos efluentes gerados, estdo compativeis com o tipo e com o porte do
empreendimento. Nesse sentido, deve ser solicitada a apresentacdo do projeto de utilizagao dos
recursos hidricos, onde deverdo constar informagdes referentes a concepcao do empreendimento
como, por exemplo: descricdo geral da atividade, fluxograma do processo, indices de utilizagao
da agua, eficiéncia do tratamento de efluentes, etc. O fato ¢ que ha inumeros usudrios que
solicitam muito mais agua do que tém capacidade de usar, provavelmente com o objetivo de
auferir ganhos com algum tipo de especulagdo. H4 outros, contudo, que solicitam muito menos

agua que a capacidade instalada de seu empreendimento, provavelmente por receio da cobranca
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pelo uso dos recursos hidricos. A analise do empreendimento procura detectar esses tipos de
situagao.

A avaliacdo juridica analisa a documentagdo enviada e a adequagdo do pedido as leis de
recursos hidricos. Para essa analise ¢ necessaria a identificagdo do usuario (copia do CNPJ ou
CPF) e dados relativos ao empreendimento como copia do documento de posse da terra, entre
outros. Ha situagdes em que € necessaria a realizagdo de vistorias técnicas ao local do pleito para
verificacdo das informagdes prestadas e, principalmente, para avaliacdo da demanda potencial da
regiao.

Nos aspectos técnicos da outorga, a outorga deve ser vista como um instrumento de
alocag@o de agua entre os mais diversos usos dentro de uma bacia. Essa alocagdo (distribui¢ao)
de 4gua deve buscar os seguintes objetivos minimos: atendimento das necessidades ambientais,
econdmicas e sociais por agua; redu¢do ou eliminacdo dos conflitos entre usudrios da agua e
possibilidade de que as demandas futuras também possam ser atendidas. A alocagdo mencionada
refere-se aos aspectos quantitativos, qualitativos e de distribui¢ao temporal e espacial da agua
(Cardoso da Silva & Monteiro, 2003).

O equacionamento desse tema requer entendimento e aplicagdo de questdes técnicas
(hidrologia, hidraulica, ecologia, qualidade de agua, etc.), questdes legais (competéncias, direitos
e responsabilidades dos usudrios, etc.) e politicas (mobilizagdo social, acordos entre setores e
governos para o desenvolvimento integrado e sustentavel da bacia, articulag@o institucional, etc.).

Para o caso da irrigagdo, caso ndo seja apresentado no relatério do projeto de irrigagdo
estudos para a determinacdo das demandas ou se o mesmo for insuficiente, ¢ solicitado ao
requerente o preenchimento de uma planilha eletronica para a determinagao das necessidades de
agua. Esta planilha eletronica elaborada pela equipe técnica da SOC, segue anexo a este CD do
Workshop sobre Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avancos e
Desafios (2003), e devera ser encaminhada juntamente com o pedido de outorga a SOC/ANA,
futuramente estard junto aos formularios no site da ANA. Como relatério da analise, o técnico

responsavel redige uma nota técnica com os resultados das etapas da analise.
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6.1. Analise quanto 2 demanda do pedido

A partir dos dados apresentados pelo requerente nos formularios e anexos, sdo feitas conferéncias
das necessidades de agua para irrigagdo. Nessa analise, sdo considerados varios parametros
agrometereologicos, as caracteristicas da cultura e a eficiéncia do sistema de irrigagdo, conforme
visto anteriormente. Caso estes parametros sejam considerados satisfatorios, e a vazao especifica
maxima ponderada em L/s/ha esteja dentro de valores considerados adequados para o método de
irrigacdo, o pedido sera aprovado do ponto de vista de empreendimento agricola. Caso contrario,
o requerente ¢ orientado a justificar ou reconsiderar parametros e conseqiientemente as vazoes
solicitadas.

A andlise dos pedidos de captagdes em recursos hidricos federais deve estar coerente com os
principios estabelecidos nos seguintes instrumentos legais: Lei 9.433/1997; Lei 9.984/2000;
Resolugao 016/2001- CNRH; Instru¢do Normativa N° 004, de 21 de junho de 2000 —
SRH/MMA.

6.2. Analise do pedido quanto a disponibilidade de 4gua no manancial

Nessa fase, ¢ feita a avaliacdo da disponibilidade e das demandas de 4gua do manancial no
qual sera feita a captagdo. Para a determinacdo da disponibilidade sdo necessarios dados
fluviométricos para o calculo das curvas de permanéncia das vazdes no tempo, sendo que nas
analises normalmente ¢ utilizada a vazao com 95% de permanéncia, Qqse, como referéncia nos
célculos. Os organismos gestores de recursos hidricos estaduais podem usar outras vazdes de
referéncia como a Q7,10 ou a Qqgy, depende da vazao de referéncia definida na Lei de recursos

hidricos estadual.

A vazao de referéncia ¢ uma vazao minima que representa uma situacao critica em termos de
oferta hidrica, sendo que os valores méximos outorgados sdo fracdes dessas vazdes de referéncia.
Os organismos gestores de recursos hidricos estaduais adotam diferentes critérios de outorga, por
exemplo em Sdo Paulo usa-se o valor méximo de 80% da Q7,0, conforme definido na Lei
estadual n°® 9034/94, na Bahia, usa-se como limite maximo 80% da Qqgs,, Minas Gerais usa 30%
da Q7,10 e Parand, 50% da Q7 o. Para os rios de dominio da Unido, como o rio Paraiba do Sul
deverao ser acordados critérios de vazao outorgavel que poderao ser diferentes desses valores.

Vale lembrar que a agua ¢ um recurso finito, renovavel através do ciclo hidrologico, cuja

disponibilidade ¢ aleatoria no tempo, no espago e de carater sazonal, sendo assim, a outorga nao ¢
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uma garantia de fornecimento, apenas o direito ao uso, caso a mesma seja disponibilizada pela
natureza. Como ferramenta para o calculo das permanéncia de vazdes, normalmente ¢ utilizado o
software HIDRO - Sistemas de Informag¢des Hidrologicas da ANNEL. Nesse software, a partir de
uma base de dados centralizada e alimentada pela rede hidrometeoroldgica que a opera, sdao
calculadas varias fung¢des hidrolédgicas, tal como curvas de permanéncia.

No caso da ndo existéncia de dados fluviométricos para o manancial ou ponto de captagao,
sao utilizadas técnicas de regionalizagdao hidrologica. Nesse caso, € necessario determinar a area
de drenagem a montante do ponto de captacdo ou outras varidveis independentes. Quanto as
demandas, também ¢ feita uma estimativa da vazdo captada considerando todos os usuarios a
montante do ponto de captagdo. Para tanto se utiliza o Banco de Dados Georeferenciado de
Outorgas (SIGEO). Nesse banco de dados em ambiente de SIG, a partir da indicacdo das
coordenadas geograficas do ponto de captacdo, facilmente ¢ obtido o somatdrio das demandas a
montante, a relagdo dos usuarios entre outras informac¢des. Também ¢ analisada a interferéncia da
captacao nos usudrios a jusante do ponto de captagao.

Com as informacdes sobre a disponibilidade hidrica do manancial e a determinacdao da
demanda a montante ¢ feita a sugestdo de atendimento do pedido, caso o cotejo permita. Nesse
caso, sdo especificadas as coordenadas do ponto de captacdo, a vazdo maxima de captagdo, tempo
maximo de operacdo didrio, periodo de operacdo mensal e uma tabela com a variagdo da
operac¢ao mensal. Caso ndo seja possivel atender ao pedido, pode ser solicitado que o requerente
reconsidere o pedido. Como relatério da andlise, o técnico responsavel redige uma nota técnica
com os resultados das etapas da analise, sugerindo a outorga da vazao solicitada , o indeferimento
ou outra solugdo. Para empreendimentos ainda ndo implantados, usa-se emitir a outorga

preventiva, observando-se o art. 6° da Lei 9.984 de 2000.

7. Consideragdes de demanda hidrica para irrigacdo no Estado de Sao Paulo

Especificamente, foram avaliadas as demandas hidricas de irrigacdo em trés cidades do
Estado de Sao Paulo e uma de Minas Gerais por estimativas de consumo médio mensal a partir de
variaveis agrometeoroldgicas destas localidades.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado de Sao Paulo 2000-2003, cita que em vista
a gama de variaveis para determinar a dotacao de rega e que os dados de pesquisa existentes sao

insuficientes e desatualizados e ndo representam as quantidades efetivamente utilizadas pelos
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irrigantes, considerou-se uma dotagdo de 0,327 l/s/ha para todas as Unidades de Gestdo de
Recursos Hidricos Integradas - UGRHIs, o que resulta numa demanda de ordem de 143 m3/s.
Estabelecendo-se uma comparagdo entre a vazao estimada e a efetivamente cadastrada na Divisao
de Outorgas do DAEE, da ordem de 2,94m3/s, depreende-se que a maioria dos usuarios de
recursos hidricos na agricultura irrigada, em geral, ndo solicita as outorgas para o
desenvolvimento das atividades hidroagricolas (CRH, 2000).

A Superintendéncia de Outorga e Cobranca — SOC da Agéncia Nacional de Aguas ~ANA
desde de sua criagcdo até o momento outorgou 30 pedidos de direito de uso de recursos hidricos
com finalidade de irrigacdo, em mananciais federais no Estado de Sdo Paulo. A soma destes
pedidos em vazao instantanea ¢ de 2.715 L/s para uma area de 1.691 hectares irrigados, com uma
vazdo de captagdo de 1,6 L/s/ha, principalmente nas bacias hidrograficas dos rios Grande,
Piracicaba e Mogi-Guagt, conforme consulta ao banco de dados SIGEO.

O Estado de Sao Paulo utiliza 40% da sua disponibilidade hidrica para atender a demanda de
agua superficial. Da observagdo da Figura 4 verifica-se que sete bacias ja podem ser
consideradas criticas. (Isto se d4 quando a soma das vazdes captadas em uma determinada bacia
hidrografica, ou em parte dela, supera 50% da vazdo minima). Sdo elas: Pardo,
Piracicaba/Capivari/Jundiai, Alto Tiet€ e Baixada Santista, Mogi-Guacu, Tieté/Sorocaba e
Tieté/Jacaré. No Alto Tieté as demandas superam as disponibilidades em mais de 60 m3/s. Além
das bacias ja em situagdo critica, as do Baixo Pardo/Grande, do Baixo Tiet¢ e Sapucai-

Mirim/Grande estdo proximas de atingir esse indice (CRH, 2000).
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Figura 4. Balanco entre a disponibilidade hidrica existente em cada bacia e as demandas

superficiais e subterraneas (Fonte: PERH-2000-2003).

Foram realizadas avaliagcdes das necessidades de irrigagdo para 3 locais no Estado de Sao
Paulo e uma em Minas Gerais, baseado na metodologia de estimativa das demandas para
irrigagdo, apresentada acima. Nos calculos, foram utilizados os dados meteorolégicos, para cada
localidade  estudada, obtidos na base de dados da FAO CLIMWAT
(http://www.fao.org/ag/AGL/AGLW/climwat.stm), que ¢ uma base com dados meteorologicos
mundiais para serem usados no programa computacional CROPWAT.

No referido programa, a evapotranspiracdo de referéncia foi determinada a partir de dados
médios mensais, pelo uso da equacdo de Penman-Monteith/FAO. A precipitacdo efetiva foi
calculada a partir de médias mensais de precipitacdo, de acordo com féormulas desenvolvidas
pelo USDA Soil Conservation Service. Os coeficientes de cultura (Kc) foram considerados nos
calculos como sendo 1, pois esse valor atende as necessidades da maioria das culturas na fase de
maior demanda, especialmente em frutiferas, que ¢ o tipo de cultura com maior potencial no
Oeste do Estado de Sao Paulo. Este valor representa um suprimento hidrico ideal. Entretanto,

deve ser considerado que, na pratica da irrigagdo, esta situacdo ndo ¢ permanente, pois entre duas
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irrigagdes, geralmente existe algum grau de deficiéncia hidrica, com exce¢do de irrigacdes
localizadas, que sdo efetuadas com alta freqiiéncia. Nos célculos, foram consideradas duas
condi¢des de irrigacdo, conforme a percentagem da superficie do terreno umedecida pela
irrigacdo. Para o caso da irrigagcdo localizada foi assumido um valor de 70% de superficie
umedecida e para os demais métodos foi considerado 100%.

Os resultados das estimativas de necessidade liquida de irrigagdo do més mais critico (Figura
5) mostraram variagdes consideraveis entre os locais estudados. As maiores necessidades
ocorrem no Oeste de Sdo Paulo, Planalto Ocidental conforme mostra os dados de Frutal-MG,
com uma necessidade de 83 mm/més para irrigacao localizada e de 119 mm/més para os demais
métodos, ambas para o més de agosto. As menores necessidades foram encontradas em
Campinas, com valor de 37 mm/més para irrigagdo localizada e 53 mm/més para os demais
métodos. Em Frutal-MG, a maior contribui¢do das chuvas ocorre entre outubro a margo. A regido
de Ribeirdo Preto e Franca, que ficam entre uma e outra regido, apresentam caracteristicas
intermedidrias. A época de ocorréncia do més mais critico ndo varia.

O consumo médio mensal por hectare (Tabelas 4 e 5), além de variar em fun¢do das
necessidades de irrigacdo liquidas, também ¢ altamente dependente da eficiéncia com que ¢ feita
a irrigagdo. Por outro lado, com base neste estudo, as diferengas de necessidades de irrigagao
liquida entre as localidades consideradas podem ser de 56 %.

Deve ser ponderado que nesse estudo apenas foram consideradas 4 localidades para todo o
Estado. Caso fossem considerados locais em todo o Estado, com micro-climas diferenciados,
essas diferengas seriam bem maiores. Também deve ser ressaltado que nesse estudo nio estdo
sendo consideradas laminas adicionais para lixiviagao de sais, para minimizagao de problemas de
salinidade. No caso destas laminas serem necessarias provocardao uma redugdo da eficiéncia de
uso da dgua. Como pode ser visto nas Tabelas 4 ¢ 5, a eficiéncia da irrigagdo ¢ um dos fatores
mais importantes a ser considerado em estudos de demanda hidrica para irrigacdo, pois em
fun¢do dela podem ocorrem grandes diferengas entre os valores de consumo médio por hectare.
Quanto menor a eficiéncia da irrigagdo maiores vazdes médias serdo necessarias € maior o

impacto sobre o manancial de captagdo.
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Figura 5. Necessidade liquida de irrigacao (NIL) do més de maior deficiéncia hidrica para trés

localidades do Estado de Sdo Paulo e uma de Minas Gerais.

Tabela 4. Estimativas de necessidade de irrigacao liquida e consumo médio mensal por hectare
para irriga¢do localizada (70% de umedecimento da superficie do solo), para o més de maior

deficiéncia hidrica.

Més NIL* Volume Eficiéncia da irrigacéo (%)
Local mais mm/més m’ha/més 100% 90 80 70 60 50 40 30
critico Consumo médio mensal L/s/ha

Campinas Ago 37 370 0,14 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,35 0,46
Ribeir&o Preto Ago 66 660 0,25 0,27 0,31 0,35 041 049 0,62 0,82
Franca Ago 71 710 0,27 0,29 0,33 0,38 044 0,53 0,66 0,88
Frutal Ago 83 833 0,31 035 0,39 044 052 0,62 0,78 1,04
Maximo 83 833 0,31 035 0,39 044 052 0,62 0,78 1,04
Minimo 37 370 0,14 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,35 0,46
Média 64 643 0,24 0,27 0,30 0,34 0,40 0,48 0,60 0,80

*Estimativa da necessidade de irrigacao liquida correspondente ao més mais critico
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As diferengas com relagdo ao consumo médio por hectare entre a irrigagdo localizada e os
demais métodos sdo em decorréncia de que a irrigacdo localizada umedece apenas uma
percentagem do terreno. Por esse motivo, os valores de consumo sdo menores quando
comparados aos métodos que molham toda a superficie. E importante considerar que a redugio
da evapotranspiragdo da cultura em fung¢do da redugdo da area umedecida ¢ um assunto
complexo. Na realidade, pode ndo apresentar a proporcionalidade assumida neste estudo. Em
decorréncia, o problema deve ser estudado caso a caso. Além disso, as interacdes entre
espacamentos € sombreamentos da cultura com a area umedecida pelas irrigagdes devem ser
melhor estudadas pela pesquisa, de forma a permitir aplicagdes técnicas mais seguras.

Os resultados de consumo médio mensal por hectare para o més de maior demanda, mostram
que os valores de 1,0 L/s/ha (valor normalmente considerado para suprimento de agua nos
projetos de irrigacdo) somente serdo atingidos quando a eficiéncia de irrigagdo for muito baixa

(abaixo de 50%), mesmo nas regides de maior demanda hidrica.

Tabela 5. Estimativas de necessidade de irrigacao liquida e consumo médio mensal por hectare
para os demais métodos de irriga¢do (com 100% de umedecimento da superficie do solo) para o

més de maior deficiéncia hidrica.

Més NIL* Volume Eficiéncia da irrigagao (%)
Local mais mm/més m*ha/més 100% 90 80 70 60 50 40 30
critico Consumo médio mensal L/s/ha

Campinas Ago 53 530 0,20 0,22 0,25 0,28 0,33 0,40 0,49 0,66
Ribeirao Preto Ago 94 940 0,35 0,39 044 050 0,58 0,70 0,88 1,17
Franca Ago 101 1.010 0,38 042 047 054 063 0,75 094 1,26
Frutal Ago 119 1.190 044 049 056 063 0,74 089 1,11 1,48
Maximo 119 1.190 0,44 049 056 063 0,74 089 1,11 148
Minimo 53 530 0,20 0,22 0,25 0,28 0,33 040 0,49 0,66
Média 92 918 0,34 038 043 049 057 069 086 1,14

*Estimativa da necessidade de irrigacao liquida correspondente ao més mais critico

Para regides de menor demanda, o valor de 1,0 L/s/ha somente sera atingido quando a
irrigacdo for realizada de forma muito ineficiente (menor de 40%). Um outro ponto a ser
considerado ¢ que o estabelecimento de um valor maximo de consumo em L/s/ha, para que o uso
de agua para irrigacdo seja considerado eficiente ou ineficiente, ndo ¢ uma boa estratégia. Este
procedimento apenas tera efeito para as regides que apresentam maiores demandas de irrigagao, e

pouco efeito em regides ou €pocas que apresentem menores demandas ou onde a irrigagdo ¢ feita
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de forma complementar a precipitacdo. Nessa ultima condi¢do, raramente serd atingido o limite
estabelecido em L/s/ha. Para que todos os usuarios sejam estimulados a economizar agua., devem
ser estabelecidos critérios de outorga e cobranga que levem em conta a eficiéncia da irrigagdo, de

forma a induzir o uso eficiente da agua.

8. Classes de outorga e cobranca em funcio da eficiéncia do uso da dgua para irrigacio

Deve ser considerado que nem sempre o método de irrigacdo, por si, € o principal
responsavel pela eficiéncia da irrigagao. Métodos supostamente eficientes quando mal manejados
podem ser muito ineficientes. Por outro lado, métodos considerados ineficientes podem ter seu
desempenho melhorado através de um adequado manejo da irrigacdo, uso de técnicas de
reaproveitamento da dgua no final do sulco, sistematiza¢do das areas, pudelagem de tabuleiros,
entre outras. Na Tabela 6 percebe-se grandes possibilidades de melhoria de eficiéncia,
independente do método.

Nesse sentido, para que seja estimulado um uso eficiente propde-se uma metodologia que
considere a eficiéncia de uso da agua da irrigagdo, que devera ser declarada pelo requerente
quando do pedido de outorga. O valor da eficiéncia declarado sera fundamental para a
determinagdo dos volumes a serem outorgados. Na pratica da irrigagdo o requerente devera
alcangar a meta de eficiéncia declarada. A vantagem para o irrigante em buscar a eficiéncia seria
compensada pala maior prioridade de suprimento de dgua em caso de suspensdo da outorga
decorrente de programas de racionamento, prioridades na emissao de outorga e valor diferenciado
de cobranga, com valores menores para as classes de maior eficiéncia. Na Tabela 6, sdo

apresentadas sugestoes de classes em fungdo da eficiéncia.

Tabela 6. Classes de outorga em funcao da eficiéncia do uso da agua para irrigacao.

Eficiéncia de irrigacao (%) Prioridade

Alta (> 85%) 1
Média (entre 70% e 85%)
Baixa (entre 55% e 70%)

AW

Muito baixa (< 55%)
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9. Conclusodes e Recomendacoes

- As interagdes entre os Orgdos de recursos hidricos e os 6rgdos ambientais devem ser melhor
regulamentadas, definindo as interagdes entre os pedidos de direito de uso de recursos hidricos e
o licenciamento ambiental.

- A estimativa do consumo de 4gua para irrigagdo, apresenta muitas incertezas, especialmente
decorrentes da aleatoriedade das condigdes climaticas entre diferentes localidades, das diferentes
caracteristicas dos solos, das culturas irrigadas e dos niveis tecnoldgicos dos irrigantes que
proporcionam variagdes de eficiéncia no uso da agua;

- Para determinacdo das necessidades de irrigagdo, a evapotranspiracao de referéncia e a
precipitacdo efetiva deverdo ser tratadas estatisticamente, de forma que seja possivel a
determinacdo de niveis de garantia aos estudos subseqiientes;

- Os métodos de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia e, especialmente, da
determinagdo da precipitacdo efetiva ou provavel carecem de aprimoramentos para possibilitar
estimativas mais realistas das demandas de agua para irrigagao.

- A determinacdo de consumos médios por hectare como limite entre usos eficientes e
ineficientes ndo ¢ uma boa estratégia pois existem muitos fatores que podem determinar as
demandas, especialmente a época e o local onde ¢é feita a irrigacdo. O valor de 1,0 L/s/ha,
largamente utilizado como balizador, ¢ muito alto para ser adotado como um limite entre usos
eficientes e ineficientes.

- Para estimular o uso eficiente dos recursos hidricos, os critérios para analise de pedidos de
outorga para irrigacdo devem levar em conta a eficiéncia do uso da dgua. Sendo assim, sugere-se
que sejam estabelecidos critérios de outorga e cobranca que levem em conta essa eficiéncia, de

forma a estimular o uso racional da agua.

Nota: As opinides e conclusdes apresentadas neste artigo sdo de responsabilidade de seus

autores, ndo significando atitude da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.
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Ver instrucdes de preenchimento abaixo de cada tabela:

TABELA PARA A DETERMINACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA PARA IRRIGAGAO (Por ponto de captacao)
[ Exemplo Propriedade: | : Exemplo
[ JF: |Frutaimc Manancial |Rio Grande | Municipio/UF: FrutalMG BALIZADORES:
[Nome ou r° do ponto de _captagao: | 1 Latitude: [ o 1" [Longitude: [ e " [ Hemistério: | (s (ON] Propriedade: 0
Manancial Rio Grande Vazao continua por
Nome ou n° do ponto de_captagdo: 1 método de irrigagéo (L/slha)
Aspersio ‘Aspersio 2 Inundagio Volume anual (m): Inundagéo 2025
Olericolas Milho Verde Citrus Uva Armoz/Feijio 73,6899 Sulcos 08-20
80,0 80 %0 95 40 EP (%) 77 TABELA DAS DEMANDAS MENSAIS PARA IRRIGAGAO Aspersio 06-10
Area irrigada (h) 50 5 5 5 5 [Areatotal 25,0 Vazao de captagio Operagio Volume () Vazio continua Localizada 03-07
Mes | PEX | Etr | Kc Ks Ec | Kc Ks | Etc | ke Ks | Etc | Ke ks | Etc | ke Ks | Etc Vol total (i) Més (mh) (Horas/més) | (Diasimés) | (Horas/dia) Diario Mensal (Lislha) Observagio: Os dados acima ndo
Jan | 1519 [ 1457 | 1 1 1457 08 09 06 | 87| 08 07 | 816 | 12 08 | 1399 Jan 150.0 25 i igio d:
Fev | 1474 1220 | 1 1 1229 05 | 08 | 492 | o9 06 | 664 | 08 07 [ 688 | o8 08 78.7] Fev 150,0 2 a
Mar | 1356 1333 | 1 1 1333 09 | 08 | %0 | 09 06 | 720 o8 07 | 746 08 Mar 1500 25 Portanto, quando for considerada
Abr 749 [ 1143 | 1 1 143 12 | 08 | 1097 ]| o9 06 | 617 | 08 07 | 640 08 46393 Abr 150,0 30,9 2 1 150,0 3.7500 0,06 a precipitagio, os valores de
Mai 400 | 1026 1 1 1026 07 08 | 575 | o9 06 | 54| o8 07 | 515 | o5 08 41,0 69101 Mai 150.0 461 2 2 3000 75000 011 ﬁf::r::"""“a poderdo ser bem
Jun 240 | 882 1 1 88.2 08 09 06 | 476 | o8 07 | 434 | o9 08 63.5) 11,5996 Jun 150,0 773 2 3 4500 11.2500 0.7
ol 108 | 995 1 1 995 05 [ 08 [ 398 [ o9 06 | 537 | o8 07 [ 557 | o5 08 39,8] 157324 Jul 1500 1049 25 4 600.0 15,0000 022
Ago 118 | 1305 | 1 1 1305 09 | 08 | 940 | o9 06 | 705 | o8 07 | 731 08 19,0401 Ago 150,0 1269 25 5 7500 18.7500 0.28
set 518 | 1365 | 1 1 1365| 12 08 | 1310 o9 06 | 737 | o8 07 | 764 08 12.7603 set 1500 85.1 25 3 4500 11.2500 047
out [ 1041 1435 | 1 1 1435| 07 | 08 | 804 | 09 06 | 775 | o8 07 | 804 08 24644 out 150,0 164 2 1 1500 3.750,0 0,06
Nov | 137 wms8 | 1 1 1458 08 09 06 | 87| o8 07 [ 816 | o5 08 58.3] 5438 Nov 1500 36 25
Dez | 1504 1429 | 1 1 1429 08 09 06 | 772 | o8 07 | 800 1 08 | 1143 150,0 25
*Fonte dos dados: Estagao/Municipio/UF: Estagao Frutal-MG 4913 300,0 B - 71.250,0
Método de calculo: | _PE: _|Soil Conservation Service [ Ew | Penman/ Montheit 150,0 126,9 250 5 750,0 187500 03
Média (ano todo) 150,0 409 - - 2375 59375 0,09
LEGENDA: Volume diério () = Vazio (mfh) x Tempo(hidia);

Ks-Coeficiente de molhamento da superficie do solo pela irridacao (asperséo e pivé : 1: localizada: 0.3 a 1.0):
LB- Lamina bruta de irrigagdo
Vol total- Volume total mensal (m3)

PE-Precipitacéo efetiva e/ou provavel (mm)
Etr-Evapotranspiragéo de referéncia (mm)
Etc-Evaporacéo da cultura (mm)

Volume mensal () = Vazo (m#h) x Tempo(hidia) x Periodo (diasimés);
Vazio continua (L/sha) = Volume (m¥més)/(n” dias do més*24 h*3,6*Area Irrigada (ha).

Ke-Coeficiente de cultura (méaximo) Volume Total - Volume total mensal no ponto de captacéo (m°) Observacdes:
EIP- Eficiéncia ponderada (%)
Observacdes:
Instrucdes Instrucdes

> Esta planilha devera ser preenchida considerando-se a irrigagéo a ser feita a partir de um ponto de captagao;

> Deveréo ser preenchidos apenas os campos de cor amarela. Os campos azuis sero automaticamente calculados pela planilha.

> Nesta planilha a captagéo poderé ser destinada para atender até 5 diferentes sistemas/métodos de irrigagao;

> Esses sistemas, ao longo do ano, poderdo atender a uma cultura perene, ou a uma sequencia de culturas, por exemplo, milhofeijéo.

> Somente deverdo ser preenchidos os campos correspondentes ao(s) sistema(s) existentes. Os outros deverdo ser dexados totalmente em branco, para nao interferirem nos calculos;
> Os campos Kc e Ks somente deveréo ser preenchidos para os meses em que existe previsao de irigagap para a cultura;

> A rea a ser imigada, a ser considerada nos célculos, serd a area possivel de ser irrigada num determinado ciclo.

> Portanto, caso forem utilizadas culturas em sucesséo, as areas néo devem ser somadas ao longo da sucessao.

> A eficiéncia, em percentagem, devera ser correspondente ao sistema de irrigagéo empregado.

> A evapotranspirao de referéncia (Eto) é a 4gua que é evapotranspirada em uma superficie de solo coberta por vegetagdo com caracteristicas especificas, quais sejam, vegetagao
rasteira, uniformemente distribuida, em fase de crescimento ativo e mantido sempre com umidade préximo a capacidade de campo. O conceito de evapotranspiragao de referéncia
foi introduzido para estudar a demanda da atmosfera do tipo de cultura, do estadio de desenvolvimento e das praticas de manejo. Os Gnicos parametros que
afetam a Eto &0 0s parametros climaticos, conseqlientemente a Eto 6 um parametro climético que pode ser calculado a parti de dados de clima. Ela expressa a demanda evaporativa da
atmosfera de um local especifico, numa época do ano e ndo considera as caracteristicas da cultura e fatores do solo.

> A partir da evapotranspiragéo de referéncia (ETo), sera possivel estimar a evapotranspiragao da cultura a ser irigada, por meio dos coeficientes de cultivo (Kc), conforme segue:
Eto x Ke

Etc =

> A Etc considera a cultura sob condiéo padréio ou seja é a evapotranspiragéo de uma cultura livre de pragas, doengas e plantas daninhas, bem fertiizada, que se desenvolve numa area ampla,
com 6timo suprimento hidrico de agua no solo e que alcanga plena produgéo sob determinadas condigdes climaticas (Alburquerque 2001, 2002).

> Entretanto quando a cultura é conduzida no campo, pode ser que a evapotranspiragéo real seja diferente, j4 que ocorrem desvios da condigéo 6tima, tais como pragas, doengas, salinidade do
solo, baixa fertilidade, déficit ou excesso hidrico, que resultam em mau crescimento e baixa densidade das plantas. Assim, na tentativa de ajustar esses desvios em relagéo a condigo padréo,
podem ser usados outros coeficientes.

> Sendo assim, para simplificagéo da planilha, se a irrigagéo for feita considerando-se uma das condigges citadas acima, a correg@o poderd ser feita no Ks. Neste caso, devera ser informado nas
observagdes, como foi obtido o valor de Ks e o que ele engloba.

VVVVVVVVVVVVYV

Os formularios de outorga Anexos Il e VI deveréo ser preenchidos com as informacdes das duas tabelas desta planilha;

Na tabela acima as colunas Més, Vazéo de captacéo, dias/més, horas/dia, volume diario e volume mensal , deverdo ser transcritas para o formulario Anexo Iil;
Quando for utilizada apenas uma bomba, o valor da vazéo de captagéo dever ser constante ao longo dos meses;

Quando for utilizada mais de uma bomba, a vazéo mensal devera ser a soma da vazéio das bombas com previsao de operagao no més;

Os valores da coluna Dias/més deveréo ser nimeros inteiros entre 0 e 31;

Os valores de horas/dia em vermelho, significam que a vazéo de bombeamento ou os dias/més de operacao so insuficientes para atender as demandas;

Os volumes totais mensais estao diferentes entre a primeitra e sequnda tabela, em decorréncia do arredondamento das colunas Dias/Més e Horas/dia;

Na coluna Horas/dia, caso néo aparecer nenhum valor, significa ndo ser necesséria a irrigacéo naguele més;

entretanto, para o preenchimento dos formularios o requerente podera estabelecer valores minimos para Horas/dia, ia que a base dos calculos é mensal e as inigaces so feitas a intervalos bem menores de tempo.
Assim, podem ocorrer veranicos em meses que, pelos calculos mensais, nao demandam irigagéo.

Os valores da vazio continua servem para &0 com os valores para os métodos de irrigagéo (ver tabela ao lado com alguns balizadores);
No formulério Anexo VI, a 4rea irrigada devera ser Area Total (célula AF14), ou seia a soma das areas irrigadas com os diversos sistemas.
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