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RESUMO

Caracterizacdo hidrossedimentologica e suarelagdo com o indice de qualidade

participativo do plantio direto, na bacia do Alto Paranapanema-SP

Em 2017, lavouras de cereais, fibras e oleaginosas no Brasil ocuparam 61
milhdes de hectares, destes 90% correspondeu a arroz, milho e soja. Ao considerar
gue cerca de 90% da soja cultiva-se sob Sistema Plantio Direto (SPD) e sendo o milho
safrinha a cultura sequencial, verifica-se que aproximadamente 65% da area no dito
SPD ndao recebe cobertura vegetal por até oito meses/ano ocorrendo perdas
continuadas de solo e 4gua. Diante desta problematica, desenvolveu -se metodologia
participativa, denominada “indice de Qualidade Participativa do Sistema Planto
Direto” (IQP) para qualificaro SPD adotado pelo produtor rural. Contudo, o IQP parte
de autoavaliacao, a fim de verificar-se a qualidade ambiental do processo da producao
agricola da propriedade: Este aspecto pode representar uma fragilidade visto que
pode induziravieses no processo, e distorcdo da realidade ambiental. Contudo, se 0
IQP for vélido, seria um excelente instrumento pois ndo necessita de grande
instrumental de medicdo para se obter resultados condizentes com o controle da
producdo de sedimentos. Partindo da hipdtese de que, indices de qualidade do
manejo agricola em SPD sdo capazes de indicar o nivel de qualidade e conservacao
ambiental, especialmente, do solo e da &agua, o objetivo desta pesquisa foi
caracterizar, com base em indicadores hidrossedimentolégicos, 0 ambiente de duas
microbacias pareadas de primeira ordem com predominancia de agriculturairrigada,
e na sequéncia, combase nos indicadores gerados, analisa-los em comparacdo com
o IQP obtido na literatura, para confrontar com a percep¢cdo que 0s proprietarios
possuem sobre suas terras e plantios. Selecionou-se duas microbacias em ltai (SP),
ITA-1 (74 ha) e ITA2 (47 ha) cujo solo predominante é classificado como latossolo
vermelho Distrofico tipico de textura argilosa a muito argilosa. Nelas prevalecem
cultivos de milho, soja, trigo, feijao e algodao, em sua maioria, sob irrigagéo por pivod
central. Estacbes automaticas para monitorar chuva e vazdo, e estimar a
concentragdo de solidos em suspensao no curso d’agua das microbacias e calculara
dissipacao da erosividade das chuvas (IDE), coletaram dados entre outubro/2017 a
janeiro/2019. Foram contabilizados 139 eventos de chuva em ITA-1, e 167 em ITA-2,
contudo considerou-se apenas eventos com intensidade superiora 10 mm h-1 (61 —
ITA-1, e 49 em ITA-2). A vazdo média nas microbacias foi 5,8 e 8,7 L sV,
respectivamente em ITA-1 e ITA-2. O indice hidrossedimentoldgico IDE resultou em
0,787 (ITA-1) e 0,884 (ITA-2). O indice participativo IQP com base em dados da
literatura resultou em 5,62 (ITA-1) e 6,89 (ITA-2). Com base nos indicadores
hidrossedimentolégicos, 0 ambiente agricola presente em ITA-2 foi mais eficiente no
controle das perdas de solo e agua e manutencao da vazdo de agua nos pontos
monitorados do que em ITA-1. Os indices IDE e IQP se relacionaram diretamente no
presente estudo de caso, mostrando que quanto maior o IQP maior foi o IDE e vice-
versa e representam o desempenho ambiental do padrdo de manejo agricola no
ambito de microbacias hidrograficas.

Palavras-chave: Vazao, Erosdo, Sedimento, Monitoramento



ABSTRACT

Hydro-sedimentological characterization related to a participatory quality index

(IQP) at Alto Paranapanema basin, Sdo Paulo state, Brazil

In 2017, cereal, fibre and oleaginous crops in Brazil occupied 61 million
hectares, of which 90% corresponded to rice, maize and soybeans crops. Because
about 90% of the soybean is cultivated under no tillage (SPD) and maize is the off-
season crop, approximately 65% of the SPD area remains uncovered by vegetation
for up to eight months a year, leadingto continuous losses of soil and water. In the
face of this problem, a participatory methodology was developed (participatory quality
index - IQP) to qualify the SPD deployment by farmer. However, IQP is a self-
assessment-based method to check the environmental quality of agricultural way of
production on the farm. This aspect can represent a fragility because it can induce
biases in the process and distortion out of environmental reality. However, if the IQP
is valid, it would be an excellent tool because it does not require big amount of
measuring instruments to obtain results related to sediment production control. Based
on the hypothesis that the quality indices of agricultural management on SPD are
capable to indicate both the level of qualityand environmental conservation, especially
of soil and water, the objective of this research was to characterise, based on the
hydrosedimentological variables, the environment of two first-order drainage basin
where they predominate the irrigated agriculture, and then, based on the indicators
generated, to relate to IQP values obtained from the literature to crosscheck with the
farmers’ perceptions about their lands and plantations. A pair of catchment areas in
Itai-SP was chosen, identified as ITA-1 (74 ha) and ITA2 (47 ha), which presentsthe
predominantsoil classified as typical red clay latosol clayey to very clayey texture. On
them, crops of maize, soybean, wheat, common beans and cotton predominate were
under central pivot irrigation. The automatic environmental stations (EHS) to monitor
rainfall and water flow (by "H" flume), and to estimate the suspended solid
concentration of the watershed stream to calculate the dissipation of rainfall erosivity
index (IDE), collected data from October, 2017 to January, 2019. A total of 139 rainfall
events were recorded in ITA-1 and 167 were recorded in ITA-2, butthose only higher
than 10 mm h-1 (61 in ITA-1, and 49 in ITA-2 ) were considered. The average water
flowwas 5.8 and 8.7 L s1in ITA-1 and ITA-2, respectively. The hydrosedimentological
index (IDE) resulted in 0.787 (ITA-1) and 0.884 (ITA-2). The participatory index (IQP)
based on the literature primary data resulted in 5.62 (ITA-1) and 6.89 (ITA-2). Based
on the hydrosedimentological indicators, it was observed that the agricultural
environmentpresentin ITA-2 was more efficientto control soil and water losses and
maintain water flow than in ITA-1. The IDE and IQP indexes showed positive
correlation in the present case study, indicatingthatthe higherthe IQP, the greater the
IDE and vice versa, andthat can represent the standard of agricultural management
in the scope of hydrographic basins.

Keywords: No tillage, Cotton, Soybean, Maize, Fiberglass “H” flume, Erosion, Turbidity



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: (Micro)bacia hidrografica como sistema aberto, e sedimentos na foz como trabalho
gue 0 sistema realiza SODIE 0 MEIO. ......ccuuiiie it e e s e e e e e s eareee e 24

Figura 2: Relagéo entre coeficientes de efetividade energética () e desempenho ambiental

no controle da produgao de SEAIMENTOS. .........eeiiiiiiiiie e nrae e e anes 29
Figura 3: Localizag&o das estagdes de MOoNitOramento. ..........oceeeieeerieeeiieee e 43
Figura 4: Delimitagao das MICIODACIAS. .......c.uieiiiiiiiie ittt 45
Figura 5: Extrato do balanc¢o hidrico climatologico para o municipio de Itai (SP)................... 46
Figura 6: Hidrografia do municipio de Itai (SP). ......cccveiiiiiiie e 47
Figura 7: Distribuigcdo temporal das culturas implantadas em ITA-1 € ITA-2......ccoooeeiiveennnen. 50
Figura 8: Ponto de monitoramento de vazao em ITA-1 € ITA-2....cccociiiiiiieiiie e 54
Figura 9: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-1..........ccocoieeeiiiiiee e, 55
Figura 10: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-2..........ccccceeiiiiiee e, 55
Figura 11: Posicionamento de Sensores €m ITA-L.. ... iiiiee e 56
Figura 12: Posicionamento de SENSOres €M ITA-2. ... 56
Figura 13: Sensor de turbidez OBS 3+ utilizado nas EHS ...........cccoiiiiiiiii e 57
Figura 14: Instrumental utilizado na constru¢géo de curvaturbidez (NTU) x Concentragao de
SOlIdOS €M SUSPENSAO (CSS) .uuviieiiiieiiieeiiee ittt e s eteeesee e st e e s e e e sseeeessae e e sneeesnseeesnseeeenseeesnneeas 58
Figura 15: Curvas de calibragéo de turbidez (NTU) x [CSS] em ITA-1 e ITA-2.....cccceereeennne. 59
Figura 16: Precipitacdo pluvial registrada nas areas monitoradas e no entorno. ................... 63

Figura 17: Correlacdo entre a precipitacao pluvial mensal total, diaria (b), horaria concomitante
(c) e (d) diaria ndo concomitante Nas MBHS ITA-1 € ITA-2.....coccveiiieeiiie e 64
Figura 18: Correlacéo entre chuvas com intensidade horaria superior a 10 mm nas MBHSITA-
1 e ITA-2 durante 0 MONILOrAMENTO.........ceeiiiiiieeeeiieee et err e e e e e e e e e e s e nreeaeeennes 65
Figura 19: Correlacao entre a maximaprecipitagcéo pluvial mensal registrada em 5 minutos em
ambas microbacias durante o periodo de monitoramento. ...........ccocvveeeeeiieieeecciiee e 66
Figura 20: Histograma de eventos de precipitacdo pluvial em ITA-1 e ITA-2......cccceeevveennnen. 67
Figura 21: Altura média da lamina de agua (NIVEL_AVG) e precipitacéo pluvial (CHUVA) em
ITA-1 ao longo do periodo de MONItOramMeENtO. ..........ccoiuiiiiiieiiiie e 69
Figura 22: Altura média da lamina de agua (NIVEL_AVG) e precipitacao pluvial (CHUVA) em
ITA-2 ao longo do periodo de MONItOramMeENtO. ..........ccecuiieiiieeiiee e 69
Figura 23: Diagrama de caixa da lamina de agua em ITA-1 ao longo do periodo de

(00T0)01100) = 10 01101 (o FPTTTTTUUUR TR PTRRUPRTRRRRIN 70



11

Figura 24: Diagrama de caixa da lamina de agua em ITA-2 ao longo do periodo de
gaTe]aT10e] ¢=Ta 1= o] (o Jr PP PPPRPRPTPPR 70
Figura 25: Diagrama de caixa da condutividade elétrica aparente do solo (CE_SOLO) e da
agua (CE_T_AGUA) em ITA-1 ao longo do periodo de monitoramento. ............cccceeeeeeereeennen. 72
Figura 26: Diagrama de caixa da condutividade elétrica do solo (CE_SOLO) e da agua
(CE_T_AGUA) em ITA-2 ao longo do periodo de monitoramento. ............cccceeeeevvieeeeiinneeeenns 72
Figura 27: Variagdo mensal da média do contetido de agua no solo e do total de precipitacdo
PIUVIAI €M TTA-L € ITA-2 ettt e e e sttt e e e e e nbe e e e ennseeeeeesneeeeaeannseeeeans 73
Figura 28: Diagrama de caixa do conteudo de agua no solo em ITA-1 ao longo do periodo de
gaTo]aT1(0] =T g 1= o1 (TSP 75
Figura 29: Diagrama de caixa do contetdo de agua no solo em ITA-2 ao longo do periodo de
gaTe aT100] =T 1= o1 (TSP UPRRUTTSR 75
Figura 30: Diagrama de caixa do indice de dissipa¢ao de erosividade (IDE) em ITA-1 ao longo
do periodo de MONIOrAMENTO. .......cuiiiiiiieiiie et e bbb e e nneeas 76
Figura 31: Diagrama de caixa do indice de dissipacéo de energia (IDE) em ITA-2 ao longo do
[oTTg oY [oXo LN g o o] 1) (o] =T 4 T=T | (o R RTRRRSRR 76

Figura 32: Variacao do indice de dissipacao de erosividade (IDE_AVG) em relagcéo ao indice

de vegetagao (NDVI_AVG) €M ITA-L .. ..ottt s 78
Figura 33: Variagdo do indice de dissipacao de erosividade (IDE_AVG) em relacdo ao indice
de vegetagao (NDVI_AVG) €M ITA2. ..o ettt ettt e s snse e e e e nneee s 78

Figura 34: Diagrama de caixa da [CSS] maximana agua nas MBHs ITA-1 e ITA-2 ao longo
do periodo de MONIOTrAMENTO. .......c.ueiiiiiieiiie ettt e e nnbe e e aneeas 79
Figura 35: Precipitacao pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da agua (CE_T_AGUA), concentracao de solidos em suspenséo ([CSS]) e conteudo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “1” na EHS ITA-L......coooiiiiiee 82
Figura 36: Precipitacdo pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da 4gua (CE_T_AGUA), concentracéo de solidos em suspenséo ([CSS]) e contetdo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “2” na EHS ITA-L......ccooioiiiieiiiieeeceee e 82
Figura 37: Precipitacdo pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da agua (CE_T_AGUA), concentragao de solidos em suspenséo ([CSS]) e contetudo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante 0 evento “1” na EHS ITA-2.......c..oovi e 83
Figura 38: Precipitacao pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da agua (CE_T_AGUA), concentracao de solidos em suspensao ([CSS]) e contetdo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “2” na EHS ITA-2......coooiiiiiieee 83
Figura 39: Cobertura vegetal do municipio de Itai (SP). ......coceeiiiiiiiiiie e 118
Figura 40: Leitura das réguas de vazao (L s?) nas calhas “H” em ITA-1 e em ITA-2. ......... 119



12

Figura 41: Sensor de contetdo de agua no solo em ITA-1. Em (A) se tem condicdo em que 0
sensor fora soterrado por solo proveniente da parte superior da topossequéncia; em (B) e
(C — detalhe) se tem solo removido de SODIre 0 SENSOT. .....civiiieiiieiiiiiee e 119
Figura 42: Presenca de escoamento superficial na EHS ITA-2 (A) - em é&rea cultivada com
algodéo; e em (A) “palhada” da cultura anterior (trigo) carreada da lavoura. ....................... 120
Figura 43: Area cultivada com algod&o em ITA-1: Em (A) panorama da area e em (B) detalhe
da cobertura do solo com “palhada” da cultura anterior —trigo. ..........cccccccvvveeeeeeeiii e, 121
Figura 44: Entrada de agua oriunda do escoamento da estrada de acesso em ITA-1. Em (A)
e (B) detalhe da entrada da agua na lavoura, em (C), (D) e (E) material transportado que
atingiu 0 poNto de MONITOTAMENTO. ........eiiiiiieiiie ettt re e aeeas 122
Figura 45: Exemplode disturbio causado nas medidas de turbidez da 4gua, sem que houvesse

condic¢des de carreamento de sedimentos, devido a obstru¢céo do sensor de turbidez da agua.



13

LISTADETABELAS

Tabela 1: Descricdo morfométrica das microbacias ITA-1 € ITA-2.....cccceevcieevieeeviee e 45
Tabela 2: Cadigo e afluente das MBH monitoradas. ...........cccceeviiieeeeiiiiiiee e 48
Tabela 3: Coeficientes da calibracdo de fébrica dos sensores utilizados nas EHS, para
medicao da turbidez (NTU) da AQUAL. .......cueeiiiieaiiieiiiieesiiee e sieeesiee e sraee s e sseeeesneeesnneeesnseeens 57
Tabela 4: Coeficientes da calibragcéo de fabrica do sensor utilizado na construgao da curva de
concentracdo de solidos em suspensao X tUrbidez. ..........cccooeviiiiir e 58
Tabela 5: Equaces de estimativa da concentracéo de sélidos em suspensédo nas MBHSs...59
Tabela 6: Valores maximos absolutos nas frequéncias de 5 minutos, 1 hora e 24 horas durante
o periodo do monitoramento nas microbacias ITA-1 € ITA-2......cooiieicieeciie e 66
Tabela 7: Valores méaximos, minimos e médios com desvio padrdo da lamina de agua nas
MBHSs ITA-1 e ITA-2 durante o periodo do monitoramento nas MBHs ITA-1 e ITA-2............ 68
Tabela 8: Valores maximos, minimos e médios com desvio padrdo da condutividade elétrica
(CE) da 4gua e do solo nas MBH ITA-1 e ITA-2 durante o periodo do monitoramento. ........ 71
Tabela 9: Parametros hidrossedimentologicos e agricolas em ITA-1 e ITA-2 nos eventos de
MAXIMEA [CSS]. ettt ettt ettt st e e s st e e aab e e e ba e e e be e e s eabeeesabeeesnneeennneeens 79
Tabela 10: Caracteristicas do ambiente durante eventos de precipitacdo pluvial de alta

intensidade selecionados nas MIicrobacias ITA-1 € ITA-2......oo e 80
Tabela 11: Indicadores e valor final do IQP nas microbacias ITA-2 e ITA-1 em Itai-SP ........ 85
Tabela 12: Analise fisica e quimica de perfil de solo na area da MBH ITA-1.........ccccceeneee 123
Tabela 13: Andlise fisica e quimica de perfil de solo na area da MBH ITA-2..........c........... 124
Tabela 14: Culturas implantadas na microbacia ITA-1, durante o0 monitoramento............... 125
Tabela 15: Culturas implantadas na microbacia ITA-2, durante o monitoramento................ 125

Tabela 16: Estimativa da produgcdo mensal de sedimentos nas microbacias ITA-1 e ITA-2 ao
longo periodo de MONIOrAMENTO. .........eiiiiiiiiiie e nneeas 126
Tabela 17: Composi¢éo e calculo do efeito da rotagéo de culturas, para um periodo de 3 anos,
NO COMPULO DO TQP ... et e et e e e e b e e e e s e e e s eabeeeeeesnreeeeans 127

Tabela 18: Composicao e calculo do efeito da ocorréncia do preparo do solo ho computo do

Tabela 19: Composicéo e célculo do efeito de préaticas conservac. no computo do IQP.....128
Tabela 20: Composicéo e calculo do efeito da Fertilizacdo Equilibrada (sem uso de adubacéo
organica) N0 COMPULO A0 QP ....oiiiiiiie e e e s e e e e e e e e nnaee e e e ennees 129
Tabela 21: Composicéo e célculo do efeito do tempo de ado¢édo do SPD para o IQP........ 129

Tabela 22: Indicadores do IQP e respectivos fatores de ponderacédo no cémputo do IQP..129



14

MBH
EHS
CE
CEagua
CEasolo
TURB
SPD
IDE
[CSS]
IDE
IQP
PPA
ANA
Tinicial
Trinal
imax

itotal
Qmax
Qmedinst

Qmed
Ms

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Microbacia

Estac&o Hidrossedimentologica
Condutividade elétrica

Condutividade elétrica da agua
Condutividade elétrica aparente do solo
Turbidez

Sistema Plantio Direto

indice de Dissipag&o de Erosividade
Concentragdo de solidos em suspensao
indice de Dissipac&o da Erosividade

indice de Qualidade Participativa do Sistema Plantio Direto
Programa Produtor de Aguas

Ageéncia Nacional de Aguas

Tempo inicial do evento de chuva

Tempo final do evento de chuva
Intensidade maxima da precipitacéo pluvial
Total da precipitagao pluvial

Vazao maximade agua

Vazdo média de dgua instantanea

Vazao média de agua

Massa de sedimentos na agua durante o evento de precipitagao pluvial



mV
NTU
mm
pm
MNS

LISTA DE SIMBOLOS

volts

milivolts

unidades nefelométricas de turbidez
milimetro

micrémetro

micro Siemens

15



16



17

1. INTRODUCAO

Em 2017, conforme dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2018), as lavouras de cereais, fibras e oleaginosas no Brasil totalizaram 61 milhdes de ha,
sendo que cerca de 90% dessa area foram cultivados com: arroz (2 milhdes de hectares),
milho (18 milhdes de hectares) e soja (33 milhdes de hectares). Considerando-se que cerca
de 90% do cultivo da soja é realizado em Sistema Plantio Direto (SPD) e que, nesse sistema
de manejo, o milho safrinha (cerca de 5,6 milhdes de ha) é normalmente uma cultura
sequencial, estima-se que mais de 50% da area em manejo do chamado plantio direto ndo
recebe cobertura vegetal por periodo de até oito meses ao ano.

Porém, mesmo em areas sob SPD, tem sido verificado perdas continuadas de solo
e agua por erosao hidrica em varias regides do pais, agravadas naquelas areas produtoras
de gréos. Diante desta problematica, desenvolveu-se uma metodologia participativa,
denominada “indice de Qualidade Participativa do Sistema Plantio Direto” (IQP) (Roloff; Lutz,
Mello, 2011a), com o objetivo de se qualificar o Sistema Plantio Direto adotado por um
produtor rural. Tal indice estd embasado tecnicamente na literatura ja existente e em trabalhos
concretos de validagcado? de tecnologias para o sistema plantio direto que foram realizados em
areas de produtores rurais localizadas no entorno do reservatorio de Itaipu (Roloff et al.,2013).
Em 2014 o IQP passou por uma revisao técnica visando adequa-lo para a aplicacdo em
diferentes condi¢des de clima, solos e sistemas de produgé&o (Federagao Brasileira de Plantio
Direto e Irrigagao, 2018)

Contudo, o IQP parte de uma autoavaliagéo por parte do produtor rural com a ajuda
de seus técnicos, a fim de verificar-se a qualidade ambiental do processo da producéo
agropecuaria em nivel de propriedade (Martins et al., 2018). Este aspecto pode representar
uma fragilidade do IQP, uma vez que a autoavaliagdo pode induzir a vieses no processo e
distorcdo da realidade ambiental. Contudo, se o IQP for valido, ele seria um excelente
instrumento pois ndo necessita de grande instrumental de medic&o para se obter resultados
condizentes com o controle da producdo de sedimentos. Além disso, representa um método
barato e relativamente simples de avaliagdo ambiental, que poderia ser adaptado para
diferentes regides brasileiras.

Assim, a andlise da efetividade do IQP no processo de avaliagdo ambiental é

importante para validag&o da ferramenta em sistemas de produgéo brasileiros. Neste sentido,

1 O IQP foi validado em microbacias do Parana 3 (Toledo, Pacuri, Buriti, Facdo Torto, Ajuricaba e Sanga
Mineira) utilizando para isso parametros quimicos (fésforo, matéria organica e potassio), sendo a
validagado realizada pela diferenga entre a segao ideal e a segao transversal real dos terragcos e o

nuamero médio de minhocas (Roloff; Lutz; Mello, 2011b).
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tendo em vista que Martins et al. (2018) fizeram uma analise ex ante baseada no IQP em duas
microbacias no municipio de Itai (SP), haveria uma possibilidade de comparacdo de tais
valores com métodos objetivos de medidas hidrossedimentoldgicas, tal qual fizeram Gorte et
al. (2016) ao correlaciona-lo com atributos de qualidade do solo (fisico, quimico e bioldgicos),
para entdo obter-se uma validagao do IQP frente ao controle da producéo de sedimentos.
Ademais, a proposta do IQP nao é qualificar nem tampouco quantificar a geracao e
0 aporte de sedimentos aos mananciais, parametros estes de interesse adicional por se
relacionarem com o assoreamento de corpos hidricos, o tempo de vida médio e a capacidade
de armazenamento das represas e a producdo de energia hidrelétrica. O que faz é qualificar
0s processos de utilizacdo das terras agricolas presentes na microbacia hidrografica que
contribuem para reduzir o carreamento de soélidos e solutos aos mananciais de superficie.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi caracterizar, com base em indicadores
hidrossedimentologicos, o ambiente de duas microbacias pareadas de primeira ordem com
predominancia de agricultura irrigada, na Bacia do Alto Paranapanema. Na sequéncia, com
base nos indicadores gerados, buscou-se analisa-los em compara¢c&o com os dados de IQP
levantados por Martins et al. (2018) nas mesmas bacias para confrontar com a percep¢ao que
0s proprietarios das fazendas, nas quais estdo inseridas as microbacias monitoradas,
possuem sobre suas terras e plantios representada pelo IQP.

Assim, a pesquisa se baseia nas seguintes hipoteses:

- Indices de qualidade do manejo agricola em sistemas de producdo conduzidos em
SPD na propriedade rural sédo capazes de indicar o nivel de qualidade e conservagéo
ambiental, especialmente, do solo e da agua.

- Ha relagGes entre indicadores da qualidade ambiental, oriundos de autoavaliagéo
por parte de proprietarios rurais acerca de seu sistema produtivo, e indices
hidrossedimentolégicos (chuva, vazéo e turbidez/sedimentos) obtidos em microbacias

hidrograficas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aumento populacional versus degradagao das terras

O crescimento da populagdo mundial e a continua degradacéo de extensas &reas de
terra ameagam os processos fundamentais dos ecossistemas naturais e agricolas do planeta,
bem como a qualidade da vida humana. Embora possa haver argumentos contrarios,
a capacidade da Terra é finita, como também é finita sua capacidade de fornecer alimentos e
fibras para o consumo ao longo de cadeias alimentares nos ecossistemas e para 0S
seres humanos. A destruicdo do habitat acarreta em perda de biodiversidade e de resiliéncia
dos ecossistemas naturais; além disso, baixos padrfes de manejo agricola podem levar a
degradacdo da terra agricultavel, a qual pode ser agravada por poluentes industriais
(Blum, 2001).

Na regido tropical, os solos em geral apresentam baixa fertilidade, caracterizada pela
acidez, baixos teores de matéria organica, deficiénciade nutrientes, estresse hidrico frequente
e alta suscetibilidade a eroséo (Sanchez, 1976; Resende et al., 2002). Além disso, 0 manejo
inadequado tem acentuado essa baixa fertilidade, colocando em risco a seguranca alimentar
em zonas rurais da América Latina, devido ao incremento de processos de degradacédo do
solo.

A degradacao resulta de uma série de fatores inter-relacionados que podem gerar
diferentes niveis de deterioracdo, até terras improprias para uso produtivo ou para gerar
servigos ecossistémicos. Pode ocorrer também que essa degradagéo seja expressa de forma
mais sutil, porém ndo menos danosa, como a queda gradativa da produtividade e da
rentabilidade agricola.

Em 1999, a Agéncia Ambiental Europeia (European Environment Agency, 1999)
apresentou uma estrutura para entender a degradacao, aplicada ao solo, a DPSIR?. Essa
estrutura fornece uma visdo abrangente para a andlise dos problemas e oferece uma
metodologia em que as respostas a degradacdo da terra podem ser desenvolvidas.
A abordagem DPSIR baseia-se na utilizagdo de indicadores, que podem ser direta ou
indiretamente relacionados a aspectos ecoldgicos, técnicos, socioecondmicos ou culturais.

A primeira questdo chave levantada é: qual € aforgamotriz (D) por tras do problema?
O problema €, em seguida, subdividido em trés etapas: a pressao (P), derivando a forca
motriz, o estado (S) que a partir do qual se cria a presséo, e o impacto (l) que resulta o estado.
A segunda questdo chave é como responder (R) de modo a alterar as for¢as geradoras para

aliviar ou reverter o problema. As forcas motrizes que levam a degradacéo da terra podem ser

2 Do inglés “Driving forces, Pressures, States, Impacts, Responses”
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resultantes de aumento da populacdo humana, expanséo urbana, guerra, turismo, demandas
da producédo agricola, transporte, infraestrutura, atividade industrial ou extrativa e eventos
naturais, tais como os climéaticos ou o simples estresse hidrico. Essas forgcas introduzem
pressdes no ambiente por meio de emissdes nocivas para a atmosfera, a agua e o solo; séo
exemplos também: extragdo/minerac¢éo de nutrientes; desmatamento; incéndios de floresta e
pastagens; e sobre pastoreio. O estado dos recursos da terra pode ser caracterizado como
deterioracao bioldgica ou fisica, eutrofizacdo ou empobrecimento em nutrientes, salinizacao,
acidificacdo ou contaminag&o quimica, perda de solo por erosdo e movimentos de terra em
larga escala, como os deslizamentos. Os impactos podem ser: destruicdo do habitat, perda
de biodiversidade, declinio na producdo agricola, queda na renda agricola e da rigueza,
deterioracdo da qualidade da agua, dano econdmico a jusante de corpos hidricos devido a
sedimentacéo, e outros.

As respostas (R), ainda segundo European Environment Agency (1999) seriam:
melhorar o monitoramento e a avaliacdo da qualidade do solo e as estratégias para
conservagao/recuperagdo de  terras; desenvolver inovagdes técnicas para
conservacgao/recuperacao de terras; Inovagdes institucionais para apoiar os agricultores na
conservacao/recuperacao de terras; estabelecer leis nacionais e politicas para apoiar 0s
agricultores na conservacao/recuperacao de terras; fomentar convencdes e investimentos

internacionais para incentivar a conservagao/recuperagao de terras.
3.2. Servigos do ecossistema

Servigosdo ecossistema, segundo Douglas (2015), séo todos aqueles beneficios que
a sociedade recebe dos ecossistemas, nos quais a diversidade bioldgica exerce papel
fundamental. Entre eles estdo os associados a provisdo de bens (alimentos, fibras,
biocombustiveis); os que envolvem a regulacéo de processos do ecossistema, vitais para a
humanidade (regulacdo do clima, controle de erosdo, de inundagdes, entre outros); 0s
relativos a aspectos culturais, ndo associados a beneficios materiais (recreacédo, beleza
cénica, usos culturais)(Reid et al., 2005). Os solos contribuem com todas as categorias de
servigos; maiores detalhes podem ser obtidos em Barrios (2007) e Kibblewhite; Ritz; Swift
(2008).

No Brasil a natureza social da questdo ambiental foi, a partir de 2003, associada ao
manejo do meio, em especial da agua, mediante o “Programa Produtor de Agua” (PPA),
proposto pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2012). O
objetivo central do PPA é premiar/compensar agricultores que adotem préticas de controle da
poluicdo, em especial o controle da producdo de sedimentos em corpos hidricos.
Pressupdem-se, portanto, haver elevada correlacao entre qualidade do manejo do solo, niveis
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de producdo de sedimentos e implicacfes sobre a poluicdo e disponibilidade de agua a
jusante.

Embora a bacia hidrogréfica seja a unidade de territério para a politica de recursos
hidricos (Lei 9433/97), estudos realizados, até entdo, para identificar formas de
premiacao/compensacédo (Lanna; Martini, 2003; Domingues et al., 2004a, 2004b) assumiam
a propriedade rural como unidade espacial no ambito do PPA.

Domingues et al. (2004b, 2004a), visando a operacionalizar o PPA, propuseram, a
partir de relag6es entre valores atribuiveis a fatores da Equacéo Universal de Perdas de Solo
— USLE (Wischmeier; Smith, 1978), procedimentos para quantificar o potencial de abatimento
de erosdo. Para tal operacionalizacdo é necessario um procedimento que quantifigue as
evidentes relacdes entre a qualidade do manejo do solo e os niveis de eroséo. Ocorre, todavia,
gue a USLE e seus fatores sdo empiricamente derivados. Logo, a proposicdo de Domingues
et al. (2004b, 2004a) se aplica quando e onde for possivel a deriva¢céo daqueles fatores. Além
disso, 0 uso de fatores empiricos em condi¢des diversas daquelas de sua derivacéo resulta
em perda de confiabilidade na inferéncia - condicdo fundamental em relacdes de

compensacao entre interessados.
3.3.Indicador de desempenho ambiental

D’Agostini (2012) propds uma alternativa para a operacionalizagdo do PPA ou
mesmo de outros programas voltados a melhorar o desempenho ambiental® no uso de
extensbes de terra. Sugeriu considerar a (micro) bacia hidrografica como a unidade
territorial de fato; mediante os procedimentos que sistematizam relagdes que fundamentem e
possibilitem avaliar o desempenho ambiental do componente consciente da unidade territorial,
em qualquer contexto em que a avaliagéo ocorra. Essa proposicdo baseia-se em D’Agostini

(1999) e é expressa da seguinte forma:

“Bacia hidrografica caracteriza um sistema aberto. Em
relacdo a dgua e para o0s propositos desta abordagem,
as entradas no sistema ocorrem como precipitagdo. As
saidas sdo na forma de evaporacdo, transpiracdo e
vazao na foz. Provenientes do processo erosivo, nesta

Ultima saida se encontram sedimentos: trabalho que o

3 Conceito oriundo de D’Agostini; Cunha (2007) onde os autores mostram como avaliar o desempenho
ambiental, particularmente em relagdo ao uso da agua. Em nada mantém relagdao com a Norma ABNT
NBR I1SO 14031:2004 (Gestao Ambiental — Avaliagdo de desempenho ambiental — Diretrizes).
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sistema bacia realiza sobre o meio. A Unica causa
fundamental da erosdo e consequente producdo de
sedimentos € a gravidade. Macroscopicamente essa
causa se manifesta como energia contida na agua da
chuva e do escoamento: energia cinética em aguas
aceleradas pela gravidade. De outro lado, diversos sao
os fatores que afetam a efetividade da gravidade
acelerar a dgua e assim produzir sedimentos. Os efeitos
de alguns desses fatores ndo dependem da vontade ou
do desempenho humano — é o caso do relevo e do
regime de chuvas. Outrossim, € o caso das condigdes
de superficie decorrentes da qualidade das relagces

intencionais mantidas com aquele meio.”

Fatores ndo controlaveis, como chuva, area e relevo podem ser associados a

capacidade do sistema de produzir resultado. Ja os fatores manejaveis como vegetacéao e

permeabilidade do solo sdo associaveis a potencialidade do sistema dissipar capacidade

produtora de resultado (Figura 1).

Gravidade _ ¥
[ e _
Relevo: X :
‘— Escoamenta Wegetacioesolo:
permeével (atritd)
sedimentos
¥ p .
Resultado = Capacidade de _ Capacidade
produzir resultado dissipadora
I
Trabalho = Energia - dissipagio

Figura 1: (Micro)bacia hidrografica como sistema aberto, e sedimentos na foz como trabalho

gue o sistema realiza sobre o meio.
Fonte: Adaptado de D’Agostini et al., (2017)

Essa figura ilustra importante implicagéo do Segundo Principio da Termodinamica:

uma quantidade de energia ndo pode ser integralmente convertida em trabalho atil. Ou seja,

Ws=E—-d 1)
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em que d é a fracdo do potencial erosivo E que ndo é convertida em producéo de
sedimentos WSs.

Como Ws e d séo fragdes do potencial E,

ou—=p 2

em que B é coeficiente de efetividade da conversdo de energia em trabalho,

erosividade da chuva em transporte de sedimentos.”

O termo Ws corresponde ao trabalho (J) realizado exclusivamente as expensas de
potencial E (J). Esse trabalho consiste no transporte de sedimentos até cursos d’agua. O

transporte ocorre sobre plano de comprimento médio L (m) com inclinagdo média 6. Assim,

Ws = Ms.L.g.cos 0 3

em que Ms é massa (kg) de sedimentos e g é aceleracao gravitacional (m s2).

De acordo com Villela; Mattos (1975), o comprimento médio L pode ser obtido como

A
L = m 4)

em que A é area (m?) e lw é comprimento (m) da rede de drenagem na bacia.

O potencial energético E é a quantidade de energia cinética idealmente possivel de
fluir, ou seja, energia cinética de agua que incidisse e fluisse em meio com comportamento
equivalente ao de conjunto de planos molhaveis, mas perfeitamente lisos. O termo E &, assim,
0 somatdrio da energia cinética da chuva e da energia cinética maxima e idealmente possivel
no escoamento superficial. Nos dois casos, a energia cinética emerge da conversédo de
coordenadas de posicdo em coordenadas de movimento por a¢éo gravitacional. Tem-se entéo
que:

E = EcC + EcE 5)

em que E é quantidade de energia adequada a realizacao de trabalho mecéanico, EcC
€ energia cinética da chuva e ECE é energia cinética do escoamento: energia maxima possivel
no processo de conversao de coordenadas mecanicas sobre o plano inclinado perfeitamente

liso.
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Wischmeier (1959) mostrou que as caracteristicas das chuvas explicam de 70% a
95% da variacao anual de perdas de terra em condic¢des idénticas de solo, declive e cobertura.
O mesmo autor, estudando perdas de terra para 23 estados dos Estados Unidos, concluiu
que a capacidade das chuvas para causar erosdo ndo é necessariamente proporcional
apenas a quantidade de chuvanem a qualquer frequéncia de intensidade especifica, mas sim
é funcdo das caracteristicas individuais de cada uma. (Wischmeier, 1962)

As fortes relag6es entre a intensidade da chuva e o tamanho médio de gotas, e entre
o tamanho e velocidade de sua queda (Kowal; Kassam, 1976), possibilitaram a derivagéo de
uma equacdo empirica (Wischmeier; Smith, 1978) que, exclusivamente a partir da
intensidade, estima a energia cinética da chuva com boa precisdo e exatiddo (D’Agostini,
1999). Significa que, independentemente da quantidade de energia de posi¢&do nao convertida
em energia cinética por forca de atrito com o ar, a energia cinética da chuva (EcC) disponivel
a producéo de trabalho erosivo pode ser estimada diretamente a partir da intensidade da
chuva.

Enquanto que o componente EcC, estimado pela equacéo constante de Wischmeier;
Smith (1978) j4 € energia na forma adequada a realizacdo de trabalho mecéanico, o
componente ECE resulta do produto entre a energia de posicdo idealmente possivel de
converter-se em energia cinética no escoamento superficial (EpE) e um coeficiente de
propensdo do fluido viscoso em converter coordenadas de posicdo em coordenadas de
movimento sobre o plano. Assim, tem-se que:

EpE = Ma.g.h (6)

em que EpE é energia potencial ou de posi¢éo (J), Ma é massa de &gua (kg), g é
aceleracéao gravitacional (m s?) e h é altura média (m) em relagao ao curso d’agua para onde

flui o escoamento.

Logo,
EcE = Ma.g.h.p ()

em que O<u<1 é o referido coeficiente de propensdo em converter coordenadas.

Substituindo a altura h pela correspondente relacdo entre comprimento e inclinacao,
Como segue:

E =EcC+ Ma.g.L.sen 6.pn (8)
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A propensdo de uma massa em converter suas coordenadas de posicdo em
coordenadas de movimento por acdo de gravidade é, evidentemente, inversamente
proporcional ao tempo necessario para a conversao. Em trajetéria vertical o tempo € minimo
e, portanto, a propensdo € maxima. Na medida em que o plano se aproxima da posi¢éo
horizontal, o tempo tende a infinito e, assim, a propensao tende a um minimo. Em outras
palavras, ha um tempo especifico de conversdo de coordenadas h correspondente a cada
medida de propenséo, e ambos variam segundo a inclinagéo 6 do plano, tal que 0° <6 < 90°.

Das equacdes fundamentais do movimento, em condi¢des ideais e exclusivamente
por acdo da gravidade, o tempo tn (S) para deslocamento vertical ao longo de uma altura h
(m) e o tempo t. (S) de deslocamento ao longo de plano com comprimento L (m) e inclinagao

0 (°) sdo, respectivamente:

¢ 2h ¢ 2.L
= _— e =
h g L g.senb

9)

Dado que a propenséo a conversao de coordenadas de posicdo em movimento é
inversamente proporcional ao tempo dessa conversao, e que th € tempo referencial, ou seja,
0 menor tempo possivel, arazao entre esse tempo e qualquer tempo t. define coeficiente de
propenséo especifica de conversdo sobre plano de comprimento médio L e inclinagdo média

0. Entao:

U= t—hzsene (10)

tr

em que p é o coeficiente de propensdo em converter coordenadas.
Substituindo (10) em (8), tem-se que:

E = EcC + Ma.g.L.sen’0 (11)

A Equacao (11) define a quantidade de energia idealmente disponivel. Porém, uma
guantidade de energia nédo define, por si s6, a capacidade efetiva do sistema produzir trabalho
a partir dela. Na realizacdo de um trabalho real, a forma que a energia flui pode ser mais
determinante do que a quantidade.

Uma determinada quantidade de energia pode fluir intensamente, mas apenas por
curto periodo de tempo. Neste caso, apesar de agir por pouco tempo, haveria condicéo para
a realizagéo de trabalho mecanico intenso. Ao contrario, no caso de ela fluir ao longo de um
maior periodo de tempo, sua intensidade pode ser insuficiente para realizar trabalho util.

Na producéo de trabalho em processo muito afastado do equilibrio termodinamico,
como na producdo de sedimento, o regime de fluxo de energia pode ser tdo ou mais

importante do que sua quantidade. Isso porque quanto mais aproximado do estado
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estacionario puder operar o sistema, maior sera sua efetividade na conversao de energia em
trabalho dutil.

Pelas mesmasrazfes, a energia encerrada na 4gua se revela tanto mais efetiva em
produzir erosdo, quanto mais essa agua fluir de forma a manter elevado o produto entre
intensidade e regularidade de fluxo. Por isso, D’Agostini; Denardin; Lemainski (2017)
propuseram um coeficiente de efetividade do regime do fluxo de energia a partir da agua de
uma chuvacomo expressao do produto de dois quocientes: a soma de tempos de precipitacdo
real (teventos) dividida por todo o tempo ao longo do qual ocorrem eventos considerados de uma
mesma chuva (twota), € @ intensidade média ponderada imp de precipitacdo em cada evento,
dividida pela intensidade maxima imax de precipitacdo no evento correspondente. Este ultimo
quociente € ponderado em relacdo as duracdes dos eventos, de modo que:

R = Leventos ( imp ) (12)

teotal imax D

em que o indice p é de ponderacdo e R € coeficiente de efetividade mecéanica no
regime de fluxo de energia encerrada na agua que incide e pode escoar sobre o0 solo.

Incorporando o termo R como fator multiplicador (Equacéo 12) a Equacéao (11), e
substituindo em (2), tem-se que:

Ws ((13)
(EcC + Ma.g.L.sen?6).R

ﬁ:

Com base na equacdao (13) é possivel estabelecer que: “Quanto maior o valor de 3,
menor é a dissipacdo de energia erosiva em determinada extenséo de terra com determinado
padrdo geométrico e sob determinado regime pluviométrico.”

Ainda de acordo com D’Agostini; Denardin; Lemainski (2017), em processos muito
afastados do equilibrio termodinamico, tal como a producéo de sedimentos de solo erodido,
a fragdode energia convertida em trabalho € sempre muito pequena, ou mesmo nula, ou seja,
0< R<<1. Por outro lado, garantir producao de sedimentos igual a zero em terras sob uso é
guase umaimpossibilidade. Assume-se, assim, que a dificuldade de melhorar o desempenho
ambiental na reducao dos valores de 3 é maior quando os valores de [3 ja forem mais baixos.
Por isso, e comosugere a Figura 2, o reconhecimento na avaliagcado de desempenho ambiental
também deve crescer na medida em que 3 diminui.
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Desempenho
ambiental
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Figura 2: Relac&o entre coeficientes de efetividade energética () e desempenho ambiental

no controle da producéo de sedimentos.
Fonte: Adaptado de D’Agostini; Denardin; Lemainski (2017)

Ent&o, considerados ainda os sempre baixos valores absolutos de (3 e a conveniéncia
de se expressar o desempenho ambiental como indice objetivamente comparavel, um indice
de Dissipacédo de Erosividade (IDE) pode ser proposto como:

IDE = (1— g'v)’ (14)

em que v=1 é, por hipétese e para o processo erosivo, adequado se igual a 2 (quanto
maior o valor de v, menor o desempenho ambiental reconhecido para determinada taxa de
dissipagao de energia erosiva).” D’Agostini; Denardin; Lemainski (2017)

Para D’Agostini (2012), o IDE (que naquela ocasido era conhecido por CPS) € o
coeficiente de transformagéo de potencial energético em trabalho, sendo coerente com o
conteddo comportamental humano na questdo ambiental - Tao importante quanto sua
correcao técnica, procedimentos na avaliagdo do desempenho ambiental precisam ser justos,
ou seja, levar em conta as condi¢des sob as quais os humanos desempenham. Ainda, o IDE
€ um indice que permite distinguir desempenhos, levando em conta as caracteristicas néo
manejaveis do meio. A distingdo individual, quando justa, move o ser humano para
desempenhar, cada vez melhor, acfes que beneficiam o coletivo. Em outras palavras, a
intencdo encerrada no IDE é voltada a promocdao de justo reconhecimento daqueles que,
adotando quaisquer e suficientes procedimentos, efetivamente controlam o processo que em
grande parte quase todos ja saberiamos como reduzir significativamente. Enfim, a
insuficiéncia no controle da producdo de sedimentos ndo € tanto produto de falta de
conhecimento, quanto o é de insuficiente motivacéo para adotar procedimentos que ja se sabe
serem eficientes.

E por tudo isso que se considera que a proposi¢do do IDE (D’Agostini, Denardin, &
Lemainski, 2017), se alinha a orientacdo do PPA e é Util para sua operacionalizagdo. Desta

forma, podem-se definir padrdes de qualidade do manejo usado na propriedade agricola e
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predizer seus efeitos sobre o solo, a agua e a biodiversidade associada. E para que este
indice possa ser estabelecido, é necessario que se estude a dinamica de sedimentos na agua.

Segundo D’Agostini (1999), um evento pluviométrico pode dispender quantidades
similares de energia erosiva em bacias hidrograficas vizinhas. Porém, o autor alerta que, por
serem sistemas abertos onde ocorrem trocas de matéria e energia com o meio, implicando
em diferentes resultados, como o desequilibrio hidrologico ou perdas de solo, as
quantificacbes desses resultados sédo feitas principalmente no exutério das bacias
hidrogréficas, por meio de medi¢des continuas ou, até mesmo, esporadicas, de vazéo e

transporte de sedimento.
3.4. Hidrossedimentologia.

De acordo com Carvalho (2008), define-se sedimento como particula derivada da
rocha ou de material biologicos, passivel de ser deslocada pela dgua ou vento. O transporte
pode ser do local de origem ou de algum ponto na paisagem e pode ser depositado
temporariamente, ou até permanentemente, e S0 cruciais para subsidiar questdes como:
transportes de contaminantes, tendéncias de qualidade de &agua, assoreamento de
reservatorios, assoreamento de canais de porto, erosdo e perda de solo, bem como seus
impactos ecoldgicos e recreativos (Horowitz, 2008).

Dentro do processo de erosdo hidrica, a dindmica que envolve os sedimentos é
complexa, pois é determinada pela for¢a gravitacional e pela energia cinética. Essas forgas
sdo geradas pelo impacto da gota de chuva* e pelo escoamento superficial, ocorrendo o
desprendimento, transporte e deposi¢ao do sedimento (Pellegrini, 2013; D’Agostini; Denardin;
Lemainski, 2017).

De acordo com Seeger et al. (2004), muitas vezes a geracdo de escoamento de agua
estd mais relacionada com a umidade do solo do que com as caracteristicas da precipitagao
pluvial. A umidade do solo influencia diretamente o volume de agua nele armazenado, bem
como a sua resisténcia e a compactagdo, entre outros fatores. Logo, em estudo de
determinacdo de erosdo hidrica e de movimento da a4gua no solo, bem como a adocéo de
determinadas praticas de manejo culturais e irrigacdo, € de grande importancia o
conhecimento do estado da umidade do solo (Bernardo; Soares; Mantovani, 2009).

Pellegrini (2013) salienta que no ambito do processo de erosdo hidrica, a dindmica

qgue envolve os sedimentos é complexa, pois é determinada pela for¢a gravitacional e pela

4 Para Santos; Griebeler; Oliveira (2010) a caracterizagdo das chuvas, especialmente das intensas, €
imprescindivel para solucionar problemas de interesse da Engenharia, de modo especial o controle do

escoamento superficial, em areas urbanas e rurais.
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energia cinética. Essas forgas séo geradas pelo impacto da gota de chuva e pelo escoamento
superficial, ocorrendo o desprendimento, o transporte e a deposi¢cdo do sedimento na por¢éo
inferior do terreno.

O mesmo autor fala que o sedimento transportado geralmente é constituido por um
conjunto de particulas que contém argilas, com propriedades coesivas, cujos didmetros séo
menores que 2 a4 um. O transporte ocorre em suspensao®, pois sdo particulas muito finas,
assim imp0e alta capacidade de transporte.

A “producdo de sedimento” refere-se a quantidade de sedimento exportada da bacia
ou de uma area determinada. Esta € somente uma fragdo da eroséo total ocorrida na bacia,
pois ha deposi¢cdes temporarias ou permanentes que atenuam as perdas de solo desse local.
O escoamento superficial € o principal agente de transporte de particulas de solo (sedimento),
e a deposicdo ocorre somente quando a velocidade do escoamento superficial for reduzida
(Pruski; Dos Santos Brandéao; Da Silva, 2003).

Vérios fatores determinam a producéo de sedimento, destacando-se: a intensidade
da chuva, a intensidade do escoamento superficial, a textura do solo, o grau de consolidagao
da superficie do solo, a formada eroséo (entressulcos, sulco e/ou vogoroca), a cobertura do
solo por residuos culturais, o relevo da bacia, a rugosidade superficial do solo, o tamanho e a
estabilidade dos agregados do solo (Hudson, 2015).

A quantificacdo dos sedimentos em suspensdo, em bacias hidrogréficas, é
fundamental, pois reflete as taxas erosivas causadas pela energia da chuva e do escoamento
superficial sobre as diferentes propor¢des de uso do solo e tipos de manejos aplicados
(Minella et al., 2008a). Amostragens do sedimento em suspensdo feitas diretamente no
exutorio da bacia sdo essenciais para a quantificacdo e determinacdo da qualidade dos
sedimentos (Pellegrini, 2013).

De acordo com Sherriff et al. (2015) para se quantificar com preciséo os fluxos de
sedimentos de bacias hidrograficas complexas, os programas de monitoramento de campo
exigem trés consideragfes: Em primeiro lugar devem haver dados robustos de fluxo e
concentragéo de sedimentos em suspensao ([CSS]) capazes de descrever com precisao 0s
fluxos de curto prazo; em segundo lugar, a duracdo das medi¢cdes deve ser suficientemente
longa para ser “representativa’” das médias estacionarias de longo prazo (inclusive da
variabilidade natural) ou para revelar tendéncias temporais de cargas ou concentracdes

crescentes ou decrescentes - A captura de eventos cruciais de alta magnitude e baixa

5 Para Carvalho et al. (2000) “os sedimentos em suspens&o s&o parte de um processo que é impossivel
de ser acompanhado em sua plenitude a escala de uma vida humana. Tal processo é denominado de

Ciclo das Rochas.”
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frequéncia é, portanto, vital para gerar determinacdes significativas de fluxo, e em terceiro
lugar, os programas de monitoramento precisam ser economicamente viaveis.

Este terceiro, e Ultimo aspecto apresentado pelo autor recém citado, vai ao encontro
do apresentado por Pellegrini (2013) que tecnicamente destaca que, o acompanhamento
continuo, por amostragem direta, demanda elevado custo em recursos humanos ou, mesmo,
na aquisicdo de eficientes amostradores autométicos.

Desta maneira, 0 mesmo autor comenta que alternativamente o monitoramento
hidrossedimentologico pode ser feito por alguns equipamentos como: amostradores de nivel
ascendente e descendente; amostrador de sedimento integrador e por turbidimetria, e destaca
gue as medidas de turbidez podem ser empregadas para proporcionar dados continuos de
concentragcdo de sedimentos em suspensdo e para o calculo de sedimentos transportados,
corroborando com o que preconiza Sherriff etal. (2015).

Neste contexto, estudos foram concentrados no sentido de se desenvolver métodos
e sistemas automatizados para “medicao” da erosdo, como o de Van den Elsen et al. (2003),
que estudaram a relacdo entre o conteido de agua no solo e a producdo de erosdo; o de
Costa (2004), sobre o carreamento de nutrientes na agua de escoamento superficial em
sistemas de plantio direto; o de Jiang-Hong; Tingwu (2006), que estudaram o processo de
‘run-off” e a produgéo de sedimentos por meio de um sistema automatico de medigéo; o de
Portocarrero (2009), que aplicou um sistema automatico de monitoramento de sedimentos
com vistas a revegetacdo de areas degradadas; o de Pellegrini (2013), que utilizou
monitoramento automatico com vistas a determinar o indice de desempenho ambiental em
duas microbacias pareadas sob usos e coberturas de solo distintas e mais recentemente o de
Bartels (2015), que utilizou instrumentac&o para monitorar eventos de precipitacéo e producdo
de sedimentos durante de seis meses com diferentes caracteristicas e em diferentes
condi¢des de uso e manejo do solo.

Dentre os autores ora citados, Portocarrero (2009) ressaltou que tais meétodos e
sistemas tendem a preencher uma grande lacuna, na medida em que possibilitam
compatibilizar intervalos de coletas de dados com as demais medi¢gOes automatizadas de
campo, como o monitoramento da agua no solo e parametros agrometeoroldgicos, nos quais
existe grande avanco tecnolégico.

Ziegler, (2002) e Luiz; Pinto; Scheffer (2012) relatam que a presenca de material em
suspensdo ha agua, tais como: material organico, mineral e biolégico de diferentes
dimensbes, cores, forma e transparéncia, impactam diretamente a turbidez da agua.

Neste sentido, Raposo; Barros; Magalhdes Junior (2009) corroboram que a turbidez
€ um dos principais parametros de qualidade das aguas capaz de demonstrar alteracfes na
dindmica hidrossedimentar de uma bacia como consequéncia da erosao acelerada. E seguem
destacando que nesse sentido, a turbidez é muito Util em andlises ambientais em bacias
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hidrograficas, uma vez que é possivel associar 0 uso e a cobertura do solo a este parametro,
a fim de se detectar danos nos cursos d’agua relacionados a atividades humanas, por
exemplo.

A avaliagédo da turbidez do escoamento, apesar de ser um método indireto para a
determinacéo da concentrac&o de sedimentos em suspenséo, tem sido utilizada com sucesso
(Bradley, 1956, Suk; Guo; Psuty, 1998, Lewis, 2002, Schoellhamer, 2002, Gray; Gartner,
2009, Guimaraes, 2010, Didoné, 2013, Chagas, 2015).

De acordo com Pellegrini (2013), o método é chamado de nefelométrico - um feixe
de luz incidente sobre a amostra tem parte dos raios luminosos refratados pelas particulas em
suspensdo, enquanto que o restante do feixe atravessa a solucdo. O sistema medidor é
acionado pelos raios refratados que, por sua vez, estdo em fungdo das particulas em
suspensdo na amostra. Contudo, a validagcdo dos resultados depende do processo de
calibracdo do sensor. Minella et al. (2008), em estudo da relagcdo da turbidez com a
concentracdo de sedimentos em suspensdo, encontrou que, quando a calibracdo em
laboratdrio foi feita com os solos amostrados da bacia ocorreu a superestimacgéo dos valores,
e que a melhor correlagdo foi obtida com as amostras coletadas durante eventos de
precipitacdo e os valores de turbidez. Mas para Pinheiro et al. (2013) a concentracdo de
sedimentos suspensos, estimada pelo turbidimetro, quando calibrada em laboratorio,
utilizando-se amostra composta de solo da bacia, é confiavel até certa faixa de turbidez e
guando estimada pela curva-chave, a produgdo de sedimentos no rio foi o dobro daquela
estimada pelo método da turbidez.

E para finalizar, de acordo com Pellegrini (2013), a quantificacdo de sedimentos em
suspensdo € essencial no monitoramento e estudos hidrossedimentolégico em bacias
hidrogréficas, e destaca que os resultados refletem indiretamente a acdo do homem sobre as
terras, por meio das diferentes propor¢cdes de uso e cobertura do solo e tipos de manejos

aplicados nelas.

3.5. Condutividade elétrica da agua

z

Segundo Fenzl; Ramos (1986), a condutividade elétrica é o valor reciproco da
resistividade elétrica e € determinada pela presenca de substancias dissolvidas que se
dissociam em anions e cétions - E a capacidade de a agua transmitir a corrente elétrica.
Os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-na num eletrélito capaz de
conduzir a corrente elétrica. Como ha uma relacdo de proporcionalidade entre as variaveis,
pode-se estimar o teor de sais dissolvidos pela medida da condutividade elétrica da agua.

Quanto maior a concentracdo ibnica da solu¢cdo, maior é a oportunidade para acéo
eletrolitica e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica. Muito embora nao
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se possa esperar uma relacdo direta entre condutividade e concentracdo de solidos totais
dissolvidos, ja que as aguas naturais nao sdo solu¢fes simples, tal correlacéo é possivel para
aguas de determinadas regides onde exista a predominancia bem definida de um determinado
ion em solucdo. Enquanto que as Aguas naturais continentais apresentam teores de
condutividade elétrica na faixa de 10 a 100 yS cm?, em ambientes poluidos por esgotos
domeésticos ou industriais os valores podem chegar a 1000 uS cm* (Brasil, 2014); ja as aguas
tidas como destiladas apresentam condutividade elétrica de 0,5 a 3,0 uS cm* (Embrapa Meio
Ambiente, 2001).

3.6.Uso do solo e a erosao hidrica

A retirada da cobertura vegetal original para a implantacdo de atividades agricolas,
aliada a praticas de manejo inadequadas, acabam por causar desequilibrio do sistema®: As
principais alteragdes ocorrem no solo, afetando diretamente as propriedades quimicas, fisicas
e biologicas, tornando-o mais suscetivel a erosdo, podendo até acarretar limitacdes para a
utilizacado agricola (Pellegrini, 2013).

O aumento da area de cultivo sob o sistema de plantio direto foi salutar para diminuir
as perdas de solo do sistema difundido e conhecido como “convencional”. Historicamente, a
adocdao desse sistema entre o periodo de 1992 a 1998 cresceu linearmente na ordem de 561
mil hectares por ano durante aquele periodo (Denardin et al., 2005). Os autores ainda alertam
gue em areas de sistema de plantio direto a atencdo ao manejo da enxurrada nao pode ser
deixada de lado.

Trabalhos simulando a reducdo da producdo de sedimentos no sistema de plantio
direto ja foram conduzidos em diferentes partes do pais. Lino (2010) em uma simulacgéo feita
em vérias bacias do RS obteve a reducao de 82,6% na producédo de sedimento, entre os anos
de 1985 a 2006. Silva; De Maria (2011), ao estudarem o efeito do comprimento de rampa e
da direcdo da semeadura nos sistemas convencional e SPD, relatam que no plantio direto
n&o houve produgé&o de sedimentos. Outros autores como Hernani, Salton, Fabricio, Dedecek,
& Alves Janior (1996), Panachuki, Bertol, Alves Sobrinho, Oliveira, & Rodrigues (2011)
evidenciaram o mesmo efeito.

Mesmo com estes avangos, 0 sistema plantio direto segue utilizando o pacote
tecnoldgico da agricultura moderna, onde se recomenda grandes aportes de insumos. Outros
problemas que avancam nas areas de SPD sao: retirada indiscriminada de terracos, falta de
outras praticas conservacionistas, semeaduras no sentido de maior distancia da lavoura (sem

levar em consideracdo a declividade do terreno) e baixa rugosidade superficial. Estas

6 Entende-se “sistema” como sistema ecoldgico, conforme Metzger (2001)
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condicdes em conjunto acabam por ocasionar alta quantidade de escoamento superficial,
transporte de nutrientes solUveis - podendo até chegar a formacgao de sulcos, perdendo maior
guantidade de solo e nutrientes (Wadt et al.,2003; Denardin et al.,2005; Volk; Cogo,
2009).Para a conservacgéo do solo e da agua é necessario selecionar medidas que reduzam
a erosdo, principalmente naquelas areas sob agricultura intensiva. A conservacao do solo
consiste na utilizacdo da terra’ de acordo com a sua capacidade e na aplicagdo correta de
praticas de conservacdo, para garantir seu uso intensivo e permanente sem provocar sua
degradacéo. A capacidade de uso da terra pode ser conceituada como a adaptabilidade da
terra as diversas formas de utilizacdo agricola, sem que ocorra 0 depauperamento do solo
pelos fatores de desgaste e empobrecimento, devido ao seu uso. (Lepsch et al., 2015)

Segundo Bertoni; Lombardi Neto (1990), o desgaste e o empobrecimento do solo nas
suas diversas fases e formas, podem ser evitados com a utilizagéo de praticas que aumentam
a cobertura vegetal e a infiltracdo da agua no perfil do solo e reduzam o escoamento
superficial. A perda de nutrientes é especialmente critica para o fosforo, um elemento
importante para as plantas e que se encontra em baixas reservas nos solos brasileiros
(Wadt et al., 2003; Alvarez, 2014). Desta forma, como ponderado por Pellegrini (2013), obtém-
se, comoreflexo,umamelhoria da quantidade e da qualidade das aguas, além da preservacao
da vida silvestre e melhoria do ambiente.

“Para combater a erosdo hidrica bastaria impedir que agua excessivamente veloz
flua sobre e através do solo. Agricultores com baixa instrugéo formal também sabem disso —
mesmo que nunca tenham ouvido ou lido sobre relagdes entre velocidade da agua, energia
cinética e trabalho mecanico que a erosédo caracteriza.” (Osvaldo Vasconcellos Vieira, em
D’Agostini; Denardin; Lemainski (2017)

7 Aqui se faz uma distingdo entre solo, que segundo Curi et al. (1993) é tratado como” parte superficial
e ndo consolidada de terra aravel, que inclui matéria organica e vida bacteriana que favorecem o
desenvolvimento das plantas” e terra, de acordo com Food And Agriculture Organization Of The United
Nations (1976), como “area ou regido nao especificada; local, regido, territério”. Sob outra ética, terra
engloba todo o meio ambiente natural e cultural, que sustenta a meio-fisico como propriedades do
substrato, drenagem, abastecimento de agua, topografia, clima e cobertura vegetal. Também podem
ser considerados, fatores socioecondmicos como localizagdo em relagdo aos centros de
comercializagdo, povoados e outras terras ocupadas, tamanho dos lotes e da area e benfeitorias
(Estados Unidos Da América, 2005).
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3.7.indices de vegetagio

A alteracdo da superficie da bacia tem impactos significativos sobre o escoamento.
Esse impacto normalmente é caracterizado quanto ao efeito que provoca no padrdo das
enchentes, nas vazdes minimas e na vazdo média (Tucci; Clarke, 1997).

Dentre as variaveis utilizadas para avaliagdo da mudanca do uso do solo, os indices
de vegetacao tém sido os mais utilizados (Guilherme et al., 2016). Por meio de tais indices se
torna possivel caracterizar e quantificar parametros biofisicos de florestas, culturas
agrondmicas e mudancas provocadas no uso do solo, pois reduzem a dimensdo das
informac®es multiespectrais fornecidas pelos satélites (Tucker, 1979).

Segundo Guilherme et al. (2016) o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (do
inglés Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) é apontado por muitos autores como
um dos mais aceitos indices para se analisar a cobertura vegetal utilizando o sensoriamento
remoto (Holben; Tucker; Fan, 1980), pois além do diagndstico detalhado da fitomassa
fotossinteticamente ativa, corrige os efeitos de sombras oriundas da elevacéo topografica
sobre aimagem (Tucker, 1979; Elvidge; Lyon, 1985). S&o produtos do sensoriamento remoto
e foram desenvolvidos para minimizar a influéncia do solo e de outros alvos no padréo
espectral da vegetacao.

Os indices de vegetagdo tém como objetivo melhorar o sinal da vegetacdo enquanto
diminuem os efeitos do solo e da irradiagdo solar (Jackson & Huete, 1991). Quando
observados ao longo do tempo com certa regularidade, a partir de plataformas com elevada
resolucdo temporal, os indices vegetativos sdo capazes de representar as assinaturas
temporais de cada tipo de cobertura vegetal (Defeo; Esquerdo, 2016). Tais informacdes
mostram-se como uma alternativa metodologica de mapeamento, baseada ndo apenas em
uma Unica data, mas em um conjunto, de formaa caracterizar a sazonalidade da vegetacéo
e suas transicdes (Abade et al., 2015).

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), equipamento
sob responsabilidade da Agéncia Espacial Norte Americana (NASA — National Aeronautics
and Space Administration), se encontra a bordo dos satélites Terra (EOS AM-1) e Aqua (que
também transporta 0 HSB - Humidity Sensor for Brazil), sensor brasileiro de umidade
atmosférica), possui 36 bandas espectrais e resolu¢ces espaciais que variam entre 250, 500
e 1000 metros (NASA, 2018). Entre os produtos MODIS pré-processados, disponibilizados
pelo LP-DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center), um centro ligado & NASA,
estd o MOD13Q1, que conta com dois indices de vegetacdo, o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index) (Defeo; Esquerdo, 2016).

O NDVI, proposto por Rouse, Haas, Schell, & Deeering (1973) quantifica a presenca

de vegetacdo e a caracteristica da mesma, variando entre -1 e 1. O NDVI é obtido pela
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diferenca normalizada entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho visivel
(Defeo; Esquerdo, 2016). Segundo Huete, Justice, & Liu (1994), apesar dos métodos de
célculo utilizados para diferentes indices de vegetacao apresentarem metodologias corretas,
derivam-se deles diferentes resultados para o mesmo alvo.

Alternativamente autores como Melo, Sales, & De Oliveira (2011), Lima et al. (2013),
Silva, Santos, & Montenegro, (2013), Carvalho et al. (2014) e mais recentemente Sousa,
Valladares, & Espindola (2016), buscaram estabelecer o uso deste indice na estimativa e

explicacao da erosao hidrica.

3.8. Hidrologia

Para se realizar a medicdo da concentracdo de sedimento em um corpo hidrico &
mister que se faga um monitoramento hidrolégico local no sentido de se medir a vazao da
agua, e tal avaliacdo, geralmente, ndo é uma tarefa facil de ser executada
(Sousa et al., 2014). Os mesmos autores relatam que existem métodos desde os mais simples
— como o método do flutuador, até aqueles mais sofisticados, como os medidores de efeito
Doppler.

Sendo a medicao direta da vazdo uma tarefa trabalhosa, muitas das vezes onerosa
e inviavel de ser realizada todos os dias, pode-se lancar-se méo da correlacéo existente entre
o nivel de agua de um corpo hidrico e sua vazao. Tal dispositivo, conhecido como linigrafo, é
o responsavel por medir as oscilagcdes do nivel de agua que serve de dado de entrada em
férmulas empiricas que determinam a vazao.

Existem vérios tipos de linigrafos, entre eles os de boia, os pneumaticos, os de célula
de presséao (transdutores de pressdo). Estes todos sdo compostos por elementos mecanicos
gue em contato direto com a agua transforma a carga hidraulica em um sinal, elétrico ou nao,
passivel de ser registrado e armazenado por um sistema analdgico - sistema de papel, pena
e relojoaria, ou digital - coletores de dados (Sousa et al., 2014).

A relacdo entre a vazdo medida diretamente no curso de 4gua com a altura do nivel
de agua é obtida por meio das “curvas-chave” (Carvalho, 1994). Tal método se baseia em
estabelecer equagdes ajustadas - potencial, polinomial ou logaritmica - que estimem de modo
mais acurado possivel os dados observados, mensurado com base no coeficiente de
determinacdo (R?). Porém com o passar do tempo, pode ocorrer erosdo ou sedimentacéo
(respectivamente, perda ou deposi¢céo de material na calha natural do curso d’agua) e uma
nova curvachave deve ser estabelecida.

Para Peres (2015), o melhor método, no entanto, depende das condi¢cbes de
realizacdo das medidas e, principalmente, da precisdo desejada para as informacdes que
serdo coletadas. O mesmo autor afirmaque, neste contexto, as calhas, que sdo medidores
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de regime critico, construidos ou instalados em um canal, permite a determinacéo da vazéo
por meio de umarelacdo cota/vazao estavel, com precisdo, por meio de uma unica leitura do
nivel de 4gua na secédo convergente da calha e que entre os tipos de calha mais utilizada
estdo as calhas Parshall, WSC e variantes como as calhas “H”,”"HS” e “HL”".

Para melhores resultados, sensores de ndo contato com o meio liquido s&o
recomendados, dentre eles o0s sensores ultrassdnicos e aqueles que se utilizam de RADAR
(RAdio Detection And Ranging) (Marques, 2017). Pode-se citar como vantagens na utilizagao
destes: Nao contato com a lamina de agua, grande precisédo (3 mm), inerte a neblina, chuva
e flutuacdes de temperatura e de pressdo atmosférica, instalacdo com minimo de estrutura
fisica (Vaisala Inc., 2017)

3.9. Sistema plantio direto na palha

O Sistema Plantio Direto® (SPD) constitui-se em um conjunto de tecnologias com
potencial de modificac&o estrutural da agricultura brasileira, pois resulta em aumentos da
produtividade das principais culturas produtoras de gréos e na preservagao e melhoria da
capacidade produtiva do solo (Salton; Hernani; Fontes, 1998). Causa pouca perturbagdo no
solo, vindo a diminuir, desta maneira, a capacidade de formacao de agua livre na superficie
do solo (Volk; Cogo, 2009).

Segundo Franchini et al. (2009) o SPD, desde que manejado segundo seus principios
basicos (minimo revolvimento, manuten¢éo do solo permanentemente coberto e rotacéo de
culturas), constitui-se em uma tecnologia capaz de atender a esses dois requisitos: 1)
aumentar o volume de agua armazenada no solo disponivel as plantas, por meio da reducao
das perdas de agua que ocorrem por evaporagdo e do aumento na capacidade de infiltracéo
de agua no solo; efou: 2) proporcionar condicdes adequadas as plantas para que
desenvolvam raizes profundas, de forma que a agua exploravel néo fique limitada & camada
superficial do solo (0-20 cm).

Friedrich; Derpsch; Kassam, (2012) citam que no inicio da década a area cultivada
sob SPD no mundo era de aproximadamente 125 milhdes de hectares, e que o Brasil ficava

8 O “sistema plantio direto” é, assim, uma estratégia de exploragdo de sistemas agricolas produtivos
que contempla o mais amplo complexo de processos tecnolégicos preconizados pela agricultura
conservacionista. Portanto, é relevante destacar que agricultura conservacionista ndo é sinénimo de
“sistema plantio direto”, pois este contempla apenas parte dos preceitos da agricultura
conservacionista. Do exposto, € notério e evidente que esse abrangente complexo de beneficios
atribuido ao “sistema plantio direto” ndo é passivel de ser creditado ao “plantio direto”, dada a ampla
diferenga que apresentam em relagdo a amplitude de preceitos da agricultura conservacionista que

contemplam. (Denardin et al., 2012)
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em terceiro lugar, praticamente empatado com a Argentina (25,5 milhdes de ha) e com os
EUA (26,5 milhdes de ha). Todavia atualmente ndo ha consenso da extensdo da area plantada
em SPD no Brasil: Federacé&o Brasileira de Plantio Direto na Palha (2018a) relata 32 milhdes
de ha, mas segundo Luis Carlos Hernani citado em Embrapa Solos (2018), destes, apenas
2,7 milhdes seguiam corretamente os preceitos preconizados pelo sistema.

Conforme a Federacédo Brasileira de Plantio Direto na Palha, (2018b), durante toda a
década de 1990 a area com plantio direto aumentou em cerca de 15 milhdes de hectares.
Essa forte adogcdo na producéo de culturas anuais se deveu, principalmente, aos efeitos
imediatos dessa formade manejo sobre as perdas de solo por erosdo hidrica e sobre o tempo
de trabalho dedicado ao preparo de cada safra.

A essas vantagens podiam-se juntar outras que ocorrem apés alguns anos de
adaptacdo ao sistema, tais como, maior produtividade, menor uso de insumos e de
combustivel féssil, menor custo de manutengcdo de magquinas, entre outras. No entanto,
Bolliger et al. (2006) concluiram que a maioria dos agricultores brasileiros ndo praticava o
SPD ideal ou modelo, principalmente os pequenos agricultores pouco providos de recursos.
As principais razdes para isso, apontadas neste estudo, foram:aincapacidade dos produtores
de custear as culturas de cobertura ou os herbicidas apropriados, a necessidade de preparo
eventual para incorporar calcario ou aliviar a pressdo das plantas espontéaneas e a
necessidade econdmica de explorar apenas as culturas que geram receitas.

Assim como ocorre nos Estados Unidos e Australia (Lyon et al., 2004), por exemplo,
as boas préaticas que caracterizam a agricultura conservacionista tém sido negligenciadas
(Derpsch et al., 2014), também, no Brasil, apesar da macica ado¢ao do plantio direto. Em que
pese o fato deste pais ter se tornado um exemplo mundial, em funcéo da forte evolucéo da
adocao do SPD, ainda existem muitos desafios a serem vencidos para que o sistema possa
ser utilizado de forma plena, e agregado, sobretudo, as demais praticas de manejo
conservacionistas.

Motter; Almeida (2015) citam que, o SPD, como é conhecido no Brasil, ou “agricultura
conservacionista” como € denominado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacédo e Agricultura (FAO), € a melhor forma de associar a produgao agricola rentavel
com a preocupacado de manter e conservar 0s recursos naturais, buscando constantemente a
sustentabilidade dos sistemas de producgéao.

Entretanto, Martins et al. (2018) afirmam que ainda ha muita resisténcia dos
produtores rurais em adotar estratégias de diversifica¢ado, intensificacao e rotacédo de culturas,
alegando riscos econémicos e até caréncia de informacéao, e isso limita o uso pleno do SPD.

Todavia, mesmo em areas sob SPD, tem sido verificado perdas continuadas por
erosao hidrica de solo e agua em vérias regifes do pais. Além da intensificacdo dos processos
erosivos, tem sido observada diminuigcdo da estabilidade da produtividade das culturas, face
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a maior suscetibilidade das plantas a ocorréncia de estresses hidricos. Nesse tipo de plantio,
o sistema de producéo &, predominantemente, baseado em monocultura (soja-pousio-soja) e,
menos frequentemente, em sucessfes simples tipo soja-milho safrinha ou ainda, mais
raramente, em sucessdes como soja-milheto, soja-trigo ou soja-aveia preta. Tal procedimento
tem induzido a perda da biodiversidade, aumento de incidéncia de pragas e doencas de
plantas e do custo para seu controle, concentracdo do sistema radicular nas camadas
superficiais, resultando na queda da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. (Embrapa
Solos, 2018)

Esse problema vem se ampliando nos ultimos anos, devido, sobretudo, a auséncia
de politicas de médio e longo prazo que valorizem a ado¢ao de técnicas conservacionistas,
levando os agricultores a priorizar resultados econémicos imediatos, em detrimento dos
principios basilares do SPD e da agricultura conservacionista (Ralisch et al., 2010 e
Neto et al., 2007).

3.10. Indicadores de qualidade de manejo de solo

A efetiva participagdo dos agricultores, e ou das entidades que 0s representam, nos
processos de identificacdo de indicadores de qualidade de manejo agricola, torna-se muito
importante para que aqueles sejam convencidos, ja que a pura e simples identificacéo técnica
e cientifica, tem se mostrado insuficiente para a expansao da ado¢do de melhores praticas
agricolas. (Vieira Filho; Silveira, 2012)

De acordo com Kassam et al. (2009), se um solo manejado sob a agricultura
conservacionista proporcionar propriedades semelhantes ao de um solo de mesma unidade
taxondmica sob floresta, entdo aquele deve propiciar taxas de infiltragdo que, quase sempre,
excedem a intensidade das chuvas, promovendo a infiltracdo quase total da agua das
precipitacdes modais. Entretanto, culturas comerciais manejadas sob SPD tém apresentado
taxas de infiltracdo de 30% a 90% menores que na condi¢do sob floresta (Machado, 1976;
Luciano et al., 2010).

Este problema tem influenciado negativamente, cada vez mais, as atividades rurais,
bem comoa producgéo e a qualidade da agua. A redugéo da permeabilidade do solo em bacias
hidrograficas influencia diretamente na producdo e qualidade da &gua, fato este que tem
preocupado, entre outros setores, aqueles ligados a geracdo de energia hidroelétrica® no
Brasil (Leonardo, 2003).

SCarvalho; Catharino (1993) apresentam a previsdo do assoreamento e vida Util do reservatério de
Itaipu com indicacdo da altura de sedimento no pé da barragem para 100 anos e o0 tempo em que 0

depo6sito alcangaria a soleira da tomada d’agua. Linsley; Franzini (1978) consideram que o tempo de
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O conhecimento de indicadores de qualidade do solo pode ser subsidiado também
mediante a utlizacdo de metodologia participativa. O desenvolvimento de base de
conhecimento "hibrida", por meio da integragdo participativa entre os saberes locais e
técnicos, relativos a indicadores de qualidade de solo, representa um esfor¢o para entender
a complexidade da tomada de decisdes quanto ao manejo de recursos naturais, visando
manter a provisdo de servicos ecossistémicos (Barrios; Coutinho; Medeiros, 2011). A
participacdo do publico alvo na definicdo dos indicadores facilita a ado¢cdo das préticas
recomendadas e aproxima os avaliadores da realidade avaliada.

Visando ao acesso ao conhecimento local em relacdo a qualidade do manejo de
sistemas produtivos na gleba/propriedade agricola, Roloff; Lutz; Mello (2011a) propuseram
um indice de Qualidade Participativo do Plantio Direto na Palha (IQP), onde o préprio
agricultor, utilizando sua cultura e conhecimento, avalia a qualidade do manejo que utiliza e
define onde o seu sistema de producdo deve ser melhorado. Este indice envolve a
identificacdo da intensidade e diversidade do sistema de rotac&o e a persisténcia da cobertura
morta; verifica ainda, com que frequéncia ocorre revolvimento/preparo de solo, a ocorréncia e
a frequéncia de transbordamento de terracos, o tempo de adogéo do plantio direto, os tipos,
a adocdao e os critérios de adubacao utilizados. Correlacionados com indices estabelecidos
como ideais, a influéncia de cada indicador é obtida mediante aplicacdo de fatores de
ponderacgdo, de forma que se chega ao IQP por gleba/propriedade, que entdo é extrapolado
para a microbacia como um todo. Os autores consideram que o IQP permite ao agricultor a
sua propria avaliacdo e a comparacéo de microbacias entre si.

Verifica-se que o IQP, apesar de envolver a¢cdes fundamentais ao desenvolvimento
do SPD (cobertura permanente do solo com planta viva e seus residuos, ocupacao
permanente de um volume maximo de solo com raizes vivas, efetivas e diversificadas, com
maxima biodiversidade), considera, ainda, outras praticas conservacionistas, como 0
terraceamento, frequentemente necesséarias, mas que vao além dos preceitos essenciais
desse sistema de manejo. Tais praticas, segundo Derpsch (2008) sdo pertinentes ndo apenas
ao SPD, mas a todo o arcabougo da agricultura conservacionista.

Tal metodologia ja fora aplicada por Martins et al. (2018) com produtores em
propriedades rurais de 12 microbacias na regido conhecida como “centro-sul” do Brasil para

tracar um panorama ex ante.

vida atil de um reservatério termina quando o volume assoreado for suficiente para impedir que o
reservatorio seja utilizado de acordo com os propdsitos para os quais foi construido, considerando para

efeito de estimativa geral um volume equivalente a perda de 80% do volume util do reservatério.
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“Conservar solo, agua, atmosfera, floresta,
escolarizar... ndo € prioridade do espécime, mas da
espécie. Todavia, somente espécimes podem
promover acdes de preservagdo do solo, da agua, da
atmosfera, da floresta, escolarizar... Portanto, somente
mediante o reconhecimento (politica de compensacao)
do esfor¢o individual em promover aquilo que é
prioridade da espécie é que o espécime se dispde a
fazer. Exemplo: para escolarizar a populacdo desde
tenra idade, foi necessaria uma estratégia de distincéo
dos individuos que melhor desempenham na atividade
estudar. Para conservar o solo e a agua necessarios
para toda espécie, é necessario que a coletividade
distinga, premie o individuo que melhor desempenhe na

tarefa de conservar” (D’Agostini, 20191°)

10 Comunicagéo pessoal do Professor Luiz Renato D'Agostini da Universidade Federal de Santa

Catarina. E membro fundador e coordenador do Nucleo de Estudos em Monitoramento e Avaliagdo

Ambiental - NUMAVAM/CCA/UFSC
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4. MATERIALE METODOS

4.1. Caracterizagao da area de estudo

4.1.1. Localizagao da area experimental

Para a realizagdo do trabalho, foram selecionadas duas microbacias (MBH)
localizadas no municipio de Itai (SP). Os pontos de monitoramento em rela¢cdo aos municipios
vizinhos, bem como a Represa de Jurumirim, com area de aproximadamente 450 km?

(Panarelli; Nogueira; Henry, 2001) estéo representados na Figura 3.
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Figura 3: Localizagéo das estagdes de monitoramento.

De acordo com Rossi (2017), e confirmado!! localmente, 0 solo predominante na
area da MBH ITA-2 é classificado, segundo Santos et al. (2018), como Latossolo Vermelho
Distréfico tipico A moderado textura argilosa epieutréfico. Na MBH ITA-1, o solo € um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico A moderado textura muito argilosa epieutrofico.

Resultados das andlises de perfis de solo sdo apresentados em forma de tabela em anexos.

11 Comunicagdo pessoal de Ademir Fontana (especialista em pedogénese, classificagédo taxonémica

de solos e levantamento pedologico) em 08 de margo de 2019, recebida por correio eletronico.
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4.1.2. Critérios de selegdao das microbacias

Como critério de selecao das microbacias a serem estudadas, buscou-se, ao adotar
as areas de monitoramento, que estas deveriam apresentar caracteristicas fisiograficas'?
semelhantes, e ter o plantio direto na palha como uma das principais formas de manejo do
solo, permitindo assim analises comparativas entre elas.

Por se tratar de microbacias pareadas, em uma o manejo devia ser de boa qualidade,
ou seja, além do SPD fossem também adotadas as prescricdes basicas da agricultura
conservacionista, e na outra 0 manejo do solo deveria apresentar qualidade inferior a primeira.
Assim sendo, assumiu-se ITA-2 comoaquela onde o manejo € de melhor qualidade, enquanto
ITA-1 como a que o manejo do solo ndo é de tdo boa qualidade.

Outros critérios adotados foram: Inexisténcia de represa ou “embaciamento” ou
varzea logo apos a nascente; A nascente gerar uma corrente de 4gua com margens bens
delineadas; Formaruma area de captagao facil de perceber até visualmente ("anfiteatro®); Ser
de 12. Ordem; O proprietario se mostrar acessivel e disposto a assumir um papel altamente
participativo e que a quantidade de agua fosse suficiente inclusive nos periodos de estiagem
ou ndo chuvosos. Em termos de localizagcdo espacial, as microbacias distam

aproximadamente 15 quildbmetros entre si em linha reta.

4.1.3. Padrao geométrico das microbacias

O padrédo geométrico e do uso da terra das microbacias hidrograficas foi realizado
utilizando-se técnicas e ferramentas de geoprocessamento. Dados cartogréficos e imagens
de satélite foram utilizados para delimitacdo (Figura 4) e estabelecimento das variaveis de
entrada (Tabela 1) nas equacdes (3) e (4), bem como para auxiliarem na interpretagdo dos
resultados. As informacgdes referentes a estas microbacias e metodologias adotadas séo
encontradas em Sabino et. al (2018).

12 S50 caracteristicas do meio fisico relevantes para o planejamento e manejo de bacias hidrograficas,
que contribuem para o conhecimento do seu comportamento hidrolégico bem como a conservagao dos

recursos hidricos. (Prado; Novo; Ferreira, 2010)
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Figura 4: Delimitagdo das microbacias ITA-1 (Esquerda) e ITA-2 (Direita).
Fonte: Adaptado de Sabino et al. (2018)

Tabela 1: Descricdo morfométrica das microbacias ITA-1 e ITA-2

Altitude Declividade Area P
ITA-1 613 - 647 2,3 0,74 3,88 1,3 0,6 0,2 686
ITA-2 672 - 710 42 0,47 2,84 1,2 0,7 0,5 547

P, perimetro; CC, coeficiente de compacidade; IC, indice de circularidade;
FF, fator de forma conforme Villela; Mattos (1975), L, caminho médio dos sedimentos.
Fonte: Sabino et al. (2018)

4.1.4. Clima

O clima do municipio de Itai, segundo a classificagdo de Koppen (1948), € do tipo
Cwa??, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno.
A temperatura do ar média anual é de 20,9°C, oscilando entre minima média de 14,7°C e
maxima média de 27,2°C e a precipitacdo pluvial média anual é de 1346,2 mm.

O balango hidrico climatologico, segundo metodologia proposta por Thornwaithe
(1950) e calculado por algoritmo computacional de Rolim; Sentelhas; Barbieri (1998), com
dados oriundos do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura
- CEPAGRI/UNICAMP (CEPAGRI, 2018), resulta em excedente hidrico em praticamente o
ano todo (Figura 5).

13Clima subtropical de inverno seco (com temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente (com
temperaturas superiores a 22°C). Este é o clima da maior area do Estado de S&o Paulo, principalmente

nas regides central, leste e oeste (Ventura, 1964).
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Figura 5: Extrato do balanco hidrico climatolégico para o municipio de Itai (SP).

4.1.5. Hidrografia

Durante a elaboracdo de planos integrados regionais de saneamento basico e

atividades de apoio técnico a elaboracdo de planos integrados municipais de saneamento

basico para a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Alto Paranapanema'4, Sao

Paulo (2014) assim definiu a hidrografia do municipio de Itai:

“O municipio de Itai localiza-se no noroeste da UGRHI*®
14, tendo como corpos d’agua principais o Rio Taquari-
Guacu, o Rib. das Posses ou do Bogueirdo e o Rib. dos
Carrapatos que corta 0 municipio de norte a sul,
ressaltando que todos desaguam na Represa Jurumirim,
gue também atende ao municipio de Itai.

A maior porgao territorial de Itai encontra-se localizada
na sub-bacia do Baixo Taquari, havendo, porém, uma
porcéo a extremo leste que esta inserida na sub-bacia do
Rib. da Posse/Rio Paranapanema.

O territério do municipio de Itai esta subdividido em sub-
bacias de menor extensdo, correspondentes aos

contribuintes da margem direita do Rib. dos Carrapatos,

14 A bacia hidrografica do Alto Paranapanema refere-se a porgdo paulista do rio Paranapanema. O Alto

Paranapanema ocupa uma area de aproximadamente 2,3 milhdes de hectares e apresenta em seus

limites fisicos 55 municipios (Kronka et al., 2005)

15 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sado Paulo
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da margem direita do Rio Taquari-Guagu e margem
esquerda do Rib. das Posses ou do Boqueirdo, além de
alguns afluentes da Represa Jurumirim.”

As informacfes acima estdo indicadas na Figura 6 e o codigo, afluente e area
aproximada de captacéo dos pontos de monitoramento, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Cdadigo e afluentes das MBH monitoradas.

CcODIGO AFLUENTES AREA (ha)
ITA-1 Ribeirdo da Restinga Grossa 74
ITA-2 Ribeirdo dos Carrapatos 47

De acordo com S&o Paulo (2014), o manancial de abastecimento do municipio é o
Ribeirdo dos Carrapatos. No ponto da captacdo, esta enquadrado na Classe 2% e a vazao

média de longo periodo corresponde a 45,75 L s2.

4.1.6. Uso e cobertura vegetal

Segundo Sao Paulo (2018), cercade 8% da area do municipio é coberta por algum
tipo de vegetacdo nativa, o restante € ocupado pela agricultura. Na Figura 39 (Anexos) ha
uma representacao gréafica e espacializada desta informacao.

O principal uso agricola dos solos no municipio de Itai se da na producéo de gréos
(feijao, milho, soja e trigo) e culturas anuais (algoddo) em condicdo irrigada, sendo este o
municipio com maior area de pivOs centrais do Estado de S&o Paulo — cerca de 13.840 ha.
De acordo com IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018), o municipio de Itai
respondia como maior produtor de algodédo e 3° maior produtor de feijdo do Estado de Séo
Paulo, sendo que a maior parte é cultivado em SPD.

De acordo com calculos realizados, tendo como base imagem de satélite de
14/07/2018 (Google LLC, 2019), a area de vegetacao riparia em ITA-1 é da ordem de 2,15 ha
enquanto que em ITA-2 é de 0,25 ha. Proporcionalmente ao tamanho da area de influéncia
da bacia, representam cercade 3% e 0,5%, respectivamente, para ITA-1 e ITA-2.

E como forma de subsidiar a discussdo dos resultados, tomou-se, junto aos
responsaveis pela area agricola de cada propriedade, as informacdes sobre as culturas
implantadas em cada area, datas de semeadura e colheita, com a finalidade de se estabelecer

o tipo de cobertura do solo ao longo do monitoramento.

16 Segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005: CLASSE 2, aguas que podem ser destinadas a(o):
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; protegdo das comunidades
aquaticas; a recreagdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho), conforme CONAMA
274/00; irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas, parque e jardins e outros com os quais o publico

possa vir a ter contato direto; aquicultura e a atividade de pesca.
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4.1.7. Caracterizagao agricola

Martins et al. (2018) mostram que na regido ha predominancia de quatro ou cinco
modelos de sucesséo e/ou rotagéo de culturas, alguns de 2 anos e outros de 3 anos, e
consideram que o algoddo determina o ciclo de 3 anos. Em quase todas as propriedades,
ocorrem todos os sistemas, e algumas semeaduras sao realizadas com botinha!” como
prevencao a compactagdo, mas a semeadura do cereal de inverno é com semeadora sem
botinha. As vezes, é cultivada batata na rotacdo, contudo esse modelo n&o foi considerado
na caracterizagao por ser cultivado de forma esporadica; assim também a sequéncia feijao—
milho € pouco ou quase nunca praticada devido a menor rentabilidade do milho comparada a
soja na safra de verdo e, principalmente, devido ao relativo curto periodo entre dois cultivos
de feijdo.

Ainda de acordo com Martins et al. (2018), os atores locais envolvidos no sistema
produtivo relatam que o “escorrimento superficial” (sic) € problema em ano muito chuvoso,
especialmente apos a colheita do feijao, devido a pouca palhada remanescente.

O levantamento realizado diretamente com 0s responsaveis pelas propriedades
agricolas, nas quais as MBHsmonitoradas estéo inseridas, mostrou que houve predominancia
de cultivos de milho, soja, trigo, feijdio e algoddo (Figura 7A e Figura 7B).
Em ambas, tais cultivos sdo, em sua maioria, sob irrigagdo cujo metodo adotado é o do pivd
central manejado de acordo com a demanda hidrica da cultura instalada. Porém, em algumas
partes que compde a area de influéncia da bacia, e mais especificamente na MBH ITA-2, ha
porcdes de terra cultivadas sob regime de sequeiro que, neste caso, fica na dependéncia'® da
entrada de agua Unica e exclusivamente pela chuva.

O solo é intensivamente utilizado, e poucos sdao o0s periodos sem culturas
implantadas. Neste caso, a presenga de “palhada” da cultura antecedente tem papel
importante na protecdo do solo contra o impacto das gotas de chuvas, que podem vir a
desencadear o processo erosivo do solo.

O calcério de manutencédo é aplicado sempre em superficie, sem incorporacao.
Consideram-se como cultivo minimo as operac¢des de preparo de solo que séo feitas antes da
semeadura de feijdo, inclusive, para diminuicdo de palhada, e consequente reducdo
do efeito de geadas, em areas de ocorréncia. Com isto, na regido de Itai,

17 Mecanismo para abertura de sulcos para semeadoras-adubadoras.
18 Segundo comunicagcdo pessoal de ambos os gerentes das propriedades, onde se deu o
monitoramento, a cultura do trigo de sequeiro foi prejudicada devido a escassez da precipitagéo pluvial

no periodo de abril a agosto de 2018.
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por haver sempre preparo de solo antes do cultivo do feijdo, portanto, ndo se adota o SPD

pleno, mas apenas semeadura direta das culturas de interesse. (Martins et al., 2018)
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Figura 7: Croqui mostrando a distribuicdo temporal das culturas implantadas nas microbacias
ITA-1 (A) e ITA-2(B) ao longo do periodo de monitoramento.
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4.1.8. Determinagao do IQP nas microbacias

De acordo com Martins et al. (2018), o SPD nesta regido € conduzido sob regime
irrigado e o IQP (Roloff; Lutz; Mello, 2011a), aplicado até ent&o, ndo considerava indicadores
relacionados a irrigacéo; deste modo, houve a necessidade por parte dos primeiros autores
citados a necessidade de construir ou adaptar um IQP especifico®®

Neste sentido, em dezembro de 2015, foi realizada a primeira “Oficina de
Facilitadores na Metodologia IQP”, cujo objetivo foi avaliar o IQP e readequé-lo para a regido
de Paranapanema, SP, com énfase para as microbacias monitoradas de Itai, SP, onde
predomina o Plantio Direto Irrigado. Em fevereiro de 2016, ocorreu a “ll Oficina de
Facilitadores na Metodologia IQP”, em Campos de Holambra, Paranapanema, SP, com a
presenca do mesmo Grupo de Trabalho constituido na primeira oficina e, em abril de 2016,
deu-se a “lll Oficina de Facilitadores na Metodologia IQP” (Martins et al., 2018),
cujo resultado final foi o estabelecimento da equacdo para o célculo do IQP bem como

parametros de entrada, niveis criticos® e as devidas ponderacfes (Equacgao 15)

IQP = (IR*1,5+ DR*1,5+ PR*1,5+ FP*1,0+ TE*1,0+ AC*1,0+ FE*1,0 + TA*1,0) (15)

Em que IR é a intensidade da rotacdo; DR é a Diversificacdo da rotacdo; PR é a
persisténcia da palhada/residuos; FP é afrequéncia de preparo de solo; TE é o terraceamento
correto; AC é a avaliacdo da conservacao; FE ¢é a fertilizacdo equilibrada, e TA é o tempo de
adocgéo do SPD.

A metodologia do IQP, com base nos valores determinados para este indicador
(Martins et al., 2018), qualifica 0 manejo em areas de Plantio Direto nas seguintes classes:
a) manejo Muito Bom, valores de IQP entre 10 e 8,51; b) manejo Bom, entre 8,5 e 6,51;

c) manejo Regular, entre 6,5 e 4,5; e d) manejo Ruim, quando os valores de IQP forem < 4,5.

19 O IQP foi desenvolvido em areas localizadas na margem esquerda da represa de Itaipu, onde se
utilizam sistemas de produgdo com caracteristicas especificas. Por esta razdo, a difusdo e o uso do
IQP, em outras regides do Pais, demandam mobilizacdo de produtores e técnicos nos diferentes locais
ou regides e, possivelmente, adequagdo metodolégica. (Martins et al., 2018)

20 Os indicadores também s&o associados a valores considerados criticos, que podem entdo ser usados
para priorizar e direcionar as agdes corretivas. Esses valores sdo estabelecidos subjetivamente e
devem ser reavaliados periodicamente conforme o SPD evolui em determinada regido. (Roloff; Lutz;
Mello, 2011a)
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Os dados de entrada para o calculo do IQP foram oriundos da aplicacdo de
guestionarios e entrevistas realizadas junto aos produtores e técnicos das microbacias ITA-1
e ITA-2, em ocasido posterior? as oficinas, em trabalhos de campo conduzidos por
Martins et al. (2018).

4.1.9. Variaveis monitoradas nas microbacias.

Nessas microbacias hidrogréficas (primeira ordem) foram monitoradas,
automaticamente e em tempo real, a vazdo, a turbidez, a condutividade elétrica e a
temperatura da agua e o conteudo de agua no solo (umidade volumétrica), a condutividade
elétrica e temperatura do solo na camada de 0-30 cm. A descrigdo dos sensores, a marcae

modelos podem ser vistos no item 4.2 a seguir.
4.2. Estagoes de monitoramento (EHS)

Comoformade subsidiar a determinac¢&o da qualidade do uso das terras e do manejo
do solo e da agua nas duas microbacias hidrograficas selecionadas, foram implantadas no
corpo hidrico que drena cada uma, estagbes autométicas para medicdo
hidrossedimentologica, de elementos meteorologicos, de variaveis de fisica do solo e de
parametros fisico quimicos da agua.

Cada estacdo (Campbell Scientific Inc.), era composta de um coletor de dados
(Datalogger) de 16 canais analdgicos e memoéria RAM de 4 Mbytes, modelo CR1000, ao qual
eram conectados:

- Sensor de nivel de agua por radar, modelo CS407;

- Sensor de turbidez de agua, modelo OBS 3+;

- Sensor de temperatura e condutividade elétrica da agua, modelo CS547-A;

- Sensor de contetdo de 4gua no solo (umidade volumétrica do solo) (CS650)
baseado na tecnologia FDR (Reflectometria no dominio da frequéncia);

- Pluvibmetro de bascula de alta intensidade, (Hydrologycal Service, modelo TB-4);

- Sistema de alimentagéo fotovoltaica com painel solar com poténcia de 50W e
bateria de 12V 24Ah (Tendo sido substituida por bateria de 12V70Ah em ITA-2 no decorrer

do monitoramento).

21 Comunicagdo pessoal de Alba Leonor Da Silva Martins, em 11/07/2019, recebida por correio

eletroénico.
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O sistema de coleta de dados utilizado € de programacdao aberta e ndo dedicado, o
gue permite se estabelecer os tempos de amostragem e de armazenamento, e também
agregar novos sensores e rotinas de controle a qualquer momento.

4.2.1. Monitoramento da vazao nos cursos d’agua

Adotou-se no inicio dos trabalhos a estratégia de se tratar o leito do rio como um
vertedouro retangular, sendo a soleira formada por uma rocha naturalmente assentada no
curso d’agua. Paratanto, as bordas laterais foram acertadas de tal maneira a se ter a distancia
“L” bem estabelecida.

Desta maneira, a vazao poderia ser calculada por meio da equagéo 16.

Q = 1,838.LAK%2 (16)

em que Q é vazao (m3 s?); | alargura do leito (m) e h a lamina de agua (m) apurada
pelo sensor de nivel (linigrafo).

Porém, em 15/03/2016%2, ap6s um evento de precipitacao pluvial de alta intensidade
horéria, no qual o canal do ponto de monitoramento em ITA-1 fora destruido (com perda dos
sensores de turbidez e condutividade elétrica da agua e danos ao sensor de nivel), houve
mudancga na estratégia de monitoramento, substituindo-se o vertedor natural por uma calha
tipo “H"23 (Figura 8, Figura 9 e Figura 10), cujainstalacao se deu entre os dias 21 e 24/08/2017
em ITA-1, e 10 a 14/09/2017 em ITA-2.

22 A area vinha sendo monitorada desde setembro de 2015, todavia se utilizava de outra estratégia.

23 A denominagao “H”, segundo o fabricante da calha, se refere ao modelo da calha desenvolvida pelo
Servigo de Conservagao do Solo (SCS) dos Estados Unidos adequada para a medigdo dos fluxos
agricolas. E assim chamada por ser o oitavo de uma série de canais investigados.

Fonte: http://www.sanecomfibra.com.br/noticias/conheca-calha-h
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Figura 8: Ponto de monitoramento de vazdo em ITA-1 (A), ponto de monitoramento de vazéo
na microbacia ITA-2(B) e em (C) detalhe dos sensores de turbidez e condutividade elétrica da
agua.
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Figura 9: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-1. Em (A) se tem a calha
assentada sobre o leito do riacho, em (B) a parede de concreto para direcionamento da agua
ao interior da calha, em (C) calha assentada e paredes laterais de contencéo e (D) viséo geral
da calha recém instalada.

Figura 10: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-2. Em (A) se tem a calha
assentada sobre o leito do riacho, em (B) barramento da agua para construcéo da parede de
concreto para direcionamento da agua, em (C) visdo geral da calha assentada, concretada e

cimentada e (D) visdo geral da calha recém instalada.
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Com as calhas devidamente assentadas, realizou-se nova campanha, desta vez
entre os dias 25 e 29/09/2017, com intuito de reposicionar os sensores em ITA-2 e substituir

aqueles que foram arrastados e danificados pela enxurrada em ITA-1 (Figura 11 e Figura 12).

Figura 11: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-1 com sensores
posicionados. Em (A) se tem a instalacéo dos sensores de turbidez e condutividade da &gua,
em (B) detalhe para o sensor de nivel por radar e em (C) uma visédo do ponto de entrada do

fluxo de agua.

Figura 12: Montagem da calha “H” no ponto de monitoramento ITA-2 com sensores
posicionados. Em (A) se tem uma viséo geral dos sensores instalados, em (B) detalhe para o
sensor de nivel por radar e em (C) o detalhe dos sensores de turbidez e condutividade elétrica

da agua.
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Para conversao das leituras de nivel de 4gua para vazao (Figura 40 em Anexos),

utilizou-se a equagao 17 fornecida pelo fabricante:
Q = 0,010562184 — 0,02359366.H%° + 315,8634991.H° + 1677,657531.H%° (17)
emque Q é avazao (L s') e H é alamina de agua (m).
4.2.2. Monitoramento da turbidez e concentragao de sé6lidos em suspensao

O sensor utilizado no monitoramento (OBS-3+, Campbell Scientific Inc.) mostrado na
Figura 13 se baseia na tecnologia do infravermelho préximo (NIR — Near infra-red) e detecta
a turbidez e o material em suspensdo na agua por meio da intensidade relativa da luz
retroespalhada, ou seja, que volta em direcdo da origem, em angulos variando de
90° a 165°(Campbell Scientific Inc., 2017).

“‘janela”do sensor

Figura 13: Sensor de turbidez OBS 3+ utilizado nas esta¢gdes de monitoramento de vazao e
turbidez da agua.

Cada sensor viera calibrado de fabrica com uma equacao que relacionava a tenséo
de saida (V ou mV) com a unidade de turbidez (NTU) em duas escalas: uma para valores de
turbidez inferiores a 1000 NTU e outra para valores entre 1000 a 4000 NTU (Tabela 3). Tal
calibracdo levara em conta as leituras do sinal elétrico dos sensores imersos em padrdes de

formazina liquida em agua destilada.

Tabela 3: Coeficientes da calibragdo de fabrica dos sensores utilizados nas EHS, para
medi¢cao da turbidez (NTU) da agua.

Faixa de turbidez

Turbidimetro (NTU) A B C
S9609 0-1000 9,2709 1,6204 x 102 1,0032
(ITA-1) 0-4000 9,7696 x 10! 7,0859 x 102 6,2897
S9614 0-1000 1,0698 x 10! 1,5842 x 102 - 9,8837 x 10
(ITA-2) 0-4000 1,0185 x 102 7,1292 x 102 - 7,5299

Y=AX2+ BX + C, Y=turbidez (NTU) e X = sinal do sensor (V).
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Contudo, para o calculo do indice B e conseguinte IDE, é necessario a entrada dos
valores de solidos em suspensdo. Varios autores, entre eles Gippel (1989), Tomazoni,
Mantovani, Bittencourt, & Da Rosa Filho, (2005) e mais recentemente Chagas (2015),
estabeleceram e validaram relacdes entre valores de turbidez e solidos em suspensdo por
meio de sensores de retroespalhamento Optico. Desta maneira, valeu-se de um sensor 6tico
de turbidez (Tabela 4) (OBS 3+, Campbell Scientific Inc.) mais o solo coletado da &area de
estudo para gerar a respectiva curva de calibragdo para cada EHS. Esta amostra de solo,
composta de material coletado na camada superficial de 0-0,1 m, nos tercgos inferior, médio e
superior do terreno da area de captacdo onde se inseria a EHS, foi entdo levada ao
laboratério, seca em estufa e destorroada. Utilizou-se se uma proveta graduada preenchida
com 1 litro de agua destilada. Esta proveta era apoiada sobre a base de um agitador

magnético para simular o movimento da agua (Figura 14).

Tabela 4: Coeficientes da calibrac&o de fabrica do sensor utilizado na construgdo da curva de

concentracdo de solidos em suspensao x turbidez.

Faixa de turbidez

Turbidimetro (NTU) A B C
S9244 0-1000 2,8272 8,9137 x 10 -2,4155 x 101
0-4000 5,6126 x 10* 3,4493 x 102 2,9166 x 101

Y=AX2+ BX + C, Y=turbidez (NTU) e X = sinal do sensor (V).

Figura 14: Instrumental utilizado na construcdo de curva turbidez (NTU) x Concentracdo de
solidos em suspenséo ([CSS]) para um solo da camadade 0—10 cm. Em (A) proveta montada
sobre um agitador magnético e (B) dados em tempo real e controle de inicio de
armazenamento.

Para o estabelecimento da curva de calibracdo (Figura 15) adotou-se 0 seguinte
protocolo:
1) Acrescentavam-se quantidades conhecidas de solo, pesadas em balanga com
precisdo de 0,0001 g;
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2) Ligava o agitador e permanecia assim por 1 minuto, findo o qual o sensor era
acionado e permanecia a realizar leituras por mais 1 minuto;

3) Cada amostragem era realizada de maneira automatica em um coletor de dados
CR1000 (Campbell Scientific) a cada 5 segundos. Neste intervalo eram tomadas
2124 |eituras e o valor assumido era o que representava a moda dos valores. Ao
final de um minuto se tinham 12 amostragens, sendo que o valor final daquele
ponto se referia a média destas; e

4) Eram realizados no minimo 15 pontos ao total.

[CSS] TURB<100 A [CSS] TURB>100 B
120 SR y =1,1245x - 11,377 L LN y = 0.8637x + 16,276
R? = 0,9967 7556 . R2=0,997
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Figura 15: Curvas de calibragdo com material de solo da camadade 0-10 cm nas microbacias
ITA-1 e ITA-2. Em (A) o ajuste quando a turbidez é menor do que 100 NTU e em (B) quando
o valor da turbidez € superior a 100 NTU.

Padrdes distintos de turbidez e concentracdo de sélidos em suspensdo foram
identificados de acordo com certas faixasde valores. Desta maneira adotaram-se para ambas
as microbacias equac¢des de conversao, a saber: (A) para valores inferiores a 100 NTU e (B)
para valores superiores a 100 NTU (Tabela 5).

Tabela 5: Equacbes de estimativa da concentragdo de soOlidos em suspensdo nas
microbacias.

Microbacia TURB<100 TURB>100
ITA-1 [CSS]=0,4174.TURB-0,0813 [CSS]=0,4059.TURB-0,2873
ITA-2 [CSS]=1,1245.TURB-11,377 [CSS]=0,8637.TURB+16,276

24 Amesma quantidade de leituras para estabelecimento do valor final da turbidez também era adotada

pelas EHS em campo.
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4.2.3. Monitoramento da precipitacao pluvial

Em cada uma das duas microbacias monitoradas foi instalado um pluviometro de
bascula e sifdo de alta intensidade (TB4, Hydrological Service) com capacidade de amostrar
chuvas de até 700 mm h* com resolugédo de 0,254 mm.

Os pluvibmetros foram posicionados no mesmo transecto do ponto de
monitoramento, mantendo-se afastado o suficiente para se evitar interferéncia das arvores e
da vegetacéao local. Vale salientar que na MBH ITA-2 o pluvidmetro registrava a entrada de
agua no sistema, pois estava posicionado de tal maneira que recebia dgua do canh&o do pivo.
Segundo os técnicos que operavam os sistemas de irrigacdo a lamina liquida aplicada néo
ultrapassava 5 mm h?,

A precipitacéo pluvial foi obtida inicialmente para intervalos de 5 minutos e cada
evento computado separadamente, transformado em pluviogramas, para posterior entrada no
célculo dos indices B e IDE.

Também foram utilizados dados de precipitagcdo pluvial provenientes de estagcfes?®
localizadas préximas das areas de estudo para complementar as informagdes coletadas pelas

estacdes hidrossedimentoldgicas.

4.2.4. Monitoramento do conteudo de agua no solo

Era monitorado junto a cada EHS, fora da area cultivada, o conteido de agua no
solo. Para tanto, se utilizou um sensor de contetdo de agua no solo com tecnologia FDR
(Frequency Domain Reflectometry), calibrado de fabrica baseado na equacédo descrita por
Topp; Davis; Annan (1980). O sensor (CS650, Campbell Scientific Inc.) fora instalado
verticalmente no solo, integrando o resultado da umidade volumétrica na camada de 0-30 cm.
Além da umidade, o sensor também era capaz de medir a condutividade elétrica e a
temperatura do solo.

25 Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas do Instituto Agrondmico de Campinas
(CIIAGROV/IAC), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Solo Vivo: Rede de Pesquisa. Tais
estagbes distam das EHS em cerca de 50 km (INMET) e 20 km (CIIAGRO/IAC).
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4.2.5. Monitoramento da condutividade elétrica da agua

Em cada calha de monitoramento da vazao de agua foi instalado um sensor de
condutividade elétrica, que mensuravatambém a temperatura da 4gua, de maneira a obter a
condutividade elétrica corrigida para 25°C. O sensor (CS547, Campbell Scientific Inc.) fora
instalado horizontalmente no leito da calha, de modo que permanecesse sempre submerso
(Figura 11B e Figura 12C).

4.2.6. Manutencao dos sensores

Neste tipo de monitoramento automatico, nem sempre valores elevados da turbidez
correspondem a valores altos de concentracdo de sélidos em suspensdo. As vezes, ha
formacéo de uma espécie de lodo ao redor do sensor quando a vazéo de agua diminui, ou
até mesmo o acumulo de folhas obstruindo a “janela” do elemento sensor.

Outra situagdo bastante comum € o assoreamento do fundo da calha. Isto faz com
que o sensor fique “enterrado” e passe aler um valor elevado de turbidez - Para tanto se fazia
necessaria a limpeza do conjunto 6tico toda vez que este estivesse obstruido.

Assim, dada a capacidade de coleta de dados remota, sempre que se observara o
aumento da turbidez, sem que para isso tenha havido condicbes para carreamento e
transporte de sedimentos, uma limpeza no conjunto era efetuada. Nestas ag0es se utilizavam
os procedimentos descritos no manual do sensor conforme Campbell Scientific Inc. (2017).

Semanalmente os pluvibmetros eram inspecionados para se verificar possivel
entupimento por folhas, fezes de passaros ou insetos mortos. Este trabalho era realizado por
funcionarios das fazendas parceiras.

4.3.Caélculo dos indices B e IDE

Para o coOmputo do indice B e, por conseguinte do indice de dissipacéo de energia
(IDE), os dados passaram por um filtro: No lugar de uma série continua de dados, houve uma
transformacao para uma série descritiva de eventos de chuvas baseados em pluviogramas
individuais com resolucao temporal de 5 minutos, e adotou-se para isso critérios utilizados por
Oliveira et al. (2012a). Cada evento foi analisado e, entdo, os valores dos indices
determinados foram comparados entre si e entre as bacias pareadas. Para efeito de andlise
de dados fora considerado o periodo de monitoramento aquele compreendido entre
01/10/2017 a 31/01/2019.
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4.4.indice de vegetagio

Os dados do indice de vegetacao NDVI das séries temporais MODIS foram obtidos
por meio do algoritmo computacional “Sistema de Analise Temporal da Vegetagdo — SATVeg
(EMBRAPA Informatica, 2018) implementado pela Embrapa Informatica Agropecuéria e
filtrados pelo método Savitzky-Golay (Savitzky; Golay, 1964).

O algoritmo calculou um padrdo médio com base na delimitacdo das microbacias
resultando em uma série temporal que serviu como dado de apoio para interpretacdo dos

resultados obtidos no calculo do indice IDE.
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5. RESULTADOS

5.1. Precipitagao pluvial

Durante o periodo do estudo, que se estendeu de 01/10/2017 a 31/01/2019, houve o
registro de 1756 mm de chuva na MBH ITA-1 e 1867 mm de entrada de agua na MBH ITA-2
(Figura 16). O més de dezembro de 2017 foi aquele que apresentou maior precipitacao pluvial
acumulada, ao passo que 0os meses de abril, maio, junho e julho de 2017 apresentaram 0s
menores totais acumulados. Ja o més de fevereiro de 2018 mostrou-se atipico: baixo volume
acumulado de chuva para um periodo tipicamente chuvoso na regido, o que pode ser
caracterizado como um veranico®.

Observa-se forte correlagdo entre os valores de precipitagdo observados durante o
periodo de outubro de 2017 a janeiro de 2019 nas duas MBHs, com desvio recorrente de
aproximadamente 1% (Figura 17A). Ao analisar arelag&o entre os valores diarios (Figura 17B)
e horérios (Figura 17C), observa-se uma reducéo progressiva no nivel de concordancia (r2)
entre os dados observados nas duas MBHs, bem como uma tendéncia de ocorréncia de

menores volumes de precipitagdo pluvial em ITA-1 em comparagdao com ITA-2.
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Figura 16: Precipitacdo pluvial registrada nas areas monitoradas e no entorno.

26 Para Monteiro (2009), a definicao de veranico para as regibes tropicais € muito divergente, a comegar
pelo que se considera como um dia seco. Chatfield (1966) recomenda o valor de 1 mm de chuva diaria,
abaixo do qual considera dia seco. Castro Neto; Vilela (1986) consideram veranico os periodos de
precipitacdo pluvial inferiores a 3 mm, enquanto outros aceitam o limiar de 1 mm (Assad; Sano, 1998).
QOutros, ainda, consideram veranico a ocorréncia de precipitagdo inferior a 5 mm, num periodo de sete

dias (Silva; Oliveira; Cavalcanti, 1981).
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Figura 17: Correlacdo entre a precipitagdo pluvial mensal total (A), diaria (B), horéria
concomitante (C) e (D) diaria ndo concomitante nas MBHS ITA-1 e ITA-2.

Em relacédo a concordancia entre os dados horarios de precipitagdo pluvial, fez-se
uma analise distinta aquela cujo resultado fora apresentado na Figura 17C: ao invés de se
comparar 0s eventos em sua concomitancia, buscou-se estabelecer o valor maximo da
precipitacdo pluvial na escala horéria dentro de um dia, e entdo correlaciona-los entre ITA-1
e ITA-2 (Figura 17D). Quedou, todavia, em baixa concordancia entre os dados e mostrou,
novamente, a questdo da ocorréncia de volumes de chuva em quantidades distintas nas
MBHSs estudadas.

Considerando-se, porém, apenas o0s eventos de chuva com intensidade horaria
superior a 10 mm (Figura 18A), em ITA-1, nota-se que menos de 25% destes eventos sédo
registrados ao mesmo tempo (concomitantes) em ambas MBHSs. Ja quando o filtro é aplicado

aos dados de ITA-2 (Figura 18B), se nota auséncia de correlagéo entre aqueles obtidos em
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ITA-1. Desta maneira se pode afirmar que em ITA-2 ocorreram eventos independentes de
chuva superiores a 10 mm, em maior numero de vezes, quando comparado a ITA-1 nas

mesmas datas e horarios.
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Figura 18: Correlagdo entre chuvas com intensidade horaria superior a 10 mm nas MBHs
ITA-1 e ITA-2 durante 0 monitoramento. Em (A) quando a precipitacdo pluvial horaria superior

a 10 mm ocorre em ITA-1 e (B) quando acontece em ITA-2.

Ao analisar as laminas maximas de chuva observadas no periodo de 5 minutos,
buscou-se correlacionar estes eventos de curta duragdo em ambas MBH. Assim aplicou-se a
seguinte estratégia: representar graficamente apenas o valor méximo mensal (mm 5min?),
entre outubro de 2017 a janeiro de 2019, em ITA-1 e ITA-2. Houve uma tendéncia?’ de que
chuvas de maior intensidade na escala de 5 minutos ocorreram em ITA-2, em maior nimero

de vezes, em comparacédo a ITA-1 (Figura 19).

27 Um caso isolado e que fugiu desta tendéncia, mas que, todavia, esteve fora do periodo do estudo:
evento de chuva em 15/03/2016, quando a precipitagdo pluvial registrada em ITA-1 foi quase o dobro

daquela registrada em ITA-2.
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Figura 19: Correlacdo entre a maxima precipitacao pluvial mensal registrada em 5 minutos

em ambas as microbacias durante o periodo de monitoramento.

Neste sentido, além da maior lamina de precipitacdo pluvial no periodo de 5 minutos,
na MBH ITA-2 foram registrados também os maiores valores totais de 60 minutos e de 24
horas. Se extrapolados para intensidade horaria estas laminas de 5 minutos equivaleriam a

142,8 mm h' e 162 mm h, respectivamente para ITA-1 e ITA-2 (Tabela 6).

Tabela 6: Valores méaximos absolutos nas frequéncias de 5 minutos, 1 hora e 24 horas durante
o periodo do monitoramento nas microbacias ITA-1 e ITA-2.

Precipitacdo pluvial (mm)

EHS 5 minutos 60 minutos 24 horas
Valor Data Valor Data Valor Data
ITA-1 11,9 31/12/17 16:40 27,7 21/03/18 17:00 59,7 26/03/18
ITA-2 | 135 04/11/17 16:20 35,8 03/01/19 16:00 99,6 26/03/18

Conforme apresentado anteriormente, os valores mostram a tendéncia de ocorréncia
de eventos de chuva localizados nas MBHs estudadas que diferem em duracéo e intensidade.
O valor méximoda precipitagdo pluvial em 24 horas se deu em mesma data em ambos locais,
porém o valor registrado em ITA-2 foi cercade 70% maior.

Para que fossem utilizados nos calculos do IDE, os dados de precipitacdo pluvial
foram transformados em pluviogramas individuais. Essa transformacéo, em acordo com a
proposicao utilizada e baseada na literatura citada na secdo 4.3, resultou em 139 e 167
eventos, respectivamente em ITA-1 e ITA-2, e tiveram a distribuicdo de frequéncia mostrada

na Figura 20.
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Figura 20: Histograma de eventos de precipitacdo pluvial, com distribuicdo de frequéncia
acumulada, em ITA-1 (A) e ITA-2 (B).

Computando-se apenas os eventos de chuva superiores a 10 mm, que segundo
Carvalho; Freddi; Veronese junior (2004) séo considerados como erosivos para o Estado de
Séo Paulo, tem-se que em ITA-1 ocorreram 61 eventos enquanto que em ITA-2 foram 49.

5.2.Nivel e vazao de agua

Ao longo do monitoramento nas MBHs (Tabela 7), a altura da lamina de agua méxima
registrada em ITA-1 foi 0,33 m (Em 04/11/2017 16:20) - resultando em uma vazao maxima
del61,6 L s?, enquanto que em ITA-2 (Em 04/11/2017 16:30) alcancou 0,45 m de maxima
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ocasionando vazao de 329,6 L s'. Com relacdo a vazdo média aquela em ITA-2 foi cercade
50% superior a de ITA-1.

Tabela 7: Valores maximos, minimos e médios com desvio padréo da lamina de agua e as
vazOes especificas nas MBHs ITA-1 e ITA-2 durante o periodo do monitoramento nas MBHs
ITA-1 e ITA-2.

Maximo Minimo . 1. | Desvio

Valor Data Valor Data Meédia padréo

TA-1 Lamina (m) | 0,327 04/11/17 16:20 0,01 10/12/18 13:15 | 0,053 | 0,025
Vazao (L s?) | 161,6 04/11/17 16:20 0,34 10/12/18 13:15 | 5,802 | 4,97

TA-2 Lamina (m) | 0,454 04/11/17 16:30 | 0,018 19/09/18 14:50 | 0,066 | 0,033
Vazao (L s?) [ 329,6 04/11/17 16:30 0,84 19/09/18 14:50 | 8,685 | 8,19

Vazao especifica (L s* ha?)
ITA-1 2,18 0,0046 0,08 0,06
ITA-2 7,01 0,018 0,18 0,17

A altura da lamina de agua em ambas as microbacias teve 0 mesmo padréo
de variacdo: valores maximos registrados em janeiro de 2018, com diminuicdo a partir de
entdo, e aumento apés outubro de 2018. O periodo de recarga em ambas MBH aconteceu
durante o més de janeiro de 2018, periodo no qual foram registradas chuvas com intensidade
superior a 5 mm 5min’?, ja entre os meses de janeiro a abril de 2018 a reducao da lamina de

agua, e por conseguinte da vazdo, foi maior na MBH ITA-2 em comparacdo a ITA-1
(Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21: Altura média da lamina de agua (NIVEL_AVG) e precipitagcéo pluvial (CHUVA) em
ITA-1 ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 22: Altura média da lamina de agua (NIVEL_AVG) e precipitacéo pluvial (CHUVA) em

ITA-2 ao longo do periodo de monitoramento.

A diminui¢c&o da lamina foi mais acentuada em ITA-1 do que em ITA-2, chegando ao
ponto de quase secar 0 curso de dgua — ocasido em que a minima registrada foi de 0,01 m
(10/12/2018 18:10), jA em ITA-2 alamina minima registrada foi de 0,018 m (19/09/2018 14:45)
(Tabela 7).

Em termos absolutos, ITA-1 apresentou maior niumero de picos de vazao distribuidos
ao longo do monitoramento (Figura 23). Ja em ITA-2 os picos de vazao se concentraram, em
sua maior parte, nos meses tipicamente chuvosos (setembro a janeiro) e ocorreram em menor
numero (Figura 24).
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Figura 23: Diagrama de caixa da lamina de agua em ITA-1 ao longo do periodo de
monitoramento.
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Figura 24: Diagrama de caixa da lamina de agua em ITA-2 ao longo do periodo de

monitoramento.

Resumidamente, e em termos médios, durante o periodo de monitoramento, a vazao
em ITA-1foide 58 L s!'eemITA-28,7 L s -cercade 50% superior (Tabela 7). Em ITA-1se
percebe mais pontos de “outliers” o que indica maiores picos de vazao. Ja em ITA-2 estes
pontos aparecem em menor nimero, 0 que indica que a vazéo nesta MBH seja mais estavel.
A andlise do padrao de variagcédo da vazao nos eventos de maximaintensidade de precipitacao

¢ feita em detalhe na secdo “Eventos selecionados de precipitagdo pluvial”.
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5.3. Condutividade elétrica aparente do solo e da agua

A condutividade elétrica da agua (CEsaga) maxima registrada nas EHS das
microbacias ITA-1 e ITA-2, respectivamente foi 45 yS cm™ (21/12/2017) e 88 pS cm?
(26/03/2018) (Tabela 8). Com relacédo a condutividade elétrica aparente do solo (CEasolo), 0S
valores médios ficaram préximos, bem como o desvio padrdo em ambas MBHSs.

Tabela 8: Valores maximos, minimos e médios com desvio padrdao da condutividade elétrica

(CE) da agua e do solo nas MBH ITA-1 e ITA-2 durante o periodo do monitoramento.

Maximo Minimo | Desvio

(pSCcI:Em'l) Valor Data Valor Data Média padréo
TA-1 agua 45 21/12/17 15:45 4 31/05/18 23:20 | 8,14 | 3,10
solo 26,3 25/12/17 15:55 3,8 03/08/18 02:15 | 14,88 | 6,98
TA-2 agua 88 26/03/18 13:30 3 01/10/27 00:00 | 6,39 | 4,33
solo 30,5 04/01/19 20:35 4,2 01/10/17 02:35 | 1297 | 6,94

Houve diminuicdo dos valores nos meses de maio a junho, coincidentes com 0s
periodos de menor vazao e precipitacdo pluvial. Em ambas as MBHs os valores de CEagua,
em termos médios, ficaram abaixo de 10 uS cm™ao longo do monitoramento e com relagdo
a CEasoo (Figura 25 e Figura 26), houve a presenca de outliers quanto aos valores minimos,
e estes foram registrados em ambas MBHs durante o més de agosto de 2018.

Os valores minimos de CEagua (Tabela 8) se aproximam daqueles estabelecidos para
agua destilada. Ressalta-se que em amostragens periodicas, utilizando-se de sondas multi-

parametros, 0 mesmo padréo de valores foi encontrado.
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agua (CE_T_AGUA) em ITA-1 ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 26: Diagrama de caixa da condutividade elétrica do solo (CE_SOLO) e da agua
(CE_T_AGUA) em ITA-2 ao longo do periodo de monitoramento.

Ao se comparar a amplitude dos valores, tem-se que em ITA-2 foi maior. Enquanto
que em ITA-1 a variacao foi de 4 a 45 com média de 8,14 e desvio padréo de 3,10 uS cm?,
em ITA-2 foi de 3 a 88, com média de 6,39 e desvio padrao de 4,33 uS cm (Tabela 8).

Considerando-se novamente os meses de maio a junho, em ITA-1 houve maior
ocorréncia de valores outliers da CEaga € tais ocorréncias foram registradas em maior
guantidade se comparado a MBH ITA-2. (Figura 25 e Figura 26)
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Os valores referentes ao contetdo de agua no solo (VWC) foram obtidos na por¢cao

inferior do terreno - em area limitrofe a de preservacdo permanente. Em ambas MBHs o

periodo compreendido entre abril e agosto de 2018 foram aqueles com o menor contetido de

agua no solo. Ressalta-se que em ITA-1, em junho de 2018, ocorreu um evento de chuva que

elevou a umidade volumétrica do solo, porém esta ndo se manteve e novamente voltou a
diminuir (Figura 27A). Na MBH ITA-2 (Figura 27B) o contetdo de agua a partir de abril de

2018 decresceu, vindo a apresentar novamente aumento no més de agosto daquele ano.
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A umidade volumétrica do solo se relacionou com a precipitagdo pluvial (ITA-1),
e com a entrada de agua no sistema (ITA-2). Por exemplo, o término das chuvas de abril de
2018 produziu mudancgas no contetdo de agua no solo durante a estacao seca, e 0 veranico,
em meados de janeiro de 2019, também concorreu para a baixa umidade volumétrica do solo
naquele més. Os periodos secos sao reconhecidos pelo baixo contetdo de agua no solo
durante os meses de maio a agosto do ano de 2018.

Em termos médios a umidade volumétrica do solo, ao longo do estudo, foi de 0,434
m3 m com desvio padréo de 0,07 e variou em termos absolutos entre 0,295 e 0,522 m3 m3
em ITA-1e 0,224 e 0,454 m3m=3em ITA-2 com valor médio de 0,346 e desvio padrdo de 0,05.

Porém, como os valores médios ndo permitem identificar a distribuicdo e a amplitude
dos valores ao longo do tempo, buscou-se uma representacdo grafica na forma de um
diagrama de caixa que possibilitasse ampliar esta andlise.

Feito isto, indicou-se que o periodo de menor contetdo de agua no solo estendeu-se
de maio a agosto de 2018, coincidindo com o de menor precipitacdo pluvial (Figura 28 e Figura
29). A presenca de valores outliers no més de agosto de 2018, em ambas MBHSs, coincide e
mostra a influéncia direta desta variavel na condutividade elétrica do solo.

E por fim, algo que merece consideracdo € que, por vezes, 0 sensor instalado
em ITA-1 foi soterrado por solo oriundo da topossequéncia superior do terreno da lavoura
(Figura 41A e B em Anexos). Assim, em varias ocasides, durante a inspe¢do e manutencao
da &rea, ndo se notava exposto o encapsulamento do sensor — parte branca de material em
resina no qual esta contida toda sua eletrénica. Desta maneira era preciso que se retirasse a

camada de solo extra que se depositara sobre ele (Figura 41C).
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Figura 28: Diagrama de caixa do contetdo de agua no solo em ITA-1 ao longo do periodo de
monitoramento.
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Figura 29: Diagrama de caixa do contetido de agua no solo em ITA-2 ao longo do periodo de

monitoramento.
5.5.indice de dissipacdo de erosividade (IDE)

Para efeito do calculo dos indices B, e por conseguinte do IDE, foram computados
apenas os eventos considerados como erosivos. O menor valor calculado de IDE em ITA-1
foi 0,502 (Out/2017) e em ITA-2 fora 0,645 (Dez/2017). Os meses em que houve menor
variacdo do IDE,em ambas MBHSs, foram aqueles com poucos eventos de precipitagdo pluvial

considerados como erosivos (maio, junho e julho): 1 evento a cada més para cada microbacig;
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e ao longo deste periodo, o IDE médio em ITA-2 foi de 0,95 e em ITA-2 0,85. (Figura Figura
30 e Figura Figura 31)

Em termos médios, ao longo do periodo de monitoramento, que se estendeu de
outubro de 2017 a janeiro de 2019, os valores para ITA-1 e ITA-2 foram, respectivamente,
0,787 e 0,884.
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Figura 30: Diagrama de caixado indice de dissipacdo de erosividade (IDE)em ITA-1 ao longo

do periodo de monitoramento.
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Figura 31: Diagrama de caixa do indice de dissipacao de energia (IDE) em ITA-2 ao longo do

periodo de monitoramento.
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Em ITA-1 os valores minimos de IDE sempre foram inferiores a 0,6 enquanto os
valores maximos, na maioria dos meses ndo ultrapassou 0,9. Variagdo distinta daquela
registrada na MBH ITA-2 onde, na maioria dos meses, 0s valores maximos estiveram acima
de 0,9 e os valores minimos néo inferiores a 0,6. De acordo com 0 embasamento tedérico do
método, quanto mais proximos da unidade mais eficiente € o ambiente em dissipar a
erosividade das chuvas.

Computando-se apenas 0s eventos ocorridos em época de pousio, na qual a
cobertura vegetal presente no solo era aquela oriunda dos residuos da colheita, tem-se que
em ITA-1 o IDE médio foi de 0,812, variando de 0,601 a 0,880. Em ITA-2 o valor médio foi de
0,857, com valor minimo de 0,713 e maximo de 0,989.

Se considerar apenas a cultura da soja, tem-se que ao longo do periodo de
monitoramento em ITA-1 o IDE, nesta condi¢céo, fora de 0,79 enquanto que em ITA-2 fora de
0,87.

No intuito de corroborar com a andlise dos resultados, foram plotados graficos com
a variacdo média mensal do indice IDE em relagcdo ao indice de vegetacdo NDVI,
apresentados nas Figuras Figura 32 e Figura 33, respectivamente, para ITA-1 e ITA-2. Neles,
observam-se que os valores do NDVI em ITA-1, durante o periodo de monitoramento e
ocorréncia dos eventos de chuva, variaram entre 0,33 e 0,878 ao passo que em ITA-2 estes
valores ficaram entre 0,256 e 0,992.

Em ITA-2, os menores valores de NDVI entre julho e agosto de 2018 (Figura 33) se
explicam pelo fato de que na area de influéncia desta MBH havia um talhdo cultivado sob
regime de sequeiro, onde fora plantado trigo e que, por falta de chuva, teve seu
desenvolvimento prejudicado.

Tal estiagem que afetou o desenvolvimento da cultura foi adequadamente captada
pelo sensor remoto e refletiu também no resultado do IDE. Ja em ITA-1, todos talhbes foram
cultivados sob irrigacéo, suprindo as demandas hidricas do cultivo, motivo pelo qual os valores
de NDVI foram superiores no mesmo periodo.
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Também para que o IDE fosse calculado, em cada evento de chuva a massa total de
sedimentos (Ms) devia ser estabelecida. Este valor era calculado tendo como base o tempo
de duracéo, a vazao de 4gua e a concentracdo de solidos em suspenséo e ao longo dos
eventos. Com relagcdo aos valores maximos da [CSS], estes variaram na ordem de
202910 mgLtem ITA-1 e 10 a 690 mg L*em ITA-2. (Figura 34).
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Figura 34: Diagrama de caixa da [CSS] maximana agua nas MBHs ITA-1 e ITA-2 ao longo

do periodo de monitoramento.

O valor maximo de [CSS] na microbacia ITA-1 foi observado em novembro/2017, em

um evento que apresentou o maior pico de vazdo e também a maior producdo total de

sedimentos; ja em ITA-2 a [CSS] maxima observada deu-se em outubro/2018, em um evento

de cerca de 11 mm, porém de alta intensidade (73 mm h), com o solo favorecendo o

escoamento visto apresentar baixa cobertura vegetal (NDVI=0,3) (Tabela 9).

Tabela 9: Parametros hidrossedimentoldgicos e agricolas em ITA-1 e ITA-2 nos eventos de

maxima concentracao de sélidos em suspensédo ([CSS]).

MBH
PARAMETRO ITA-1 ITA-2
Tinicia 04/11/17 14:00 31/10/18 13:30
Tinal 05/11/17 00:30 31/10/18 13:50
Duracgao (min) 630 20
Tempo chuva (min) 150 25
imac (MM 5mMin) 11,2 6,1
imax (MM h1) 134,2 73,2
itota (MmM) 31,0 11,2
Qmax (L s?) 174,6 6,9
Qmed (L s7) 17,89 2,77
Volume (m3) 676,3 3,3
[CSS]maxima (Mg L) 910,96 690,83
Ms (kg) 177,0 1,8
IDE 0,761 0,989
CULTURA MILHO ALGODAO
PLANTIO 11/09/2017 10/10/2018
DAS 54 21
NDVI 0,52 0,30

Ao somar a massa de sedimentos (Ms) ao longo dos eventos, chega-se ao total
aproximado de 1180 kg (ITA-1) e 470 kg (ITA-2) (Tabela 16 em Anexos). Ao relaciona-las com
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a area de captacao resulta, respectivamente, na razéo de 16 e 10 kg ha! para ITA-1 e ITA-2.
Ajustando-as a uma taxa anual, tem-se 12 kg ha! ano? (ITA-1) e 7,5 kg ha! ano* (ITA-2).

Apesar de o IDE ndo ter sido concebido para mensurar a quantidade de sedimentos
produzidos, a relacdo entre estas variaveis se mostrou inversamente relacionadas. Aquela
onde o IDE foi maior (ITA-2), a massa de sedimentos estimada foi menor ao passo que onde
o IDE foi menor (ITA-1), a massa produzida foi maior. Proporcionalmente por area, ITA-2
produziu cercade 62% menos de sedimentos se comparado a ITA-1.

5.6. Eventos selecionados de precipitagao pluvial

Como forma de compreender o efeito do ambiente sobre o desempenho ambiental
da MBH, quatro eventos de precipitagcéo pluvial de grande intensidade, e considerados como
erosivos, foram selecionados ao longo do periodo de monitoramento; sendo dois em cada
EHS. Estes eventos aconteceram nas seguintes datas: 31/12/2017 e 24/12/2018 em ITA-1 e
06/01/2018 e 04/01/2019 em ITA-2(Tabela 10).

As condi¢des de umidade do solo nos 5 dias antecedentes a estes eventos foram
distintas espaco e temporalmente. No ano de 2017 o contetdo de 4gua no solo foi maior que
em 2018 em ITA-1, e em ITA-2 0 ano de 2019 apresentava conteudo de &gua no solo menor
se comparado ao ano de 2018.

Tabela 10: Caracteristicas do ambiente durante eventos de precipitacdo pluvial de alta

intensidade selecionados nas microbacias ITA-1 e ITA-2.

MBH
ITA-1 ITA-2
EVENTO 1 2 1 2
DATA 31/12/17 24/12/18 06/01/18 04/01/19
CHUVA (mm 5min?) 11,9 51 9,6 7,9
MAXIMO (mm h2)* 143,3 61,0 115,8 94,5
CHUVA TOTAL (mm) 26,9 21,8 33 58,2
DURACAO (h) 0,75 1,83 0,58 4,16
CHUVA5DIAS (mm) 79,2 55,1 68,3 95,7
CEsqua MAXIMO (US cm™) 38,0 24,9 14,0 66,6
[CSS] MAXIMA (mgL?) 183,2 69,8 111,8 159,4
NIVEL MAXIMO (m) 0,33 0,15 0,18 0,34
VAZAO MAXIMA (Ls? 159,54 32,55 45,63 172,40
CULTURA MILHO SOJA SOJA  ALGODAO
NDVI 0,804 0,805 0,922 0,899
IDE 0,796 0,858 0,989 0,867

Nota: * Valor extrapolado a partir do dado de intensidade de 5 minutos.
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Em ITA-1 o evento selecionado ocorrido no dia 31/12/2017 (Figura 35), totalizou
aproximadamente 27 mm, sendo que a altura maxima em 5 minutos foi de 11,94 mm,
resultando em altura méxima extrapolada para 1 hora igual a 143,28 mm. Atingiu CEagua
méximade 38 puS cm?, nivel de 4gua méximo de 0,33 m — vazéo de 159,54 L s?, e fez com
gue [CSS] maximana agua atingisse 183,2 mg L*. A cultura na area era a soja, o terreno
possuia NDVI de 0,804 e o IDE calculado para este evento foi de 0,796 (Tabela 10).

Na mesma MBH, no més de dezembro de 2018, durante o evento pluviométrico
selecionado “2” (Figura 36), foi registrado um total de 21,8 mm, com altura maximaem 5
minutos de aproximadamente 5,1 mm - 0 que equivaleria a uma chuva com altura de 61 mm
em 1 hora. A CEsga méaxima registrada foi pouco menos de 25 pS cm?, a [CSS] méaxima
atingiu 69,7 mg L* e o nivel de 4gua alcangou 0,15 m o que resultou em vazao de 32,5 L s™.
Em ambos os eventos na MBH ITA-1 (Tabela 10) a cultura implantada era a soja e o indice
de vegetacéo praticamente o mesmo. A umidade volumétrica do solo (Figura 35), nos cinco
dias antecedentes ao evento selecionado “1” em ITA-1 esteve acima de 0,5 m®*m= e mostra
ter atingido o seu maximo. Nota-se um aumento nos valores maximos de vazao e [CSS]
durante cada evento de chuva antecessor e elevacao da vazao média ao longo daquele
periodo.

Com relagao ao evento selecionado “2” em ITA-1, a umidade volumétrica do solo
esteve abaixo de 0,4 m® m= no inicio dos cinco dias antecedentes, ndo atingindo o valor
maximo do evento “1”, e a vazdo média, ao oposto do evento “1”, ndo mostrava aumento e
sim diminuigé&o.

Reportando-se desta vez aos eventos selecionados na MBH ITA-2, o evento “1” que
ocorreu em 06/01/2018 (Figura 37) totalizou 33,02 mm com maximo de 9,65 mm 5min
(aproximadamente 116 mm h'). Neste caso a CEagua maximafoi 14,00 uS cm, a lamina de
agua atingiu 0,18 m (45,63 L s?). A cultura era a soja, o terreno possuia NDVI médio de 0,922
e o IDE atribuido a este evento foi de 0,989. A [CSS] mé&xima atingiu 111 mg L.

No evento selecionado “2”, que ocorreu em 04/01/2019, a precipitacédo pluvial total
foide 58,17 mm. A altura maxima em 5 minutos foi de 7,8 mm que se extrapolado para 1 hora
resultaria em chuva de 94,5 mm. A CEagua maxima atingida foi de 66,64 uS cm?, o nivel
méximo de 4gua e a respectiva vazdo foi0,34 me 172,4 L st. A [CSS]méxima neste evento
foi 40% superior ao evento “1” atingindo 159,40 mg L. A cultura implantada nesta ocasido
era o0 algodéo e o indice de vegetacao do terreno era aproximadamente 0,9. Diante de todas

estas condi¢des o IDE calculado apresentou valor de 0,867.
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da agua (CE_T_AGUA), concentracéo de solidos em suspenséo ([CSS]) e contetdo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “1” na EHS ITA-1.
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Figura 36: Precipitacdo pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da agua (CE_T_AGUA), concentracéo de solidos em suspenséo ([CSS]) e contetudo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “2” na EHS ITA-1.

A precipitagdo acumulada nos 5 dias antecedentes aos eventos “1” e “2” em ITA-2,
foi, respectivamente, 68,3 e 95,7 mm. A umidade volumétrica do solo, nos cinco dias que
antecederam ao evento selecionado “1” em ITA-2 esteve proxima de 0,4 m® m=, ndo tendo
atingido o valor maximo e o nivel médio de agua tendeu a se elevar (Figura 37).

J& no evento selecionado “2” em ITA-2 (Figura 38), o conteido de &gua no solo

esteve abaixo de 0,4 m® m= no inicio dos cinco dias antecedentes; permaneceu em queda



83

dado ao néo registro de entrada de agua no sistema chegando a atingir valor proximo a

0,3 m® m-3 situacao que forarevertida apés entrada de 37,6 mm de agua no sistema.

70 180
?§ 60 160
E § 140
x4 5o =
g 3 120 5,
gg 40 T S —— —— S — e s B
w =
Q3 30 0 @
< 6o O
= E 20 0000tnnccon - =
18 __________________________ o 000000000000 000000000805 RO e —— T 40
B0, e
ED 10 4\ : -
bt~ Sy | | S— O iy TR PRIV T T OO Y Yo Yo S Y g o o o Y i e o <
JE 0 s P, R ———————
3‘2_ 0 4 81216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 121620
-
a3 1 2 3 4 5 6
o 1
po
B 2018

Tempo (Hora/Dia/Més/Ano)
mCHUVA NIVEL_AVG --CE_T_AGUA ---VWC_SOLO --[CSS]

Figura 37: Precipitacdo pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da agua (CE_T_AGUA), concentracdo de s6lidos em suspensao ([CSS]) e conteudo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “1” na EHS ITA-2.
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Figura 38: Precipitacdo pluvial (CHUVA), nivel de agua (NIVEL_AVG), condutividade elétrica
da 4gua (CE_T_AGUA), concentracdo de solidos em suspenséo ([CSS]) e contetudo de agua
no solo (VWC_SOLO), durante o evento “2” na EHS ITA-2.

Nos eventos em destaque, na microbacia ITA-1, o que resultou em menor IDE fora
aquele com maior intensidade horaria de chuva, ao passo que em ITA-2 fora 0 com menor
intensidade.
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O intuito de mostrar eventos selecionados de precipitacdo pluvial foi comparar
situacdes em que, no caso da MBH ITA-1 (apesar de se ter os totais de chuvamuito préximos,
a cultura ser amesma e o indice de vegetacéo praticamente igual), a questéo do conteudo de
agua do solo aliada a intensidade méaximade chuva (no caso do evento “1” ter sido 2,35 vezes

maior), interferiram no controle da producéo de sedimentos.
5.7.indice de Qualidade Participativo do Plantio Direto (IQP)

De acordo com dados levantados por Martins et al. (2018), na area de influéncia da
MBH ITA-2, entre 2012 e 2015, cultivou-se feijao/milho - feijdo/milho - trigo/algoddo e o
produtor informara que: O feijdo, o milho, o trigo e o algoddo, cobriram a area por,
respectivamente, 4, 5, 4 e 7 meses, totalizando de 29 meses de cobertura viva, 0 que,
conforme procedimentos detalhados na Tabela 17, define IR = 0,81 (sendo o nimero de
meses base = 36). As familias das plantas foram Leguminosae, Gramineae (Poaceae) e
Malvaceae; totalizando 3 familias (em trés anos de cultivo), definindo pela Tabela 1, DR= 1,0
(base = 3 familias). O numero total de gramineas no periodo analisado foi de trés (3),
resultando para o indicador Persisténcia de palhada/residuos (PR), segundo a Tabela 17,
igual a 0,5 (base = 6 gramineas em 3 anos). Conforme declarado pelo produtor, nas condi¢cdes
regionais sob pivd central, faz-se sempre um preparo superficial do solo para leve
incorporacdo dos residuos e nivelar a superficie do terreno para o cultivo do feijao; portanto,
o FP (intervalo entre operacbes de preparo de solo), pela Tabela 18, é 0,0 (zero).
Os terracos foram mantidos desde o inicio da exploragdo agricola e, embora havendo
rebaixamento dos camalhdes, o produtor declara haver um transbordamento a cada cinco
anos, portanto, pela Tabela 19, TE = 1. O produtor declarou que fez a semeadura em nivel,
mas nao a pulverizacao, que o solo esta compactado nas cabeceiras e que percebe, na area
monitorada, sinais visiveis de erosdo superficial, tem-se que o AC (Tabela 19) resultou em
0,43 (base = 4). Calagem, gessagem e a adubacé&o quimica sdo feitas com base em analise
quimica do solo, sendo os dois primeiros, a cada 3 anos, aplicados a lango e os nutrientes de
plantas na linha de semeadura ou, no caso do nitrogénio, por fertirrigacdo; com isto,
pela Tabela 20, FE = 1,0. Por ter adotado o plantio direto ha mais de 25 anos
(base >=25 anos), o produtor obteve TA = 1,0 (Tabela 21). Na

Tabela 11 sédo apresentados os valores individuais dos indicadores componentes e
o resultado final do IQP na microbacia (De acordo com as devidas ponderagdes presentes na
Tabela 22) gerado pela equacao
IQP = (IR*1,5 + DR*1,5 + PR*1,5 + FP*1,0 + TE*1,0 + AC*1,0 + FE*1,0 + TA*1,0) = 6,89.

Seguindo 0 mesmo procedimento metodoldgico e ainda tendo como base os dados
obtidos por Martins et al. (2018), na
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Tabela 11 também se encontra os indicadores e o resultado final do IQP para a area
de influéncia da MBH ITA- 1. O produtor, neste caso, declarou que no periodo 2012-2015, a
sequéncia de culturas foi trigo/algodao — feijao/soja — trigo/soja. Com isto, considerando as
Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20 e
Tabela 21 obtiveram-se IR = 0,81 (declara que para o trigo, entre semeadura e colheita, a
area fica coberta por 5 meses); DR = 1,0 (Gramineae, Malvaceae e Leguminosae); PR = 0,33
(2 gramineas); FP = 0,0 (preparo de solo para cultivo de feijao, uma vez a cada 3 anos); TE =
0,50 (terragos com 2 a 3 transbordamentos a cada 5 anos); AC = 0,43 (semeadura em nivel;
compactacédo de solo nas cabeceiras e sinais visiveis de erosdo); FE = 1,0 (calagem,
gessagem e adubacdo quimica baseados em analise de solo) e TA = 0,48 (adota o0 SPD ha
12 anos). Com isto aplicando-se as devidas ponderagdes (Tabela 22) o IQP da ITA-1 para o

periodo considerado foi de 5,62.

Tabela 11: Indicadores e valor final do IQP nas microbacias ITA-2 e ITA-1 em Itai-SP

Indicador Critico Ideal ITA-1 ITA-2

Intensidade darotacéo (IR) 0,75 1,00 0,81 0,81
Diversificagdo darotacao (DR) 0,67 1,00 1,00 1,00
Persisténcia da palhada (PR) 0,50 1,00 0,33 0,50
Freguéncia de preparo de solo (FP) 0,50 1,00 0,00 0,00
Terraceamento correto (TE) 0,50 1,00 0,50 1,00
Avaliacdo da Conservacao (AC) 0,50 1,00 0,43 0,43
Fertilizacdo equilibrada (FE) 0,50 1,00 1,00 1,00
Tempo de adogéo do SPD (TA) 0,30 1,00 0,48 1,00

IQP 5,62 6,89
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6. DISCUSSAO

6.1. Precipitagao pluvial

O total da precipitacdo pluvial registrada nas MBHs esta em consonancia com 0s
dados registrados pelas estacdes localizadas em municipios vizinhos e pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - estacfes de Avaré e Itapeva, e do CIIAGRO/IAC
em Paranapanema. O regime de precipita¢ao pluvial do periodo chuvoso 2017/2018 (outubro
a janeiro) foi superior ao mesmo periodo de 2018/2019. Aliado a isto, se teve chuvas abaixo
da média no més de fevereiro de 2018 — menos da metade da média histérica apresentada
por (CEPAGRI, 2018).

Isto posto, se sugere que o inicio da estagcdo seca em 2018 ocorreu sob menor oferta
hidrica e, consequentemente, baixa recarga dos cursos d’agua, o que veio a impactar
diretamente a conducdo das culturas instaladas nas areas, visto se tratar de regido de
produtores irrigantes. Tal regime também fora notado no volume util do reservatorio de
Jurumirim, que no dia 01/10/2017 contava com 65% e, no dia 31/01/2019, com apenas 15%
da sua capacidade méaxima (Agéncia Nacional de Aguas, 2019).

A ocorréncia de eventos independentes de chuvas, consideradas erosivas, em maior
guantidade em ITA-2 se comparado a ITA-1 nas mesmas datas e horéarios (Figura 18),
observada ao longo do monitoramento, pode ser explicada pela variabilidade intrinseca deste
elemento meteoroldgico. Esta variabilidade espago-temporal pode decorrer das condi¢des da
atmosfera, da presenca de superficies sélidas e liquidas na paisagem e séo verificadas tanto
em curto, médio e longo prazo (Conti, 2005, Carmello; Santanna Neto, 2015). Tal fato vai ao
encontro do apresentado por Wischmeier (1959), que mostrou que 70% a 95% da variacao
anual de perdas de terra, em condi¢des idénticas de solo, declive e cobertura para um mesmo
local, podiam ser explicadas pelas caracteristicas das chuvas - Isto mostra a relevancia do
monitoramento pluviométrico independente realizado em cada MBH.

Ja o fato de ter sido contabilizado no periodo do monitoramento valor de precipitacéo
pluvial total na MBH ITA-2 superior a ITA-1 pode ser explicado ndo apenas pela variabilidade
das chuvas, mas também por que naquela MBH o pluvibmetro registrava tanto o volume de
chuva, guanto de parte da 4gua do canh&o do pivd central; condicdo esta corroborada também
pela maior quantidade de eventos na classe de 1-5 mm nela registrados (Figura 20).

Os eventos de maximaintensidade pluvial (Tabela 6) aconteceram durante os meses
de primaveralverao no periodo da tarde/noite, e estdo de acordo com Antonio (2007), que
mostrou que no Estado de S&o Paulo, as chuvas dos meses de novembro, dezembro e janeiro
sdo tipicamente do tipo convectiva e intensas, de curta duracdo e de grande variabilidade

espacial, fato este que, novamente, corrobora e explica a baixa correlagédo entre as chuvas
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na intensidade horaria registradas em ITA-1 e ITA-2. Nas MBHs em estudo, as chuvas de
longa duracao e baixa intensidade ocasionam perdas de agua com pequeno risco de eroséo,
enquanto chuvas de menor quantidade e alta intensidade condicionam maior risco, indo ao
encontro do demonstrado e concluido por Lombardi Neto; Pastana (1972).

6.2. Conteudo de agua no solo

O perfil de umidade do solo se recarregava rapidamente ap0s poucos eventos
sucessivos de precipitagdo pluvial, o que sugere que o solo das MBHSs, apesar de nao
seguirem a pleno o SPD (Matrtins et al., 2018), tem uma boa taxa de infiltrac&o. Tal suposicao
€ baseada em Leite et al. (2009), segundo o qual a taxa de infiltrac&o basica no solo cultivado
sob SPD foi superior aos demais tratamentos testados.

Muitas vezes, o conteldo de agua no solo esteve mais relacionado a geracao de
escoamento superficial do que com as caracteristicas da precipitacdo pluvial. Tal padréo pode
ser notado no evento selecionado “1” em ITA-1 (Figura 35), e esta de acordo com Eltz; Mehl;
Reichert, (2001), Seeger et al. (2004) e Bartels (2015).

Naquele evento, tal acréscimo no conteddo de agua pode ter feito o solo alcancar
saturacdo e, desta maneira, se deu inicio ao escoamento superficial que acarretou no
transporte de material de solo para dentro do curso d’agua, elevando a turbidez e por
consequéncia a [CSS]. Tal constatacdo se ampara nos resultados obtidos por Dedecek;
Resck; Freitas Junior (1986), Seganfredo; Eltz; De Brum (1997), Guadagnin et al. (2005) Leite
et al. (2009), Oliveira et al. (2012b), De Almeida et al. (2016).

Jaos eventos que produziram menores valores de [CSS] foram aqueles de pequeno
volume de precipitagdo pluvial ou em baixa intensidade, ou entdo, aqueles nas quais as
condi¢des do solo eram desfavoraveis a geracao de escoamento - com um reduzido volume
de precipitacdo antecedente, menor conteido de agua no solo; e épocas do ano em que 0
solo apresentava protecdo (das culturas) contra os agentes desencadeantes do processo

€rosivo.
6.3. Nivel e vazao

Devido & auséncia ou a presenca de estruturas de contencdo do escoamento
superficial em condigdes ndo ideais, bem como ao rastro do pivdé formado no sentido do
desnivel (especialmente apds cultivo de feijao), conforme Martins et al. (2018), a agua oriunda
das lavouras foi perdida com mais facilidade nas MBHsSITA-1 e ITA-2. A partir do momento
em gue tais estruturas estejam presentes, e em condi¢des corretas, o0 excesso de agua das

precipitacfes pluviométricas pode ser manejado, conforme comprovado por Barcelos; Cassol;
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Denardin (1999) de forma correta, evitando o livre escoamento superficial de agua das
chuvas.

A variacdo e a manutencao do nivel e a vazao de agua foi influenciada diretamente
pela precipitacéo pluvial e pelo escoamento superficial produzido em cada &rea. Desta forma,
chuvas de grande intensidade aliadas a baixa cobertura vegetal em area de plantio direto de
“menor qualidade”, provocaram maiores perdas de solo e 4gua do que na area onde o plantio
direto era de “melhor qualidade” com boa cobertura vegetal; resultados semelhantes aqueles
mostrados por Lombardi Neto; Pastana (1972).

Um fato interessante que vale ser ressaltado é que o nivel de agua em novembro de
2018 estava baixo em ambas as microbacias, isto se comparado com 0 mesmo periodo do
ano de 2017. Naquela ocasido, no més de outubro de 2017, a média do nivel de agua
registrado nas EHS era de 0,055 m de coluna de agua, frente a 0,025 m em 2018. Variacao
similar fora constatada até mesmo em escala mais ampla por Agéncia Nacional de Aguas
(2019) no monitoramento do nivel e da vazao do reservatério de Jurumirim.

Isto sugere que as chuvas do periodo mais chuvoso do ano (dezembro a marco),
responsaveis pela recarga dos estoques hidricos subterrdneos, responsaveis pela
manutencao da vazdo em periodos de baixa pluviosidade, nao foram suficientes para esta
finalidade. Segundo funcionarios responsaveis pelo manejo dos pivés, a situacdo se tornou
critica e preocupante e, caso ndo houvesse reposicdo entre os meses de fevereiro a abril de
2019, haveria risco de faltar agua para irrigagcdo. Assim como em Souza et al. (2017), a
combinacgéo entre a variagdo da precipitagdo pluvial e a cobertura do solo da bacia pode ter
contribuido para o aumento (picos) e reducdo da vazdo média do corrego. Isto pode
demonstrar que, no caso de ITA-1, grande parte da agua que entrou no sistema, na formade
precipitacdo pluvial, acabava por escoar pela superficie do solo e atingia o leito do curso
d’agua, e com ela, possivelmente, arrastara sedimentos mas todavia em ITA-2 pode-se inferir
gue o ambiente nesta MBH possuia condigdes de promover maior controle do escoamento da
agua superficial e de diminuir as perdas de agua.

A gqualidade com que o SPD é conduzido, teve papel fundamental no controle da
perda de agua nas MBHs ITA-1 e ITA-2 e vdo ao encontro do constatado por Volk; Cogo;
Streck (2004) e do ponto de vista préatico, este fato é muito importante, pois ele evidéncia e
mostra que, mesmo com 0 uso da semeadura direta e ndo sendo o0 manejo dos residuos
culturais apropriado para manter protegida a superficie do solo o tempo todo, as perdas de
solo e 4gua podem ser elevadas.

Mas o simples fato do uso do SPD ou da semeadura direta, sem as devidas
estruturas de contencdo do escoamento superficial (tais como terracos), especialmente
naquelas areas que apresentam condicfes para que o escoamento superficial adquira
velocidade, acaba se tornando ineficazes no controle do escoamento e na regularizagao das
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vazOes dos rios. Desta maneira, por exemplo, na microbacia ITA-1, onde havia um desvio de
agua da estrada para dentro da lavoura, este escoamento quedou por abrir um canal que
levava agua diretamente para dentro do leito do rio bem como promovendo aporte de
sedimentos na por¢éo inferior do terreno (Figura 44 em Anexos).

Os resultados de vazdo se mostraram diretamente relacionados com o grau da
gualidade do SPD atribuido as MBHs: aquela escolhida e tida comode melhor qualidade (ITA-
2) foi a que manteve melhor condigdo de vazéo e vice-versa (ITA-1).

6.4. Turbidez, sedimentos e condutividade elétrica

A taxa de perda de solo € funcdo do produto da concentracdo de sedimentos
presente no escoamento superficial pela taxa deste e, do mesmo modo que a perda total de
solo, reflete, principalmente, as condi¢des fisicas da superficie do solo desencadeantes do
processo erosivo.

Apesar deste estudo nao ter visado a quantificacdo da producéo de sedimentos, mas
sim a capacidade do ambiente em controla-la, pelos dados obtidos se pode estimar que na
microbacia ITA-1 houve maior transporte de material em suspenséo. Estes valores diferem e
sdo menores que aqueles encontrados por Hernani et al. (1996), que ao estudarem o efeito
de diferentes sistemas de preparo na perda de solo por erosdo, ao longo de seis safras
consecutivas, encontraram valores médios de 787 kg hal, variando de 90 a 1878 kg ha'. Esta
diferenca pode estar relacionada ao fato de que naquele estudo a agua proveniente do
escoamento superficial era coletada imediatamente apds a saida das parcelas de perda de
solo. Porém, o total estimado em ITA-1 e ITA-2 sdo coerentes aos encontrados por Leite et
al. (2009) e Antoneli; Brandalize (2013), em condigdo de plantio direto.

Os sedimentos aportados promoveram aumento da turbidez, que representa o grau
de interferéncia que a agua apresenta a passagem de luz, devido a presenca de carga solida
em suspensdo. Ja os cations e anions maiores (ou principais), presentes no material
dissolvido aportado, promoveram aumento da condutividade elétrica, uma propriedade
influenciada pela presenca de ions dissolvidos que aumentam a facilidade da agua em
conduzir a corrente elétrica (Drever, 1997). Desta maneira, ainda com referéncia aos eventos
selecionados de precipitacdo pluvial, toda vez que havia um pico no valor de [CSS] o valor da
CE também aumentava.

Tanto os valores mais altos de turbidez, como os de condutividade, indicaram que
ocorreu, nas aguas fluviais, maior aporte de sedimentos e nutrientes dissolvidos provenientes
dos solos das por¢des superiores do terreno. Porém, neste aspecto, vale ressaltar que nem
sempre valores elevados de turbidez corresponderam a cargas elevadas de sedimentos na
agua. Por muitas vezes, folhas carreadas pelo fluxo de agua, ao se depositarem em frente a
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janela de leitura do sensor de turbidez, interferiram no retroespalhamento dos raios de
infravermelho (Figura 45 em Anexos). Uma maneira de aprofundar esta andlise seria que
houvesse coletas de agua durante os eventos de precipitacdo pluvial, nos quais acarretasse
aumento significativo da curvada vazao, tanto na “subida” quanto na “descida”, para posterior
andlise fisico-quimica em laboratério. Estas coletas poderiam tanto serem feitas por
amostradores automéaticos quanto manualmente. Desta maneira, se poderia dizer em que
grau a presenga de sedimentos e nutrientes estaria afetando a turbidez e a condutividade
elétrica da agua.

A condutividade elétrica da agua superficial e do solo (ponto monitorado na interface
entre mata e lavoura) ao longo do monitoramento mostrou variacéo sazonal e acompanhou o
aumento e diminuigdo da precipitacdo pluvial, bem comoda cobertura vegetal presente. Desta
maneira, em ambas MBH, os menores valores e variagdes ocorreram em meses de baixa
precipitacdo pluvial, sendo estes: maio, junho e julho. Resultados semelhantes foram
observados por Bertol et al. (2007) aos estudarem as perdas de solos e agua e a qualidade
do escoamento superficial associadas a erosdo em area cultivada sob semeadura direta. Com
relacdo aos valores médios estes estao dentro da faixa de 16 a 58 uS cm encontrada por
Ranzini & Lima (2002) ao estudarem a variagdo hidrolégica, o balanco de nutrientes e as
perdas de solo em duas microbacias no Vale do Paraiba, SP.

Em ITA-2, os picos nos valores da condutividade elétrica da dgua maiores que
aqueles registrados em ITA-1, podem estar diretamente relacionados a concentragao total de
jons (caracteristica natural para esse ambiente), jA que em comparagao com a primeira, a
presenca de folhas na area proximo a entrada da calha, era visivelmente superior - A entrada
de material organico aléctone da mata ciliar acumulado durante a estiagem pode ter
ocasionado o aumento da taxa de decomposi¢éo, elevando os valores de condutividade
durante o evento de chuva. A mesma situacdo foi encontrada por Kochenderfer; Aubertin (
1975), Arcova(1994), Antbnio; Bitar; Bianchini Jr (1999), Guereschi; Fonseca-Gessner (2000)
e Lopes et al. (2011). Pimenta (2007), ao estudar a evolucédo temporal da composi¢ao iénica
e do carbono organico durante a decomposi¢ao anaerobia de folhas, galhos e serrapilheira,
encontrou valores maximos de condutividade elétrica 177,36 + 24,62 uS cm* (folhas),
123,38 £28,74 uS cm (galhos) e 57,00 + 18,17 uS cm* (serrapilheira). Estes valores, quando
relacionados aos valores maximos encontrados nas MBHS, reflete a condigcdo encontrada,
especialmente em ITA-2, na entrada da calha.

Uma vez que ambas possuem mesma caracteristica pedoldgica, geoldgica e
geomorfolégica como premissa basica para eleicdo, e estdo sob as mesmas condigdes
climaticas e de estado da vegetacao riparia, os maiores valores de turbidez e condutividade
elétrica da agua durante os eventos de chuva indicam que em ITA-1 0 manejo ocorre de
maneira que permite ao solo agricola maior perda de particulas e nutrientes aplicados ou
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originalmente presentes no ambiente, 0s quais acabam por aportar no leito do corrego. Diante
disto, uma informac&o que corroboraria com as andlises seria 0 a obtencéo do histérico de
aplicacéo de fertilizantes (tipo, datas, férmulas e quantidades) nas MBHs monitoradas.

Tais observacgdes referentes ao manejo e a perda de solo, particulas e nutrientes,
coincide com o encontrado por Cassol et al. (1999) ao estudarem a infiltragcdo de agua e
perdas de 4gua e solo no Rio grande do Sul; por Bagatini et al. (2011), que estudaram as
perdas de agua, solo, matéria organica e nutrientes por erosdo hidrica na cultura do milho; e
por Costa; Figueiredo; Santos (2011) ao estudarem a hidrogeoquimica do escoamento

superficial em solos de uma mesobacia no nordeste paraense.
6.5.IDE e NDVI

Nas MBHSs ITA-1 e ITA-2 ficou evidenciado como em Melo, Sales, & De Oliveira
(2011), Lima et al. (2013), Silva, Santos, & Montenegro, (2013), Sousa, Valladares, &
Espindola (2016), Bewket; Teferi, (2009), Machado; Vettorazzi (2003), Martins et al., (2010)
gue quanto maior o valor do NDVI, maior foi a capacidade em dissipar a energia da chuva e
diminuir a producéo de sedimentos. Para valores menores do NDVIos valores de IDE também
tenderam a ser menores, acarretando menor capacidade de dissipacdo de erosividade e
maior chance de producéo de sedimentos.

A estiagem que aconteceu entre julho e agosto de 2018 que afetou o
desenvolvimento da cultura foi adequadamente captada pelo sensor remoto e refletiu também
no resultado do IDE. O terreno desprotegido e sem vegetacdo, ao receber um evento de
chuva, acabou facilitando o carreamento de material de solo para o curso de agua.

A quantidade de residuos culturais também influenciou os valores do IDE,
principalmente, durante as épocas de pousio, onde foram em média de 0,977. Isto mostra que
os restos culturais oriundos da colheita, e deixados sobre a superficie do solo, contribuem
para o controle das perdas de solo e agua. Tal constatacdo coincide com Lombardi Neto et
al. (1988) ao estudarem o efeito da quantidade de residuos culturais de milho nas perdas de
solo e agua. Estes autores mostraram que a presenca sobre a superficie do solo de
2 Mg ha! de residuos de milho reduziu em 50% as perdas de terra e em 40% as de agua em
relacdo ao tratamento solo descoberto. Naquele trabalho quando a quantidade de residuos
aumentou para 8 Mg ha?, verificou-se reducéo de 90% nas perdas de terra e de 80% nas de
agua. No entanto, conforme relatado em oficina realizada por Martins et al. (2018), os
produtores alegaram que a palhada sobre o solo, em periodo anterior a semeadura do feijao,
€ problema em éareas de ocorréncia de geada, pois intensifica os danos deste fendmeno

meteoroldgico.
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Nos eventos resultantes em maior [CSS], em ambas as microbacias, o fato comum
a eles foi o baixo valor do indice de vegetacdo (NDVI). Em ITA-2, além do valor do NDVI, a
cultura instalada (algodéo) contribuiu para o alcance deste resultado. Tal combinagéo vai ao
encontro de que Leite et al. (2009) concluiram ao estudarem as perdas de solo e nutrientes
em uma cultura de algoddo cultivada em um latossolo: as perdas de solo foram mais
acentuadas durante o estabelecimento da cultura, periodo mais critico tendo em vista a maior
erosividade das chuvas e a menor cobertura do solo.

Osvalores de IDE de ITA-1 e ITA-2 se relacionaram com o padrédo de manejo e foram
coerentes com a preocupacdo e a dedicacdo dos produtores das microbacias em relagdo a
conservacao da qualidade de solo e agua de suas propriedades. No campo, do ponto de vista
técnico, se observa clara e efetivamente que os produtores apresentam bom desempenho
ambiental, conforme demonstra o IDE. Pode-se inferir, dado o consumo e utilizagcdo em todas
as necessidades das residéncias existentes nas propriedades, que a agua da nascente é de
boa qualidade (Matrtins et al., 2018).

Portanto, no presente estudo de caso, a proposta tedrica do IDE é exequivel e, em
termos préticos, representa o padrdo de manejo e o desempenho ambiental no ambito da
area de drenagem considerada, como a que se propde.

Pela definicdo tedrica, quanto mais proximo da unidade for o IDE, mais eficiente sera
0 manejo e as praticas conservacionistas adotadas pelo gestor da propriedade rural. Neste
sentido, em termos médios, 78 e 89% da energia que entrou no sistema em ITA-1 e ITA-2,
respectivamente, por meio dos eventos de precipitagdo pluvial e de irrigacdo entre
outubro/2017 a janeiro/2019, foi dissipada por meio do manejo e conservacéo do solo e da
agua adotado nestas microbacias.

Tomando-se como base 0s eventos selecionados de precipitacdo pluvial de alta
intensidade da MBH ITA-2, apesar da intensidade maxima do evento “2” ter sido
aproximadamente 20% menor e o indice de vegetacéo ter sido praticamente 0 mesmo do
evento “1”, o total de chuvaque fora 76% maior, quando aliado a cultura implantada (algodéao),
pode ter contribuido para a diminui¢cdo do valor do IDE (Tabela 10). Isto pois, segundo autores
como Bertoni; Lombardi Neto, (2012), as culturas de feijdo e algoddo estdo entre as culturas
gue mais promovem perdas de solo por erosdo (Figura 42 e Figura 43 em Anexos).

Tanto para a ITA-1 quanto para a ITA-2, as recomendacdes relacionaram-se, em
especffico, com os cuidados em se promover a completa auséncia de preparo do solo, o que
se pode conseguir com a ado¢ao de maior numero de gramineas no sistema de producdo,
especialmente, antes do cultivo do feijdo bem como a ado¢do de gramineas de elevada
relacdo C:N (forrageiras). Supdem-se que isso, por sua vez, induziria uma maior quantidade
de cobertura morta que manter-se-a por maior tempo, gerando protecdo contra o impacto de
gota de chuva, menor escorrimento superficial e, portanto, menor incidéncia de erosao
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laminar. Mais importante do que esses efeitos, seriam aqueles devidos a a¢&o radicular desse
tipo de graminea, com reflexos sobre a infiltragcao de agua, fluxo de ar e calor, penetragdo dos
sistemas radiculares e maior aproveitamento de nutrientes. No caso de ITA-1 ainda pode ser
recomendado que o projeto do terraceamento da area de influéncia da MBH seja reavaliado
e reformulado, visando protegé-la da acdo de chuvas intensivas, diminuindo o nimero de
transbordamentos dos terragos a nUmero aceitaveis e controlando 0s processos erosivos.

6.6.IDE e IQP

O IDE calculado para as MBH ITA-1 e ITA-2 apresentou-se como bom indicador de
andlise comparativa entre as microbacias pareadas tal qual em Pelegrini (2013). D’Agostini;
Martini; Schlindwein (2001) reforcam que este coeficiente ndo se refere a quantidade de
erosao resultante, ou que poderia resultar, mas é apresentado como uma medida da eficiéncia
do ser humano em impedir a conversao de energia erosiva da chuva em indesejavel trabalho
de erosdo de solo.

Neste sentido, ITA-2 apresentou melhores condigdes de superficie resultando em
menor trabalho erosivo; por outro lado, ITA-1 foi menos eficiente em dissipar a energia erosiva
— Inclusive as perdas de solo estimadas nesta bacia podem ter sido maiores, considerando
gue parte do escoamento oriundo da estrada de acesso era direcionada para a mata ciliar
vindo a atingir o curso de agua (Figura 42 em Anexos) a jusante do ponto de monitoramento.
Todavia ndo se tem essa fragdo exata, mas Oliveira et al. (2015) estimam que equivale a
cercade 40% do volume de chuva precipitado.

Os coeficientes utilizados - IDE e IQP, que apresentam objetivos similares de avaliar
as condi¢des de superficie determinadas pela intervencdo humana, apresentaram resultados
condizentes pelas variaveis utilizadas. A cobertura do solo de cada microbacia monitorada,
aliada ao fato de manejos de qualidade diferentes adotados em cada propriedade, foram as
principais determinantes desses resultados.

A acdo humana sobre estes coeficientes, como bem ponderado por Pellegrini (2013),
apesar de subjetiva e dificil quantificacdo, certamente determina a dinamica
hidrossedimentolégica em bacias hidrogréficas, pois os agricultores decidem quais as areas
serdo utilizadas para lavoura, pastagem, reflorestamento ou preservacdo, e também
determinam a utilizacdo de préaticas conservacionistas e o tipo de manejo do solo utilizado
para minimizar os impactos do potencial energético despendido pelas variaveis climaticas na
geracao e concentracdo de escoamentos.

Assim, guando comparado o desempenho ambiental de ITA-1 e ITA-2 com 0s
resultados obtidos na aplicacdo do IQP ex ante por Martins et al. (2018), se verifica que os
resultados sdo coerentes com a percepcdo daqueles agricultores que gerenciam as
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propriedades rurais. Desta forma, em ITA-1 o desempenho ambiental IDEita1 fora de 0,787
enquanto o IQPia1 5,62. Ja em ITA-2 os resultados de IDEma2 e IQPma2 foram,
respectivamente, 0,884 e 6,89.

Apesar dos indices néo terem sido concebidos com o propdsito de estimar a perda
de sedimentos, tanto os valores de IDE quanto de IQP sdo indicativos da eficiéncia do
ambiente em reduzir a producdo de sedimentos. Na relacdo entre eles e a massa de
sedimentos produzida, o resultado é que quanto menores, maior a producado de sedimentos,
e tais resultados vao ao encontro do que Hernani et al. (1996) e Panachuki et al. (2011)
mostraram: que o sistema plantio direto, corretamente manejado, € altamente eficiente na
reducédo das perdas de solo por eroséo.

Os resultados da presente pesquisa corroboram esta afirmagao pelo fato de que,
apesar da maior ocorréncia de eventos independentes de chuva consideradas erosivas em
ITA-2, se comparado a ITA-1, nas mesmas datas e horarios (Figura 18), observam-se
menores sinais de erosdo na microbacia ITA-2. Desta maneira, confirma-se que o sistema de
plantio direto adotado segundo 0s seus preceitos preconizados e bem estabelecidos
(Denardin et al., 2012) proporcionou maior IDE em ITA-2. Isso também mostra que ambos
IDE e IQP conseguiram capturar e mostrar o efeito da qualidade do plantio direto sob a
producdo de erosdo nas duas microbacias avaliadas.

E ainda que o método IQP (Roloff; Lutz; Mello, 2011a) ndo tenha sido inicialmente
pensado para avaliar especificamente a condi¢céo de plantio direto sob irrigagdo, como é o
caso das MBH estudadas neste trabalho, ele permitiu a identificacdo de diferencas
(ndo testadas estatisticamente) entre as microbacias avaliadas. Em ITA-2 de acordo com os
resultados, e seguindo a classificacdo de Martins et al. (2018), o manejo do solo € de bom
padrdo (IQP = 6,89), pois este valor fica na faixa de 8,5 a 6,5. Para a MBH ITA-1 onde o
IQP = 5,62 o0 padréo de manejo é regular (faixade 6,5 a 4,5).

Buscando correlacionar indicadores presentes na determinacéo do IQP que explicam
as condi¢cfes do ambiente, temos como exemplo o TE, que avalia a presenca de estruturas
de terraceamento corretos. Este indicador (

Tabela 11) se correlacionou diretamente com as massas de sedimento geradas nas
microbacias (Tabela 16 em Anexos): A quantidade de sedimentos por area gerada em ITA-1
foi maior que em ITA-2 e a nota de TE foi menor em ITA-1 do que em ITA-2. Ou seja, tanto
pelo indice hidrossedimentoldégico quanto pela percepcdo do produtor rural, quedou
comprovado que a presenca de estruturas de contengédo do escoamento superficial em boas
condicdes é importante para a reducdo da producao de sedimentos.

Mas contudo, tanto em ITA-1 quanto em ITA-2, h4 evidéncias de que ainda s&o
necessarias acdes de melhorias nas praticas de manejo do solo e de plantas para que se



96

atinja o SPD em sua plenitude conceitual e se obtenha os efeitos positivos ao solo, as plantas,
a 4gua e a todo o ambiente com o manejo adequado deste sistema conservacionista.

A nota do IQP indica, em termos gerais, a maneira como o produtor compreende e
realiza a gestdo ou o manejo agricola da area produtiva dentro da microbacia. Mas as classes
aos quais as respectivas notas pertencem, assim como as devidas recomendacdes de
melhorias para cada indicador detectado, bem como seus respectivos niveis criticos, foram
definidas a partir de estudo realizado por Roloff; Lutz; Mello (2011b) na regido do extremo
oeste do Estado do Parana, que apresenta caracteristicas edafocliméticas, culturais e
econdmicas especificas e distintas destas da regido do Alto Paranapanema. Assim, entende-
se que, visando a melhoria da qualidade do manejo, seja em qualquer outra regido do Pais,
faz-se necessario a adequacédo local e, até o estabelecimento, de maneira participativa, de
classes mais rigidas, para que de fato se alcance a elevada qualidade do manejo do SPD
desenvolvido.

Conclui-se, enfim, que no presente estudo, este indice € um bom instrumento de
qualificagdo do manejo agricola, bem como uma ferramenta motivadora para mudangas e
adocdo de praticas agricolas sustentaveis, podendo também ser utilizada como norteadora
de politicas de fomento a programas conservacionistas, incentivando 0s usuarios a,

gradativamente, assumirem plenamente o Sistema Plantio Direto.
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados e discutidos se pode concluir que:

- Com base nos indicadores hidrossedimentologicos, o ambiente agricola presente
na microbacia ITA-2 foi mais eficiente no controle das perdas de solo e agua do que aquele
da microbacia ITA-1 no periodo de outubro de 2017 a janeiro de 2019.

- Tendo como base os valores de IQP atribuido pelos proprietarios das fazendas e
gue mede a qualidade do manejo do plantio direto, a percepcéo é de que em ITA-1 a qualidade
é inferior aquela reportada em ITA-2;

- Os indices hidrossedimentologicos (IDE) e os de autoavaliacdo (IQP) se
relacionaram diretamente no presente estudo de caso, mostrando que quanto maior o IQP
maior foi o IDE e vice-versae representam o desempenho ambiental do padrdo de manejo

agricola no ambito de microbacias hidrograficas.
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Fonte: Adaptado de SAO PAULO (2018)
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Figura 41: Sensor de conteudo de &gua no solo em ITA-1. Em (A) se tem condicdo em que

o sensor fora soterrado por solo proveniente da parte superior da topossequéncia; em (B) e

(C — detalhe) se tem solo removido de sobre o sensor.
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Figura 42: Presenca de escoamento superficial na EHS ITA-2 (A) - em area cultivada com
algodéo; e em (B) “palhada” da cultura anterior (trigo) carreada da lavoura.
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Figura 43: Area cultivada com algoddo em ITA-1: Em (A) panorama da area e em (B)
detalhe da cobertura do solo com “palhada” da cultura anterior — trigo.
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Figura 44: Entrada de égua oriunda do escoamento da estrada de acesso em ITA-1. Em (A)
e (B) detalhe da entrada da agua na lavoura, em (C), (D) e (E) material transportado que
atingiu o ponto de monitoramento.
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Tabela 12: Analise fisica e quimica de perfil de solo na area de abrangéncia da MBH ITA-1.

Perfil: P.2 (ITA-1)
Amostras de Laboratério: 18.0461-0466
Solo: LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TiPICO TEXTURA MUITO ARGILOSA

Andlises Fisicas e Quimicas

~ Composicéogranulométricada .
Horizonte Frar;oesda/kanostratota terrafina Deni:gaade
9kg gkg Argila Grau Relac 9 )
e dispersa de Sﬁf:o Porosidade
- i i emégua | floculaga == 3 3
Profundicad ca (;Ia: 'I;_Ierra Areia fina Silte Agila ;’Lg U O%Gf;a Agila cm’100cm
Simbolo e aus | caho | fina | grossa | o, | 005 | _gppp| 979 Solo | Particulas
on >0mm | 202 | <2 | 202 | ooc | oo | T
mm mm mm mm mm
Apl 0 0 | 1000| 52 90 170 688 413 40 0,25
Ap2 0 0 | 1000| 46 104 | 142 708 477 33 0,20
BA 0 0 | 1000 35 96 160 709 0 100 0,23
Bwi 0 0 | 1000| 30 98 148 724 0 100 0,20
Bw2 0 0 | 1000| 27 108 | 179 686 0 100 0,26
Bw3 0 0 | 1000| 29 116 | 148 707 0 100 0,21
) Complexo Sortivo
pH(1:25) ol >
cmoldkg ValorV 100A P
Horizonte (sat. porbases) [ S+A* assimilével
. o 2 N . | vdors - . Valor % % mg kg~
Agua KCI'IN Ca’ Mg K Na’ (soma) A H T
Apl 4,7 3,9 28| 09 059 | 002 43 0,5 8,8 13,6 32 10 72
Ap2 6,0 4,8 41| 15| 036 |003| 6,0 0 48 10,8 56 0 11
BA 5,0 4,1 14| 08| 010 |001| 23 0,8 5,8 8,9 26 26 1
Bwl 5,0 4,1 1,3 | 09| 009 |006| 23 0,6 5,0 7.9 29 21 <1
Bw2 5,2 4,3 14| 11| 003 |002| 25 0,3 3,8 6,6 38 11 <1
Bw3 4,7 4,2 0,9 0,02 | 001| 09 0,7 4,0 5,6 16 44 <1
Ataq”e/f”'f“mo Relaces Mokeculares ,
c 9/kg Equivalente
. . N FeOslive de
Horizonte | (organico) CIN ) ) A0S FeOs 1
gkg gkg s | so g kg- CaCO;
S0, | Ao | Fes| TiO, | POs | MnO | A | ROs gkg
®) [ Kn
Apl 21,7 2,1 10
Ap2 14,6 1,4 10
BA 11,0 0,9 12
Bwl 8,6 0,7 12 | 244 | 208 | 136 | 25,1 1,99 | 1,41 2,40
Bw2 4.8 0,5 10
Bw3 41 0,4 10
Pasta saturada Sais soliveis Constanteshricas
cmoldkg g/100g
. 100.Na* C.E.do N
Horizonte | <5~ | ewao | Agua Hcor Umidade Agua
mSem [ % | o | mg* | k' | Na CoF cr so? disponivel
2°C Os 0088MPa | 15MPa |  maxima
Apl <1
Ap2 <1
BA <1
Bwl <1
Bw2 <1
Bw3 <1




124

Tabela 13: Analise fisica e quimica de perfil de solo na area de abrangéncia da MBH ITA-2.

Perfil: P.1 (ITA-2)
Amostras de Laboratério: 18.0454-0460
Solo: LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TiPICO TEXTURA ARGILOSA EPIEUTROFICO

Andlises Fisicas e Quimicas

Fracbesdaamosra | Composicdogranulométricada .
. ] Densidade
Horizonte total terrafina ) 3
K K Argila Grau glem )
9/kg g/kg dispesa| de Relagéo Porosidade
] Areia ] em flocu- Silte cm®
Cas- | Terra| Areia Silte ) . < o —_—
Simbolo Profundidade | Calhaus | calho | fina | grossa gnza 0,05 fg%g; Z%Eg lag:o Argila Sol Particul 100cm
cm >20 mm | 202 <2 202 ol 0,002 d o iculas
005 mm
mm mm mm mm mm
Apl 0 0 |[21000| 157 | 159 169 515 392 24 0,33
Ap2 0 0 |[21000| 167 | 163 114 556 474 15 0,20
BA 0 0 |[21000| 140 | 167 115 578 475 18 0,20
Bwi 0 0 |21000| 128 | 145 118 609 100 0,19
Bw2 0 0 |[1000| 120 | 143 137 600 100 0,23
Bw3 0 0 |21000| 109 | 138 146 607 100 0,24
Bw4 0 0 |[1000| 105 | 142 134 619 392 37 0,22
pH Complexo Soitivo
229 cmoldkg ValorV 100A%* P
Horizonte (sat. porbases) | S+A® | assimilavel
A 2 + . | VeorS 3 + % % mg/kg
Agua KCIIN | ca | Mg K Nal soma) A H Valor T
Apl 6,9 6,2 89 | 20| 0,39 | 0,02 | 11,3 0 1,6 12,9 88 0 107
Ap2 6,3 51 40 [ 1,4 | 0,15 | 0,02 5,6 0 31 8,7 64 0 14
BA 6,0 4,8 28 | 1,2 | 0,14 | 0,01 4,1 0,1 3,6 7,8 53 2 2
Bwil 4,9 4,1 1,0 | 05| 0,09 | 0,02 1,6 0,8 4,4 6,8 24 33 <1
Bw2 5,0 4,2 1,1 | 08| 0,06 | 0,01 2,0 0,6 4,0 6,6 30 23 <1
Bw3 4,7 4,1 0,5 0,03 | 0,01 0,5 0,9 3,6 5,0 10 64 <1
Bw4 4,5 4,1 0,5 0,05 | 0,01 0,6 0,7 3,7 5,0 12 54 <1
Atagquesuliico Relaces Moleculares Equivalente
Horizonte|  (or Sé\:nico) N e oo Fedslivie de
ohg ok Sof | SO/ | AOiFeQ| gkg | CacOs
S0, | ALDs | Fes | TiO, POs | MnO | AOs | ROs gkg
Ki) [ Kn
Apl 20,6 1,9 11
Ap2 10,2 1,0 10
BA 9,5 0,8 12
Bwl 8,2 0,6 14 | 212 | 194 63 8,3 1,86 | 1,54 4,83
Bw2 5,6 0,5 11
Bw3 4,1 0,4 10
Bw4 3,2 0,3 11
Pestasaturada Sais solveis Constateshiicas
cmolgkg 0/100g
. 100Na" CE ) -
Horizonte T% do exteo | Agua _ Umidade Agua
mSicm % | ca& | mg* K* Na* HC% cr sof disponivel
C COs 0,033 MPa 15MPa | méaxima
Apl <1
Ap2 <1
BA <1
Bwil <1
Bw2 <1
Bw3 <1
Bw4 <1




Tabela 14: Culturas implantadas na microbacia ITA-1, durante o monitoramento.
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PIVO PLANTIO COLHEITA CULTURA
P-18A 08/10/2014 10/02/2015 SOJA
P-18A 13/08/2015 03/12/2015 FEIJAO
P-18A 18/12/2015 23/05/2016 MILHO
P-18A 27/05/2016 19/10/2016 TRIGO
P-18A 24/10/2016 13/03/2017 MILHO
P-18A 30/07/2017 24/11/2017 FEIJAO
P-18A 25/11/2017 05/04/2018 SOJA
P-18A 11/05/2018 1/11/2018 TRIGO
P-18A 02/11/2018 ALGODAO
P-20 13/05/2015 05/10/2015 CEVADA
P-20 25/09/2015 05/02/2016 SOJA
P-20 01/02/2016 06/08/2016 MILHO
P-20 17/08/2016 16/12/2016 FEIJAO
P-20 23/12/2016 05/05/2017 MILHO
P-20 23/05/2017 28/09/2017 TRIGO
P-20 16/10/2017 02/03/2018 MILHO
P-20 27/04/2018 21/07/2018 MILHETO+AVEIA
P-20 22/07/2018 22/11/2018 FEIJAO
P-20 07/11/2018 SOJA
P-22A 02/05/2015 20/09/2015 TRIGO
P-22A 21/09/2015 24/01/2016 SOJA
P-22A 22/01/2016 21/07/2016 MILHO
P-22A 17/09/2016 10/02/2017 SOJA
P-22A 11/02/2017 11/07/2017 MILHO
P-22A 11/09/2017 22/01/2018 SOJA
P-22A 05/02/2018 10/06/2018 MILHO
P-22A 13/05/2018 - TRIGO
P-22A 24/09/2018 27/01/2019 SOJA

Tabela 15:; Culturas implantadas na microbacia ITA-2, durante 0 monitoramento.

DATA PLANTIO DATA COLHEITA CULTURA
25/10/2016 09/06/2017 ALGODAO
05/07/2017 02/11/2017 FEIJAO
10/11/2017 15/03/2018 SOJA
13/04/2018 25/08/2018 TRIGO
10/10/2018 ALGODAO
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Tabela 16: Estimativa da producdo mensal de sedimentos nas microbacias ITA-1 e ITA-2 ao
longo periodo de monitoramento.

MASSA DE SOLIDOS (kg)

Més/Ano ITA-1 ITA-2
ouT/17 98,6 26,8
NOV/17 280,9 23,9
DEZz/17 237,9 67,1
JAN/18 178,2 179,5
FEV/18 38,5 18,4
MAR/18 134,5 35,7
MAI/18 52,9 7,1
JUN/18 11,0 2,6
JUL/18 2,1 0,3
AGO/18 22,7 4,1
SET/18 43,5 4.6
ouT/18 38,4 4,3
NOV/18 16,2 14,3
DEZ/18 15,1 30,2
JAN/19 12,6 49,8
TOTAL (kg) 1183,1 468,9
TOTAL (kg ha?) 15,98 9,97
TAXA ANUAL (kg hat ano?) 12 7,5
50 1800
45 1600
_T 40 : 1400
EE 35 i =
g&: ’::l ! 1200 g
x5 30 i i m
<3 oo 1000 N
g & i >
22 1 w0 %
45 » A :
<= YA 600 =
gE L 2
5 o L - @ E
5 L ! 1A 200
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2018
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== CHUVA NIVEL_MED ---TurbNTU_MED

Figura 45: Exemplo de distirbio causado nas medidas de turbidez da agua (sem que
houvesse condicbes de carreamento de sedimentos) devido a obstrucdo do sensor de
turbidez da agua.
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Tabela 17: Composicao e calculo do efeito da rotacéo de culturas, para um periodo de 3 anos,
no computo do IQP.

A Unidade . -
Parametro Dado de entrada de medida Base Formula Critico Ideal
NM = numero de
. meses com
Z‘;eé‘g;gggg cobertura vivaem Numero de 36 IR = 0,75 1
(IR) trés anos (exceto meses NM/36 (NM =27)
pousio e plantas
espontaneas)
Dlver5|f|ca~gao FD = familias Nimero de DR = 0.67
de rotacao diferentes que familias 3 ED/3 (FD = 2) 1
(DR) ocorrem na rotacao
GR = nimero de
R gambesr,  Nimeode o PR= 05
(PR) gramineas para gramineas GR/6 (GR=23)

fenacao ou silagem)
Fonte: Martins et al. (2018)

Tabela 18: Composicéo e célculo do efeito da ocorréncia do preparo do solo no cédmputo do

IQP.

" Unidade , .
* *%
Parametro Dado de entrada de medida Base Foérmula Critico Ideal
Sem Preparo:
IEP = Base
Preparo apenas na
Frequéncia cabeceira:
do preparo Numero de 12 FP = 05 1
do solo I[EP =Base x 0,8 anos IEP/12 '
(FP) (suposicéo: 80% da

area sem preparo)

Preparo nos canais de
terracos:

IEP =Base x 1,0
* |EP = Intervalo entre preparos (anos)
** Obs.: Adotaram-se 12 anos como o periodo de tempo para quase estabilizacdo do SPD.
Definidos os intervalos segue:

. 0 a 2 anos: Pontuacéo = 0.

. Igual/acima de 3 anos e abaixo de 6: Pontuagédo = 0,25.

. Igual/acima de 6 anos e abaixo de 9 anos: Pontuacéo = 0,50.
. Igual/acima de 9 e abaixo de 12 anos: Pontuacao = 0,75.

. Igual e acima de 12: Pontuacéo = 1.

Fonte: Fonte: Martins et al. (2018)



Tabela 19: Composicao e célculo do efeito de praticas conservacionistas no computo do IQP.

Unidade
Parametro Dado de entrada de Base Férmula Critico Ideal
medida
Com terracos/frequéncia do Sem terracos Ndmero
transbordamento em 5 anos de
Terraceamento Nunca ou 1 vez 2 ou 3vezes ve>z?:as pontos TE = 0,5_
(TE) obtidos 1 ITE/ (ITE= 1
ITE=0 em 0,5)
ITE=1 ITE*=0,5 ITE=0 dado de
entrada
Ausénciade
Operacdes em nivel Solo compactado sinais visiveis  Numero
de erosédo de
Avaliacdo da pontos AC =
conservagao Sim: obtidos 4 S1Ci/4 AC=0,5 1
(AC) Semeadura .ICi =0,7 . Néo ICi**.: 2 SimICi=1 em
Pulverizaco ICi = 0 3 Sim, nas cabeceiras ICi=1 N30 ICi = 0 dado de
' Sim, toda lavoura ICi =0 entrada

N&o: ICi=0

* ITE = indicador de Terraceamento; ICi = indicador de Conservacgéo
Fonte: Martins et al. (2018)

8¢T
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Tabela 20: Composi¢ao e célculo do efeito da Fertilizagdo Equilibrada (sem uso de adubacéo

organica) no computo do IQP.

Unidade
Parametro Dado de entrada de Base Formula Critico Ideal
medida

Se baseadas em andlise de Numero

Fertilizag&o solo (se ndo: IFEi=0)  de pontos
equilibrada obtidos 1 FE = 0,5 1
Adubacdo  dado de
Calagem quimica entrada

IFEi = 0,5 IFEi = 0,5
* IFEi = indicador fertilizagdo i
Fonte: Fonte: Martins et al. (2018)

Tabela 21: Composicéo e célculo do efeito do tempo de ado¢cédo do SPD no cémputo do IQP.
Dado de Unidade de

Parametro Base Formula Critico Ideal

entrada medida
Tempo de adogcdo T = Tempode TA = 0,3
(TA) adocdo anos 25 T25  (TA=7) 1

Fonte: Martins et al. (2018)

Tabela 22: Indicadores do IQP e respectivos fatores de ponderagédo no cémputo do IQP.

Indicadores do IQP Fator de ponderacao (pesos)
Intensidade de rotacdo (IR) 15
Diversidade da rotacao (DR) 15
Persisténcia da palhada (PR) 15
Frequéncia de preparo (FP) 15
Terraceamento correto (TC) 1
Avaliacdo da conservacao (AC) 1
Fertilizacdo ou nutricédo equilibrada (FE) 1
Tempo de adocédo (TA) 1

Fonte: Martins et al. (2018)



