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ABSTRACT

Evaluate the sustainability of various production’ systems, interacting at a regional scale is a
complex task. Various methodological questions are related to scales of time and space.
There is a lack of methodology that would permit the environmental impact assessment of
the production' systems, considering them integrated in ecological and social-economic
systems more extensive of the spacial and temporal point of view. With the support of IDRC
from Canada, RIMISP from Chile and NMA/EMBRAPA from Brazil, ECOFORCE
developed a methodology to characterize and to evaluate the environmental impact
assessment of the agricultore, supported by GIS. This work was executed over small farms
with diferents production's systems. At a county scale, the land use and technical records
were spacialy articulated, using GIS. There were generated 32 maps of environmental
impact assessment of the agriculture activity, by resourses and inputs.

RESUMO

Avaliar a sustentabilidade de vérios sistemas de produgdo interagindo em escala regional ¢
tarefa complexa. Varios desafios metodologicos estdo relacionados com escalas de tempo e
espago. Existe uma caréncia de metodologias para avaliar o impacto ambiental dos sistemas
de produgo, integrados em sistemas ecologicos ¢ socio-econdmicos mais amplos do ponto
de vista espacial e temporal. Com o apoio do CIID do Canada, do RIMISP do Chile e do
NMA da EMBRAPA, a ECOFORCA desenvolveu uma metodologia de caracterizagdo e
avaliagdo do impacto ambiental da agricultura baseada no uso de SGL O projeto foi
executado sobre conjuntos de pequenas propriedades com diferentes sistemas de produgdo.
Na escala municipal articulou espacialmente, via SGI, o uso das terras e os coeficientes
técnicos dos sistemas de produgdo aferentes. Foram geradas 32 cartas de impacto ambiental
da atividade agricola, por recursos e insumos.

6 Florestal e Agricola Sagres EditoralRevista FATOR GIS

5 a1
“23 - APC,
19 b oY

BIBLIOTECA
NMA/EMBRAPA

6
L VA

Monitoramento por Satélite
Bibiioteca

y AMT/

P e m——



GIS BRASIL 94

Congresso e Feira para Usudrios de Geoprocessamento

INTRODUGAO

Avaliar o impacto ambiental de um sistema de produgdo é uma tarefa complexa.
Ainda ndo existem pardmetros e métodos suficientemente definidos. Em primeiro lugar
existe um conflito entre a escala da pequena propriedade rural e a escala da paisagem rural
(Forman & Godron 1981). A pesquisa agricola e a extensdo rural tém definido e proposto
sistemas de produgdo sustentaveis a nivel de uma propriedade rural: pouco impacto
ambiental, baixo consumo de recursos naturais, grande excedente de produgdo, boa
produtividade, etc. Porém, quando esses sistemas sdo generalizados, a nivel de uma bacia
hidrografica ou de uma regido, podem se converter numa tragédia, provocando esgotamento
de aqtiferos, generalizagéio de processos erosivos, quedas de prego por excesso de oferta,
aumento de pragas e doengas, etc. (Redclif 1989). Trata-se de sistemas eficientes na
pequena escala mais irreproduziveis numa escala ampla.

O impacto ambiental de um sistema de produgdo nido ¢ o mesmo quando
considerado sobre um conjunto de propriedades. Ao nivel de campo ou parcela ja existem
parimetros e experiéncias disponiveis para avaliar-se aspectos de impacto ambiental. Para
conjunto de campos e propriedades, na escala da paisagem, ndo existem métodos ou
metodologias que possam integrar em forma adequada uma grande variedade de dados agro-
ecologicos e socio-econdmicos.

Muitos sistemas agricolas, denominados sustentaveis, estio baseados numa
externalizagdo dos custos ambientais da produgdo. Aparecem com boa sustentabilidade
ambiental na medida que ndo se avalie, com rigor e de forma circunstanciada, seu impacto
ambiental no conjunto dos sistemas ecoldgicos, agricolas e socio-econdomicos (Viglizzo &
Roberto 1989) com os quais interage. Freqtientemente atividades como a produgéo fruticola,
a floricultura, a criagdo de camardes, de suinos, complexos agroindustriais de alcool e
agucar, etc., apresentam um forte impacto ambiental nos cursos de 4gua, nos aqtiferos de
regime hipodérmico, na qualidade do ar e na saude humana. A internalizagdo de esses custos
tornaria invidveis muitos de esses sistemas, mesmo que fosse exigida somente uma
reposigdo parcial dos recursos naturais consumidos ou afetados. Simples mudangas nas
legislagBes ambientais tém tornado invidveis sistemas considerados como sustentaveis.

A essas dificuldades de integrar varios niveis de percepgdo espacial, na avaliagdo
dos sistemas de produgdo, acrescentam-se as questdes de escala temporal (Tricart & Kilian
1979). Os ciclos da produgdo agricola raramente correspondem aos de avaliagdo ou
monitoramento dos fendmenos ambientais (pedogénese, morfogénese, perda de fertilidade,
compactagdo, acidificagdo, redugdo da biodiversidade, assoreamento de rios, etc.). Tanto no
sentido de reconstituir histérias passadas, como para realizar projegdes e simulagdes sobre o
futuro dos sistemas de produgdo, raramente se consegue integrar varidveis ambientais.
Geralmente elas se exprimem de forma qualitativa e quantitativa e exigem uma expressio
georreferenciada, que os modelos estritamente numéricos ndo sdo capazes de traduzir. A
andlise da dinAmica espago-temporal do uso das terras numa regido ¢ o exemplo tipico de
uma questdo cujo tratamento, estritamente numérico, se apresenta insuficiente.

Este trabalho propde valorizar a utilizagdo da ferramenta metodologica, que
representam hoje os sistemas de informagdes geograficas (SGI), na avaliagdo do impacto
ambiental da agricultura, no municipio de Campinas, a partir de uma articulagéo espago-
temporal entre o uso das terras e os sistemas de produgéo existentes.
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OBJETIVOS

O principal objetivo de este trabalho foi desenvolver uma metodologia de
caracterizagfo ¢ avaliagfo do impacto ambiental da agricultura, sobre conjuntos de pequenas
propriedades com diferentes sistemas de produgdio, na escala micro-regional (municipio).
Suas metas foram:

1 - Desenvolver uma metodologia, apoiada em SGI, para caracterizar, de forma integrada, a
capacidade de uso agricola dos recursos solo, dgua e vegetagdo, em escala micro-
regional.

2 - Consolidar uma metodologia de caractenizagdo do uso atual das terras e dos principais
sistemas de produgdo, que valorize os recursos instrumentais oferecidos pelo SGI.

3 - Desenvolver uma metodologia, apoiada em SGI, de caracterizagdo do impacto ambiental
da atividade agricola, em escala micro-regional.

MATERIAL E METODOS

Descrig#o da 4rea de estudo

O municipio de Campinas (47°05' e 46°54' de longitude Oeste e 22945' e 22053’
de latitude Sul), com cerca de 800 kmz, apresenta em sua maior parte uma topografia
extremamente variavel. As grandes diferengas hipsométricas, com altitudes indo de 580
metros a aproximadamente 1.000 metros ocorrem sobretudo na sua porgdo leste.
Geologicamente Campinas situa-se entre a depressdo periférica (terrenos sedimentares da
Era Paleozéica, dos periodos Permiano e Carbonifero, e da Era Mesozoica) ¢ o embasamento
cristalino da "Serra do Mar" (Pré-Cambnano). A area urbanizada ocupa 25% do municipio
de Campinas, com evidéncias de conurbagdo com Sumaré, Americana, Paulinia, etc. A
Regido Metropolitana de Campinas é hoje o terceiro centro industrial do pais. A hidrografia
da regido de Campinas se encontra sob um grau de encaixamento variando entre 50 e 150
metros, entre espigdes e talvegues. O clima tropical, ¢ modificado pela altitude que induz
um certo carater sub-tropical. Segundo a classificagdo de Koéppen, o clima ¢ do tipo
mesotérmico com verdes quentes e estagdo seca de inverno (Cwa).

Logiciais

Todo o trabalho fo1 realizado em uma estagdo de trabalho através do logicial do
INPE/ENGESPACO: Sistema de Informagdes Geograficas (SGI) e Sistema de Tratamento de
Imagens de Satélite (SITIM).

Principais etapas metodologicas
Capacidade de uso das terras

Para a avaliagdo e mapeamento da capacidade de uso agricola das terras com base
em SGI, foi considerado que existem algumas metodologias consagradas para avaliar e
mapear a capacidade de uso agricola dos solos. Neste caso optou-se pela denominagio terras,
pois sua base sera mais ampla que a pedologica, incluindo aspectos hidricos e de relevo,
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com procedimentos de mapeamento principalmente digitais. As principals etapas
metodologicas e operacionals que foram aplicadas, provadas e avaliadas sdo as seguintes:

Digitalizagdo das curvas de nivel (cartas 1:50.000); gera¢do digital pelo SGI do
mapa hipsométrico, mapa de declividades e pedologico em campo; digitalizagdo do mapa
pedologico, geragdo digital pelo SGI do mapa de erodibilidade; geragdo digital pelo SGI do
mapa de aptiddo agricola; geragdo do mapa hidrografico, bacias e sub-bacias; digitalizagdo
do mapa hidrografico, bacias e sub-bacias, Geragdo, em campo, do mapa de habitats;
digitalizagdo do mapa de habitats; integragdo dos mapas de aptiddo e habitats, usando as
rotinas de manipulagéo e consulta do SGI; anélise, checagem e sintese sobre os métodos de
avaliagdo da capacidade de uso das terras.

Usa das terras

O uso das terras ¢ muito diversificado em Campinas. Os sistemas de produgdo
vinculados a cada uso variam conforme o tipo de produtor rural. O numero de
estabelecimentos agricolas no municipio de Campinas é de 637, ocupando uma area de
36.291 ha. Os pequenos agricultores do municipio (propriedades menores de 50 ha.),
representam 77,9% do total dos estabelecimentos agricolas, concentrando 4.547 ha. (12,0%
das terras disponiveis). :

A caracterizagdo do uso atual das terras e dos principais sistemas de produgdo,
com base em SGI, foi realizada a partir de imagens multi-espectrais de satélite (LANDSAT
TM 5 e SPOT), de cartas topograficas do IBGE e de confirmagdes em campo. As principais
etapas metodologicas e operacionais que foram aplicadas, provadas e avaliadas sdo as
seguintes:

1 - Elaboragdo das referéncias do mapa, caracterizando os principais usos atuais das terras,
em fungdo do tipo de cobertura vegetal, desde os mais estiveis (florestas,
reflorestamentos, lagos, etc.), até os mais instaveis (culturas anuais).

2 - Delimitagdo preliminar dos principais agroecossistemas da regido de Campinas, a partir
de imagens de satélite LANDSAT TM e SPOT, em combinagdo de falsa cor, em escala
1:100.000.

3 - Tratamento digital das imagens de satélite no SITIM, para a realizagdo de analise.

4 - Combinagdo do tratamento visual e do digital em cerca de 10 temas, tipos de uso ou
ecossistemas e agroecossistemas.

5 - Verificagdes aéreas e terrestres. Identificagdo e mapeamento dos usos agricolas de forma
definitiva.

6 - Digitalizagdo do mapa de uso das terras.

7 - Identificagdo e descrigdo dos principais sistemas de produgdo (ECOFORCA vem
realizando um levantamento sistematico do municipio, ao nivel dos pequenos
produtores, complementado com dados referentes aos médios e grandes agricultores,
seguindo as metodologias aplicadas com sucesso pela equipe em outras regides do
Brasil (Miranda 1985, Miranda 1990).

8 - Mapeamento da reparti¢do espacial dos principais sistemas de produgdo em interagdo
com o uso das terras.

9 - Quantificagdo da importincia relativa dos sistemas de produgdo, em fungdo da area
ocupada e as propriedades envolvidas.

10- Avaliagdo da variabilidade dos sistemas de produgédo, no interior dos principais usos de
terras ¢ mapeamento das isolinhas de produgdo e produtividade.

Sagres EditoralRevista FATOR GIS Florestal e Agricola 9



GIS BRASIL 94

Congresso e Feira para Usudrios de Geoprocessamento

11- Qualificagdo e classificagdo dos impactos ambientais dos sistemas de produgio em
diretos e indiretos, temporarios e permanentes, locais e regionais.

12- Quantificagfo dos impactos ambientais dos sistemas de produgdo para um hectare de
cada tipo de uso, apoiado nos trabalhos de campo e em dados de literatura.

13- Criagfio de um banco de dados numéricos, ndo georreferenciado, com os principais
impactos ambientais dos sistemas de produgéo.

14- Anélise, verificagdo e sintese dos métodos de caracterizagdo do uso atual das terras e dos

principais sistemas de produgao.
Avaliag#o de impacto ambiental

A avaliagdo e mapeamento do impacto ambiental das atividades agricolas com

base em SGI, a través das rotinas disponiveis, foram realizados por cruzamentos entre o

grupo de dados numéricos, sobre os sistemas de produgdo e a base de dados cartograficos no

SGL O objetivo foi avaliar, dentro de diferentes situagdes, o impacto ambiental das

atividades agricolas sobre o solo, o ar, as aguas de superficie, a fauna e a vegetagdo natural.

Esse banco de dados foi articulado, a través do SGI, com as unidades de uso das
terras mapeadas, dentro de trés situa¢des (uma de maxima, uma de minima e uma média).

Por exemplo: uma hectare de cana-de-agiicar utiliza no minimo 4 litros de herbicidas. Isto

permite projetar cartograficamente, no mapa de uso e da rede hidrografica, uma determinada

quantidade provavel de herbicida nas aguas de superficie. Um cenario médio ou um de
méxima também podem ser simulados.

As principais etapas metodoldgicas e operacionais aplicadas, provadas e avaliadas
foram as seguintes:

1 - Geragéio dos mapas de impacto ambiental para cada tipo de uso das terras ou sistema de
produgdo dominante, em termos de solos.

2 - Geragdo dos mapas de impacto ambiental para cada tipo de uso das terras ou sistema de
produgdo dominante, em termos de ar.

3 - Geragio dos mapas de impacto ambiental para cada tipo de uso das terras ou sistema de
produgdo dominante, em termos de recursos hidricos superficiais.

4 - Geragfio dos mapas de impacto ambiental para cada tipo de uso das terras ou sistema de
produgéio dominante, em termos de fauna.

5 - Gerag8o dos mapas de impacto ambiental para cada tipo de uso das terras ou sistema de
produgfio dominante, em termos de vegetagdo.

6 - VerificagBes aéreas e terrestres. Implementagdo de trés cenarios de impacto ambiental
(minimo, médio e maximo), para cada recurso natural.

7 - Geragfio de um mapa de sintese final sobre os impactos ambientais de cada sistema de
produgfio, a partir dos mapas dos impactos para cada tipo de recurso natural (solo, ar,
éguas superficiais, fauna e vegetagdo).

8 - Consolidag#io de esses mapas num tnico mapa, sobre as dreas criticas de impacto
ambiental, das atividades agricolas por recurso.

9 - Andlise, verificagdo e sintese dos métodos de avaliagdo do impacto ambiental das
atividades agricolas, dos principais sistemas de produgdo.
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RESULTADOS E CONCLUSOES

1 - Os resultados obtidos sdo essencialmente de natureza cartografica e dificeis de
serem apresentados num trabalho desta natureza. Foram gerados 32 mapas tematicos e
sintéticos sobre o impacto ambiental das atividades agricolas por recursos, insumos e
sistemas ecologicos envolvidos na escala 1:50.000.

2 - O maior interesse do uso do SGI neste trabalho foi a articulagdo estabelecida
entre as unidades de uso das terras (geocodificadas) e os sistemas de produgdo praticados
(base de dados constituida com os indicadores técnicos obtidos nas propriedades rurais).

3 - Todas as cartas relativas aos impactos ambientais da atividade agricola em
Campinas foram construidas no SGI, em base a essa dupla articulagdo. A dificuldade maior
estd nos casos em que a um uso de terras correspondem dois ou trés sistemas de produgdo
diferentes (p. e. pastagens x sistemas de produgdo pecuana). Para conseguir a espacializagdo
dos coeficientes técnicos nesses casos, fol necessaria uma articulagdo minima entre o uso
das terras e o cadastro rural.

4 - Em relagdo a integragdo cartografica (combinagdo de varios mapas tematicos),
no caso da versdo do SGI utilizado, é necessaria a construgdo de unr extenso arquivo de
regras prevendo todas as combinagdes possiveis e provaveis dos temas bem como dos
resultados decorrentes. Essa etapa necessitou uma grande participagdo de especialistas em
ecologia, pedologia, agronomia, climatologia, etc.

5 - A equipe pretende no futuro examinar a possibilidade de criar, por tipos de
agroecossistemas, alguns sistemas especialistas para simplificar essas caracterizagdes. Esta
atividade, se realizara em forma integrada com a capacidade do uso agricola dos recursos
solo, 4gua e vegetagdo em areas de pequena agricultura e em escala micro-regional. Baeados
em SGI, esses sistemas evitariam as pesadas construgdes atuais de arquivos de regras.

6 - Os resultados do projeto e as checagens de campo permitem considerar
suficientemente consolidada a metodologia de caracterizagdo do uso atual das terras e dos
principais sistemas de produgdo e os impactos ambientais decorrentes. A base do estudo
foram os recursos instrumentais oferecidos pelo SGI. Seria dificil imaginar outra forma de
realizar este trabalho em areas de pequena agricultura, em escala micro-regional, sem o uso
de um SGIL

7 - A metodologia, apoiada em SGI, de caracterizagdo do impacto ambiental da

'atividade agricola em escala micro-regional, obteve resultados simples e pertinentes, no
tocante ao impacto individual dos insumos agricolas (herbicidas, nitrogénio, poeira, etc.),
sobre o solo, a agua e o ar. Os pontos relativos a vegetagdo natural foram desenvolvidos
unicamente sobre desmatamentos e queimadas. A questio da fauna limitou-se a uma
avaliagdo da interagdo entre usos das terras, sistemas de produgdo e principais habitats
faunisticos mapeados. Todos esses aspectos deverdo ser mais desenvolvidos no futuro. O
trabalho é muito mais que uma simples comparagdo de capacidade de uso das terras com uso
atual, mas também ndo chega a ser um balango ambiental completo de todos os recursos
envolvidos.

8 - O trabalho ajudou na definigdo dos fenémenos que precisam ser sustentados a
nivel da regido. Ao mesmo tempo, identificou as melhores varidveis ou indicadores para
monitorar esses fendmenos e definiu os valores numéricos, a partir dos quais poder-se-ia
considerar sustentivel ou ndo um sistema de produgdo no contexto micro-regional. Esses
resultados contribuem significativamente para uma metodologia de avaliagdo da
sustentabilidade agricola em escala micro-regional.
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9 - Este trabalho, no seu curto periodo de execugdo, ndo conseguiu verificar a
estabilidade dos sistemas de produgdo utilizados, em termos de componentes e de
desempenho. Neste sentido se analisou, com maior rigor gragas ao SGI, os aspectos
egpaciais (nivel micro-regional) do impacto ambiental da agricultura. Os aspectos de
variabilidade temporal dos impactos ambientais deverdo ser objeto de estudos posteriores.
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