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RESUMO

No Brasil, o equipamento de irrigacdo mais utilizado € o pivo central, sendo o estado de S&o
Paulo o quarto com maior quantidade de pivOs centrais instalados no pais. Diretamente
proporcional a expansdo da agricultura irrigada € o aumento da demanda de &gua para irrigagéo.
Atualmente, ndo existem estudos que tratam da expanséo da agricultura irrigada na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do Médio Paranapanema (UGRHI 17). Assim,
0 objetivo do estudo foi mapear e quantificar os pivds centrais existentes no territorio da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema de forma a subsidiar
a definicdo de estratégias que envolvam a agricultura irrigada e a gestdo de recursos hidricos
na UGRHI 17. O mapeamento foi feito utilizando sensoriamento remoto e bases cartograficas
para 0s anos de 1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2014 e 2017. Para o ano de 2019, foi elaborado
um mosaico formado com imagens do satélite Sentinel 2B. Foram identificados 245 pivds
centrais na UGRHI 17, com uma &rea irrigada de 12.914,28 ha. Os pivds centrais se mostraram
presentes em 31 (56,36%) dos 55 municipios com &rea no territério da UGRHI 17. Os
municipios de Avaré (11,83%), Maracai (7,75%), Santa Cruz do Rio Pardo (7,34%) e Céandido
Mota (6,93%) apresentaram, respectivamente, o0 maior numero de pivos centrais. Os municipios
com maior area irrigada foram, em ordem decrescente, Avaré (10,52%), Candido Mota
(8,60%), Maracai (7,69%) e Santa Cruz do Rio Pardo (7,68%), podendo ser considerados polos
de irrigacdo na UGRHI 17. Os piv6s centrais séo considerados equipamentos de alta eficiéncia,
porém podem causar impactos ambientais significativos como reducdo da disponibilidade
hidrica, eutrofizacdo de corpos hidricos e salinizacdo do solo. Portando, se faz necessario um
rigor no manejo dos pivls centrais por parte dos usuarios e melhorias dos instrumentos de
gestdo de recursos hidricos por parte dos 6rgéaos de fiscalizacdo e controle. O sensoriamento
remoto aplicado ao acompanhamento da evolucao espaco-temporal de pivos centrais na UGRHI
se mostrou de fundamental importancia para a proposicao de solugdes para a adequada gestao
de recursos hidricos na area estudada.

Palavras-chave: Pivos Centrais. UGRHI 17. Sensoriamento Remoto. Recursos Hidricos.
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ABSTRACT

In Brazil, the most used irrigation equipment is the center pivot, and the state of S&o Paulo is
the fourth with the highest number of center pivots installed in the country. Directly
proportional to the expansion of irrigated agriculture is the increased demand for irrigation
water. Currently, there are no studies dealing with the expansion of irrigated agriculture in the
Water Resources Management Unit (UGRHI) of Médio Paranapanema (UGRHI 17). Thus, the
objective of the study was to map and quantify the existing center pivots in the territory of the
Médio Paranapanema Water Resources Management Unit in order to support the definition of
strategies involving irrigated agriculture and water resources management in the UGRHI 17.
The mapping was done using remote sensing and cartographic bases for the years 1985, 1990,
2000, 2005, 2010, 2014 and 2017. For the year 2019, a mosaic was created using images from
the Sentinel 2B satellite. It was identified 245 center pivots at UGRHI 17, with an irrigated area
of 12,914.28 ha. The center pivots were present in 31 (56.36%) of the 55 municipalities with
an area in the territory of the UGRHI 17. The municipalities of Avaré (11.83%), Maracai
(7.75%), Santa Cruz do Rio Pardo (7.34%) and Candido Mota (6.93%) had, respectively, the
highest number of center pivots. The municipalities with the largest irrigated area were, in
descending order, Avaré (10.52%), Candido Mota (8.60%), Maracai (7.69%) and Santa Cruz
do Rio Pardo (7.68%) that can be considered irrigation poles in the UGRHI 17. The center
pivots are considered highly efficient equipment, but they can cause significant environmental
impacts such as reduced water availability, eutrophication of water bodies and soil salinization.
Therefore, it is necessary a rigor in the management of the central pivots by the users and
improvements in the water resources management instruments by the inspection and control
bodies. Remote sensing applied to the monitoring of the spatiotemporal evolution of the central
pivots at the UGRHI proved to be of fundamental importance for proposing solutions for the
proper management of water resources in the studied area.

Keywords: Center Pivots. UGRHI 17. Remote Sensing. Water Resources.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de alimentos depende fundamentalmente da disponibilidade de terras
apropriadas para exploracdo agricola e pecuaria em boa quantidade e qualidade. Além da
producéo de alimentos, ha necessidade de producao de fibras, madeiras, da preservacédo da vida
selvagem e manutencdo de florestas e ecossistemas especificos em diferentes pontos do planeta
(SCOLARI, 2006).

A irrigacdo é uma técnica agricola que, aliada a um conjunto de fatores, visa 0 aumento
da producdo agricola. Utilizada desde civilizagbes antigas que se desenvolveram em regides de
clima arido, como Egito e Mesopotamia, a irrigacdo corresponde ao uso de equipamentos e
técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as culturas em periodos criticos
(ANA, 2019).

A agricultura irrigada pode possibilitar um aumento da produtividade de diversas
culturas agricolas sem o aumento da &rea cultivada, ou seja, se bem empregada pode reduzir
expansdo agricola sobre areas de vegetacao natural. No caso do plantio de gréaos (milho e soja),
por exemplo, estima-se que a ado¢do da irrigagdo possa aumentar a producéo entre 57% e 60%,
respectivamente (LANDAU et al., 2014).

Dentre os fatores que podem estimular o emprego da irrigacdo citam-se a escassez de
chuvas em periodos especificos, 0 aumento da produtividade, reducéo dos custos de producéo,
utilizacdo do solo com rotacdo de cultura, padronizacdo da producdo, producdo de culturas
nobres, maior garantia de colheita, dentre outros.

No Brasil, o equipamento de irrigacdo mais utilizado é o piv6 central (ANA, 2014),
sendo o estado de Sdo Paulo o quarto estado com a maior quantidade de pivés centrais instalada
no pais. No estado de Sdo Paulo, os pivés centrais estdo altamente concentrados na regido do
vale do Paranapanema, com destaque para a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Alto Paranapanema (UGRHI 14) onde ficam localizados os municipios de Itai e
Paranapanema, sendo dois polos de pivos centrais dentro do estado de Séo Paulo.

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI
17) também tem apresentado crescimento na implantacdo dos pivods centrais. A expansao dos
pivls centrais nesta area tem se acelerado, devido ao aumento da producdo agricola e da
irregularidade de precipitacdo. Diretamente proporcional a expansdo dos equipamentos € o
aumento da demanda de &gua para irrigacdo, tema que tem sido objeto de constante
preocupacao de 6rgaos de gestdo de recursos hidricos e da sociedade civil, uma vez que a falta

de gestdo do recurso hidrico pode ocasionar constantes conflitos pelo seu uso.
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A quantidade e qualidade da agua doce sempre foram essenciais para manter os ciclos
de vida e a sobrevivéncia da espécie humana. A quantidade e qualidade de 4gua disponiveis sdo
fundamentais para a economia regional, continental e mundial, uma vez que, agua de boa
qualidade é um fator preponderante para a manutencdo da sustentabilidade, a sadde humana e
a qualidade de vida de populag¢des urbanas e rurais (TUNDISI, 2003).

A seguranca hidrica pode ser ameacada e tornar-se um tema de preocupacao se levarmos
em consideracdo que atualmente o consumo de agua para irrigacao ja ultrapassa com folga o
consumo de agua para abastecimento humano na Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema
(CBH-MP, 2018), evidenciando a necessidade de uma gestdo adequada do consumo pelos
ocupantes da UGRHI 17.

Sendo a &gua um recurso finito e com consumo intensivo por parte dos irrigantes, torna-
se necessario o conhecimento sobre a localizagdo dos pivds centrais e sua area irrigada para
uma gestdo de recursos hidricos eficaz por parte dos usuarios de recursos hidricos da bacia,
orgdo publicos e comités de bacias hidrograficas, o que evidencia a importancia do estudo.

Diversos pesquisadores vém abordando o tema na ultima década; a grande maioria
utiliza o sensoriamento remoto como ferramenta para 0 mapeamento dos pives centrais e de
sua area irrigada. Schmidt et al. (2014), diagnosticaram a escassez de dados sobre irrigacdo no
Brasil e utilizaram o sensoriamento remoto como ferramenta para o levantamento da
distribuicéo espacial de pivos centrais no Brasil.

Com forte vocacao rural, a UGRHI 17 possui uma area territorial de aproximadamente
16.749 km2. No total, 55 municipios possuem area dentro da UGRHI. Destes, 42 municipios
possuem sede dentro na area da UGRHI 17 e 13 municipios apresentam sua sede fora da area
da UGRHI 17 (CBH-MP, 2018).

No levantamento bibliografico realizado nesta pesquisa, ndo foram encontrados estudos
referentes a distribuicdo espacial dos pivés na UGRHI 17. Assim, a presente dissertacdo de
mestrado buscou mapear e quantificar os pivés centrais na UGRHI 17, bem como sua
distribuicdo geogréafica e area irrigada por municipio, de maneira a subsidiar discussdes e a
implantacédo de politicas publicas de gerenciamento de recursos hidricos.

O gerenciamento de recursos hidricos no territério da UGRHI 17 é um tema no qual
tenho atuado como consultor de engenharia, principalmente no mercado de irrigacdo. A
irrigacdo é uma préatica que sempre me causou curiosidade e despertou-me o desejo de analisar
a expansao dos pives centrais e 0s impactos que causam nos recursos hidricos. Dessa forma, o
tema escolhido aborda uma vivéncia diaria do autor, que atua com analises de vazdes, projetos

de captacdo e licenciamentos ambientais para implantacdo de pivés centrais.
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Neste primeiro capitulo da dissertacdo foi feita uma introducdo, que apresenta a problemética
da expansdo da agricultura irrigada frente ao consumo de agua e a necessidade de gestdo de
recursos hidricos pelos usuérios.

No segundo capitulo, foram elaborados objetivos gerais e especificos da dissertacao.

No terceiro capitulo, foi feita uma revisdo bibliografica, com fundamentos sobre
irrigacdo e pivos centrais, legislacdo relacionada a recursos hidricos e irrigagdo, impactos
ambientais ocasionados pela utilizacdo de pivos centrais e a metodologia de sensoriamento
remoto aplicada ao mapeamento de pivos centrais.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da presente
dissertacdo, comecando pela delimitacdo do territério da UGRHI 17, passando pela base de
dados utilizada para a caracterizacdo da area de estudo, bem como as metodologias de
sensoriamento remoto utilizadas para mapeamento dos pivos centrais e area irrigada. Por
ultimo, é apresentada a metodologia de analise dos dados levantados.

O quinto capitulo foi dividido em subcapitulos e trata dos resultados obtidos, comegando
pela caracterizacdo do territorio da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Meédio
Paranapanema, levando em consideracao aspectos como municipios integrantes do territorio,
municipios participantes do Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (CBH-
MP), Unidades de Planejamento Hidrico, clima, solo, declividade e uso do solo da area de
estudo. ApoOs a caracterizacdo, sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia de
sensoriamento remoto para mapeamento dos pivos centrais na UGRHI 17 nos anos de 1985,
1990, 2000, 2005, 2010, 2014, 2017 e 2019. Ainda, nesse capitulo, sdo discutidos os impactos
causados pela irrigacdo por pivos centrais nos recursos hidricos, qual o uso e cobertura da terra
sob cada pivd central, peculiaridades levadas em consideracdo pelos produtores rurais no
processo decisério de implantacdo de um sistema de irrigacao por pivé central e as politicas
publicas de gerenciamento de recursos hidricos. Também ¢é discutida a necessidade do
gerenciamento do recurso hidrico por parte do usuario de maneira a garantir a longevidade do
recurso.

O sexto capitulo trata das considerac@es finais no qual sdo resgatados alguns pontos
abordados e sdo apresentadas conclusdes sobre os objetivos apresentados.

Por fim, o sétimo capitulo traz as referéncias bibliograficas utilizadas no embasamento

tedrico e metodoldgico para elaboracdo da presente dissertacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi mapear e quantificar os pives centrais existentes
no territorio da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema de
forma a subsidiar a defini¢do de estratégias que envolvam a agricultura irrigada e a gestdo de

recursos hidricos na UGRHI 17.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do estudo foram:

— Realizar uma caracterizacdo do territorio da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Médio Paranapanema levando em consideracdo o relevo, clima,
pedologia e declividade, sendo esses o0s principais fatores que influenciam
diretamente no processo de implantacao de pivés centrais;

— Diagnosticar o uso e cobertura da terra sob os pivos existentes na UGRHI 17.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Gest&o das Aguas e Instrumentos de Gestdo

A 4gua é de suma importancia para existéncia da vida no planeta. Ndo s6 por ser
essencial a hidratacdo humana e animal, mas também pela sua importancia em diversas
atividades antrdpicas, como 0s processos industriais e a agricultura. O crescimento
populacional, aliado a industrializagdo e a expansao agricola no ultimo século vem acarretando
problemas de escassez e degradacdo dos recursos hidricos. Por esse motivo, a gestdo das dguas
passou a fazer parte das discussdes politicas, sociais, econdmicas e académicas. A percepcao
atual é de que a agua é um recurso finito, escasso e valorizado economicamente. Assim, a
necessidade deste recurso conduz fornecedores e usuarios a negociarem e a implantarem
sistemas de gerenciamento de recursos hidricos (CASTRO, 2012).

A crescente pressao sobre 0s recursos de agua doce, causada pelo aumento da demanda,
pela poluicdo e pelo desperdicio, € uma das principais preocupacdes e problema-chave do
século XXI, de forma que se torna necessario o desenvolvimento de politicas e sistemas de
gerenciamento de recursos hidricos bem-sucedidos para que atendam as demandas de consumo
sem impactar negativamente a natureza (LEAL, 2012).

O conhecimento da demanda versus o consumo € um dos principais dados que orienta
0 gerenciamento de um determinado recurso. Para o célculo de demanda e disponibilidade de
agua no territério da UGRHI 17, o Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema
trouxe em seu Plano de Bacia Hidrogréafica (2018) um comparativo que utiliza duas referéncias,
sendo a primeira a vazdo de sete dias consecutivos com dez anos de recorréncia (Q7,10) como
vazdo de referéncia para disponibilidade hidrica, de 65 m3/s na UGHRI 17. A segunda
referéncia e a vazéo de 95% permanéncia. A Qose representa a vazao minima existente em um
determinado ponto de interesse com 95% de probabilidade de atendimento, utilizando a Qgso
como vazdo de referéncia, a disponibilidade hidrica é de 82 m3/s. A demanda é de 11,22 m¥/s e
representa todos os usos outorgados na Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (CBH-MP,
2018).

Se comparadas as demandas de agua por tipo de uso podemos observar no Quadro 1 que
a maior demanda de captacao é para o setor rural, sendo de 5,73 m3/s. Em segundo lugar, tem-
se 0 uso urbano com 2,95 m¥/s e em terceiro o uso industrial com 2,50 m?3/s. Outros usos
correspondem a 0,05 mé/s (CBH-MP, 2018). Tais dados mostram que a UGRHI 17 possui forte
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vocacdo rural, porém deve-se levar em consideracdo que a demanda apresentada é referente

somente aos usos outorgados na UGRHI, ndo sendo contabilizados os usos sem outorga.

Quadro 1 - Demandas de dgua por tipo de uso.

Tipos de uso Vazéo (m?3s)
Demanda urbana 2,95
Demanda rural 5,73
Demanda industrial 2,50
Demanda para outros usos 0,05

Fonte: CBH-MP, 2018.

A demanda rural representa a soma de todo volume de &gua superficial e subterranea
captado requerido para irrigacdo, pecuaria, aquicultura, etc., sendo a irrigagdo a maior
responsavel pela alta demanda dentre os usos rurais (CBH-MP, 2018). Na UGRHI 17 a
principal cultura produzida € a da cana de agUcar, que representa 48% das culturas temporarias
cultivadas no territorio, seguida do milho com 23% e da soja com 22% (SEADE, 2012).

Tendo em vista a quantidade de agua utilizada pela agricultura se faz necessaria a
regulacdo de politicas publicas para o gerenciamento de recursos hidricos. O instrumento
regulatorio vigente da utilizacdo da agua pelos irrigantes é a outorga de direito de uso de
recursos hidricos. Instituida pelo art. 5° da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a outorga é
um ato administrativo no qual o Poder Publico outorgante faculta ao outorgado o uso do recurso
hidrico, por prazo determinado, em condicdes expressas na publicacdo do ato (BRASIL, 1997).

Segundo a Lei Federal n® 9.433/97 a outorga tem como objetivo assegurar o controle
quantitativo e qualitativo da agua e disciplinar sua utilizacdo, de maneira a compatibilizar a
demanda e disponibilidade dos recursos hidricos. Estdo sujeitas a outorga de direito de uso a
derivagdo ou captagdo de agua existente em um corpo d’agua para consumo final; extracdo de
agua de aquifero subterraneo; lancamento em corpo d’agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndo com o fim de transporte, diluicdo ou disposicdo final;
aproveitamento de regimes hidroelétricos e outros usos que possam alterar o regime ou impactar
0s recursos hidricos de alguma forma.

No Estado de S&o Paulo cabe ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) o
poder outorgante, o deferimento sobre captacGes superficiais e subterraneas com o objetivo de
suprir a demanda de pivos centrais (SAO PAULO, 1996). Ao considerar que a outorga é um
direito de uso da agua, sendo essa um bem publico, a Portaria DAEE n° 1.630 de 2017
estabelece algumas obrigac6es a serem seguidas ao outorgado, entre elas: responder em proprio
nome pelos danos causados aos recursos hidricos, preservar as caracteristicas fisicas e quimicas

de &guas superficiais e subterraneas e utilizar os recursos hidricos de acordo com a vazdo e



21

forma de utilizacdo dispostos nas portarias publicadas de outorga. Além disso, a Portaria ainda
prevé gue a outorga pode ser suspensa ou readequada de acordo com o aumento da demanda
ou insuficiéncia natural de recursos hidricos para atendimento dos usuérios, sem qualquer tipo
de indenizagdo ao outorgado.

Na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema, 0
Departamento de Aguas e Energia Elétrica utiliza a Qos como vazdo de referéncia para
concessdo de outorgas de direito de uso de recursos hidricos. A Qgs pode ser obtida pelo método
da regionalizacdo hidrolégica, um método estatistico que leva em consideracdo anélises de
frequéncias de ocorréncia de um determinado evento, sendo a Qgs a vazdo igual ou superior a
95% do tempo no ponto de interesse. Para captagdes a fio d’agua, ¢ permitida a captagao de
50% da Qgs para os usuarios da UGRHI (CBH-MP, 2018).

Outro instrumento regulatorio e de gerenciamento de recursos hidricos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos € o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo o
uso preponderante da adgua. Tal enquadramento visa assegurar agua de qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que for destinada e diminuir os custos no combate a poluigdo. A
PNRH ainda estabelece que as classes de corpos d’agua serdo estabelecidas pela legislagao
ambiental e, em seu art. 13, é citado que toda outorga devera respeitar a classe em que o corpo
d’agua estiver enquadrado (BRASIL,1997).

A Lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, determina que compete ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos efetuar o enquadramento de corpos d’agua em classes de uso
preponderantes, com base nas propostas dos Comités de Bacias Hidrograficas,
compatibilizando-as e arbitrariando os eventuais conflitos decorrentes dos enquadramentos. O
enquadramento ordena os cursos d’agua em 4 classes e a classe especial, definindo 0s usos
preponderantes em cada uma delas, conforme determina a Resolu¢do CONAMA n° 357, de 17
de marco de 2015 (BRASIL, 2015). As classes variam de acordo com a qualidade da agua,
sendo a classe especial a de maior qualidade e a classe 4 a de menor qualidade, como podemos

observar no Quadro 2.
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Quadro 2 - Usos preponderantes das dguas a partir do seu enquadramento.
Classe Uso
Aguas destinadas ao abastecimento humano, com desinfeccéo.
Especial | Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
Preservacdo de ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de tempo integral.
Abastecimento para o consumo humano, apds tratamento simplificado.
Protecdo das comunidades aquaticas.
Recreacdo de contato primario.
Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula.
Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
Abastecimento e consumo humano, ap0s tratamento convencional.
Protecdo de comunidades aquaticas.
Recreacdo de contato primario.
Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s
guais o publico possa vir a ter contato direto.
Aquicultura e a atividade de pesca.
Abastecimento e consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avancado.
Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealista e forrageiras.
3 Pesca amadora.
Recreacdo de contato secundario.
Dessedentecdo de animais.
Navegacao.
Harmonia paisagistica.

Fonte: BRASIL, 2015.

Na UGRHI 17 a maior parte dos recursos hidricos se enquadra na classe 2, sendo esta
classe que permite 0 uso para irrigagdo por pivos centrais e abastecimento e consumo humano,
apos tratamento convencional. A UGRHI 17 ainda ndo possui uma proposta propria de
enquadramento, uma vez que é necessario um monitoramento constante da qualidade da agua
para que seja atestada as classes dos recursos hidricos (CBH-MP, 2018).

A cobranca pelo uso da dgua € um dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos
instituida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos e regulamentada pelo Decreto Estadual
do estado de S&o Paulo n° 50.667, de 30 de marco de 2006. A cobranca pelo uso dos recursos
hidricos representa o valor a ser pago pela utilizacdo de um bem publico, visando a garantia dos
padrdes de qualidade, quantidade e regime estabelecidos para os corpos d’agua das bacias
hidrogréaficas. A cobranca pelo uso da agua tem por objetivo principal reconhecer a agua como
um bem publico dotado de valor econdmico, incentivar o seu uso racional e sustentavel, obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas contemplados nos Planos de Bacias
Hidrogréficas e utilizar a cobranga como instrumento de planejamento, gestdo integrada e
descentralizacdo do uso de recursos hidricos (SAO PAULO, 2006).

O Decreto Estadual n° 50.667/2006 ainda dispde que estdo sujeitos a cobranca todos 0s
usuarios que utilizam os recursos hidricos superficiais e subterraneos, ficando isentos da

cobranca o0 uso em pequenos nucleos populacionais distribuidos na area rural, quando



23

independer de outorga de recursos hidricos e usuarios com extracdo subterrdnea em vaz&o
inferior a cinco metros cubicos por dia que independam de outorga. A legislacdo reconhece,
para efeitos de cobranca, em seu art. 8° o usuério urbano (publico ou privado) e o usuério
industrial.

O Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema aprovou a implantacéo da
cobranca dos recursos hidricos para usuarios urbanos e industriais na UGRHI 17 a partir de 1°
de janeiro 2015 nos moldes do Decreto Estadual n° 50.667/2006. O uso rural e a irrigacdo
também ndo sdo citados na deliberacdo do CBH, dessa forma, o irrigante ndo é enquadrado na
cobranca dos recursos hidricos tanto no Decreto Estadual quanto na deliberacdo do Comité de
Bacia Hidrogréfica do Médio Paranapanema (CBH-MP, 2012).

A Resolucéo Conjunta SMA/SAA/SIDC n° 01, de 27 de dezembro de 2011, que dispde
sobre o licenciamento para atividades agropecuérias no estado de S&o Paulo considera projetos
de irrigagdo como empreendimentos com reduzido potencial poluidor/degradador e dispensa 0s
empreendimentos de obtencdo de licenca ambiental, desde que ndo impliqguem em intervengéo
em &reas de preservacdo permanente ou supressdo de vegetacdo nativa (SAO PAULO, 2011).
Logo, a legislacdo voltada ao licenciamento da atividade leva em consideracdo apenas a
disponibilidade hidrica na bacia hidrogréafica para concessao da outorga e implantacéo dos pivos
centrais, e ndo leva em consideracdo todos os impactos da atividade nos corpos hidricos.

No territorio da UGRHI 17, a gestdo dos recursos hidricos € realizada pelo Sistema de
Gestao de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo, que tem como um dos pilares os Comités
de Bacias Hidrogréficas.

O Sistema de Gestao de Recursos Hidricos no Estado de S&o Paulo é composto por trés
instancias fundamentais: a instancia financeira, a instancia técnica e a instancia politica. A
instancia financeira € constituida pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), a
instancia técnica é constituida pelo Comité Coordenador do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (CORHI) e a instancia politica é constituida por um colegiado central, o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CRH), e os 6rgaos colegiados regionais, denominados Comités
de Bacias Hidrogréaficas (OLIVEIRA, 2009).

Uma organizacao pode assumir diferentes formas quanto a sua estruturacdo ou desenho
organizacional. Uma das opcdes de estruturacdo € a criacdo de 6rgdos colegiados, cuja a
principal caracteristica é analise de problemas e tomadas de decisdo por um grupo de pessoas,
de forma que os conhecimentos e responsabilidades sejam compartilhados. Os 6rgdos
colegiados sdo indicados sempre que h& a necessidade da resolucdo de problemas complexos,

seja pelas suas multiplas facetas ou diferentes interesses envolvidos. Os 6rgaos colegiados
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possibilitam também a coordenacédo de esfor¢os e recursos, a negociacao de objetivos e metas,
0 comprometimento e corresponsabilidade entre os membros que os compdem (FEICHAS,
2002).

Baseada no fundamento de que a agua é um bem de dominio publico, limitado e dotado
de valor econémico, foi instituida pela Lei Federal n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos com o objetivo de assegurar a atual e futuras geracdes a
disponibilidade de 4gua. A PNRH, determinou a bacia hidrografica como unidade territorial
responsavel pelas acdes de gerenciamento dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

No estado de Sdo Paulo, a Politica Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
Lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, tem como um de seus principios o gerenciamento
descentralizado, participativo e integrado dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Para
isso, em seu art. 20 é definido que o Plano Estadual de Recursos Hidricos apresentara unidades
hidrogréficas para o gerenciamento dos recursos hidricos (SAO PAULO, 1991).

A necessidade de descentralizacdo do gerenciamento de recursos hidricos apresentada
pela Politica Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos pode ser justificada, entre outros
aspectos, pela dimensdo continental, diversidade cultural, econébmica, social e ambiental do
Brasil. Ainda podemos citar a necessidade da participacdo da sociedade local no gerenciamento
dos recursos hidricos para justificar o gerenciamento descentralizado, uma vez que a sociedade
local representa os usuarios de recursos hidricos (KETTELHUT, 2001).

Na Lei Estadual do estado de S&o Paulo n° 16.337, de 14 de dezembro de 2016, que
dispde sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos, é determinada a divisdo do estado em vinte
e duas Unidades Hidrogréaficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI, ficando
definido que cada unidade crie o seu proprio Comité de Bacia Hidrografica.

O Comité de Bacia Hidrografica consiste em um forum onde representantes se reinem
para discutir sobre um interesse em comum — 0 uso da dgua na bacia. A diversidade de interesses
em relacdo ao uso da agua, bem como sua distribuicdo desigual podem acarretar em conflitos
pelo uso. Impedir tal situacdo e estabelecer acordos entre os multiplos usos demandam arranjos
institucionais que permitem a conciliacdo dos diferentes interesses e a construgdo coletivas de
solucdes (ANA, 2011).

O Comité de Bacia Hidrografica tem papel fundamental na resolucéo de problemas que
envolvam conflitos pelo uso da dgua. A intensificacdo do uso da agua para irrigacdo, causada
pela ampliacdo da producdo de alimentos e outros bens de consumo, ja provocou conflitos entre
seus usuarios em diversos locais do pais. O Rio Salitre, afluente do Rio S&o Francisco, no estado

da Bahia, devido a alta demanda de captacdo superficial para atendimento a projetos de
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irrigagdo, em determinado periodo do ano, tem toda sua vazdo comprometida, exigindo uma
reversdo da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco para atender outras demandas. No Vale do
Jaguaribe, houve necessidade de adog@o de um plano de racionamento de uso de dgua no setor
da irrigacdo, no qual os gestores de recursos hidricos estabeleceram mecanismos para enfrentar
a escassez de &gua na bacia, implantando compensacGes técnico-financeiras de maneira a
incentivar a substituicdo da cultura do arroz por culturas de menor consumo de agua (ANA,
2011).

Dessa forma, pode-se afirmar que quanto a natureza de acdo, o CBH é voltado a
identificacdo e equacionamento de prioridades, no ambito das questdes ambientais e de
aproveitamento de recursos hidricos. Dessa forma, deve se posicionar como um férum de
mediacdo de conflitos e de ordenamento técnico-politico para alternativas de atuacdo
(MASCARENHAS, 2006).

Atendendo assim a legislacdo estadual e federal, no aspecto da gestdo descentralizada
dos recursos hidricos, foi criado em 02 de dezembro de 1994, o Comité da Bacia Hidrogréafica
do Médio Paranapanema, sendo responsavel pela gestdo na UGRHI 17, visando a recuperacéo,
preservacao e conservacao dos recursos hidricos em seu territorio (CBH-MP, 2018).

Em seu estatuto, o Comité da Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (2000),
apresenta como objetivo promover o gerenciamento descentralizado dos recursos hidricos;
adotar a bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento;
reconhecer o recurso hidrico como bem publico e dotado de valor econébmico; combater e
prevenir a poluicao, inundagdes, estiagens, erosdao do solo e assoreamento de corpos d’agua;
bem como compatibilizar o gerenciamento dos recursos hidricos com o desenvolvimento
econémico e a protecdo do meio ambiente.

Dentre as competéncias do Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema,
podemos citar: propor critérios e valores a serem cobrados pela utilizacdo de recursos hidricos
contidos na Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema; aprovar propostas

Para a utilizacdo dos recursos financeiros em servi¢os e obras de interesse para o
gerenciamento de recursos hidricos; aprovar propostas de enquadramento de classes de usos
preponderantes; promover a cooperacdo e eventual conciliacdo entre 0s usuarios de recursos
hidricos; apreciar relatérios de situacdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Médio
Paranapanema; elaborar e implementar planos emergenciais para garantir a qualidade e
quantidade dos recursos hidricos (CBH-MP, 2000).

Apesar do Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema ser um dos

instrumentos de gestdo de recursos hidricos que pode deliberar sobre a implantacdo de pivos
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centrais o0 tema € pouco debatido. Dentre as propostas e trabalhos das Camaras Técnicas, a Unica
deliberagdo do Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema que trata sobre
agricultura irrigada € a deliberacdo CBMP 057/03 de 09 de dezembro de 2003 que aprova o
projeto regional “Programa de Agricultura Irrigada do Médio Paranapanema”. O Programa,
apreciado e aprovado pela Camara Técnica de Planejamento, Avaliacdo e Saneamento, tomou
recursos do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) com o objetivo de realizar um
projeto regional que abrangesse uma parceria entre diversas Institui¢bes Estaduais, Municipais
e da Sociedade Civil, sediadas na UGHRI 17. Dessa forma, foi destinado R$ 75.000,00 para a
Fundacdo do Desenvolvimento da Agricultura Sustentavel do Estado de Sdo Paulo - FUNDAG,
para a implantacdo de um Campo de Demonstracdo de Irrigagdo (CBH-MP, 2003). Porém nao
existem indicios do resultado do programa.

O Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema também possui poucos dados
sobre os pivos centrais na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Paranapanema. Em
seu Plano Integrado de Recursos Hidricos (2016), o CBH do Rio Paranapanema reconhece que
0s pivOs centrais estdo presentes em larga escala na bacia, mas concentrados no territorio da
UGRHI 14 (Alto Paranapanema), sendo que a maioria dos pivos centrais estdo localizados em
areas de producdo de grdos e que existe uma preocupacdo quanto a sua quantificacdo e

localizagdo, uma vez que podem impactar diretamente os recursos hidricos.

3.2 Piv0s Centrais

A irrigacdo de culturas agricolas é uma pratica milenar utilizada principalmente para
complementar a disponibilidade hidrica provida naturalmente pela precipitacdo, de maneira a
proporcionar ao solo um elevado teor de umidade para suprir as necessidades hidricas das
culturas plantadas (SETTI et al., 2001). Uma das tecnologias de irrigacdo mais utilizadas e, em
crescente expansdo, é a aspersao por pivos centrais.

A tecnologia de aspersdo teve seu inicio apos a Il Guerra Mundial, com o surgimento
de aspersores rotativos e queda do preco do aluminio, o que propiciava a producéao de tubos de
aluminio razoavelmente baratos. Nos primeiros sistemas de aspersores, 0s tubos de aluminio
eram conectados e 0s aspersores eram posicionados acima da linha de plantio, porém ndo eram
moveis, ocasionando uma grande demanda de trabalho, uma vez que ao irrigar uma linha o
sistema todo deveria ser desmontado e remontado na préxima linha de plantio. O sistema

rapidamente evoluiu e algumas mudangas foram feitas, como a implantacdo de tubulagdes
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laterais que poderiam ser montadas e desmontadas, formando linhas laterais, para expandir a
area irrigada pelos aspersores (TESTEZLAF, 2017).

Em 1952 no estado do Nebraska, Estados Unidos, Frank Zybach patenteou o sistema de
irrigacdo por pivo central. A producdo em série do equipamento comegou um ano depois e em
1970 o equipamento comecou a ganhar notoriedade quando 800.000 hectares ja eram irrigados
pelo sistema (CARVALHO; SILVA, 2007).

O sistema de irrigagdo por pivo central chegou ao Brasil na década de 1970, tendo sua
expansdo nas décadas seguintes, impulsionada por programas governamentais como 0
Programa de Irrigagéo do Nordeste (PROINE), o Programa de Financiamento de Equipamentos
de Irrigacdo (PROFIR) e o Programa Nacional de Irrigacdo (PRONI) (CHRISTOFIDIS et al.,
2002).

O pivo central € um sistema mecanico que possui uma linha lateral de aco com saidas
para emissores. Os aspersores ficam suspensos por torres de sustentacao que possuem rodas em
suas bases, 0 que permite que o0 equipamento se movimente de maneira circular em torno de
um ponto fixo denominado “base” ou “ponto do pivd”, tanto em sentido horario, quanto em
sentido anti-horério, formando uma area irrigada de formato circular. As torres sao ligadas uma
a uma até a extremidade do equipamento na ultima torre, na qual é acoplado um canhéo final
com o objetivo de aumentar a area irrigada (COLOMBO, 2003). A Figura 1 mostra o exemplo

de um pivé central.

Figura 1 - Pivd central no territério da UGRHI 17.

Fonte: Autoria Prépria, 2021. '
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O comprimento do pivd central é bastante variado, dependendo da area a ser irrigada e
das caracteristicas topograficas. Existem laterais de pivé que variam desde 60 m até 790 m de
comprimento, correspondendo a uma area irrigada de 1,13 a 196 ha, respectivamente (ADDINK
et al., 1983).

A movimentacdo do pivo central se da pelo avango da ultima torre, que ao comecar a
avancar desencadeia a movimentagdo das torres subsequentes. A velocidade entre todas as
torres é comandada por caixas de controle individuais que permitem o perfeito alinhamento
entre as mesmas. Se o sistema de alinhamento falhar, as torres do pivo irdo se desalinhar.
Atualmente, existem dispositivos de seguranca que sdo acionados ao detectarem o
desalinhamento das torres, promovendo uma corre¢do automatica (TESTEZLAF, 2017).

Dentre as principais vantagens da utilizacdo dos pivos centrais, podemos citar o
suprimento de dgua em épocas de escassez de chuvas em periodos criticos de crescimento de
culturas, estabilidade na oferta de alimentos pela maior padronizacdo de colheita e plantio e
menor dependéncia de fatores climaticos (ANA, 2016). Também devemos destacar que o
equipamento pode ser utilizado para aplicacdo de fertilizantes, inseticidas e fungicidas
(LANDAU et al., 2014) e a producdo de até trés safras ao ano, como por exemplo, milho, soja
e feijdo (SILVEIRA, 2011).

Para um bom manejo da irrigacdo, € necessario 0 conhecimento dos parametros que
quantificam a eficiéncia da aplicagéo, sendo a uniformidade de aplicacéo a principal delas. Em
um cenario no qual a conservacao dos recursos hidricos € enfatizada, a economia de agua e
energia pode ser um fator determinante quanto a escolha de um sistema de irrigacdo. Dessa
forma, a uniformidade de aplicacdo da &gua tornou-se uma preocupacao crescente para oS
fabricantes de equipamentos, projetistas e usuarios de sistemas de irrigacdo. Para garantir o
correto uso da agua, o sistema de irrigacdo por aspersao deve realizar a aplicacdo de maneira
mais uniforme possivel, uma vez que, caso isso ndo ocorra havera um grande desperdicio de
agua, energia elétrica e fertilizantes, diminuindo assim o retorno econémico e aumentando o
impacto ambiental da irrigacdo (OLIVEIRA et al., 2012).

A uniformidade de aplicacdo de agua é o indicador de desempenho que reflete o grau
de variacdo da agua aplicada em uma dada irrigacdo. Quanto mais uniforme for a distribuicao
da &gua aplicada pelo sistema de irrigacdo, melhor serd o seu desempenho. O método mais
utilizado para avaliar esse pardmetro € o “coeficiente de uniformidade de Christiansen” (CUC)
(EMBRAPA, 2002).

Os ensaios de coeficiente de uniformidade de Christiansen levam em consideragéo a

uniformidade de aplicagdo pelos aspersores do pivd central, de forma que toda area irrigada
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receba a ldmina aplicada de maneira uniforme. Para determinacdo do CUC em éareas irrigadas
por pivoes centrais, de acordo com a NBR 14.244 da ABNT de 1998, sdo distribuidos coletores
pela &rea irrigada de maneira a detectar a uniformidade da aplicacdo. O valor do CUC ¢ dado
em % e classifica a eficiéncia de aplicacdo conforme exposto no Quadro 3.

Quadro 3 - Coeficientes de uniformidade de distribuicdo de 4gua em pivo central.

CUC (%) Classificacéo
<80 Ruim
80a 84 Regular
85a89 Boa
> 90 Muito Boa

Fonte: ABNT, 1998.

Quanto maior o CUC, maior sera a uniformidade de aplicacdo e, consequentemente, sua
eficiéncia. Diversos autores discutem a eficiéncia do sistema de aspersdo por pivd central.
Bernardo; Soares; Mantovani (2005) afirmam que a eficiéncia de irrigacao varia de 70% a 90%,
sendo que o usual é que se obtenha no minimo 80% de eficiéncia em condi¢des normais de
dimensionamento e manejo. Ja Toledo et al. (2017) afirmam que os sistemas de aspersédo
possuem eficiéncia de aplicacdo de 90%, ou seja, de toda dgua captada admite-se a perda de
apenas 10%, porém o sistema deve ser corretamente manejado para que se consiga atingir todo
seu potencial. O Manual de Coeficientes da Agricultura Irrigada da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico propde uma eficiéncia de 85% para os pivos centrais (ANA, 2019).

Diversos fatores podem influenciar a efetividade da aplicacdo, incluindo as
caracteristicas do aspersor, fatores climaticos e 0 manejo do sistema (FARIA et al., 2009).

O vento é o fator climatico com maior influéncia na efetividade de aplicacdo do pivo
central. Tal fato ocorre devido a agua ser lancada ao ar, fazendo com que a uniformidade da
aplicacdo dos microaspersores seja diretamente influenciada, causando o arraste das gotas em
diversas direcdes (SILVA; SILVA, 2005). Também deve ser levado em consideracdo a
velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura do ar que exercem influéncia marcante
na distribuicdo da &gua (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005).

A topografia do terreno também influi diretamente na selecdo do sistema. Com relacédo
a declividade do terreno, os pivos podem funcionar com desniveis de até 20%. Entretanto,
recomenda-se que a declividade da superficie a ser irrigada ndo ultrapasse 15% de maneira a
evitar avaria nas torres e tombamento do equipamento (LIMA, 2003).

O pivd central também apresenta algumas limitagdes, como a perda de area irrigada

devido ao pivé central irrigar apenas de forma circular e ndo se adaptar as diferentes geometrias
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das areas agricolas. Essas perdas podem chegar at¢ 20% e sdo chamadas de “calcinhas” ou
“areas de sequeiro” (BARBOSA, 2016).

Atualmente existem 1.476.101 ha irrigados por pivo central no Brasil. O estado de Sao
Paulo possui 13% do total da area irrigada por pivo central, atrds dos estados da Bahia com
15%, Goias com 18% e Minas Gerais com 31%. A regido hidrogréfica do Parand, constituida
pelas bacias dos rios Paranaiba, Grande e Paranapanema, corresponde sozinha a 622.075 ha
irrigados por pivo central, totalizando 42% de toda a &rea irrigada em territério nacional.
Estimativas apontam uma forte tendéncia ao crescimento da agricultura irrigada por pivos
centrais. Estima-se que até 2030 o método seja responsavel por 40% de toda area irrigada do
pais (ANA, 2019).

Um levantamento realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico em
2019 demonstrou que no estado de Sao Paulo o municipio de Itai, localizado na UGRHI-14,
possui maior area ocupada por pivos centrais, totalizando 13.835,65 ha, seguido do municipio
de Guaira, localizado na UGRHI-08 (bacia hidrografica Sapucai-Mirim/Grande) com
13.554,24 ha e do municipio de Paranapanema (bacia hidrografica Alto Paranapanema) com
11.670,20 ha irrigados. Dentre os pivos instalados no estado de S&o Paulo 45,27% estdo
localizados na sub-bacia hidrografica Alto Paranapanema, maior concentracdo de pivés do
estado, seguida da sub-bacia hidrografica Sapucai/Grande com 10,30% da area ocupada por
pives centrais e da sub-bacia hidrografica Mogi-guacu com 9,72%. A bacia hidrografica Médio
Paranapanema possui apenas 2,58% da area ocupada por pivos centrais no estado de Sao Paulo,
com 78 pivos centrais e 4.351,65 ha irrigados. O mesmo levantamento ainda afirma que o
tamanho médio da area irrigada por cada pivo foi de 47,81 + 33,03 ha (ANA, 2019). O sistema
de irrigacdo por pivo central tem se difundido pelo estado de S&o Paulo, logo torna-se necessario
um aprofundamento sobre os impactos ambientais causados, uma vez que o equipamento utiliza
quantidades consideraveis de agua subterranea ou superficial.

Em 1979, Nutt-Powell e Landers, publicaram um estudo de caso descrevendo o sistema
de pivd central como sendo “o mais significante avanco na irrigagdo em 400 anos”, porém
fizeram sérias ressalvas quanto a quantidade de 4gua e energia utilizada pelo sistema, alegando
que haviam significativas quedas no nivel de agua subterranea no estado do Nebraska, que teve
ampla disseminacdo da tecnologia.

Os produtores rurais reconhecem, na maioria das vezes, a necessidade de controlar a
quantidade de insumos agricolas, como: sementes, fertilizantes e defensivos agricolas. No
entanto, a necessidade de medir ou controlar o volume de gua captada pelo sistema de irrigagdo

é quase sempre ignorada (SANDRI; CORTEZ, 2009). Apesar da agua ser um bem publico e
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dotado de valor econdmico, a cobranca pelo uso da agua para irrigantes ainda ndo esta
implantada em grande parte do pais, levando os produtores rurais a uma visdo de nao se
caracterizar como uma medida de controle de custos. Dessa forma, a gestdo da uniformidade
de aplicacgdo piv6 central € negligenciada, levando a grandes desperdicios de agua.

Deve ser levado em consideracdo outros possiveis impactos na implantacdo da
agricultura irrigada, como: consumo acima da disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica,
contaminac&o de recursos hidricos, aumento de processos erosivos, assoreamento de rios e falta
de manejo na aplicacéo de fertilizantes e defensivos quimicos (ERTHAL; BERTICILLI, 2018).

A contaminagdo dos recursos hidricos também pode ser apontada como um impacto
negativo. A agua utilizada no processo de fertirrigacdo carrega fertilizantes (nitrogénio, fésforo
e nitratos) que podem infiltrar e atingir reservas de aguas subterrdneas ou escoar
superficialmente até rios, impactando diretamente 0 ecossistema aquatico ocasionando a
eutrofizacdo (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006).

A agricultura irrigada também pode ocasionar a salinizacdo do solo. A saliniza¢do do
solo afeta diretamente a germinacéo, a densidade e o desenvolvimento vegetativo das culturas,
reduzindo assim a produtividade. Pode-se dizer que a salinizacdo € proveniente da irrigacao
sem manejo. O sal presente na agua captada acumula-se na superficie do solo e caso ndo exista
lixiviacdo e drenagem adequada o solo pode-se tornar altamente salino, sendo improprio para
a pratica da agricultura. Estima-se que no estado de Minas Gerais ja existem problemas com a
salinizacdo do solo, tanto em areas de projetos publicos de irrigagdo, quanto em areas de
projetos privados. Quanto maior a eficiéncia de aplicacdo, menor a lamina d’agua aplicada, o
que resguarda o solo em relacdo a problemas com a salinizacdo (SALASSIER, 2008).

Em estudo realizado na cidade de Guaira — SP, observou-se um aumento nas
concentracdes de varias substancias dissolvidas na agua utilizada para irrigacdo. O estudo
realizou um comparativo do recurso hidrico a montante e a jusante de um pivd central e foi
constatado um valor excessivo de sddio a jusante do empreendimento, bem como a queda do
oxigénio dissolvido, o que torna o rio inadequado para a conservacao de vida silvestre aquatica,
ocasionando uma queda na qualidade da &gua. Porém, € importante salientar que o impacto
negativo ndo ocorre necessariamente pela utilizacdo do pivé central, mas sim pela falta de
manejo na aplicacdo do sistema (RODRIGUES; IRIAS, 2004).

Deve-se salientar que a pulverizacao de agrotdxicos por pivés centrais pode causar um
alto impacto ambiental a salde humana. Caso a aplicacdo ndo seja efetiva, os elementos

quimicos podem contaminar os corpos hidricos que também sdo utilizados para abastecimento
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publico, sendo o Distrito Federal o Unico territério com legislacdo que regulamenta a aplicacdo
de defensivos quimicos por pivds centrais no Brasil (FERREIRA, 2014).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) monitora o Indice de
Qualidade das Aguas Interiores no estado de S&o Paulo. Dentre as variaveis quimicas de
monitoramento estdo agrotdxicos (DDT, Inseticidas, Herbicidas e Pesticidas Organoclorados),
fésforo, potéssio e sédio (CETESB, 2017). Porém, a quantidade de rios e cdrregos monitorados
ainda € pequena frente a expansdo da agricultura irrigada por pivés centrais nas bacias
hidrogréficas, existindo assim uma caréncia de estudos que quantifiguem os impactos nos
recursos hidricos.

Tendo em vista os impactos causados pelo sistema de irrigacao se faz necessario o seu
monitoramento. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, tem como
metodologia a utilizacdo do sensoriamento remoto para identificacdo da localizacdo dos pivos
centrais e sua area irrigada (ANA, 2017). A seguir sera discutido essa metodologia e a forma

como é utilizada para caracterizar os equipamentos de irrigagdo no territorio.

3.3 Sensoriamento Remoto Aplicado a Pivos Centrais

As imagens de satélite podem ser utilizadas no sensoriamento remoto para a extracao
de dados e informacdes do uso da terra de maneira relativamente precisa, rapida e econémica.
Dessa forma o sensoriamento remoto pode ser visto como um importante sistema de aquisi¢éo
de informac6es para diversas areas de conhecimento, uma vez que revela informacGes sobre
um objeto sem a necessidade de contato com 0 mesmo (BRAGA; OLIVEIRA, 2005).

Dessa forma, o objetivo principal do sensoriamento remoto é a expansdo da percep¢éao
sensorial humana, seja por meio da visdo panoramica proporcionada pela aquisicdo de
informacBes aéreas ou espaciais, seja pela possibilidade da obtencdo de informacdes
inacessiveis a visdao humana (NOVO, 1992).

O sensoriamento remoto é uma ferramenta efetiva no monitoramento e planejamento do
uso agricola e bacias hidrogréaficas. As imagens de satélite podem fornecer uma vasta gama de
informacdes quanto a dindmica de utilizacdo de pivOs centrais, uma vez que 0s pivds centrais
operam apenas de maneira circular, sendo facilmente identificados, podendo ser feitas analises
temporais, calculo de area irrigada e analises de valorizacdo da paisagem. A Figura 2
exemplifica os padrdes circulares deixados pela operacdo do sistema de irrigacdo (SOARES et
al., 2007).



33

Figura 2 - Padrdo circular do pivo central.

Fonte:
https://66.media.tumblr.com/74896ade5dc6c62f973fefcldcf2b93e/tumblr_neugx4sZQM1ltctlhxol 1280.jpg,202
1

Braga; Oliveira (2005) afirmam que em certas regides agricolas o emprego da irrigacao
por pivd central tem gerado alta demanda dos mananciais, devido ao grande numero de
equipamentos instalados e suas dimensdes. Dessa forma, o0 sensoriamento remoto torna-se uma
valiosa ferramenta para a identificacdo e quantificacdo de areas irrigadas por meio de pivés
centrais, uma vez que a forma geométrica dos pivos esta intrinsecamente definida nas imagens
de satélite.

O sensoriamento remoto tem sido utilizado como ferramenta efetiva no monitoramento
de areas irrigadas por pivos centrais em todo o pais, sob as mais diversas condi¢cdes ambientais
e metodoldgicas. Quirino; Sales; Silva (2011) utilizaram imagens do satélite Landsat 5 TM para
realizar uma andlise temporal, no periodo de 2000 a 2010, do crescimento da agricultura
irrigada por pivos centrais no municipio de Cristalina — GO. Com 0 uso sensoriamento remoto,
foi possivel detectar um aumento de 245% na utilizacdo da tecnologia de irrigacdo na area de
estudo.

A metodologia de analise espacial de Landau et al. (2013) utilizou imagens do satélite
Landsat 5 TM para realizar o mapeamento de areas irrigadas por pivos centrais no estado de
Goids e no Distrito Federal. Os autores realizaram o levantamento no ano de 2010 e
identificaram 2.367 pivds centrais no estado de Goias e 181 no Distrito Federal. Os autores
ainda concluiram que era previsto um aumento da area irrigada na regido devido ao aumento

dos incentivos econémicos para a producdo de alimentos, porém devem ser consideradas as
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restricbes relacionadas a disponibilidade, qualidade e conflitos de uso da agua das bacias
hidrogréficas em que estdo inseridas.

Schmidt et al. (2004) acreditavam que os dados sobre irrigacdo no Brasil eram
imprecisos, uma vez que estavam disponiveis apenas a area irrigada por estado e por método
de irrigacdo, porém ndo existiam dados como a distribuicdo da irrigagdo dentro dos estados, o
ndmero de equipamentos e seus tamanhos. Motivado pelas limitagdes citadas, os autores
utilizaram o sensoriamento remoto para realizar uma distribuicdo espacial dos pivos centrais na
Regido Sudeste utilizando imagens do satélite Landsat 7/ETM + e, eventualmente, Landsat 5
TM. Apds levantar o nimero total de pivds, area irrigada e area média por equipamento em
toda a regido sudeste, foram identificados 2.485 pivods centrais no estado de Minas Gerais, 1.305
pivOs centrais no estado de Sao Paulo, 329 pivés centrais no estado do Espirito Santo e 15 pivos
no estado do Rio de Janeiro. Os autores concluiram que a metodologia da aplicacdo do
sensoriamento remoto se mostrou valida, uma vez que seus resultados apresentavam
convergéncia com outras informagfes, como registro dos fabricantes e rastreamento pela
outorga de direito de uso.

Landau; Guimardes; Reis (2014) mapearam todos os pivods centrais do estado de S&o
Paulo por meio de sensoriamento remoto com o objetivo de mapear e quantificar os pivos
centrais do estado, identificando sua localizagdo, tamanho e distribuicdo geografica para
subsidiar planejamentos de agricultura irrigada e politicas para gerenciamento do uso das dguas
nas bacias hidrogréaficas. Utilizando imagens do satélite Landsat 8 e com 0 apoio de imagens
de resolucdo espacial de 1 metro do software Google Earth, os autores identificaram 3.528 pivos
centrais no estado de Sao Paulo que ocupam uma area de 0,68% do Estado. Os autores ainda
concluiram que 70% das areas irrigadas em 2013 concentravam-se nas microrregides de Itapeva
(21,32%), Avareé (17,03%), Sdo Joaquim da Barra (15,81%) e Sdo Jodo da Boa Vista (13,05%).
Concluiram, também, que o nimero de pivds centrais cresceu consideravelmente em relacdo ao
levantamento de Schmidt et al. (2004) na década anterior e que mais de 90% das areas irrigadas
concentram-se nas bacias hidrogréaficas dos Rios Paranapanema (48,57%) e Grande (41,91%),
pertencentes a regido hidrografica do Rio Parana. Na bacia hidrografica do Rio Paranapanema,
0s pivés centrais concentram-se na UGRHI-14 e na bacia hidrografica do Rio Grande a
concentracdo é maior na UGRHI-09 (Mogi-Guacu) e UGRHI-12 (Baixo Pardo/Grande).

Outras analises podem envolver o sensoriamento remoto e 0s pivos centrais. Soares et
al. (2007) realizaram uma andlise de valorizacdo das unidades de paisagem a partir das areas
irrigadas por pivd central na bacia hidrogréafica do Rio Preto no Distrito Federal. O objetivo dos

autores era entender a valoriza¢do do espaco a partir da implementacédo e utilizacdo de pivos
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centrais. Utilizando imagens do satélite Landsat no ano de 2003, os autores concluiram que as
areas onde haviam mais pivés centrais eram também as &reas com um maior valor financeiro
agregado ao geoambiente, uma vez que a implantacdo dos equipamentos requeria uma
variedade de investimentos em implantacgdo e infraestrutura.

Pinhati (2018) utilizou o sensoriamento remoto para mapeamento de pivos centrais na
bacia hidrogréfica do Rio S8 Marcos, uma das principais areas de concentracdo de pivos
centrais no Brasil. Para 0 mapeamento, o autor utilizou imagens do satélite Sentinel-2, o satélite
se sobrepde ao Landsat no quesito resolucdo espacial que varia de 10 a 20 metros; apés a
delimitacdo da area de estudo é realizada a anélise visual. Foi utilizado sensoriamento remoto
para identificar também as barragens utilizadas para irrigacéo e realizar uma correlacdo com a
area de drenagem a montante do ponto de captacdo dos pivds centrais. Os resultados obtidos
demonstraram que quanto maior a area de drenagem, menor a necessidade da existéncia de
barragens para regularizacdo de vazdo dos rios. A metodologia ainda foi capaz de tracar um
paralelo entre a analise temporal do crescimento da ocupacao dos pivés centrais na UGRHI 17
com a produtividade das culturas de milho, soja e feijéo.

As formas mais utilizadas no mapeamento de pivos centrais por imagens de satélite sdo
a classificacdo visual e a classificacdo supervisionada de imagens. Na classificacdo visual, a
identificacdo dos piv0s centrais é feita de maneira manual, na qual séo adquiridas as imagens
de satélite e os pivos sdo delimitados pela sua geometria de maneira visual. Essa metodologia
é simplificada e tem se mostrado efetiva, porém areas de plantio de gréos ou de plantio direto
com o uso de palhada podem encobrir a demarcacdo do pivé central, podendo resultar em erros
de interpretacdo. O problema se agrava se a palhada for de milho, que assim como o trigo,
possui alta refletdncia nos comprimentos de onda visivel e infravermelho proximo, ao contrario
da palha da soja ou do feijao (SANO; PINHATI, 2009).

Na classificacdo supervisionada, sdo definidas regras e um algoritmo extrai, de maneira
semiautomatica, as areas circulares (pives). Essas técnicas automatizam o processo de extracdo
de informaces das imagens de satélite, eliminando a subjetividade da interpretacdo humana e
reduzindo assim o esfor¢o e probabilidade de erro do analista na interpretacdo da imagem. A
classificacdo supervisionada proporciona uma maior agilidade para a andlise de grandes
extensBes espaciais num elevado numero de bandas e datas (MENESES; SANO, 2012). A
principal desvantagem é que o analista impd&e determinada estrutura de classificacdo de dados,
pela definicdo prévia das classes de informacdo. Estas classes podem ndo corresponder as
classes reais existentes na cena imageada, sendo necessaria uma supervisao visual por parte do
analista (CAMPBEL, 1996).
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O sensoriamento remoto também é utilizado por agéncias governamentais para o
planejamento de bacias hidrograficas e controle do uso da agua em todo territério nacional. A
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico buscando atualizar informaces sobre o
balanco hidrico quantitativo nacional e fornecer dados para um melhor planejamento de gestdo
de recursos hidricos, publicou em 2016 o levantamento da agricultura irrigada por pivos centrais
no Brasil. Nesse levantamento foi utilizada a metodologia de identificagdo visual com imagens
de satélite de média e alta resolucdo disponibilizadas gratuitamente. Utilizando imagens do
satélite Landsat 8 com resolucdo espacial de 15 metros (com fusdo da banda pancromatica) foi
criado um mosaico com 381 cenas de imagens de satélite para cobrir todo o territorio nacional.
Foram identificados 19.892 equipamentos, ocupando 1,275 milhdo de hectares. Tais resultados
apontam um crescimento de 43,3% da area ocupada por pivos centrais em relacdo aos dados
apresentados no Censo Agropecuario de 2006 que apontou 893 mil hectares (IBGE, 2006).

A ANA (2016) ainda destacou trés aspectos quanto ao uso do sensoriamento remoto
para mapeamento de pivés centrais: a) Embora seja esperado um padrdo geométrico de formas
circulares, foram observadas diversas formas irregulares e padrdes semicirculares; b)Pivos
possuem uma relativa mobilidade podendo ser pivds rebocaveis, nos quais sdo observados duas
areas circulares mas apenas uma torre, o que pode induzir o analista ao erro; c)Em regiGes com
maior densidade de pivés ou de maior fragmentacdo de propriedades é natural que ocorram
maior numero de formas irregulares ou semicirculares. Tais formas correspondem a pivos de

menor tamanho que buscam irrigar areas remanescentes, como podemos observar na Figura 3.

Figura 3 - Pivés com formas irregulares ou geometrias semicirculares.

Fonte: Google Earth, 2021.
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No ano de 2019 a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico publicou a segunda
edicdo do Mapeamento Nacional de Piv0s Centrais. Nesta edicdo, a ANA utilizou o
sensoriamento remoto para mapear 0s pivos centrais de 1985 a 2017 em todo o Brasil.
Utilizando a metodologia de classificagdo visual de equipamentos, foram utilizadas imagens
dos satélites Sentinel 2A, Sentinel 2B, Landsat 5 e Landsat 8. Para 0 mapeamento nos anos de
1985 a 2010 foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, que teve sua operagdo durante esse
periodo. O Satélite Landsat 8 foi langado em 2013 e encontra-se operando, fornecendo imagens
com qualidade superior ao seu antecessor para 0s mapeamentos de 2013 a 2017. Os satélites
Sentinel 2A e Sentinel 2B comecaram a fornecer imagens a partir de 2015, que foram utilizadas
no levantamento de 2017. Além disso, é destacado no documento que havia 23.181 pivds
centrais no Brasil com 1,476 milhdes de hectares ocupados com pivds centrais em 2017. Tais
dados mostram um crescimento de aproximadamente 14% em relagdo aos equipamentos
existentes em 2014, tendéncia essa que deverd manter-se ou se intensificar no médio prazo
(ANA, 2019).
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

Com o objetivo de realizar o mapeamento dos pivds centrais no territério da Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema, nos anos de 1985 até 2019,
foi escolhido 0 QGIS como o principal Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). O QGIS é um
software livre e projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Apos a
escolha do software de trabalho tornou-se necessaria a delimitacdo do territério da UGRHI 17.

Para a delimitacdo da area de estudo, foram adquiridos shapefiles da malha municipal
do Estado de Sao Paulo (2015) e o shapefile da UGHRI 17 (2011), ambos disponibilizados de
maneira online pelo Instituto Geogréafico e Cartografico do Estado de S&o Paulo (IGC) na
plataforma digital do Governo do Estado de S&o Paulo o DataGeo.

Ap0s a aquisicao dos bancos de dados do IGC, realizou-se a reprojecdo de ambos para
o sistema de referéncia Sirgas 2000, e as coordenadas para UTM zona 22s. Apos a reprojecao,
foi realizada uma sobreposicao do limite da UGRHI 17 sobre a malha municipal do Estado de
S&o Paulo e um recorte entre os dois shapefiles. O resultado foi um shapefile com o limite da
UGHRI 17 preenchido pela malha municipal do Estado de S&o Paulo. O processo de

delimitacdo da area de estudo descrito acima foi apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do processo de delimitacéo da area de estudo.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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E importante salientar que existe diferenca entre a Bacia Hidrografica do Médio
Paranapanema, o Comité de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema e a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema. O conceito de bacia
hidrogréfica corresponde ao conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua e dos fluxos de
sedimentos (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002), sendo a Bacia Hidrografica do Medio
Paranapanema a area drenada por seus corpos hidricos. O Comité de Bacia Hidrogréfica do
Médio Paranapanema é um érgdo colegiado, consultivo e deliberativo, de nivel estratégico, com
atuacdo descentralizada e instituido pela Lei Estadual n® 7.663 de 1991 (CBH-MP, 2018). A
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos é uma divisdo hidrografica que divide o
Estado de S&o Paulo em 22 unidades instituida pela Lei Estadual n® 16.337 de 2016 (Figura 5).

Figura 5 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo.
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13 - TIETE/JACARE 20 - AGUAPEI
14 - ALTO PARANAPANEMA 21 - PEIXE
15 - TURVO/GRANDE 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA

Fonte: Sdo Paulo, 2016.

O principal objetivo da UGRHI é promover um gerenciamento descentralizado dos
recursos hidricos como previsto pela Politica Nacional de Recursos Hidricos. Uma vez que o
objetivo do estudo é o levantamento de informac6es que subsidiem tomadas de decisdes para
politicas publicas e usuarios de recursos hidricos, e dessa forma, sendo a UGHRI 17 uma
unidade politico-administrativa de gestdo de recursos hidricos, a mesma foi adotada para o

recorte territorial do presente estudo.
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4.2 Caracterizacgao do territério na UGRHI 17

Apos a delimitacdo da area de estudo, foram realizadas pesquisas bibliogréaficas para
caracterizacdo do territorio da UGRHI 17. A caracterizacéo teve por objetivo definir os limites
administrativos da area de estudo e elaborar um diagnostico ambiental de parametros que
podem influir diretamente ou indiretamente na implantagdo de piv0s centrais.

A primeira caracterizacdo realizada foi a dos municipios pertencentes a UGRHI 17 e os
municipios que possuem parte do seu territorio na UGRHI 17, porém por possuirem sedes fora
do territorio, tem a denominag¢do de “municipios com &rea contida”. O levantamento dos
municipios teve por objetivo a caracteriza¢do dos limites politico-administrativos em que 0s
pivos centrais estdo inseridos. E importante ressaltar que a area de estudo abrange apenas o
territorio dentro da UGHRI 17.

O segundo passo da caracterizacdo consistiu na caracterizacdo da pluviosidade e do
clima existente no territério da UGHRI 17. Para essa caracterizacdo, foi utilizada a base de
dados da Classificacdo Climéatica de Koppen do Brasil adaptado para o territorio da UGRHI 17
(PEEL; FINLAYSON; McMAHON, 2007).

Ap0s a caracterizagdo do clima no territério da UGRHI 17 foi caracterizada sua geologia
e pedologia por meio de pesquisas bibliograficas. Foi elaborado um mapa pedologico do
territério da UGHRI 17 adaptado do Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo elaborado por
Rossi (2017). O objetivo da caracterizacdo pedologica foi uma posterior discussao sobre as
caracteristicas pedoldgicas nas areas de pivé central.

A declividade influi diretamente na implantacéo de pivés centrais, podendo ser um fator
limitante, logo foi elaborado um mapa de declividade do territério da UGRHI 17 utilizando
como base 0 Modelo Digital de Elevacdo do Estado de Sdo Paulo publicado pela Coordenadoria
de Planejamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CPLA (2013). No processo de
elaboracdo, 0 mapa seguiu a classificacdo de declividade proposta pela EMBRAPA (1979) que
dividiu as classes de relevo em plano — declividade 0 a 3%, suave ondulado — declividade de 3
a 8%, ondulado — declividade de 8 a 20%, forte ondulado — declividade de 20 a 45%,
montanhoso — declividade de 45 a 75% e escarpado — declividade acima de 75%.

Também foi realizada a caracterizacdo do uso do solo no territério da UGRHI 17. A
caracterizacdo do uso do solo teve como objetivo subsidiar a analise das culturas agricolas
existentes nas areas irrigadas por pivos centrais. Foi elaborado um mapa de uso do solo do
territério da UGRHI 17 que utilizou a base de dados de uso do solo do ano de 2019 do Projeto
MAPBIOMAS (2020).
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Para uma discussdo sobre tipos de captacdes de pivds centrais no territério da UGRHI
17 foi analisado o potencial de captacdo subterranea da area de estudo. Para isso, foi elaborado
um mapa de unidades aquiferas da UGRHI 17 que teve como base cartogréfica o levantamento
de unidades aquiferas do estado de S&o Paulo elaborado pelo DAEE/IGC//IPT/CPRM (2005).

4.3 Mapeamento dos pivés no territério da UGRHI 17

Apoés a delimitagdo da area de estudo, foi feito o mapeamento dos pivds centrais
existentes da UGRHI 17. Para os levantamentos dos anos de 1985 a 2017 a ANA (2019) utilizou
a metodologia de identificacdo visual com imagens satélites Landsat 5 (1985 a 2010), Landsat
8 (2014 e 2017) e Sentinel 2A e 2B (2017).

O satélite Landsat 5 funcionou operacionalmente de 1985 a 2010, sendo a principal
fonte de dados para mapeamentos histéricos do periodo em questdo. O satélite possuia seis
bandas espectrais e uma banda pancromatica do sensor TM. A composicdo colorida das bandas
permite diferentes combinagdes para diferentes tipos de realce. O periodo de revisita é de 16
dias. A resolucdo espacial € de 30 metros e cada cena cobre uma area de 170 km por 185 km
(ANA, 2019).

O satélite Landsat 8 foi lancado em 2013 e se encontra em operacdo. Com oito bandas
e uma banda pancromatica em seu sensor OLI, o satélite possui um maior leque de
possibilidades para composi¢fes coloridas e realce de objetos. Com a fusdo da banda
pancromatica em composicOes coloridas é possivel alcancar uma resolucdo espacial de 15
metros. O periodo de revisita e a rea coberta por cada cena sdo 0s mesmos do Landsat 5, sendo
16 dias e 170 km por 185 (ANA, 2019).

Para os anos de 1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2014 e 2017 foram utilizados os
shapefiles dos mapeamentos dos pivos centrais no Brasil, disponibilizados pela ANA em seu
site oficial (2019). Os levantamentos apresentam informacdes como a localizagéo dos pivos por
municipio e a area irrigada. Apds a aquisicdo dos bancos de dados dos pivds centrais no Brasil
foi necessario, novamente, a reprojecdo dos shapefiles para SIRGAS 2000 e coordenadas UTM

22s e o recorte para a area de estudo da UGRHI-17, feito como demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma do processo de geoprocessamento dos pivos centrais de 1985 a 2017 na UGRHI 17.
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Fonte: Autoria prdpria, 2020.

Como os levantamentos da ANA vao apenas até o ano de 2017, optou-se por realizar
um levantamento para o ano de 2019 com o objetivo da realizacdo de um levantamento
contemporaneo, uma vez que foi o0 ano de inicio de desenvolvimento da presente dissertacao.
Para o ano de 2019, foi necessaria a identificacdo visual em imagens de satélite. Para isso, foram
adquiridas imagens do satélite Landsat 2B do ano de 2019.

Foram utilizadas as imagens do satélite Sentinel 2B disponiveis gratuitamente pela
USGS (United States Geological Survey). As imagens escolhidas englobam a area da UGRHI
17 no ano de 2019.

O Sentinel 2 é um satélite produzido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e possui
um sensor de 13 bandas e resolucédo radiométrica de 12 bits. O Sentinel 2 € capaz de revisitar 0
mesmo ponto em 5 dias, 0 que garante uma continuidade de dados necessaria para trabalhos de
monitoramento. Cada cena possui uma area de 100 kmz2 e foram necessarias 8 cenas para cobrir
a area de estudo. A resolucdo espacial € de 10 metros (REX et al., 2018), sendo superior aos
satélites Landsat 5 e Landsat 8, o que justifica a sua escolha.

Para uma boa identificacdo visual foram escolhidas imagens dos meses de estacdes mais
secas (julho, agosto e setembro) que possuem menos de 10% de cobertura de nuvens. Esse
altimo filtro visa facilitar a identificacdo dos pivOs centrais e reduzir a0 maximo o erro de
interpretacdo do analista.

Ap0s a aquisicdo das 8 cenas do satélite Sentinel 2 foi realizada a composic¢éo colorida
das imagens. Para elaboragéo de imagens de cor verdadeira em cada cena, realizou-se a fuséo

das bandas 4-3-2-8. A banda pancromatica (banda 8) foi incorporada com objetivo de aumentar



43

a resolucdo da composicdo colorida de cor verdadeira. A Figura 7 exemplifica o resultado

obtido em uma das cenas.

Fonte: United States Geological Survey, 2019.

Ap0s a composicao colorida, foi necessario a reprojecdo para 0 DATUM Sirgas 2000 e
das coordenadas para UTM zona 22 com o objetivo de manter um padréo entre os dados. Ap6s
a reprojecao iniciou-se o recorte e fusdo das 8 composic¢des coloridas para a area de estudo. O
recorte tem como objetivo a delimitagdo da area de estudo da UGRHI 17 e a fusdo permite a
transformacdo do mosaico de imagens do Sentinel 2B em uma imagem unica. O processo foi

exemplificado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do processo do tratamento de imagens do satélite Sentinel 2B para a UGRHI 17.
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E importante ressaltar que ap6s a identificacio de um pivo central o software Google
Earth Pro foi utilizado para uma segunda checagem, buscando uma analise da base, também
conhecida como “ponto pivd”, com o objetivo de identificar se o objeto se tratava de um pivo
rebocavel. Muitos sistemas possuem roda pneumatica no centro (base ou “ponto pivo”), sendo
denominados como pivés rebocaveis, assim o agricultor tem a possibilidade de transporta-lo
quando necessario e realizar a irrigacdo de areas distantes entre si (EMBRAPA, 1983). Os pivos
rebocaveis podem induzir o analista ao erro, pois apresentam mais de uma area circular, porém
apenas um equipamento.

Com o mosaico de imagens de cor verdadeira da UGRHI 17 do ano de 2019 foi possivel
aplicar a metodologia de identificacdo visual (fotointerpretacdo) com o objetivo de classificar
somente as areas irrigadas por pivo central no periodo de janeiro a dezembro de 2019.

Foram realizadas algumas andlises referentes aos resultados encontrados com
metodologia de identificacdo visual dos pivls centrais no ano de 2019. A primeira anélise
realizada foi a relacdo precipitacdo versus agricultura irrigada. Essa analise teve como objetivo
identificar déficits hidricos nos anos de crescimento do nimero de pivos e area irrigada no
territorio da UGRHI 17. Foram escolhidas estacdes meteoroldgicas oficiais do Estado de Séo
Paulo com boa qualidade de dados espalhadas dentro do territério da UGRHI 17 para
representatividade. Os dados de precipitacdo mensal dos anos de 2017, 2018 e 2019 foram
somados para obtencdo da precipitacdo anual, logo apés foi feita uma média das trés
precipitacdes anuais e encontrada a precipitacdo média plurianual 2017-2019 (mm). As

precipitacdes médias mensais historicas foram somadas e encontrou-se a precipitacdo média
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plurianual histérica (mm). Por altimo, foi realizado um comparativo entre as duas médias
(2017-2019 versus série historica).

A segunda analise feita foi um comparativo entre as metodologias de anélise visual e
analise semiautomética supervisionada. Para isso, foi escolhido um mesmo territorio e
executada as duas metodologias de analise de dados de sensoriamento remoto para que 0S
resultados pudessem ser comparados. Para representar a metodologia de analise semiautomética
supervisionada foi escolhida a metodologia ATDB do MAPBIOMAS (2020), pois trata-se de
uma das metodologias de analise de dados de imagens de satélite com referéncia mundial. Para
realizar esse comparativo foi adotado como métrica a area irrigada do municipio de Santa Cruz
do Rio Pardo, uma vez que a area irrigada é o parametro adotado para demonstracdo de
resultados do MAPBIOMAS e o municipio de Santa Cruz do Rio Pardo possui uma quantidade
de pivés significativa dentro do territério da UGRHI 17 fornecendo uma boa referéncia
amostral.

Outra analise realizada foi a da quantidade de pivés centrais instalados em cada Unidade
de Planejamento Hidrica da UGRHI 17 no ano de 2019. Para delimitacdo das UPH’s foi
utilizada a base cartogréafica existente no Plano de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema
(2018). O mapa de UPH divide o territorio da UGRHI 17 em 4 unidades sendo Capivara,
Pari/Novo, Pardo e Turvo e suas delimitacdes levam em consideragéo os rios que ddao nome as
unidades de planejamento. Apos a delimitagdo das quatro UPH’s realizou-se a sobreposicao
dos pivés centrais na UGHRI 17 no ano de 2019 e foi gerado a base cartografica presente nessa
dissertacdo.

Alguns dados ndo sdo possiveis de serem obtidos por sensoriamento remoto e ndo estdo
disponiveis em fontes oficiais, dessa forma, foram realizadas consultas as principais revendas
de pivo central da UGRHI 17 para coleta de informacgdes. Também foram feitas consultas em
campo a produtores rurais do territorio da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Médio Paranapanema.

Com o material cartografico e as consultas de campo, foram também realizadas
pesquisas bibliograficas sobre agricultura irrigada e pivds centrais que embasaram

cientificamente as discussdes e analises presentes na tese.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Diagnéstico ambiental da UGRHI 17

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema possuli
uma area territorial de 16.749 km2 e limita-se geograficamente ao leste com a UGRHI 10 (Rio
Sorocaba e Médio Tieté); ao norte com a UGRHI 13 (Tieté/Jacaré), 16 (Tieté/Batalha), 20
(Aguapei) e 21 (Peixe); a oeste com a UGRHI 22 (Pontal do Paranapanema) e ao sul com a
UGRHI 14 e o Estado do Parana (Figura 9).

A UGRHI 17 é integrada por 42 municipios que possuem sua sede municipal dentro dos
limites de seu territorio, sendo eles: Aguas de Santa Barbara, Alvinlandia, Assis, Avaré,
Cabrélia Paulista, Campos Novos Paulista, Candido Mota, Canitar, Cerqueira César,
Chavantes, Cruzalia, Duartina, Echapora, Espirito Santo do Turvo, Ferndo, Florinea, Galia,
laras, Ibirarema, Itatinga, Jodo Ramalho, Luciandpolis, Lupércio, Maracai, Ocaucu, Oleo,
Ourinhos, Palmital, Paraguacu Paulista, Pardinho, Paulistania, Pedrinhas Paulista, Platina,
Pratania, Quata, Rancharia, Ribeirdo do Sul, Salto Grande, Santa Cruz do Rio Pardo, Sao Pedro
do Turvo, Taruma e Ubirajara.

Outros 13 municipios sdo considerados “municipios com area contida” denominagéo
essa dada a municipios que possuem parte de seu territério dentro da UGRHI 17, porém, por
possuirem sede fora da UGHRI 17 nao integram o CBH-MP (CBH-MP, 2018). Sendo eles:
Agudos, Bernardino de Campos, Borebi, Botucatu, Garca, lepé, Ipaussu, Lencois Paulista,
Lutécia, Manduri, Marilia, Piratininga, S&0 Manuel. E importante ressaltar que 0 mapeamento
dos pivos centrais levou em consideracdo apenas os pivos dentro da area da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema.

A UGRHI do Médio Paranapanema é dividida em 4 Unidades de Planejamento Hidricas,
denominadas UPH Capivara, UPH Pari/Novo, UPH Turvo e UPH Pardo. Tais Unidades tém
como limite os principais rios da UGRHI 17, sendo eles: Capivara, Pari, Novo, Turvo e Pardo.
As unidades foram criadas com o objetivo de setorizar e facilitar o planejamento hidrico da
UGRHIL.



Figura 9 - Mapa de municipios integrantes e de area contida da UGRHI 17.
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Na UGRHI do Médio Paranapanema ha a Usina Hidrelétrica Chavantes, a Usina
Hidrelétrica Capivara, a Usina Hidrelétrica de Salto Grande, Usina Hidrelétrica Canoas l e Il e
a Usina Hidrelétrica de Ourinhos, evidenciando uma das vocagdes regionais que € a geracdo de
energia hidrelétrica (CBH-MP, 2018).

Quanto a demografia, a UGRHI-17 possui 683.874 habitantes com 92,1% em éarea
urbana e 7,9% em area rural. Nas areas urbanas, a principal atividade econdmica € a dos setores
do servico e comércio. As industrias estdo concentradas nas cidades de Assis e Ourinhos, pois
sdo as maiores cidades e com maior nucleo urbano. A agricultura e pecuaria sao as atividades
mais expressivas nas areas rurais, com destaque para forte expansao das lavouras de cana-de-
acucar e industrias sucroalcooleiras.

As lavouras temporarias possuem maior expressao no territério do Meédio
Paranapanema, tendo a cana-de-agucar, milho e soja como principais produtos. Em 2012 a
UGRHI 17 produzia 379.327 ha de cana-de-agtcar em 37 dos 42 municipios pertencentes a
unidade hidrogréafica, representando 48% da area total utilizada para agricultura temporéaria. A
producdo de milho representa 21% do total das culturas da UGRHI e é cultivado em todos
municipios de forma rotativa com a soja, que também representa 21% do total das culturas da
UGRHI, podendo-se destacar os municipios de Candido Mota, Maracai e Palmital. Existem
outras culturas temporarias de menor expressdo como mandioca, arroz, aveia, batata, feijéo,
mamao, melancia, sorgo, tomate, trigo e uva (CBH-MP, 2018).

As lavouras permanentes representam apenas 6% da area agricultavel da UGRHI 17,
com destaque para a cultura de laranja que representa 64% da area plantada dentre as culturas
permanentes e café com 30% da area plantada. Existem também outras culturas permanentes
em menor expressao que integram os outros 6% como: abacate, banana, borracha, caqui, coco,
goiaba, limdo e manga (CBH-MP, 2018).

O comportamento pluviométrico na UGRHI 17 é marcadamente influenciado por
dindmicas climaticas de escala global e regional. A precipitacdo média anual vai de 1380 mm
a 1530 mm e é acima da média em anos de ocorréncia de El Nifio e é abaixo da média em anos
de ocorréncia de La Nifia (CARVALHO; NERY, 2012). Em toda a territério da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, o trimestre mais seco vai de julho a agosto e 0 mais
umido de dezembro a fevereiro.

O sistema de classificacdo climatica de Képpen parte do pressuposto que a vegetacao
natural é a melhor expressao do clima da regido e é amplamente utilizado atualmente, seja em

sua forma original ou com adaptagfes (FRANCISCO et al., 2015). Segundo a classificagdo
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climatica de Kdppen, a UGRHI 17 esta compreendida entre o clima temperado Umido com
verdo quente (Cfa) e o clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente (Cwa).

A Figura 10 trata de uma adaptacdo da classificagdo climéatica de Kdppen-Geiger,
atualizada em 2007 para a &rea da UGRHI 17 (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

O clima Cfa é caracterizado por ser um clima temperado e Umido com temperatura
média do més mais quente sendo superior a 22 °C e temperatura média no més mais frio inferior
a 18 °C e com mais de 30 mm de chuva no més mais seco. O clima Cwa possui inverno seco
com temperaturas inferiores a 18 C e verdo quente com temperatura superior a 22 °C.

Deve-se levar em consideracdo que a classificacdo climatica de Koppen varia de
periodos em periodos, uma vez que o clima é dindmico e o estado de Sao Paulo esta localizado
em uma area de transicao climatica entre os sistemas tropicais e polares (JURCA, 2005).



Figura 10 - Mapa de classificagdo climatica de Képpen na UGRHI 17.
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As unidades litoestratigréficas aflorantes da UGRHI 17 sdo constituidas de rochas
sedimentares e igneas da bacia do Parand, de idade predominantemente mesozoica e dep6sitos
sedimentares recentes, de idade cenozoica, sendo eles: Grupo Passa Dois (Paleozdico) —
Formac&o Teresina; Grupo Sao Bento (Mesozdico) — Formacao Pirambdia e Serra geral; Grupo
Bauru (Mesozo6ico) — Formagdo Adamantina e Marilia; Depo6sitos Cenozodicos. Das unidades
citadas, o Grupo Bauru € o que possui maior porcentagem sobre area de afloramento na UGRHI
com 60,67%, seguido do Grupo S&o Bento com 39,05% e, com menor expressao, 0s Depdsitos
Cenozdicos e Grupo Passa Dois com 0,27 e 0,01% respectivamente (CBH-MP, 1999).

A pedologia da UGRHI 17 é denominada por latossolos, argissolos, neossolos,
nitossolos e neossolos. Com base no Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo elaborado por
Rossi (2017), a Figura 11 apresenta um detalhamento da distribuigdo das diferentes classes
citadas em escala de aproximadamente 1:1.000.000, adaptadas para a area de estudo.

A maior parte da area da UGRHI 17 esta coberta com latossolos. Os latossolos sé&o solos
de coloracdo avermelhada, laranjada ou amarelada, profundos, porosos, fridveis e de textura
variavel. A cor do latossolo ¢ variavel conforme a quantidade de 6xido de ferro presente. Sdo
solos que, por serem bastante intemperizados, apresentam uma morfologia uniforme ao longo
do perfil, apresentando uma transicdo entre os horizontes bem difusa, com pequeno
escurecimento nos horizontes superficiais devido a presenca de matéria organica. Os latossolos
possuem teor de silte inferior a 20% e a argila varia entre 15% e 80% e possuem alta
permeabilidade de &gua, podendo ser trabalhados em grande amplitude de umidade (SILVA;
SILVA; CAVALCANTI, 2005).

Os latossolos geralmente estdo situados em relevo plano a suave-ondulado, com
declividade que raramente ultrapassa 7%. Os latossolos respondem bem a aplicacédo
fertilizantes e corretivos, que aliados a boas praticas de uso e conservacdo do solo podem ser
obtidas boas producdes agricolas (KER, 1997). O potencial agricola aliado a topografia

favoravel torna o latossolo propicio a mecanizacao e implantacdo de pivos centrais.



Figura 11 - Mapa Pedologico da UGRHI 17.

Pedologia da UGRHI 17
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O argissolo também esta presente em grande parte da UGRHI 17 e juntamente com o
latossolo representa uma das ordens mais extensas do Brasil, sendo verificados em praticamente
todas as regibes e dominios pedobioclimaticos. Em &reas planas, 0s argissolos sdo solos mais
profundos e com horizontes bem desenvolvidos. Os argissolos apresentam baixa fertilidade
natural e forte acidez, por isso necessitam de correcdo prévia a atividade agricola.
Diferentemente dos latossolos, os argissolos geralmente acompanham boa diferenciacdo de
cores entre o horizonte A para o subsuperficial B (IBGE, 2007).

Com uma participagdo consideravel no territério da UGRHI 17, os nitossolos s&o solos
que praticamente ndo apresentam diferenciacdo de coloracdo entre seus horizontes. Sdo solos
argilosos com estruturacdo que favorecem a retencdo de dgua, mas que também mantém uma
boa drenagem (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005).

Em menor ocupagdo na UGRHI 17, os neossolos s&o solos poucos evoluidos
constituidos por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentando horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 2018). A implantacéo de pivos centrais
sob neossolos € bem empregada em locais planos apresentando boa aptiddo agricola, porém em
regides declivosas e com textura arenosa sdo altamente suscetiveis a erosdo, sendo
imprescindivel o emprego de técnicas conservacionistas aliadas a irrigacao.

Assim como 0s neossolos, os gleissolos também estdo presentes em menor proporgao
dentro do territério da UGRHI 17. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2018), os gleisssolos sdo solos hidromérficos, constituidos por material
predominantemente mineral, com horizonte glei de coloracao cinza caracteristica e iniciando-
se nos primeiros 150 cm de superficie. Os gleisssolos estdo constantemente ou periodicamente
inundados. Sdo solos comumente encontrados nas proximidades de cursos d’agua e apresentam
baixa fertilidade natural e problemas de acidez com teores elevados de aluminio, sédio e
enxofre.

Outro fator de importante caracterizacdo para o entendimento da ocupacdo dos pivos
centrais € a declividade do terreno, uma vez que é uma caracteristica que influi diretamente
sobre a tomada de decisdo da implantacdo do equipamento. Para caracterizacdo da declividade
da UGRHI 17 foi utilizado como base digital o Modelo Digital de Elevacdo do Estado de Sédo

Paulo em base continua (CPLA, 2013). O resultado é apresentado na Figura 12.



Figura 12 - Mapa de Declividade da UGRHI 17.
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A determinacdo da declividade na UGRHI 17 seguiu a proposta de classes de
declividade da EMBRAPA (1979), que divide o relevo em Plano, Suave Ondulado, Ondulado,
Forte Ondulado, Montanhoso e Escarpado.

A declividade é a inclinacdo do relevo em relacdo ao plano horizontal. Esse parametro
fisico € uma das principais caracteristicas geomorfoldgicas limitantes a utilizacdo da agricultura
mecanizada, pois afeta diretamente a velocidade de deslocamento e estabilidade do maquinario.
Podemos observar que a area de estudo, em sua totalidade, esta compreendida entre relevo plano
com declividade até 3% e suave ondulado com declividade de 3% a 8%, caracterizando-se
assim em uma area propicia para a mecanizacao agricola e implantacéo de pivés centrais.

De acordo com Garcia (1988), ha sistemas de pivd central capazes de trabalhar em
terrenos com até 30% de declividade, ou seja, € possivel a implantacdo de pivds centrais em
relevos do tipo forte ondulado. O principal problema ligado a implantacao de pivls centrais em
terrenos declivosos € o processo erosivo do solo.

Por altimo, para um maior entendimento dos pivos centrais, deve-se caracterizar o uso
e cobertura da terra, para que seja possivel visualizar sob quais culturas estdo sendo implantados
os sistemas de irrigacdo. O mapeamento do uso e cobertura da terra tornou-se essencial para a
compreensdo dos padrdes de disposi¢do do espaco, sendo necessaria uma constante atualizagdo
dos dados de uso e ocupacéo para que seja possivel uma andlise de tendéncias com o objetivo
fornecer informagdes que subsidiem politicas publicas (ALVES; CONCEICAQ, 2015).

Para elaboracdo do Mapa de Uso e Cobertura da Terra da area de estudo utilizou-se a
base cartografica da colecdo 5 do projeto MAPBIOMAS (2020), que divide a cobertura em
categorias que vao desde formacGes florestais a areas de cana-de-agUcar, soja e outras culturas.
O projeto MAPBIOMAS utiliza imagens de satélite para sensoriamento remoto e possui uma
extensa base cartogréafica para cobertura da terra no Brasil, possuindo levantamentos de 1985 a

2019, sendo o ano de 2019 utilizado como base cartografica (Figura 13).
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Figura 13 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra na UGRHI 17.

540000 570000 600000 630000 660000

690000 720000

750000 780000

Marilia

UGRHI 16

o GRE o
8 (Tietg/Batalha) 8
o o
(2] (2]
[Te] w0
~ s ~
‘
Alvinlandi 2
PR {Lucanopois SR Coh UGRHI 13
3 \, ¥ (Tieté/Jacaré)
o o
o o
o (=]
(=3 (=3
o o
w w
N~ ~N
Lencois
- Sax
& d Paulista i
& Ribeirao R
¥ : R .do sy
o LCRH PRI AN
2 >y I8 1bi
2 g b T :
[s] s A By 4 S
o s [} o
= =
= =
~ ~
o o
(=3 (=3
o o
o o
< <
N NS
~ ~
0 20 40
I a0
480000 510000 540000 570000 600000 630000 660000 690000 720000 750000 780000
Legenda

_Limites Municipais
Limites das UGRHI's

[ Juermi17

Uso do Solo do Médio Paranapanema:

.Formag:éo Florestal

'ormagéo Savanica
.Ioresta Plantada

Dastagem .?io e Lago
.Zana D.avoura Perene

.Campo Alagado e Area Pantanosa D\llosaico de Agricultura e Pastagem EFoja

Dormagéo Campestre

DOutra Formagdo néo Florestal

.nfraestrutura Urbana D)ulras Lavouras Temp.

Dutm Area nao Vegetada

Software: Qgis 3.6
Base Cartografica: Mapa de uso e cobertura do
solo de 2019 (MAPBIOMAS, 2020).
Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM
DATUM Sirgas 2000
Organizagao: BERTOLI, J. G. C.; RIZK, M. C.
(2020)

v
Avavay
A

unesp™

Fonte: Autoria Propria, 2020.

56



57

E importante apresentar as definicdes das divisdes de classes elaboradas pela base

cartogréfica do MAPBIOMAS (2020) presentes no mapa acima, sendo elas:

(a) Formacao Florestal: Tipos de vegetacdo com predominio de espécies arbdreas, com
formacdo de dossel continuo. Areas de Floresta Estacional Semidecidual e
formagdes pioneiras arboreas.

(b) FormagBes Savanicas: Formacgdes savanicas com estratos arboreos arbustivo-
herbaceos definidos (Cerrado Sentido Restrito: Cerrado denso, Cerrado tipico,
Cerrado ralo, Cerrado rupestre), bem como Savanas.

(c) Floresta Plantada: Espécies arboéreas plantadas para fins comerciais.

(d) Campo Alagado e Area Pantanosa: Vegetacdo herbacea com predominio de
gramineas sujeitas ao alagamento permanente ou temporéario, de acordo com 0s
pulsos naturais de inundagé&o.

(e) Formacdo Campestre: Formacfes campestres com predominancia de estrato
herbaceo (campo sujo, campo limpo e campo rupestre) bem como areas de pioneiras
arbustivas e herbaceas.

(f) Outra Formag&o ndo Florestal: Areas de varzea e restinga herbacea.

(g) Pastagem: Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria.

(h) Cana: Areas com plantio de cana-de-agucar.

(i) Mosaico de Agricultura e Pastagem: Areas de uso agropecuario no qual nio foi
possivel distinguir entre pastagem e agricultura

(j) Infraestrutura Urbana: Areas urbanizadas com predominio de superficies néo
vegetadas, incluindo estradas, vias e construgdes.

(k) Outras Areas No Vegetadas: Areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura,
expansdo urbana ou minerac¢do) nao mapeadas em suas classes.

() Rio e Lago: Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d’agua.

(m) Lavoura Perene: Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo vegetativo longo
(mais de um ano), que permitem colheitas sucessivas, sem necessidade de novo
plantio.

(n) Soja: Areas cultivadas com a cultura da soja.

(0) Outras Lavouras Temporarias: Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou
média duracdo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a

colheita necessitam de novo plantio para produzir.
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Conforme pbde ser visto, a Figura 13 demonstrou 0 uso e cobertura da terra em
diferentes classes na UGRHI 17. Por se tratar de uma grande area, com muitas variacdes de
tipos de uso e cobertura da terra, 0 mapa pode aparentar certa dificuldade de visualizagéo,
devido a grande quantidade de dados que o mesmo carrega quando se divide o territorio de 55
municipios em 15 classes diferentes de uso e cobertura da terra, deixando 0 mapa com um nivel
de detalhes muito grande em uma escala pequena. Caso as classes fossem alteradas e reduzidas
para deixar o mapa mais “limpo” visualmente, 0 objetivo da representatividade das diferentes
classes de uso e cobertura da terra se perderia.

O mapa de uso e cobertura da terra e 0 uso do SIG permitiram atestar quais culturas
estavam presentes em maior e menor area dentro da UGRHI 17, bem como demais ocupacdes.
Com isso, foi possivel elaborar analises estatisticas de areas ocupadas por cada classe. A Tabela
1 apresenta a area em m?, ha e km? das categorias de uso e cobertura da terra da area de estudo.

Tabela 1 - Uso e cobertura da terra na UGRHI 17 em 2019.

Classe Area (m?) Area(ha)  Area (km?)
Floresta Plantada 1.468.797.177 146.879,72 1.468,79
Outras Lavouras Temporarias 573.891.087 57.389,11 573,89
Formacéo Savanica 252.965.387 25.296,54 252,96
Soja 2.755.605.022 275.560,50 2.755,60
Lavoura Perene 378.747.868 37.874,79 378,74
Rio e Lago 149.850.497 14.985,05 149,85
Formacéo Florestal 1.646.748.472 164.674,85 1.646,74
Outra Area no Vegetada 23.140.001 2.314,00 23,14
Infraestrutura Urbana 172.070.179 17.207,02 172,07
Mosaico de Agricultura e Pastagem 1.102.528.845 110.252,88 1.102,52
Cana 3.948.472.052 394.847,21 3.948,47
Pastagem 3.932.047.393 393.204,74 3.932,04
Outra Formacao nao Florestal 35.778.954 3.577,90 35,77
Formacdo Campestre 339.109.305 33.910,93 339,10
Campo Alagado e Area Pantanosa 92.730 9,27 0,09
Total 16.779.844.969,00 1.677.984,50 16.779,84

Fonte: Autoria Propria, 2020.

A éarea total em km2 da UGRHI 17, determinada com o processamento das imagens de
satélite da colecdo 5 do MAPBIOMAS (2020), foi de 16.779,84 kmz2, proxima ao valor do Plano
de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema de 16.749 km2. Tal fato atesta confiabilidade
dos dados.

De acordo com os resultados obtidos, podemos observar que a cana-de-agucar junto as
areas de pastagem possuem a maior ocupacdo na area de estudo. Tal resultado reforca a forte
vocacdo agropecuaria do territério da UGRHI 17. Também aparece em grande expressao a

ocupacdo por soja, formagdes florestais e areas de floresta plantada.
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A Figura 14 apresenta um grafico de uso e cobertura da terra na UGRHI 17 no ano de
2019, em porcentagem, com 0 objetivo de ilustrar quais classes estdo presentes em maior

quantidade dentro do territorio.

Figura 14 - Uso e cobertura da terra na UGRHI 17 no ano de 20109.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

A cana-de-acUcar detém a maior area ocupada da UGRHI 17 com 3.948,47 km?2
plantados (23,53%), seguida de pastagem com 3.932,04 km? (23,43%) e soja com 2.755,60 km?
plantados (16,42%).

5.2 Mapeamento dos pivos na UGRHI 17

Inicialmente, foi diagnosticado que ndo existiam pivds centrais na UGRHI 17 entre os
anos de 1985 e 1990, portanto, ndo foram elaborados mapas e andlises sobre os pivos centrais
nesse periodo.

A Figura 15 ilustra os resultados obtidos para 0 mapeamento de pivés centrais no ano
de 2000.



Figura 15 - Mapa de localizacdo dos pivds centrais no ano de 2000 na UGRHI 17.
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Podemos notar que no ano de 2000 a quantidade de pivos centrais na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema era baixa, uma vez que estavam
presentes em apenas 5 dos 55 municipios que possuem area dentro da UGRHI 17. A Tabela 2
mostra a quantidade de equipamentos total e por municipio e a area irrigada total e por

municipio.

Tabela 2 - Pivds centrais na UGRHI 17 em 2000.

Municipio Area irrigada (ha) N° de pivés centrais
Agudos 83,64 1
Cerqueira César 26,36 1
Maracai 503,75 7
Palmital 376,26 3
Tarumd 105,61 1
Total 1095,62 13

Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em ANA (2019).

O municipio de Maracai despontava com 7 pivds centrais (53%), seguido de Palmital
com 3 (23,07%) e Agudos, Cerqueira César e Taruma com 1 pivo cada (7,69%) cada. Maracai
também possuia a maior area irrigada no ano de 2000 com 503,75 ha (42,97%), seguido de
Palmital com 376,26 ha (34,34%). Podemos observar que os municipios de Agudos, Cerqueira
César e Taruma, apesar de possuirem apenas 1 pivo central cada, possuiam areas irrigadas com
83,64 ha (7,63%), 26,36 ha (2,40%) e 105,61 ha (9,63%), respectivamente. Tal fato atesta que
0s equipamentos podem ser adaptados para diferentes areas. No total, foram mapeados 13 pivos
centrais na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema com area
irrigada de 1095,62 ha.

A Figura 16 ilustra o mapeamento dos pivos centrais na UGRHI 17 no ano de 2005.

O levantamento apontou a presenca de pivds centrais em 8 municipios da UGRHI 17.
O mapeamento mostrou que existe certa mobilidade entre os equipamentos instalados, uma vez
gue o pivd central anteriormente localizado no municipio de Taruma no mapeamento do ano de
2000 nao foi identificado no mapeamento do ano de 2005, e 0 municipio de Maracai, que no
ano de 2000 contava com 7 equipamentos em 2005 possuia 6 pivos centrais. Existem algumas
possibilidades para a ocorréncia de tal fato, podendo ser a venda do equipamento pelo usuario,
a mudanca de local a ser irrigado ou até mesmo a desativacdo do equipamento por um
determinado periodo. Se o equipamento ficar desativado por longos periodos a area pode perder

a geometria circular induzindo o analista ao erro no mapeamento.



Figura 16 - Mapa de localizacdo dos pivds centrais no ano de 2005 na UGRHI 17.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Em relacdo ao numero de pivds centrais em 2005 houve um crescimento de 69,23% se
comparado ao ano de 2000.

A Tabela 3 apresenta a quantidade de equipamentos total e por municipio e a area
irrigada total e por municipio em 2005.

Tabela 3 - Pivds centrais na UGRHI 17 em 2005.

Municipio Area irrigada (ha) N° de pivos centrais
Aguas de Santa Bérbara 227,12 4
Agudos 83,64 1
Avaré 115,98 1
Cerqueira César 133,92 3
laras 113,48 1
Itatinga 129,67 2
Maracai 439,35 6
Palmital 512,79 4
Total 1755,95 22

Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em ANA (2019).

O municipio de Maracai foi 0 que apresentou a maior quantidade de pivds centrais com
6 equipamentos (27,27%), seguido do municipio de Palmital e Aguas de Santa Béarbara com 4
equipamentos cada (18,18%) e Cerqueira César com 3 pivos (13,63%). O municipio de Palmital
apresentou maior area irrigada com 512,79 ha (29,20%), seguido de Maracai com 439,35 ha
(25,02%), Aguas de Santa Barbara com 227,12 ha (12,93%) e Cerqueira César com 133,92 ha
(7,62%). Cabe ressaltar que o municipio de Palmital, apesar de possuir menor numero de pivos
centrais se comparado ao municipio de Maracai, possui uma area irrigada maior.

A area irrigada total no ano de 2005 correspondeu a 1755,95 ha, totalizando um aumento
de 60,26% da area irrigada se comparado ao ano de 2000.

A Figura 17 apresenta a localizacdo dos pivos centrais no ano de 2010 na UGRHI 17.



Figura 17 - Mapa de localizacdo dos pivos centrais no ano de 2010 na UGRHI 17.
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No ano de 2010 foi diagnosticada a presenca de pivds centrais em 12 municipios da
UGRHI 17. Novamente, foi diagnosticada a implantacdo de novos piv0s centrais, bem como a
desativacgao de pivOs centrais nos municipios (Tabela 4).

Tabela 4 - Pivds centrais na UGRHI 17 em 2010.

Municipio Area irrigada(ha) N° de pivos centrais
Aguas de Santa Barbara 132,17 2
Agudos 83,64 1
Avaré 202,94 3
Cerqueira César 87,71 2
laras 113,48 1
Itatinga 300,70 8
Manduri 57,11 2
Maracai 371,86 5
Oleo 57,69 1
Palmital 381,92 3
Ribeirdo do Sul 170,05 2
Salto Grande 65,71 1
Total 2024,98 31

Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em ANA (2019).

O municipio de Itatinga despontou como o municipio com maior ndmero de pivos
centrais com 8 equipamentos (25%), seguido de Maracai com 5 (15,62%), e Palmital e Avaré
com 3 (9,37%) pivos centrais cada. O municipio com maior area irrigada foi 0 municipio de
Palmital com 381,92 ha (18,86%), seguido de Maracai com 371,86 ha (18,36%), Itatinga com
300,70 ha (14,84%) e Avaré com 202,94 ha (10,02%). O municipio de Itatinga, com maior
numero de pivds centrais, novamente nao foi 0 municipio com maior area irrigada. Tal fato
pode estar relacionado com a geometria da area na qual os pivos sdo implantados, sendo
necessaria a implantacdo de varios pivos centrais de area menor para um melhor aproveitamento
da area irrigada.

Com 31 equipamentos implantados no ano de 2010, o nimero de pivés cresceu 40,9%
em relacdo ao levantamento anterior. A area irrigada total de 2024,98 ha correspondeu a um
aumento de 15,32% em relacdo ao levantamento de 2005, sendo esse um aumento inferior ao
registrado entre os anos de 2000 a 2005.

A Figura 18 apresenta a localizacdo dos pivds centrais no ano de 2014 na UGRHI 17.



Figura 18 - Mapa de localizacdo dos pivos centrais no ano de 2014 na UGRHI 17.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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O ano de 2014 foi marcado por um acentuado crescimento na implantacdo de pivos

centrais, se comparado ao levantamento anterior. Com presenca em 23 municipios na Unidade

de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema o nimero de equipamentos

chegou a 124 (Tabela 5).

Tabela 5 - Pivds centrais na UGRHI 17 em 2014.

Municipios Area irrigada (ha) N° de pivés centrais
Aguas de Santa Barbara 427,04 8
Agudos 233,45 7
Avaré 976,35 22
Bernardino de Campos 26,44 1
Cabralia Paulista 20,55 1
Céndido Mota 115,05 2
Cerqueira César 607,97 15
Cruzélia 149,95 3
Florinia 242,63 4
laras 283,18 7
Ibirarema 48,91 1
Itatinga 517,47 15
Manduri 47,07 2
Maracai 767,83 12
Oleo 119,88 3
Palmital 515,10 4
Paraguacu Paulista 29,71 1
Pedrinhas Paulista 91,43 2
Platina 186,04 2
Ribeirdo do Sul 435,16 4
Salto Grande 156,17 5
Santa Cruz do Rio Pardo 76,76 2
Taruma 101,37 1
Total 6175,51 124

Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em ANA (2019).

No ano de 2014 o municipio de Avaré despontou como 0 municipio com maior nimero

de pivos centrais com 22 (17,74%), seguido de Cergueira César e Itatinga com 15 equipamentos

cada (12,09%) e Maracai com 12 (9,6%). O municipio de Avaré também apresentou a maior
area irrigada com 976,35 ha (15,81%), seguido de Maracai com 767,83 ha (12,43%), Cerqueira

César com 607,97 ha (9,84%) e Itatinga com 517,47 ha (8,37%).

O namero de pivos centrais instalados deu um salto, crescendo 300% em relacdo ao ano

de 2010. A éarea irrigada de 6175,51 ha correspondeu a um aumento de 204,96% também em

relacdo ao levantamento anterior.

A Figura 19 apresenta a localizacdo dos pivds centrais no ano de 2017 na UGRHI 17.



Figura 19 - Mapa de localizacdo dos pivds centrais no ano de 2017 na UGRHI 17.
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A Tabela 6 apresenta a quantidade de equipamentos total e por municipio e a area

irrigada total e por municipio em 2017.

Tabela 6 - Pivds centrais na UGRHI 17 em 2017.

Municipio Area irrigada (ha) N° de pivés centrais
Aguas de Santa Bérbara 555,08 13
Agudos 229,82 4
Avaré 1017,01 21
Cabralia Paulista 20,71 1
Céndido Mota 252,7 4
Cerqueira César 193,62 5
Cruzélia 151,42 3
Florinia 346,41 6
laras 261,3 5
Ibirarema 45,2 1
Itatinga 464,07 13
Manduri 57,12 2
Maracai 709,54 10
Oleo 154,04 4
Palmital 512,49 4
Paraguacu Paulista 32,39 1
Pedrinhas Paulista 96,37 2
Platina 454,28 4
Pratania 209,33 2
Ribeirdo do Sul 554,73 7
Salto Grande 402,56 8
Santa Cruz do Rio Pardo 501,44 8
Taruma 100,32 1
Total 7321,95 129

Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em ANA (2019).

No ano de 2017, o municipio de Avaré se manteve como 0 municipio com maior

quantidade de pivos centrais, totalizando 21 equipamentos (16,27%), seguido pelos municipios

de ltatinga e Aguas de Santa Barbara com 13 pivds cada (10,07%) e Maracai com 10

equipamentos (7,75%). O municipio com maior area irrigada foi Avaré com 1017,01 ha

(13,88%), seguido de Maracai com 709,54 ha (9,69%), Aguas de Santa Barbara com 555,08 ha

(7,58%) e Ribeirdo do Sul com 554,73 ha (7,57%). Maracai e Ribeirdo do Sul, apesar de

possuirem menor numero de pivds centrais que Itatinga, apresentaram maior area irrigada.

O namero de pivés centrais apresentou um crescimento de 4,03% em relacdo ao ano de

2014, sendo a menor taxa de crescimento dos levantamentos realizados. A area irrigada cresceu

18,56%. No ano de 2017 foram implantados menos pivds centrais, porém a area irrigada

apresentou um crescimento significativo evidenciando um maior aproveitamento de area

produtiva.
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Para 0 ano de 2019, o levantamento foi realizado com composicao colorida de imagens
SENTINEL 2 utilizando as bandas 4, 3, 2 e 8 (Figura 20).

Jé& a Figura 21 ilustra 0 mapeamento dos pivds centrais na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema no ano de 2019.

Em 2019 constatou-se que 0s pivOs centrais estavam presentes em 31 dos 55 municipios
que possuem area dentro do territério da UGRHI 17, ou seja, mais da metade dos municipios
possuiam pelo menos um pivd central instalado. A Tabela 7 apresenta o nimero de

equipamentos e a area irrigada em 2019.

Tabela 7 - Pivos centrais na UGRHI 17 em 2019.

Municipio Area irrigada (ha) N° de pivés centrais
Aguas de Santa Barbara 603,945 14
Agudos 437,18 15
Avaré 1359,81 29
Borebi 160,41 2
Botucatu 63,41 2
Cabralia Paulista 20,71 1
Campos Novos Paulista 338,49 4
Céndido Mota 1111,21 17
Cerqueira César 295,49 8
Cruzélia 398,93 7
Florinia 867,25 15
laras 598,157 10
Ipaussu 99,43 1
Ibirarema 213,83 3
Itatinga 566,61 16
Manduri 118,52 4
Maracai 993,74 19
Oleo 152,08 4
Palmital 626,94 6
Paraguacu Paulista 70,489 5
Pardinho 81,07 2
Pedrinhas Paulista 178,21 3
Platina 659,24 7
Pratania 267,14 3
Quata 89,19 1
Ribeirdo do Sul 656,32 11
Salto Grande 402,51 8
Santa Cruz do Rio Pardo 993,01 18
Sé&o Pedro do Turvo 216,14 3
Taruma 100,3 1
Ubirajara 174,52 6
Total 12914,28 245

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 21 - Mapa de localizacdo dos pivos centrais no ano de 2019 na UGRHI 17.

Pivés Centrais na UGRHI 17 (2019)
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No ano de 2019, o municipio de Avaré se manteve como municipio com maior
quantidade de pivés centrais, com 29 equipamentos (11,83%), seguido do municipio de Maracai
com 19 pivos centrais (7,7%), Santa Cruz do Rio Pardo com 18 (7,34%) e Candido Mota com
17 (6,93%). Avaré também apresentou a maior area irrigada com 1359,81 ha (10,52%), seguido
de Céandido Mota com 1111,21 ha (8,60%), Maracai com 993,74 ha (7,68%) e Santa Cruz do
Rio Pardo com 993,01 ha (7,68%).

O numero de equipamentos apresentou um crescimento de 89% em relacdo ao ano de
2017 e a éarea irrigada cresceu 76,37%. O levantamento de 2019 foi o que possuiu mais
ferramentas de confirmacdo. Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2B com resolucéo
melhor que as dos satélites Landsat 5 e Landsat 7, utilizados nos levantamentos anteriores
(2000, 2005, 2010, 2014), e também foi utilizado o software Google Earth Pro para
confirmacdes e contraprovas dando mais precisao na analise visual.

A Figura 22 mostra a evolugédo dos pivos centrais e area irrigada de 2000 a 2019 na

Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema.

Figura 22 - Evolucdo da area irrigada (ha) e nimero de pivds centrais na UGRHI 17.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

A agricultura irrigada na UGRHI 17 apresentou forte crescimento no periodo de 2000 a
2019, tendo sido acentuado entre os anos de 2017 a 2019.
Os pivos centrais cresceram significativamente, partindo de 13 para 245 equipamentos

instalados em um periodo de 19 anos. A area irrigada por pives centrais também apresentou um
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crescimento significativo, partindo de 1095,62 ha em 2000 e atingindo 12914,28 ha em 2019.
No ano de 2000, os municipios de Maracai e Palmital apresentavam uma maior concentracdo
dos piv6s centrais com 7 e 3 pivos, respectivamente, e 0s equipamentos s6 estavam presentes
em 5 municipios (12,17%). O levantamento aponta uma tendéncia de descentralizagdo com o
desenvolvimento de polos de irrigacdo em outros municipios. Em 2019, os pivds estavam
presentes em 32 dos 55 municipios da UGRHI 17 (58,18%), com destaque para 0 municipio de
Avaré.

Avaré foi o municipio que apresentou maior crescimento do nimero de pivos centrais e
area irrigada, partindo de 1 equipamento e 115 ha irrigados em 2005 para 29 equipamentos e
1359,81 ha em 2019. Devemos levar em consideracao que apenas uma parte do municipio esta
localizada dentro dos limites da UGRHI 17, existindo mais piv0s centrais que ndo foram
contabilizados por estarem fora da area de estudo.

A Figura 23 e a Figura 24 evidenciam que além de Avaré, também destacam-se 0s
municipios de Maracai, que em 2000 era 0 municipio com maior nimero de equipamentos e
area irrigada (7 pivls e 503,75 ha) e apresentou um crescimento significativo até o ano de 2019
(19 pivos e 993,74 ha irrigados); Santa Cruz do Rio Pardo, com 2 pivés centrais e 76,76 ha de
area irrigada em 2014 e atualmente € um dos grandes polos de pivos centrais (18 equipamentos
e 993,01 ha de area irrigada); e Candido Mota que também apresentou pivés centrais apenas no
levantamento de 2014 (2 equipamentos e 115,5 ha de area irrigada) e no periodo de 5 anos
saltou para a quarta colocacdo em numero de pivés e segunda colocacdo em area irrigada (17
equipamentos e 1111,21 ha irrigados).

Também destacaram-se a evolucdo dos municipios de Itatinga, que em 2005 possuia 2
pivés centrais e 129,67 ha irrigados e em 2019 cresceu para 16 pivos centrais e 566,16 ha
irrigados; Florinia que apresentou 4 pivos centrais com 242,63 ha irrigados em 2014 dando um
salto para 15 equipamentos e 867,25 hé irrigados em 2019; e Agudos que em 2005 apresentou
4 equipamentos e 227,12 ha irrigados e em 2019 apresentou 15 equipamentos e 437 ha
irrigados, resultando no surgimento de polos de irrigacdo e em maior participacdo desses

municipios na irrigacéo por pivd central na UGRHI 17.
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Figura 23 - Destaque dos municipios com territorio na UGRHI 17 com maior nimero de pivds centrais.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Figura 24 - Destaque dos municipios com territorio na UGRHI 17 com maior area irrigada por pivds centrais.
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Deve-se levar em consideracdo o impacto econémico que o0s pivds centrais podem
causar nos municipios, pois de acordo com um levantamento realizado pelo IBGE em 2017,
dos 10 municipios com maior PIB agropecuario com territorio na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema foi diagnosticada a presenca de pivods centrais

em 6 deles.
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Quanto ao tamanho dos pivds centrais, foi encontrada uma variagdo consideravel,

ocorrendo pivos centrais entre 8,53 ha a 226,8 ha (Figura 25).

Figura 25 - Variacdo do tamanho dos pivés centrais na UGRHI 17 em 2019.
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centrais possuia de 41 a 50 ha (15,91%) em 2019, proximo do observado por Landau et al.
(2014) para o estado de S&o Paulo que foi de 47,81 ha e menor que o0 observado por Schimdt et
al. (2004) para a regido sudeste em que a area media por equipamento foi de 87,72 ha.

Néo foi verificada relacdo entre o tamanho dos pivds centrais e a sua localizacéo
geografica, existindo pivés de diferentes tamanhos em diferentes municipios da UGRHI 17. Os
maiores pives centrais foram observados nos municipios de Candido Mota, Platina e Campo
Novos Paulista, com 226,8, 202,3 e 151,7 ha, respectivamente. Os menores pivos centrais foram
encontrados nos municipios de Aguas de Santa Barbara (8,53 ha) e Paraguacu Paulista (9,5 ha).

Podemos observar que existem 39 pivos centrais com tamanho variando na faixa de 41
a 50 ha; 35 pivds que variaram entre 31 e 40 ha; e 35 equipamentos que variaram de 21 a 30
ha. Além disso, 137 (55%) pivos centrais da UGRHI 17 possuiam tamanho entre 11 a 50 ha.
Outro fator que deve ser levado é que existem mais pivls centrais menores que 10 ha do que
pivés maiores que 200 ha.

Isso se deve ao fato do pivd central possuir uma geometria fixa, ndo sendo adaptavel a
geometria da propriedade rural, como é o caso da irrigacdo por gotejamento subterranea, na
gual as mangueiras com gotejadores passam por debaixo da cultura cultivada, sendo assim

facilmente adaptada a diversas geometrias de propriedades rurais. No caso especifico do pivd
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central, caso a geometria da propriedade rural ndo favoreca a geometria circular do
equipamento, muitas vezes para um maior aproveitamento da &rea a ser irrigada, opta-se pela
implantacdo de um segundo pivd, podendo o mesmo realizar o giro completo em torno de seu
eixo ou incompleto, sendo esse Ultimo denominado pivod setorial. A Figura 26 ilustra a situacdo
descrita.

Figura 26 - Pivos centrais existentes em uma propriedade rural na UGRHI 17.
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Fonte: United States Geological Survey, 2019.

A geometria da area e outros fatores como: edificacGes, fragmentos de vegetacdo nativa,
estradas rurais e linhas de transmissdo de energia determinam diretamente a implantacdo da
agricultura irrigada por pivds centrais. Podemos observar na Figura 26 que o fragmento de
vegetacdo nativa impede que o pivé de maior tamanho faca o giro de 360° o que o transforma
em um pivo “setorial”, também devemos nos atentar que a geometria da area ndo favorece o
formato circular dos pivos centrais 0 que culmina em uma area consideravel ndo irrigada.

Podemos observar que o levantamento por sensoriamento remoto realizado em 2019
encontrou mais pivos que os levantamentos realizados anteriormente pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico com analise semiautomatica, o que levantou alguns
guestionamentos entre as duas metodologias.

Recentemente, 0 MAPBIOMAS (2020) publicou a fase beta de um levantamento de uso
do solo com énfase na irrigacdo. A metodologia utilizada no MAPBIOMAS também foi a
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classificacdo semiautomatica com classificacdo pixel a pixel de imagens de satélite LANDSAT
e SENTINEL 2B (MAPBIOMAS, 2020).

Foi realizada uma comparacédo entre a metodologia de sensoriamento remoto realizada
no presente estudo e a anélise semiautomatica realizada pelo MAPBIOMAS.

A Figura 27 apresenta a evolugdo da area irrigada no municipio de Santa Cruz do Rio
Pardo de acordo com o MAPBIOMAS.

Figura 27 - Evolugdo da area irrigada por pivos centrais em Santa Cruza do Rio Pardo — SP de acordo com a
plataforma MAPBIOMAS.
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Fonte: MAPBIOMAS, 2021.

A area irrigada por pivos centrais em Santa Cruz do Rio Pardo em 2006 era de 176 ha e
caiu para 84,60 ha no ano de 2010, se mantendo aproximadamente constante até o0 ano de 2015,
tendo um crescimento de 104,82 ha para 649,29 ha no ano de 2019.

A Figura 28 ilustra um comparativo entre as metodologias de analise semiautomatica
da ANA versus a anélise semiautoméatica do MAPBIOMAS.
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Figura 28 - Evolucdo da &rea irrigada em Santa Cruz do Rio Pardo — SP.
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Se realizarmos um comparativo entre a analise semiautomatica da ANA versus a analise
semiautomatica do MAPBIOMAS, pode-se constatar que a metodologia de analise
semiautomatica do MAPBIOMAS conseguiu encontrar pivls centrais ndo detectados pela
metodologia da ANA, uma vez que o levantamento da ANA detectou pivds centrais no
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo apenas a partir do ano de 2014, enquanto a metodologia
do MAPBIOMAS ja vinha detectando pivs centrais no mesmo municipio desde o ano de 2006.

A Figura 29 trata de um comparativo entre os resultados encontrados pelo
MAPBIOMAS versus os resultados encontrados pela metodologia de sensoriamento remoto do
presente estudo.

Se compararmos a area irrigada no ano de 2019 do MAPBIOMAS com a area irrigada
detectada nesta pesquisa, observa-se que a metodologia de analise visual identificou 993,01 ha
de agricultura irrigada por pivos centrais contra 649,29 ha detectada pelo MAPBIOMAS.

Na metodologia de analise visual ha um intenso trabalho no qual, através do
sensoriamento remoto, o analista deve percorrer visualmente todo territério do municipio. No
presente trabalho, foi percorrido visualmente o territério de 55 municipios; logo trata-se de um
trabalho extenso e que requer uma quantidade de tempo considerdvel e também demanda
equipes de trabalho maiores, o que torna a analise semiautomatica uma melhor alternativa para

trabalhos de mapeamentos em escalas nacionais ou até mesmo estaduais.
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Figura 29 - Area irrigada em Santa Cruz do Rio Pardo — SP (2019) no comparativo de metodologias de
sensoriamento remoto.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

Outro fator que deve ser considerado para justificar o resultado foi que o autor do
presente estudo trabalha diretamente com pivos centrais na regidao do Médio Paranapanema, 0
que facilitou a percepcdo local e o conhecimento da localizacdo dos pivds implantados,
diminuindo-se consideravelmente o grau de incerteza que uma analista comum teria ao analisar
as imagens de satélite.

A Figura 30 traz, a titulo de ilustracdo, um dos pivs centrais de Santa Cruz do Rio
Pardo.

Figura 30 - Pivd central no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo.

A

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A UGRHI 17 é dividida em quatro regifes hidrograficas denominadas Unidades de
Planejamento de s Hidricos, sendo elas: Capivara, Pari/Novo, Pardo, Turvo. As UPH’s tém por
objetivo setorizar e facilitar o planejamento de gestdo de recursos hidricos por parte do Comité
de Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (CBH-MP, 2018).

Levando tal fato em consideracéo, foi elaborado um Mapa de Pivds Centrais por UPH
do territério da UGRHI 17, com o objetivo de identificar quais Unidades de Planejamento
tinham mais equipamentos instalados e area irrigada (Figura 31).

A UPH do Rio Pardo é a unidade de planejamento que possui mais pivOs centrais,
totalizando 97 equipamentos, representando 39,56% do total do territério da UGRHI 17 e
4.643,83 hectares irrigados (35,95% da area irrigada total da UGRHI); seguida da UPH
Capivara, com 60 equipamentos instalados (24,48%) e 3420,03 ha irrigados (26,48%); da UPH
Turvo, com 41 equipamentos instalados (16,73%) e 1786,57 ha irrigados (13,83%); e da UPH
Pari/Novo, com 32 pivos centrais (13,06%) e 2529,62 ha irrigados (19,58%). Podemos observar
que apesar de possuir menos equipamentos instalados, a area irrigada da UPH Pari/Novo é
maior que a UPH Turvo. Todas as UPH citadas possuem rios com uma disponibilidade hidrica
para implantacdo de pivos centrais consideravel, sendo eles: Capivara, Pari, Novo, Turvo e
Pardo. Porém, algumas UPH possuem mais pivOs centrais e area irrigada que outras.

O municipio com mais pivos centrais e area irrigada (Avaré) esta dentro da area da UPH
Pardo, bem como outras cidades que podem ser consideradas polos de pivos centrais na UGRHI
17: Itatinga e Santa Cruz do Rio Pardo, tendo a tltima o territorio dividido entre as UPH Turvo
e Pardo. A UPH Pardo é proxima da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto
Paranapanema, que atualmente representa a UGRHI com maior desenvolvimento de agricultura
irrigada no estado de Séo Paulo (ANA, 2019). Em 2000, a UPH Pardo possuia apenas 1 pivo
central e a UPH Capivara possuia 7 equipamentos, porém a UPH Pardo apresentou um
desenvolvimento maior e mais acelerado que as outras e em 2014 apresentava mais

equipamentos instalados e area irrigada, mantendo essa tendéncia até 2019.



Figura 31 - Mapa de pivods centrais por Unidade de Planejamento Hidrico da UGRHI 17 em 2019.
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A UPH Capivara também possui uma representatividade consideravel na agricultura
irrigada por pivos centrais na UGRHI 17. Os municipios de Candido Mota, Florinia e Maracai
sdo responsaveis pela quantidade consideravel de pivos centrais da UPH. Diferentemente da
UPH Turvo, que sofre influéncia da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto
Paranapanema, a UPH Capivara apresenta o desenvolvimento de piv0s centrais desde o
primeiro levantamento em 2000 e apresentou crescimento até o Ultimo levantamento de 2019.
Podemos observar que os pivls centrais dessa UPH estdo, em sua maioria, préximos ao Rio
Paranapanema, podendo a disponibilidade hidrica ser um dos fatores que justifica o crescimento
dos pivos centrais na UPH.

Outro fator que influéncia diretamente a implantacéo de pivés centrais na UGRHI 17 é
arelacdo de clima e pluviosidade que impacta diretamente no cultivo de graos na area de estudo,
uma vez que a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema vem
sofrendo com periodos de estiagem na estacdo chuvosa, fendbmeno esse popularmente
denominado veranico. Os produtores locais afirmam que os veranicos de janeiro provocam
grande perda de produtividade na safra da soja, uma vez que a estiagem atinge a cultura em
uma fase critica de crescimento e necessidade de agua.

Para uma analise da relacdo precipitacdo versus agricultura irrigada, foram levantadas
as precipitacdes medias de 2017 a 2019, pois nesse periodo houve o maior crescimento de pivos
centrais. Os dados de precipitacdo (Quadro 4) foram colhidos em esta¢fes meteoroldgicas do
DAEE (2021). Para a escolha das estacGes, priorizou-se a distribuicdo das mesmas dentro do
territério da UGRHI 17, objetivando uma maior representatividade no territorio.

Observa-se que em 9 das 15 estacBes meteoroldgicas distribuidas no territorio da
UGRHI 17 a precipitacdo média plurianual do periodo de 2017 a 2019 foi menor do que a
precipitacdo média plurianual historica, o que permite concluir que em mais de 56,25% das
estacOes observadas choveu menos do que o previsto no periodo de 2017 a 2019. Tal fato
evidéncia que, apesar da UGRHI possuir um clima bem definido, a agricultura sofre com a
ocorréncia de anomalias climaticas que podem influenciar diretamente no processo decisorio
para a implantacdo de um sistema de irrigacao.

S&o necessarios estudos complementares especificos correlacionando a precipitacao
versus a implantacdo de pivds centrais para afirmar que o crescimento de pivos centrais no
periodo analisado se deveu a falta de chuvas, todavia, pode-se dizer que caso a precipitacdo
média plurianual continue abaixo da média historica tal fator pode acelerar o crescimento do

numero de pivos centrais no territério da UGRHI 17.
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Quadro 4 - Precipitacdo média de 2017 a 2019 na UGRHI 17.

Precipitacéo Precipitagao

Precipitacdo Média g do periodo
Estacdo Meteoroldgica Adnos de Pluriaﬁuaf2017-2019 M_edla abgixo da
ados Plurianual .
(mm) Historica (mm) _medl_a
histdrica
Rancharia (D7-068) 48 1423,56 1425,30 Sim
Lutécia (D7-007) 59 12259 1353,36 Sim
Assis (D7-055) 50 1447,39 1432,58 N&o
Palmital (D7-071) 46 1350,46 141,10 Sim
Ocaugu (D6-094) 49 1041,46 1348,6 Sim
Ourinhos (D6-011) 82 1305,7 1403,38 Sim
Galia (D6-019) 81 1292,76 1385,97 Sim
Santa Cruz do Rio Pardo (D6-102) 45 1233,53 1400,15 Sim
Ipaussu (E6-007) 78 1429,53 1458,75 Sim
Oleo (D6-003) 76 1390,90 1368,49 Néo
Cerqueira César (E6-030) 68 1402,01 1379,46 Néo
Lengdis Paulista (D5-081) 47 1254,90 1423,09 Sim
Avaré (E5-014) 80 1466,6 1406,17 Nao
Itatinga (D5-040) 59 1403,00 1380,05 N&o
Pardinho (D5-060) 49 1587,66 1386,80 Néo

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Deve-se levar em consideracao que os pives, em sua grande maioria, realizam captagdes
superficiais em corpos hidricos e a vazdo dos rios € influenciada diretamente pela precipitacéo.
Caso o crescimento dos pivds centrais esteja diretamente associado a falta de chuvas, a
tendéncia é que enquanto houver escassez de precipitacdo natural, a irrigacdo artificial continue
aumentando, porém, a falta de precipitacdo reduz consideravelmente a vazao disponivel para
captacdo superficial, 0 que causa pressdo nos corpos hidricos, podendo levar bacias inteiras ao
colapso por demanda maior que oferta.

Quando a vazao disponivel para captacdo superficial € menor que a demanda, 0s
produtores rurais optam pela implantacdo de reservatorios de acumulacdo. A implantacdo de
reservatorios artificiais pode ser uma solucéo a curto prazo para regularizacdo de vazdo de
captacdo, porém a pratica impacta diretamente o corpo hidrico.

E importante citar que os reservatorios artificiais que estdo sendo construidos para
irrigacdo no territério da UGRHI 17 sdo pequenos se comparados aos reservatorios para geracao
de energia hidroelétrica. Em média, os reservatorios possuem talude com altura menor que 5
metros e o volume armazenado varia de 25.000 m2a 65.000 m3, em média. Na Figura 32, pode-

se observar uma captacao realizada em um reservatério no municipio de Florinea.
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uperficial em reservatério no municipio de Florinea.

Fonte: Autoria propria, 2019.

A Figura 33 ilustra dois reservatorios em série utilizados para irrigacdo, porém de

propriedades rurais diferentes.

ipio de Florinea.

Fonte: Autoria propria, 2019.

O processo decisorio da implantacéo do reservatorio artificial pelo poder pablico é feito
considerando 0s impactos ambientais na bacia hidrografica de maneira superficial.
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Reservatdrios artificiais alteram o perfil longitudinal do rio, uma vez que a implantagdo de um
reservatorio reduz a velocidade do rio a montante e acelera a jusante, impactando diretamente
o0 fluxo de sedimentos, a geometria do canal e a fauna macro invertebrada (VANNOTE et al.,
1980).

No licenciamento ambiental de um reservatério é levado em consideracdo aspectos
hidraulicos e construtivos para garantir a seguranca do barramento pelo DAEE e o0s aspectos
florestais de inundacdo de vegetacdo nativa e intervencdo em area de preservacao permanente
pela CETESB, porém os impactos no perfil longitudinal ndo sdo analisados de forma direta.
Em bacias hidrograficas com crescimento acentuado de pivés centrais e baixa disponibilidade
hidrica pode levar a construcdo de reservatorios artificiais para irrigacdo pelos irrigantes, o que
pode descaracterizar o perfil longitudinal do corpo hidrico.

Na Figura 34, pode-se observar um exemplo no municipio de Florinea com 4 pivos

centrais e 4 barramentos em série.

Figura 34 - Reservatorios em série para irrigacdo em Florinea — SP.

Fonte: United States Geological Survey, 2019.

No que se refere ao tipo de captacdo realizada pelos pivOs centrais existe a
predominancia da captacdo superficial em corpos d’dgua. Em consulta realizada junto as

principais revendas de pivos centrais da UGRHI 17 foi revelado que um dos pivos localizados
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em Paraguacu Paulista é abastecido com captacao subterranea. Todos 0s outros pivos existentes
na UGRHI 17 no ano de 2019 realizam captacéo superficial.

Com o objetivo de caracterizar as aguas subterraneas na UGRHI 17 foi elaborado um
mapa de unidades aquiferas, como podemos observar na Figura 35.



Figura 35 - Mapa de Unidades Aquiferas da UGRHI 17.
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A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema esta
localizada predominantemente sob os aquiferos Bauru e Serra Geral. O balan¢o entre a demanda
de captagdo subterranea e as reservas explotaveis mostra que sdo utilizados apenas 8,4% da
agua total disponivel na UGRHI. Estima-se que essa demanda ira crescer para 9,8% do total da
agua subterranea disponivel até o ano de 2027 (CBH-MP, 2018).

Se compararmos a disponibilidade existente com o fato de se conhecer apenas um pivo
central abastecido com agua subterranea na UGRHI 17 no ano de 2019, pode-se dizer que as
aguas subterraneas oferecem potencial em boa parte ainda ndo explorado. Estima-se que esse
fato ocorra pelo elevado custo de perfuracdo dos pogos subterraneos para se atingir uma vazéao
adequada ao subsidio de um pivé central (MAIA NETO, 1997).

Levando em consideragdo que uma irrigagdo utilizando pivé central para a cultura da
soja, com area irrigada de 100 ha, tem demanda de aproximadamente 430 m3h e que €
necessaria uma investigacao hidrogeologica altamente tecnoldgica para a escolha do ponto de
perfuracédo da captacdo subterranea que atenda essa demanda, logo esses dois fatores somados
encarecem o custo da irrigacéo, o que torna a utilizacdo da dgua subterranea para abastecimento
dos pivOs centrais pouco expressiva no territorio da UGRHI 17. Costa; Costa (1997) afirmam
que os recursos hidricos subterraneos, dentro de uma margem de seguranca, podem atuar como
complemento dos recursos hidricos superficiais para atendimento da demanda hidrica.

As vantagens da utilizacdo da agua subterranea na irrigacao se dao principalmente pela
sua qualidade. Teissedre (1997) afirma que a qualidade da agua para irrigacdo nem sempre €
definida adequadamente, sendo um tema muitas vezes negligenciado, porém que pode afetar
diretamente na salinidade do solo e no crescimento da cultura plantada. Dessa forma, seria
necessaria uma analise da qualidade e dos componentes fisico-quimicos do recurso hidrico para
cada cultura. Nesse quesito, as aguas subterraneas tendem a apresentar vantagens frente as
captacGes superficiais, uma vez que sofrem menos pressdo de fatores externos, como
escoamento superficial e lixiviagéo.

Outro fator que, influencia diretamente a localizacéo dos pivos centrais na area de estudo
é a pedologia da UGRHI 17.

Se compararmos 0 Mapa Pedoldgico da UGRHI 17 com o Mapa de Pivds Centrais no
ano de 2019 podemos observar que a grande maioria dos pivos centrais esta implantado em
areas de latossolo e em menor proporcdo em areas de argissolo. Tal fato pode justificar que, por
serem solos mais suscetiveis a mecanizacdo e com boas respostas a corregdes com o0 uso de
fertilizantes, apresentam aptiddo a agricultura mecanizada e ao emprego do sistema de

irrigacao.
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Outro fator que favorece a escolha do pivé central no processo de decisério de
implantacdo de sistemas de irrigacdo é o fato de que gotejadores geralmente apresentam
problemas em operagdo com agua que possui alto teor de ferro. O latossolo, por possuir grande
quantidade de 6xido de ferro, pode contaminar diretamente corpos hidricos caso ndo exista um
bom sistema de drenagem de aguas pluviais e os sedimentos do latossolo sejam carreados pela
agua da chuva. Essa agua com alta concentracdo de ferro, quando captada pelo sistema de
irrigacdo, oxida e causa 0 entupimento dos gotejadores, sendo esse fator extremamente
problematico na utilizacdo de irrigacdo localizada (VIEIRA et al., 2004).

Caso a agua do rio apresente alto teor de 6xido de ferro, e esse fator ndo seja
corretamente manejado, 0s gotejadores irdo entupir em um curto espaco de tempo e 0s
procedimentos de recuperacao adicionardo custos para manutencdo do sistema, levando a queda
do custo-beneficio (RIBEIRO; PATERNIANI, 2008) e favorecendo o pivé central no processo
decisorio de escolha de sistema de irrigacéo a ser implantado.

Nos argissolos, o gargalo na implantacdo de sistemas de irrigacéo fica por conta de os
mesmos possuirem diferentes classes de drenagem interna e alguns apresentarem grande
susceptibilidade a erosdo hidrica (IBGE, 2007), fator esse que deve ser levado em consideracédo
previamente a implantagédo de pivos centrais.

Ja os nitossolos, por serem solos argilosos e naturalmente possuirem uma boa retencao
de umidade, apresentam caracteristicas ideais para climas com estacdo bem definida, como é o
caso da UGRHI 17, sendo altamente suscetiveis a agricultura irrigada por reterem umidade no
solo por mais tempo, proporcionando assim menores aplicacdes de agua e maior economia de
energia elétrica.

Os gleissolos ndo possuem aptidao agricola para implantacdo de pivos centrais, uma vez
que ja sdo saturados com agua. O problema de saturacdo pode ser resolvido com drenos
artificiais, porém sua baixa fertilidade natural ainda continua sendo um fator limitante pra
culturas como soja, milho e feijao (gréos). Devemos levar em consideragdo também gque muitos
gleissolos sdo saturados por possuirem afloramento natural de dgua subterranea, sendo essas
areas protegidas pela Lei Federal n® 12.651 de 2012 como areas de preservacdo permanente.

Um problema encontrado em areas irrigadas por pivd central é a ocorréncia de
escoamento superficial no final da Gltima torre do equipamento, uma vez que a velocidade de
deslocamento aumenta na medida que o pivo se afasta de sua base, ou seja, a velocidade da
Gltima torre é maior do que a velocidade da primeira, dessa forma, a taxa de aplicacdo de agua
na secao final da lateral tende a ser maior do que nas se¢0es iniciais (MAROUELLI; BRAGA;

GUIMARAES, 2013). Esse problema vem sendo corrigido com o desenvolvimento de
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tecnologias de aspersdo melhoradas e aplicadas em pivés centrais modernos, porém ainda se
faz necessério o conhecimento prévio das capacidades de drenagem do solo de maneira a evitar
erosOes laminares na &rea irrigada.

Outro problema associado ao tipo de solo é a ocorréncia de diferentes tipos de solo sob
a area irrigada de um unico pivd central. Caso areas com condigdes distintas de drenagem
estejam localizadas em um setor especifico do pivé central, deve-se tentar adotar estratégias
distintas de irrigacdo para cada area, de maneira a evitar problemas com processos erosivos. Na
area de estudo, essa preocupacao deve existir principalmente em pivos centrais implantados em
areas de argissolos, uma vez que sao solos bem sucessiveis a eroséo hidrica.

A declividade também é um fator que deve ser levado em consideracdo na implantacdo
de irrigag&o por pivos centrais, uma vez que influi diretamente na drenagem do solo e na aptidao
da area para implantacdo de piv0s centrais. Se compararmos o0 Mapa de pivos centrais existentes
em 2019 com o mapa de declividade do territério da UGRHI 17, anteriormente apresentados e
discutidos, pode-se observar que os equipamentos estdo implantados, em sua maioria, em areas
com declividade de até 20% com relevo transitando do plano na regido de Cruzalia até o suave
ondulado e ondulado na regido de Bernardino de Campos e Avaré. Pode-se concluir entdo que
o relevo da UGHRI 17, quase que em sua totalidade, favorece a implantagédo de pivos centrais.

No geral, o territorio da UGRHI 17 possui caracteristicas fisicas como clima, pedologia
e declividade favoraveis a implantacao dos sistemas de irrigacdo. Porém, ainda se faz necessario
uma discussao sobre a cobertura da terra nas areas ocupadas por pivos centrais.

Com o0 mapa de uso e cobertura da terra da UGRHI 17 e o mapeamento dos pivos
centrais existentes na UGRHI 17, ambos do ano de 2019, elaborou-se uma anélise da cobertura

da terra em cada pivo central do territorio (Tabela 8 e Figuras 36 e 37).

Tabela 8 - Cobertura da terra por pivé central na UGRHI 17 no ano de 2019.

Cobertura Area irrigada (ha) N° de pivés centrais
Soja 11346,67 204
Lavoura Perene 118,31 2
Cana 652,1 12
Pastagem 213,88 11
Outras Lavouras Temporarias 583,32 13
Mosaico Agricultura/Pastagem 107,71 3
Total 12914,28 245

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Figura 36 - Cobertura da terra nos pivos centrais da UGRHI 17 (2019).
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 37 - Cobertura da terra por area irrigada na UGRHI 17 (2019).
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Se compararmos 0 Mapa de Cobertura da Terra da UGRHI 17 e 0 mapeamento de pivos
centrais existentes na UGRHI 17, ambos no ano de 2019, pode-se observar que 83% dos pivos

centrais estdo sob areas de cultivo de soja e 87% da area irrigada por pivos centrais esta coberta
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pela leguminosa. Existem exce¢Bes no qual foram encontrados pivds centrais em areas
classificadas como “outras culturas temporarias”, areas de “‘cana de aglicar” e area de pastagem.
Logo, pode-se concluir que, predominantemente, os pivés centrais estdo instalados em areas de
cultivo de soja, seguido pela cana-de-agUcar e areas de pastagem e outras culturas em menor
proporcao.

E importante salientar que os produtores rurais que possuem pivd central tendem a
desenvolver mais de uma cultura por ano. Segundo observacdes de campo realizadas, a maioria
realiza o cultivo de soja intercalado com o cultivo de milho, realizando duas safras no ano.
Alguns produtores mais tecnificados chegam a produzir uma terceira safra como o feijdo. A
cobertura “outras lavouras temporarias” pode apontar a situacdo citada acima onde havia a
producdo de uma segunda ou terceira safra na rotacdo com a soja, porém para um maior nivel
de certeza seria necessario um maior acompanhamento temporal por sensoriamento remoto.

Além disso, a maioria dos pivos centrais existentes na UGRHI 17 esta em municipios
proximos ao Rio Paranapanema. Nessas areas, existe uma predominéncia do cultivo de soja, a
classe pedologica predominante é o latossolo, o relevo varia de plano para suave ondulado
(declividade maxima de 8%), de acordo com os mapeamentos realizados.

Com o objetivo de caracterizar os irrigantes, buscou-se analisar, a partir das
propriedades rurais com pivos centrais instalados, a base de dados do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) do estado de Sao Paulo, porém os dados de localizacdo e perimetro das propriedades
rurais mostraram-se duvidosos pelo excesso de sobreposicdo de areas e outros fatores como
pivls centrais que se sobrepunham em até trés propriedades contiguas, ndo sendo possivel
utilizar adequadamente essa base de dados para informacfes sobre os perimetros das
propriedades rurais.

Assim, foram levantados os dados do Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), ferramenta
eletronica desenvolvida pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA)
para subsidiar a governanca fundiaria do territério nacional. O SIGEF fornece o perimetro de
todas as propriedades rurais que foram certificadas pelo processo de georreferenciamento rural.
O nivel de precisdo e acuracia do SIGEF quanto ao perimetro das propriedades rurais se
mostrou superior ao do CAR, porém o SIGEF ainda nédo tem todas as propriedades cadastradas,
deixando assim grande parte do territério da UGRHI 17 sem dados, o que impossibilitou
também a utilizacdo do seu banco de dados.

Dessa forma, ndo foi possivel caracterizar os irrigantes quanto ao tamanho de suas

propriedades por escassez de dados confiaveis.
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Seriam os irrigantes agricultores familiares (propriedades abaixo de quatro médulos
fiscais) ou grandes proprietarios rurais (propriedades acima de quatro médulos fiscais)?

Assim, conhecer o irrigante seria de fundamental importancia para uma gestdo da bacia
hidrografica eficaz e para isso torna-se necessario uma melhor coleta de dados pelo Estado.

Conforme apresentado no estudo, essa pesquisa respondeu a varias questdes que
envolvem o levantamento da agricultura irrigada, pivos centrais e gestao de recursos hidricos,
porém, algumas lacunas de conhecimento continuam abertas e que poderiam ser preenchidas
por pesquisas posteriores.

Uma proposicao seria o cruzamento de dados da situacio das Areas de Preservacio
Permanente — APP’s versus a localizacdo dos pivos centrais na UGRHI 17, pois como a maioria
dos pivls centrais da UGRHI 17 realiza captacdo superficial, o estudo diagnosticaria a
qualidade ambiental APP’s em propriedades rurais com pivds centrais para mensurar 0S
impactos da captacéo de agua.

Ademais, o Rio Paranapanema vem passando por uma crise hidrica desde outubro de
2018, motivada principalmente pela escassez de chuvas ocorridas na bacia hidrografica. O
acumulado das chuvas na bacia hidrografica se mantém abaixo da média, alcan¢ando os piores
indices ja registrados. Tal fato reflete diretamente no volume armazenado nas UHE que
compdem o reservatdrio do Rio Paranapanema. De acordo com o boletim diario elaborado em
24/03/2021 da sala de situacdo da Bacia do Rio Paranapanema emitido pela ANA, a UHE
Chavantes segue com 20,05% do seu volume util, a UHE Jurumirim segue com 32,43% e, em
melhores condices, estdo a UHE Maua com 78,44% de seu volume util armazenado e a UHE
Capivara com 60,09% de seu volume util (2021).

Além da geracao de energia hidroelétrica, a Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema
também ¢é utilizada, principalmente, para piscicultura, abastecimento urbano, irrigagéo,
navegacado e turismo. Nesse sentido, o Comité do Rio Paranapanema tem se posicionado de
maneira a privilegiar os usos maltiplos, manter o nivel do reservatorio mais alto possivel nos
periodos de estiagem e preservar as vazdes ecoldgicas na defluéncia de todas as usinas da Bacia
Hidrografica (CBH-PARANAPANEMA, 2020).

Os irrigantes, usuarios diretos do reservatorio tendem a captar mais agua justamente nas
épocas de escassez de chuvas para suprir o déficit hidrico de suas culturas, o que coincide com
0 periodo mais critico para os reservatdrios. Um problema recorrente dos irrigantes, atestado
em visitas de campo realizadas durante a elaboracéo da presente dissertacdo, € que em alguns
periodos de crise hidrica o nivel do reservatério fica abaixo do nivel de instalagdo da bomba de

captacdo, o que impossibilita a utilizacdo da agua do reservatorio.
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Atualmente, ndo existe regulamentacdo do Comité de Bacias Hidrograficas do Médio
Paranapanema que declare a bacia hidrogréafica do Paranapanema como critica, 0 que poderia
inviabilizar a emissdo futura de outorgas para usos multiplos, incluindo irrigacdo. Tal fato
evidencia que as captacdes realizadas ainda ndo atingiram o teto de disponibilidade e ainda
existe espaco para implantacdo de novas captacfes nos reservatdrios, entretanto, caso o regime
de chuvas nédo se estabilize para que o nivel operativo do reservatério volte ao normal, 0s
usuarios de recursos hidricos continuardo com o problema em relacdo a execucdo de suas
captacoes.

Teoricamente, a irrigacdo € implantada para suprir déficit hidrico ocasionado pela falta
e/ou irregularidade pluvial. Porém, o abastecimento de agua do sistema de pivés centrais, como
demonstrado acima, é feito na maioria das vezes por captacdes superficiais. O abastecimento
do corpo hidrico, por sua vez, é feito pelo afloramento subterraneo e escoamento superficial da
agua pluvial. Logo, o déficit hidrico ocasionado por falta de chuvas também afeta diretamente
0 abastecimento do rio de onde a 4gua € retirada para irrigacdo. A longo prazo essa relacdo pode
entrar em colapso, uma vez que tanto agricultura e recursos hidricos precisam de chuvas para a
sua existéncia.

Apesar do territério propicio para a implantacdo dos pivds centrais, 0S mesmos nao
devem ser utilizados com o intuito de substituirem parte do ciclo hidrolégico natural, uma vez
que sem precipitacdo a vazao das bacias tende a diminuir e sem agua no rio é impossivel realizar
captacdo superficial. A reducdo da vazdo nas bacias hidrograficas pode levar os produtores a
buscarem a agua subterrdnea como insumo dos equipamentos de irrigacdo, porém elas também
sdo limitadas. Uma alternativa seria a utilizacdo dos equipamentos de irrigacdo de maneira
sustentavel e aliados a revitalizacdo das bacias da UGRHI 17, com o objetivo de assegurar a
regularidade do ciclo hidroldgico e que a irrigacao possa ser utilizada como um complemento
da producéo agricola e ndo como uma ferramenta indispensavel.

Uma das formas de promover a revitalizacdo das bacias hidrograficas seria por meio de
técnicas de restauracdo ecoldgica de ambientes degradados. A restauracdo ecoldgica tem por
objetivo a recuperacdo de um ecossistema em relacdo a sua salde, integridade e
sustentabilidade. Quando tratamos da revitalizacdo das bacias hidrograficas da UGRHI 17 o
ponto de partida poderia ser a restauracdo das areas de preservacdo permanente que incidem
sobre os corpos hidricos que sdo definidas pela Lei Federal n. 12.651 de 2012. A restauracédo
das APP’s degradadas ajudariam a preservar 0s rios e nascentes e, consequentemente,

auxiliariam no ciclo hidrologico e impactariam o microclima local.
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Pode-se atestar entdo que a agricultura irrigada, sem a preservacéo e revitalizacdo de
bacias hidrograficas, possui um resultado negativo a médio/longo prazo e todos os atores
(usuérios, CBHs, poder publico, etc.) deveriam agir em conjunto para a revitalizacdo das bacias
hidrograficas, de maneira a preservar os recursos hidricos que séo o inicio e fim dos problemas

relacionados.

5.3 Gestao de recursos hidricos e a expansdo de pivos centrais na UGRHI 17

A existéncia do pivd central pode trazer diversos beneficios para a producdo agricola,
como a aplicacdo de 4gua em quantidade adequada para satisfazer os requisitos da cultura em
suas diversas fases de crescimento; plantio mais uniforme, uma vez que com a irrigacdo é
possivel manejar a umidade do solo, ndo sendo mais necessaria a espera da chuva para
realizacdo do plantio; e a aplicacdo de defensivos e fertilizantes. Porém, o sistema deve ser
muito bem manejado para que nao exerca grande pressdo na bacia hidrografica na qual foi
instalado.

Pelas imagens satélites, foi possivel observar a existéncia de varios pivos instalados
proximos uns dos outros, o0 que evidéncia que existem captacdes superficiais proximas umas
das outras na mesma microbacia. Tal fato chama atencdo, uma vez que, 0s pivds centrais
consomem grande quantidade de agua.

Como ja citado anteriormente, a outorga tem como objetivo assegurar o controle
quantitativo e qualitativo da &gua e disciplinar sua utilizacdo, de maneira a compatibilizar a
demanda e disponibilidade dos recursos hidricos (BRASIL, 1997). Ao considerarmos que a
outorga d& ao usuario o direito de utilizacdo de um bem puablico, devemos levar em
consideracdo que o usuario também tem obrigacGes que devem ser seguidas para com a
sociedade, como: utilizar os recursos hidricos de acordo com a vazdo e forma de utilizagédo
dispostos nas portarias publicadas de outorga.

Isso levanta uma grande questdo no uso da dgua para irrigacdo, do qual devemos partir
de 3 consideraces: A primeira € que o consumo de agua de um pivé central pode ser
considerado relativamente alto. A segunda é que o DAEE outorga apenas 50% da vazao de
permanéncia de 95% do tempo (Qgs%) do ponto de interesse (CBH-MP, 2018) e a terceira é de
gue o mapeamento dos pives centrais no ano de 2019 mostra que existem diversos pivos
agrupados sob uma mesma area.

Baseado nessas trés consideracgdes levanta-se o questionamento se a captacdo dos pivos

centrais segue 0 que esta estabelecido na outorga. A Unica garantia que o poder publico teria
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em relagéo a esse questionamento seria a partir do monitoramento dos dados dos medidores de
vaz&o que deveriam ser instalados em toda captacao superficial e subterranea. A Portaria DAEE
n® 5.578/2018 estabelece a obrigatoriedade de instalagdo dos hidrémetros, porém nédo se
evidenciou em trabalhos de campo o monitoramento da vaz&o registrada pelos medidores de
vazdo, devendo esse registro ser feito pelo usuario e estar a disposicdo em possiveis
fiscalizagdes.

Levando em consideracdo que a fiscalizacdo dos hidrdmetros é pouco realizada, ndo ha
uma garantia de cumprimento da vaz&o estipulada na outorga pelos irrigantes, o que pode causar
pressao nas bacias hidrograficas e dificultar o planejamento e gestdo dos recursos hidricos da
UGRHI 17.

O estudo realizado de sensoriamento remoto evidenciou que sdo necessarios mais
estudos sobre o monitoramento e utilizag&o de recursos hidricos, e principalmente dos nimeros
de demanda versus consumo apresentados pelo proprio Comité de Bacia Hidrografica do Meédio
Paranapanema no Plano de Bacia Hidrografica e utilizados como base para elaborac6es
politicas pablicas.

Apesar de corresponder a maior parcela do consumo, o uso rural e a irrigagdo ndo séo
citados na deliberacdo que aprovou a proposta para implantacdo da cobrancga pelo uso dos
recursos hidricos na UGRHI 17, de acordo com o Decreto Estadual n® 50.667/2006. Com a
auséncia de exigéncia/fiscalizacdo da leitura dos hidrémetros e auséncia de cobran¢a monetaria
pelo uso da agua € questionavel a eficiéncia das politicas publicas no que tange a correta
operacdo dos equipamentos de irrigacao.

Uma vez que existe a normativa a ser seguida (outorga) e pouco se observa da devolutiva
publica quanto a cobranca pelo cumprimento da legislacdo (fiscalizacdo), o resultado pode
incentivar captacdes acima do limite estabelecido pela outorga.

Em situacdo de escassez relativa, as medidas de controle precisam ser exercidas
considerando o regime de uso, poluicdo, erosdo do solo e assoreamento (LIMA, 1997).

Dentre os mecanismos de gestdo de recursos hidricos a disposicao do Poder Publico, o
zoneamento ambiental tem se destacado como instrumento estratégico de planejamento
regional, buscando a compatibilizacdo entre desenvolvimento econdmico e qualidade
ambiental. Uma melhor abordagem de zoneamento levando em consideracdo a caracteristica
dos recursos hidricos poderia ser uma alternativa ao simples calculo da vazao de permanéncia
utilizado atualmente.

O zoneamento pode ser feito por meio de um melhor enquadramento dos corpos

hidricos, sendo esse um instrumento de gestdo ja instituido pela Politica Nacional de Recursos
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Hidricos (BRASIL, 1997). O zoneamento poderia determinar as microbacias com maior aptidao
para implantacdo de piv0s centrais.

O zoneamento para implantacdo dos pivOs centrais visaria promover uma melhor
distribuicdo dos equipamentos dentro da UGRHI 17, de forma a evitar a aglutinacdo e grande
pressao dos equipamentos sobre os recursos hidricos.

O Comité de Bacias Hidrograficas deve possuir uma representatividade plural entre
todos os usudrios de recursos hidricos existentes no territério, de maneira que 0s seus
representantes sejam agentes de poder e possam trazer as plendrias suas necessidades e
interesses perante a gestdo dos recursos hidricos.

Em consulta realizada ao site do Comité de Bacias Hidrograficas do Médio
Paranapanema, para a o Biénio 2020/2021, ndo h& nenhum membro ou associagdo que
represente diretamente os irrigantes existentes no territorio. O Comité de Bacia Hidrografica do
Rio Paranapanema encontra-se atualmente em processo de eleicdo de novos membros, poréem
na plenaria anterior (2019/2020) ja existia como membro titular a Associacdo do Sudoeste
Paulista de Irrigantes e Plantio de Palha — ASPIPP.

Dessa forma, o setor rural que representa a maior demanda de consumo de agua, em
grande parte pela atividade de irrigacdo, ndo possui uma boa representatividade junto ao CBH-
MP. Muito dos irrigantes se quer sabem da existéncia do Comité de Bacias Hidrograficas e de
sua funcdo e os afasta dos instrumentos de gestao, que sdo elaborados sem a contrapartida por
parte dos irrigantes. Tal fator pode ser significativamente negativo para todo o sistema de gestéo
de recursos hidricos, pois reduz a pluralidade da plenaria que néo traz a tona a problematica da
expansdo da agricultura irrigada dentro da UGRHI 17.

A auséncia de uma boa representatividade dos irrigantes dentro dos Comités de Bacia
reflete diretamente nos Planos de Bacia Hidrografica. No Plano de Bacia Hidrografica da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (2018) a irrigacéao
por pivos centrais é citada de maneira superficial, sendo apontada a existéncia de 127 pivos
centrais na UGRHI 17 em 2018 e sua quantificacdo de area ocupada em relacdo ao territdrio
total.

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
Paranapanema (2016) reconhece a UGRHI 14 (Alto Paranapanema) como o territério com
maior concentracdo de pivos centrais e como maior PIB agropecuario. O Plano também cita
que foram contabilizados pela ANA e EMBRAPA cerca de 1.687 piv0s centrais no territdrio
da UGRHI Paranapanema em 2013, sendo 1.566 no estado de Sdo Paulo com 86% desses pivos

no territério da UGRHI 14. O Plano Integrado de Recursos Hidricos da UGRHI Paranapanema
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também apresenta que ha déficits hidricos ocasionados pela irrigacdo na UGRHI 14, porém a
situacdo ainda ndo é critica devido a utilizacdo de pequenos reservatorios para abastecimento
dos piv6s centrais e também pelo fato de que os periodos de irrigagdo nao coincidem com 0s
periodos de baixa pluviosidade.

Ambos os planos (UGRHI 17 e UGRHI Paranapanema) tratam de quantificacdo de
pives centrais, porém ndo existe qualquer meta ou plano de melhoria voltada ao controle ou
monitoramento do consumo de &gua superficial para irrigacdo. Talvez o fato da irrigacdo ndo
mudar consideravelmente as caracteristicas fisico-quimicas da agua (exclui-se fertirrigacdo) e
também da infiltracdo da &gua diretamente no solo ap6s ou até mesmo a auséncia de
representatividade dos irrigantes dentro das plenérias possam ser justificativas para caréncia de
medidas de gestdo e debate sobre o tema, sendo necessarios mais estudos sobre o tema para
uma concluséo mais robusta.

Atualmente, dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos existentes, apenas a
outorga de direito de uso de recursos hidricos tem se mostrado ativa na UGRHI 17, sendo
necessarios investimentos em acdes para atendimento dos demais instrumentos previstos nas
politicas pablicas pertinentes ao tema.

O setor do agronegdcio também deve apresentar a devolutiva do respeito aos limites
impostos pelo poder publico, principalmente no quesito de volume captado para irrigacéo, uma
vez que também sdo usuarios de recursos hidricos e dependem deles para o funcionamento de

seus pivos centrais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de irrigacdo por pivo central se mostrou presente na maioria dos municipios
da UGRHI 17. Foi diagnosticado que o nimero de equipamentos e area irrigada teve um
crescimento consideravel, partindo de 13 equipamentos e 1.755,95 ha irrigados no ano de 2000
para 245 equipamentos e 12.914,28 ha irrigados no ano de 2019.

Os resultados também apontaram que a UGRHI 17 possui em seu territorio clima Cfa e
Cwa, relevo plano a suave ondulado, em sua maioria, e predominancia de latossolos e
argissolos. A UGRHI 17 tem 24% do territorio ocupado pelo cultivo de cana-de-agucar, 23%
com areas de pastagem e 16% com o plantio de soja. A analise comparativa entre os mapas de
uso do solo e pivos centrais existentes no ano de 2019 evidenciou que a grande maioria dos
pivls centrais esta instalada sob areas de cultivo de soja, com algumas excecfes em areas de
cana-de-agucar e outras lavouras temporarias.

Logo, podemos concluir que a UGRHI 17 possui um territorio favoravel a implantacgéo
da agricultura irrigada. Porém, deve-se levar em consideracdo que o usuario deve prezar pela
eficiéncia de aplicacdo do uso da agua com esse tipo de equipamento e também pela
revitalizacé@o das bacias hidrogréaficas no qual os equipamentos estéo inseridos, caso contrario,
a demanda pode impactar significativamente a bacia hidrogréafica.

Considerando a preocupacdo de escassez da agua, o0 Comité da Bacia Hidrografica do
Médio Paranapanema, bem como o oOrgao estadual responsavel (DAEE), devem buscar
melhorias em suas politicas de gestdo e propor soluc@es para o uso adequado do recurso hidrico
na area de estudo. Para isso, poderiam solicitar a implantacdo de um sistema de monitoramento
da vazdo dos equipamentos outorgados e implantar a cobranca pelo uso da agua para 0s
irrigantes, mesmo que, num primeiro momento, seja feita com valores simbolicos, pois é
necessario que os produtores rurais levem em consideracéo as restricdes de disponibilidade de
agua para captacdo no processo de planejamento e implantacdo de sua irrigacdo. Caso o
equipamento ja esteja implantado deve ser priorizada a utilizacdo do mesmo em maxima
eficiéncia de aplicacdo, reduzindo assim o consumo de agua, gasto de energia elétrica e demais
impactos gerados pela operacédo do sistema.

Existem alternativas e ferramentas que podem ser melhor exploradas para o
planejamento da implantacdo dos sistemas de irrigacdo, além da outorga de direito de recursos
hidricos, como o enquadramento dos recursos hidricos e a cobranca pelo uso da dgua. Além

disso, se faz necessaria uma aproximacdo entre os irrigantes e os Comités de Bacia
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Hidrografica, de maneira que possam participar ativamente do processo de gestdo de recursos

hidricos e tornar a plenaria mais plural e efetiva.
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