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RESUMO

Os estudos ambientais tém ganhado maior atencdo especialmente a partir da década de 1980,
com o desenvolvimento do conceito de sustentabilidade, como resposta a intensificacdo de uma
relagdo sociedade-natureza de modo cada vez mais predatoria. Dentro das ciéncias
geomorfoldgicas, as pesquisas ambientais considerando a sociedade como agentes
modificadores do relevo também tem se destacado, cumprindo assim uma exigéncia das
pesquisas ambientais atuais com uma abordagem holistica dos temas. Neste contexto, este
trabalho visa analisar a vulnerabilidade a contaminag¢éo ambiental por agrotoxicos utilizados na
cultura canavieira, nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe, partindo da interrelacédo
entre a conectividade hidroldgica dada pelo escoamento superficial, 0s processos erosivos
laminares, os indices de apropriacdo das subbacias hidrograficas e pressao direta de seus canais
de drenagem pela cana- de- aglcar, bem como o uso de agrotoxicos. Considerou- se como
escala temporal os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019. Os procedimentos metodoldgicos
contaram com o levantamento bibliogréfico, elaboracdo do material cartografico e trabalhos de
campo, abarcando o alto, medio e baixo curso das bacias hidrograficas. A expansao canavieira
na area de estudo foi analisada por meio de dados obtidos do Mapbiomas (2020); os indices de
apropriacdo das subbacias hidrograficas (IABH) e de presséo direta de seus canais de drenagem
(IPDCD) se embasaram em Rocha (2017); j& para a quantificacdo da utilizacdo de agrotoxicos,
foi possivel pela aquisicdo de dados de Pignati, Oliveira e Silva (2014). Quanto aos produtos
relacionados ao escoamento superficial se realizou pela aplicagdo do método Curve Number
(CN), enquanto o mapeamento da erosdo laminar se fez com base na Equacdo Universal de
Perdas de Solos (EUPS). Os resultados demonstraram que houve o crescimento exponencial da
monocultura canavieira na area de estudo, repercutindo claramente sobre os indices de
apropriacdo e pressao, assim como no uso de agrotoxicos e a consequente contaminacao da
agua e sedimentos. Por conseguinte, a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por
agrotoxicos apresentou evolugdo em areas associadas as classes Forte e Muito forte. Deste
modo, espera- se que esta pesquisa possa auxiliar no planejamento ambiental da area de estudo

como também a outros trabalhos que visem a analise ambiental.

PALAVRAS- CHAVE: UGRHI- 20 e 21. Expansdo canavieira. Conectividade hidroldgica.

Processos erosivos. Agrotdxicos. Vulnerabilidade ambiental.



ABSTRACT

Environmental studies have gained greater attention especially since the 1980s, with the
development of the concept of sustainable development, as a response to the intensification of
a society-nature relationship in an increasingly predatory manner. Within geomorphological
sciences, environmental research considering man as one of the relief-modifying agents has
also stood out, thus fulfilling a requirement of current environmental research with a holistic
approach to topics. In this context, this work aims to analyze the vulnerability to environmental
contamination by pesticides used in sugarcane cultivation, in the hydrographic basins of the
Aguapei and Peixe rivers, starting from the interrelationship between the hydrological
connectivity given by surface runoff, the laminar erosive processes, the appropriation rates of
sub-watersheds and pressure from their drainage channels by sugar cane, as well as the use of
pesticides. The years 2002, 2007, 2013, 2017 and 2019 were considered as time scales. The
methodological procedures included bibliographical research, preparation of cartographic
material and fieldwork, covering the upper, middle and lower reaches of the river basins.
Sugarcane expansion in the study area was analyzed using data obtained from Mapbiomas
(2020); the appropriation indices of the hydrographic subbasins (IABH) and the pressure of
their drainage channels (IPCD) were based on Rocha (2017); As for quantifying the use of
pesticides, it was possible to acquire data from Pignati, Oliveira and Silva (2014). Regarding
products related to surface runoff, it was carried out by applying the Curve Number (CN)
method, while laminar erosion mapping was carried out based on the Universal Soil Loss
Equation (EUPS). The results demonstrated that there was exponential growth in sugarcane
monoculture in the study area, clearly affecting the appropriation and pressure rates, as well as
the use of pesticides and the consequent contamination of water and sediments. Therefore,
vulnerability to environmental contamination by pesticides has evolved in areas associated with
the Strong and Very Strong classes. Therefore, it is expected that this research can assist in the

environmental planning of the study area as well as other work aimed at environmental analysis.

KEYWORDS: UGRHIs 20 e 21. Sugarcane expansion. Hydrological connectivity. Erosive

processes. Pesticides. Environmental vulnerability.
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1 INTRODUCAO

O incentivo a monocultura canavieira no Oeste Paulista estd associado a criacdo de
programas como o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)- em 1975- e 0 Bases para
um Plano de Desenvolvimento do Oeste do Estado de Sdo Paulo (PROOSTE), na década de
1980, assim como sob um novo ciclo de expansdo a partir dos anos 2000, com o
desenvolvimento dos bicombustiveis.

Tais a¢des governamentais se realizaram sob a justificativa de “equilibrar a economia
regional”, além de valorizar o setor agropecudrio desta regido. Uma das principais
consequéncias do fomento a monoculturas é a quantidade de insumos por ela utilizados, como,
por exemplo, o0 uso intenso de agroquimicos como os fertilizantes e agrotdxicos.

A cana- de- acgUcar esta entre as culturas agricolas que mais utiliza agrotéxicos,
consequentemente, 0 ambiente onde ela esta inserida se torna vulneravel aos efeitos danosos
destes produtos quimicos. No contexto regional, trabalhos realizados por Rocha, Santos e
Santos (2016), Rocha (2017), Rocha, Araujo e Risk (2019), Carmo et al. (2021) e Aradjo et al.
(2021), foram desenvolvidos a partir do projeto tematico “Mapeamento e Analise do Territorio
do Agrohidronegdcio Canavieiro no Pontal do Paranapanema - Séo Paulo - Brasil: relacfes de
trabalho, conflitos e formas de uso da terra e da 4gua e a saude ambiental” (processo FAPESP
n° 12/23959-9), realizado pelo Centro de Estudos de Educacdo, Trabalho, Ambiente e Saude-
CEETAS.

Tais pesquisas tém discutido os efeitos adversos ao meio fisico como consequéncia do
avango canavieiro no Oeste Paulista, sobretudo pelo uso demasiado de agrotoxicos. Assim, 0
uso indiscriminado de agrotoxicos na cultura da cana- de- aclcar pode atingir ndo somente o
alvo principal (a praga a combater), porém, também todo o ambiente ao seu entorno como o
solo e a agua. Deste modo, o agrotdxico pode ser incorporado aos sedimentos e a dgua e, em
um evento chuvoso, ser deslocado por meio do escoamento superficial para outras areas das
bacias hidrograficas podendo chegar até seus cursos hidricos.

Uma vez recepcionado pelos rios, o efeito nocivo dos agrotoxicos pode ser transferido
a jusante, comprometendo tanto a qualidade do ecossistema aquatico quanto, sobretudo, a
prépria sociedade abastecida pelo curso hidrico.

A area objeto de estudo do presente trabalho compreende a bacia hidrografica do rio
Aguapei, que por sua vez esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20
(UGRHI-20) e a bacia hidrografica do rio do Peixe, pertencente a UGRHI-21. Situadas na
regiao oeste do estado de Sdo Paulo, as bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe possuem
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uma area de aproximadamente 13.000 Km? e 10.000 Km?, respectivamente, com suas nascentes

na regido de Marilia e sua foz no rio Parana (Figura 01).

Figura 01- Localizacao das bacias hidrogréficas dos rios Aguapei e Peixe- SP
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O fato de a area de estudo estar inserida em uma conjuntura regional de incentivo ao

setor sucralcooleiro nos leva a algumas indagacfes: 1) Com a expansdo da monocultura

canavieira no Oeste Paulista, houve o crescimento de areas com cana- de- acUcar no territério

objeto de estudo, bem como o aumento nos indices de apropriacdo das subbacias hidrograficas

e de pressdo de seus canais de drenagem, além da intensificacdo no uso de agrotoxicos? 2)

Como tem sido o comportamento do escoamento superficial em areas com cana- de- aglcar? 3)

Como tem sido a dinamica dos processos erosivos laminares em areas com cana- de- agucar?

4) Qual a estimativa a contaminacdo por agrotoxicos do escoamento superficial? 5) Qual a

estimativa a contaminacdo por agrotdxicos dos sedimentos exportados? 6) Qual a

vulnerabilidade a contaminagdo ambiental por agrotoxicos?
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Portanto, este trabalho se justifica diante da necessidade de se avaliar a contaminagao
por agrotoxicos em bacias hidrograficas e de seus respectivos cursos hidricos, contribuindo para

praticas de planejamento ambiental que visem a mitigacéo dos efeitos nocivos dos agrotoxicos.

1.1 Hipdtese

Inserida em um contexto regional de expansdo do setor sucroalcooleiro, as bacias
hidrograficas em questdo podem ter sofrido 0 aumento exponencial de areas destinadas a cultura
canavieira. Como consequéncia, a area de estudo também esta suscetivel aos riscos ambientais
oriundos do excessivo emprego de agrotoxicos por esta cultura, como a contaminacdo da agua
e dos sedimentos. Assim, tem- se como hipotese que a area objeto de estudo vem sofrendo com
0 avan¢o da monocultura canavieira, repercutindo no aumento substancial da vulnerabilidade a
contaminacdo ambiental por agrotdxicos das subbacias hidrogréaficas e de seus respectivos

cursos hidricos.

1.2 Objetivo geral

Analisar a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos de acordo com 0s
indices de apropriacdo das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe e de pressdo direta
de seus canais de drenagem pela cana- de- agucar, partindo da interrelacdo entre a conectividade
hidrologica dada pelo escoamento superficial e 0s processos erosivos laminares.

1.3 Objetivos especificos

1) Avaliar a expansdo da cana- de- acucar e sua relacdo com os indices de apropriacdo das
subbacias hidrogréaficas e de pressdo de seus canais de drenagem por esta cultura, bem como
com 0 uso de agrotoxicos na area de estudo.

2) Analisar o escoamento superficial e sua relacdo com areas destinadas a cana- de- agUcar.

3) Identificar os processos erosivos e sua relacdo com areas destinadas a cana- de- agucar.

4) Verificar a contaminagdo por agrotoxicos do escoamento superficial.

5) Verificar a contaminacao por agrotdxicos dos sedimentos exportados.

6) Analisar a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos de acordo com 0s

indices apropriagao das subbacias hidrograficas e de pressdo direta de seus canais de drenagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Apropriacéo do relevo e o uso de agrotdxicos

Os ultimos séculos tém demonstrado mudangas radicais no espago geografico fruto,
principalmente, das evolugdes tecnoldgicas promovidas pelas Revolugdes Industriais®. Diante
deste contexto as intervencGes humanas no ambiente natural vém crescendo demasiadamente,
resultando em uma relacéo sociedade- natureza marcada por processos degenerativos cada vez
mais intensos.

De acordo com Drew (2002), a sociedade é hoje 0 agente mais importante responsavel
pelas mudancas nas condi¢des da superficie terrestre. Essas alterac6es podem afetar o modo de
funcionamento do sistema da Terra em diferentes graus e escalas. Por conseguinte, as acfes
antropicas “vem procurando, em ritmo acelerado, modificar o ambiente para se contentar a si
mesmo, em vez de mudar seus habitos para melhor se adaptar ao ambiente” (DREW, 2002, p.
V).

Segundo o referido autor, ate o surto industrial ocorrido, especialmente, durante o século
XIX as mudancgas no meio ambiente estavam associadas as atividades agricolas, sendo o solo,
a 4gua e a vegetacdo os mais afetados, entretanto, nos nossos dias vivenciamos a complexidade
dos impactos causados pela sociedade, repercutindo, também, sobre os sistemas atmosféricos e
oceanico, tendo a sociedade ja alterado praticamente todas as caracteristicas originais de seu
habitat.

Neste ambito, Porto-Goncalves (1996), ao analisar a relacdo sociedade-natureza ressalta
que a civilizacdo industrial originada pelo capitalismo repercutiu na consolidacdo da ideia de
uma natureza externa ao homem, criando um grande abismo entre as ciéncias da natureza e as
ciéncias humanas.

Sendo assim, se no principio da humanidade prevalecia um vinculo harménico entre a
sociedade e a natureza, onde o ritmo das atividades humanas estava inerente ao ritmo da
natureza, com a expansao do sistema economico capitalista tal vinculo foi rompido, “pois a
natureza, antes um meio de subsisténcia do homem, passa a integrar o conjunto dos meios de
producao do qual o capital se beneficia” (OLIVEIRA, 2002, p. 5).

L As Revolugdes Industriais, iniciadas no final do século XVIII, na Inglaterra, se expandiram pelo mundo nos
séculos subsequentes, possibilitando a consolidacdo do capitalismo. A introducdo de novas tecnologias resultantes
das referidas revolugdes, modificaram os sistemas de producéo, permitindo maior desenvolvimento econémico,
entretanto, tem desencadeado impactos sociais, além da maior exploracéo dos recursos naturais (ROSS, 1993).
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Esta relagdo adversa pode ser analisada sob a Otica da apropriacdo do relevo que, por
sua vez, esta associada as diversas formas de uso e ocupacdo da terra. Assim, o relevo é
entendido por Casseti (1991) como suporte para as mudancas ambientais que ocorrem durante
seu processo de apropriacao realizado pela sociedade.

De acordo com o autor supracitado, as formas de apropriagéo se intensificam no tempo
€ no espago e “nado acontecem simplesmente pela necessidade inata de ocupagao, mas sobretudo
dentro de uma logica determinada pelas relagdes de produgido” (CASSETI, 1991, p. 86).

As referidas relacdes de producéo, por sua vez, associadas ao sistema capitalista, ao se
apropriar do meio atribuem-lhe valor econémico (SMITH, 1984; FOSTER, 2000; HARVEY,
2013), consolidando a relacdo de predacdo entre sociedade e natureza. Neste sentido, Casseti
(1991) afirma que:

A forma de relagGes de producao, principalmente atraves da relacdo de propriedade
das forcas produtivas responde por uma relacdo homem- meio predatéria, visando
exclusivamente o acimulo de capital, sem nenhuma preocupacdo ambiental, o que
encerra a referida relagdo ecolégica. A predagdo vincula- se ao instinto de
autopreservacao do sistema de producéo capitalista, que vé no lucro a tnica forma de
manutencdo de sua existéncia (CASSETI, 1991, p. 90).

Por conseguinte, o agravamento dos impactos ambientais estd associado ao
desenvolvimento da propriedade privada (ou seja, a apropriacdo privada do relevo)
desencadeando o acumulo de capital e 0 antagonismo entre as classes sociais (CASSETI, 1991).

Deste modo, o referido autor salienta que as diferenciagGes espaciais- nitidamente
perceptiveis em ambientes urbanos- estdo atreladas ao poder de compra, ou seja, as melhores
condigdes do relevo (topografia e declividades suaves, por exemplo) sdo destinadas a populacéo
detentora do capital, enquanto as areas de risco (topos de morros, vertentes de gradiente mais
elevado, planicies de inundag&o, etc.) sdo destinadas as classes marginalizadas.

Assim como nas areas urbanas, no meio rural o relevo também é visto como essencial
para a acumulacéo de capital, como por exemplo, por meio das monoculturas. Esta forma de
producdo agricola, embora j& praticadas desde tempos remotos, ganhou novas dinamicas,
sobretudo a partir da metade do século XX com a chamada Revolucdo Verde.

Para Zimmermann (2009), um dos objetivos da Revolucdo Verde era despolitizar as
discussbes a respeito da fome e da miséria, as quais s6 poderiam ser resolvidas com o
desenvolvimento técnico-cientifico. Todavia, conforme aponta Porto- Gongalves (2006), o que

tem ocorrido é o beneficiamento de grandes latifundiarios em detrimento do pequeno agricultor.
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Nesta perspectiva, Porto-Gongalves (2006, p. 213) destaca que:

A monocultura de alimentos (e outras) é, em si mesma, a negacao de todo um legado
histérico da humanidade em busca da garantia da seguranca alimentar na medida em
que, por definicdo, a monocultura ndo visa a alimentar quem produz e, sim, a
mercantilizagdo do produto. Se que podemos falar de producdo de excedentes com a
monocultura, até porque essa ideia pressuporia que o produtor direto vende o que lhe
excede, o que esta longe de ser o caso. Assim, a relacdo entre o produtor e o produto,
muda de qualidade e, mais ainda, a quantidade torna- se a qualidade mais desejada.

Por conseguinte, Zimmermann (2009), afirma que a agricultura é a base para a
seguranga alimentar, porém, ndo nos moldes capitalista, organizado, essencialmente, em
monoculturas de exportacdo, mas sim em uma agricultura de subsisténcia que promova habitos
sustentaveis.

Uma das consequéncias do fomento as monoculturas € a dréstica reducao da diversidade
de espécies vegetais e animais, aléem da diminuicdo da produtividade do solo, sendo os
complexos ecossistemas, simplificados por esse modelo agrario predatério (DREW, 2002).

Como resultado deste processo, se torna necessaria a aplicacdo de insumos externos ao
sistema como a irrigagdo, o0 uso de maquinarios e de agroquimicos (DREW, 2002; PORTO-
GONCALVES, 2006). Entre os produtos quimicos utilizados estdo os fertilizantes e o0s
agrotoxicos cuja persisténcia no ambiente reflete em efeitos nocivos tanto ao meio natural
quanto a propria sociedade.

Deste modo, a apropriacdo do relevo no meio rural- e 0 consequente avanco das
monoculturas- além de contribuir para a manutencéo da inseguranca alimentar?, repercute no
aumento da suscetibilidade de contaminacdo do meio natural pelo uso excessivo de agrotoxicos,
promovendo sérios riscos a satde humana.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO
(2020), entre o periodo de 2000 a 2019, o uso de agrotoxicos no mundo aumentou 36%,
alcancando o patamar de 4,2 milhdes de toneladas (Grafico 01). Quando analisado o percentual
de uso global de agrotoxicos por area de cultivo, houve aumento de 28%, ou seja, em 2000
eram utilizados 2,1 kg/ha, ja em 2018, este valor foi de 2,6 kg/ha (FAO, 2020).

2 Conforme aponta o Relatdrio Global sobre Crises Alimentares (2021), entre 2020 e 2021 houve o agravamento
no acesso a alimentos no mundo. No caso brasileiro, em 2022, 31,1 milhdes de pessoas estdo em situacao de fome,
sendo que cerca de 58,7% da populacdo nacional vive em inseguranca alimentar, seja leve, moderada ou grave
(fome) (REDE BRASILEIRA DE PESQUISA EM SOBERANIA E SEGURANCA ALIMENTAR E
NUTRICIONAL, 2022).
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Grafico 01- Consumo mundial de ingredientes ativos dos agrotdxicos (2000-2018)
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Fonte: FAO (2020)
Elaboragdo: PONNUCHAMY et al. (2021)

Segundo Porto- Gongalves (2006), ha uma distribui¢do irregular no consumo de agrotoxicos
entre os paises no mundo. Outrossim, vem ocorrendo a diminuicdo desses insSumos nos paises
hegemonicos, a0 mesmo tempo, em paises da América Latina, Asia e Africa houve a expansio
destes agroquimicos. Esta geografia nos revela as disparidades quanto a valorizacdo dos lugares,
paises, regides, suas culturas e seus povos, sustentada pelo atual modelo econémico, comandado
pela l6gica moderno- colonial (PORTO- GONCALVES, 2006).

Neste contexto, o Brasil esta inserido no grupo de paises em desenvolvimento que tem sua
base econémica voltada para a agricultura de exportacdo sendo, portanto, grande consumidor de

agrotdxicos, como sera abordado na sequéncia.
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2.1.1 A questdo dos agrotdxicos no Brasil

Largamente utilizado na producdo agricola atual, os agrotéxicos vém ganhando espaco
na agricultura brasileira desde a década de 1920, embora o limiar de seu uso mais intensivo
permeie as décadas de 1960 e 1970 (ORGANIZACAO PAN- AMERICANA DA SAUDE-
OPAS, 1997). Segundo Moreira (2000), um conjunto de fatores favoreceram o aumento
substancial do emprego desses insumos quimicos na agricultura brasileira neste periodo, como
subsidios de créditos agricolas dados aos grandes produtores para a compra de maquinarios,
agroguimicos, etc.

Esta conjuntura econémica, por sua vez, demonstra 0 avan¢o da inddstria sobre a
agricultura em um processo conhecido como Revolucdo Verde, a qual tem provocado aumento
exponencial de subsidios agricolas dados, por exceléncia, aos latifundiarios responsaveis pelas
grandes monoculturas (FOLGADO, 2014).

Anteriormente a Constituicdo de 1988, os produtos quimicos usados na agricultura
brasileira eram comumente nomeados de defensivos agricolas, entretanto o emprego de tal
termo minimizava os efeitos nocivos destes produtos (FOLGADO, 2014). Apds diversas
negociacdes politicas, sob pressao de cooperativas de produtores rurais, sindicatos rurais, além
de outros grupos, tal terminologia foi substituida pela denominacao agrotdxicos, apresentando
uma conotacdo mais ética e esclarecedora, uma vez que além de defender as culturas contra
pragas e doencas, este produto pode ter efeitos negativos sobre 0 meio ambiente e a salde
humana (PERES e MOREIRA, 2003).

Portanto, no Brasil a Lei 7.802 de 11 de julho de 1989, em seu artigo 2° e inciso | define

que agrotoxicos e afins sao:

os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados ao
uso nos setores de produgdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecéo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa
de seres vivos considerados nocivos (BRASIL, 1989 [s. p]).

Os agrotdxicos abarcam grande variedade de produtos que possuem funcionalidades e
tipos distintos. De acordo com Peres, Moreira e Dubois (2003), as principais categorias de
agrotoxicos sdo herbicidas (contra plantas invasoras), inseticidas (controlam insetos),
fungicidas (combatem a proliferacdo de fungos), dentre outros. S& e Crestana (2004) classificam
0s agrotdxicos de acordo com seu grupo quimico e seus diferentes nomes comerciais, como

pode ser observado no Quadro 01.
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Quadro 01- Classifica¢do dos principais agrotoxicos de acordo com 0s grupos quimicos e

nomes comerciais

Grupos quimicos

| Nomes comerciais

A — Inseticidas — possuem acio de combate a insetos. Os inseticidas pertencem a sete grupos

distintos

1. Organofosforados

sio compostos orginicos derivados do dcido fosforico, do dcido
tiofosforico ou do acido ditiofosforico. Ex.: Paration, Malation,
Folidol, Azodrin, Diazinon, Nuvacron, Tamaron e Rhodiatox.

2. Carbamatos

sdo derivados do acido carbimico. Ex. Aldicarb, Carbaril, Temik,
Zectram ¢ Furadan.

3. Organoclorados

sdo compostos 4 base de carbono, com radicais de cloro. Sio derivados
do clorobenzeno, do ciclo-hexano ou do ciclodieno. Muito utilizados
na agricultura e nas campanhas de salide, porém seu emprego tem sido
progressivamente restringido e, na matoria dos casos, proibido. Ex.:
Aldrin, Endrin, BHC, DDT, Endossulfan, Heptacloro, Lindane e
Mirex.

4. Piretroides sintéticos

sio compostos sintéticos que apresentam estruturas semelhantes a
piretrina, substancia existente nas flores do  Chrysanthemum
cinenarialfolium. Ex.: Karaté, Resmetrina, Decametrina, Cipermetrina
¢ Fenpropanato; Decis, Protector, Kotrine ¢ SBP.

5. Inorgiinicos

fosfato de alumimo, arsenato de calcio.

6. Extratos vegetais

oleos vegetais

7. Microbiais

Bacillus thuringensis

B — Fungicidas — Possuem ag¢iio de combate a fungos. Os grupos quimicos siio:

1. Inorginicos

calda bordalesa e enxofre

2. Ditiocarbamatos

Manconzeb, Tiram e Metiram

3. Dinitrofendis

Binapacril

4. Organomercuriais

Acetato de fenilmercirio

5. Antibidticos

Estreptomicina e Ciclo-hexamida

6. Trifenil estanico

Duter ¢ Brestan

7. Compostos
formilamina

Triforina, Cloraniformetam

8. Fentalamidas

Captafol e Captam

C — Herbicidas — combatem plantas invasoras. Nas décadas de 80 e 90, esse grupo teve uma
utilizacio crescente na agricultura.

1. Inorginicos

Arsenito de sadio e Cloreto de sodio.

2. Dinitrofendis

Bromofenoxim., Dinoseb ¢ DNOC

3. Derivados do acido
fenoxiacético

2.4 diclorofenoiacético (24 D) e 2,45 triclorofenoxiacético (24,5 T).
A mistura de 2.4 D com 2.4.5 T representa o principal componente do
agente laranja (nome comercial Tordon).

4. Dipiridilos

Diquat e Paragquat

5. Glifosato

Round-Up

6. Dinitroanilinas

Nitralin e Profluralin

7. Benzonitrilas

Diclobenil e Bromoxinil

D — Quiros grupos importa

ntes

1.Raticidas
(Dicumarinicos)

utilizados no combate a roedores. Ex. Hidroxicumarinas: Cumatetralil

2. Acaricidas

acdo de combate a dcaros diversos. Ex. Dinitrofendis: Dinocap

3. Nematicidas

acio de combate a nematoides. Ex. Organofosforados: Diclofention

4. Molusquicidas

agdo de combate a moluscos, basicamente contra o caramujo da

esquitossomose. Ex. 5. Carbamato: Aminocarb

Fonte: SA e CRESTANA (2004)

Atualmente, o Brasil esta entre os maiores produtores agropecuérios mundiais e € o

segundo maior exportador destes produtos, o que tem repercutido no consumo demasiado de
agrotoxicos, sendo considerado o maior consumidor global destes agroquimicos (PIGNATI et
al, 2017).



31

De acordo com dados adquiridos pelo IBAMA (2017), nos Gltimos anos houve aumento
significativo na comercializagcdo de ingredientes ativos de agrotoxicos no pais, saltando de
162.461 toneladas em 2000 para 539.944 em 2017 (Gréafico 02) (CAMPANHA NACIONAL
PERMANENTE CONTRA OS AGROTOXICOS E PELA VIDA, 2019).

Grafico 02- Evolucdo da venda de ingredientes ativos de agrotoxicos no Brasil
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Fonte: IBAMA (2017) )
Elaboracdo: CAMPANHA PERMANENTE CONTRA OS AGROTOXICOS E PELA VIDA (2019)
* Dados néo fornecidos pelo IBAMA

Fundamentada na Lei 7.802/89, os agrotoxicos foram categorizados no Brasil pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria- ANVISA- de acordo com sua toxicidade, constituida
por quatro classes. Estas sdo apresentadas no rotulo das embalagens nas quais sdo colocadas
faixas com cores que representem o nivel de toxicidade. Sendo assim, foram estabelecidas as
seguintes classes: | - Extremamente Téxico (Faixa Vermelha); 11- Altamente Toxico (Faixa
Amarela); 111- Medianamente Téxico (Faixa Azul); IV- Pouco Téxica (Faixa Verde) (BRASIL,
1989).

Entretanto, a partir de 2019 houve significativas mudangas no processo de classificacdo
dos agrotdxicos no Brasil com a aprovacao pela ANVISA do Novo Marco Regulatério, no dia
29 de junho de 2019. Este documento é constituido de trés ResolucGes da Diretoria Colegiada
(RDCs 294, 295 e 296/2019) e uma Instrucdo Normativa (IN 34/2019) (BRASIL, 2019).

Segundo a ANVISA (2019) O Novo Marco Regulatdrio se insere nos padrbes do
Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos
(Global Harmonized Systen of Classification and Labelling of Chemicals- GHS), estando,
portanto, em consonancia com 0s parametros internacionais no que se refere a classificacdo dos

agrotoxicos.
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A primeira RDC (n° 294/2019) trata acerca dos critérios utilizados para a avaliagdo e
classificacdo toxicologica dos agrotdxicos, afins e preservativos de madeira. Quanto a RDC n°
295/2019 Art. 1° “estabelece os critérios para a avaliagdo dos riscos dietéticos agudo e cronico
decorrente da exposi¢do humana a residuos de agrotoxicos nos alimentos” (BRASIL, 2019, [s.
p]). Jaa RDC n° 296/2019 se refere as informacdes toxicoldgicas utilizadas em bulas e rétulos
de agrotdxicos, afins e preservativos de madeira. No que atine a Instrucdo Normativa n°
34/2019, trata de dar notoriedade a lista de componentes que foram proibidos de serem
utilizados na formulacéo dos agrotoxicos (BRASIL, 2019).

Pautada nos referidos documentos e nos critérios da GHS, foi aprovado a Resolugéo n°
2.080 de 31 de julho de 2019, pela qual é divulgada a reclassificacdo toxicoldgica dos
agrotoxicos no Brasil. Nesta nova proposta os agrotoxicos sao classificados em cinco grupos,
além daqueles néo classificados (BRASIL, 2019) (Quadro 02).

Quadro 02- Reclassificacao toxicologica dos agrotdxicos

CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA4 | CATEGORIA S NAO
CLASSIFICADO
EXTREMAMENTE | ALTAMENTE | MODERAMENTE POUCO IMPROVAVEL NAO
TOXICO TOXICO TOXICO TOXICO DE CAUSAR CLASSIFICADO
DANO AGUDO
PICTOGRAMA Sem simbolo Sem simbolo
PALAVRA DE PERIGO PERIGO PERIGO CUIDADO CUIDADO Sem adverténcia

ADVERTENCIA
CLASSE DE PERIGO

Oral

Pode ser perigoso

Fatal se ingerido | Fatal se ingerido | Toxico se ingerido | Nocivo se ingerido| = °-¢ ¢
= = se ingerido

Darmica Fatal em contato | Fatal em contato | Téxico em contato [Nocivo em Pode ser perigoso

com a pelo com a pele com a pele contato com a pele ;l;::ommo oA
Inalatéria Fatal se inalado | Fatal se inalado |Téxico se inalado [Nocivo se inalado f:iclilealze(;'operigoso
COR DA FAIXA Amarelo

Fonte: ANVISA (2019)

Nas categorias 1 e 2 estdo, respectivamente, os Produtos Extremamente Tdxicos e 0s
Produtos Altamente Toxicos, os quais sdo indicados pela cor vermelha. A classe 3 €
representada pelos Produtos Moderadamente Téxicos (faixa amarela) e, por fim, os ultimos
classificados sdo os Produtos Pouco Toxicos (categoria 4) e os Produtos Improvaveis de Causar
Danos Agudos (categoria 5), representados pela tarja azul. Além dos produtos categorizados,
h& os que ndo obtiveram classificacdo devido seu baixissimo dano, como os produtos de origem
bioldgica, indicados pela faixa verde (BRASIL, 2019).

Apesar do discurso de que as novas normatizacGes também sdo adotadas por diversos
paises, estando, portanto, em harmonia com as classificacbes internacionais acerca dos

agrotoxicos, muitas criticas tém se levantado as quais apontam retrocessos legislativos, tendo
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como principal consequéncia a maior exposi¢do ambiental e humana aos efeitos danosos dos
agrotoxicos.

Neste sentido, a nova reclassificacdo toxicologica ndo atende aos requisitos eticos
sanitarios uma vez que se considera na classificacdo apenas os efeitos nocivos ao ser humano
com relagdo a letalidade aguda, ou seja, risco de morte em poucas horas apos o contato direto
(oral, dérmico ou inalat6rio) com o produto quimico. Ignora- se, assim, os efeitos a longo prazo
do continuo contato com os agrotéxicos, 0s quais podem promover doencas graves como
canceres, ma formacdo fetal, entre outros, como ja elucidados em diversas pesquisas por Pignati
et al., 2017; Bombardi, 2017, entre outros.

Como resultado, muitos agrotoxicos categorizados como extremamente toxicos pela
legislacdo anterior passaram a serem avaliados com baixa nocividade, corroborando para a o
aumento dos impactos socioambientais decorrentes do uso destes produtos quimicos.

Outro impasse que envolve a questdo dos agrotoxicos no Brasil é o Projeto de Lei 6.299
de 13 de marco de 2002 (BRASIL, 2002) apelidado de PL do Veneno por parlamentares
favoraveis a alimentos mais seguros. O intuito de sua criacdo € estabelecer um novo marco
juridico para facilitar tanto o registro quanto o uso de agrotéxicos, além de diminuir a
fiscalizagdo (FRIEDRICH et al. 2021).

Desde 2017 a PL 6.299/2002 vem sendo analisada pela comissdo Especial na Camara
dos Deputados®. Entre os principais retrocessos* estd o maior poder dado ao Ministério da
Agricultura (MAPA) no processo de registro dos agrotoxicos, ficando a ANVISA e ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis- IBAMA- apenas o papel de
avaliar ou homologar avaliagdes, quando necessario. Esta proposi¢do, porém, demonstra maior
preocupacao econdmica em detrimento da salde e meio ambiente.

Outro ponto importante defendido pela PL do Veneno €é a diminui¢do do prazo para a
liberacdo comercial dos agrotoxicos que estdo em processo de avaliacdo. Segundo este projeto
de lei, o prazo m&ximo para a liberagdo deve ser de até dois anos, ndo respeitando o periodo
necessario para analises complexas, como no caso de estudos toxicoldgicos. Uma vez que o
produto quimico ndo seja avaliado no tempo estabelecido, 0 mesmo recebera uma autorizacéo
temporaria sendo, portanto, possivel a criacdo de industrias de registros temporarios de
agrotoxicos (FRIEDRICH et al., 2021).

3 O Pacote do Veneno foi aprovado pela Camara dos Deputados no dia 9 de fevereiro de 2022 e até o momento
(21/06/2022) se encontra em tramite no Senado Federal (Campanha Nacional Permanente contra os Agrotoxicos
e pela Vida, 2022).

4Ver: As 10 Principais Alteragdes Propostas Pelo Pacote do Veneno e Seus Riscos & Salde e a Biodiversidade —
Campanha Permanente Contra os Agrotdxicos e Pela Vida (contraosagrotoxicos.org).


https://contraosagrotoxicos.org/sdm_downloads/as-10-principais-alteracoes-propostas-pelo-pacote-do-veneno-e-seus-riscos-a-saude-e-a-biodiversidade/
https://contraosagrotoxicos.org/sdm_downloads/as-10-principais-alteracoes-propostas-pelo-pacote-do-veneno-e-seus-riscos-a-saude-e-a-biodiversidade/
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Diante do desastre socioambiental anunciados pela PL 6.299/2002, diversas
Organizacdes ndo Governamentais (ONGs), Movimentos Sociais e Sindicais, além de entidades
de pesquisa, se organizaram para a criagdo do documento intitulado Politica Nacional de
Reducéo de Agrotoxicos- PNARA®.

No intuito de melhorar a atual lei que rege sobre 0s agrotoxicos no pais e assim garantir
o direito da populacdo a saude, e a um meio ambiente equilibrado, a PNARA tem como

objetivos:

| — Reduzir, gradual e continuadamente, a disponibilidade, o acesso e o uso de
agrotdxicos, ampliando a disponibilidade e uso de produtos de origem bioldgica sem
perigo e risco para a salde e meio ambiente;

Il — Promover a avaliacdo, o controle, a fiscalizagdo e 0 monitoramento de residuos
de agrotoxicos;

I11 — Utilizar medidas econdmicas, financeiras e fiscais para desestimular a utilizagéo
de agrotoxicos, com énfase nos produtos de maior risco e perigo toxicologico e
ecotoxicoldgico e estimular os sistemas de producdo organico e de base
agroecologica;

IV — Ampliar e fortalecer o desenvolvimento, a producdo, a comercializago e 0 uso
de produtos fitossanitérios, principalmente os apropriados para 0 uso na producdo
organica e de base agroecologica;

V — Estimular o desenvolvimento e a implementacado de préaticas e técnicas de manejo
sustentavel e agroecoldgico, visando a prevencdo e controle de problemas
fitossanitarios, que permitam a reducdo da dependéncia de insumos externos, em
especial atencdo, aos agrotoxicos;

VI — Promover a criacdo de zonas de uso restrito de agrotoxicos e de zonas livres da
existéncia e influéncia de agrotoxicos e transgénicos, a fim de possibilitar a transicéo
agroecologica;

VIl — Garantir o acesso a informacdo, a participacdo e o controle social quanto aos
riscos e impactos dos agrotéxicos a salide e ao meio ambiente, incluindo dados de
monitoramento de residuos de agrotoxicos e a promog¢do da producdo orgénica e de
base agroecoldgica;

VI - Qualificar a acdo de profissionais, agricultores, consumidores e sociedade civil
organizada em geral para atuar frente aos impactos dos agrotoxicos no meio ambiente
e na saude publica, na reducdo gradual do uso dos agrotoxicos na promocédo da
agricultura de base agroecolégica e organica. (BRASIL, 2016, Art 2°, p. 1-2).

Embora a PL 6.670/2016 ainda esteja aguardando votagdo na Camara dos Deputados,
ela demonstra a preocupacdo da sociedade de um modo geral pela garantia de melhores
condig¢des socioambientais, se mostrando como substancial ndo apenas para melhorar a propria
legislacdo em vigor (Lei 7.802/89) como também um instrumento importante contra a PL do

Veneno defendida sobretudo pelo setor do agronegdcio brasileiro.

5 Este documento foi convertido em Projeto de Lei PL n° 6.670 de 13 e dezembro de 2016 (FRIEDRICH et al.,
2021).
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2.1.2 O comportamento dos agrotoxicos no ambiente

O uso crescente de agrotoxicos no Brasil tem contribuido para um grande problema que
€ 0 agugamento da exposi¢do ambiental a estes produtos e, por conseguinte, 0 aumento do risco
a contaminacdo do meio, como por exemplo, o solo e a dgua.

A aplicacdo agricola dos agrotéxicos pode ser realizada manualmente ou de forma
mecénica, como ocorre comumente em monoculturas. Para tanto, o produto quimico € diluido
em agua formando a calda toxica para a pulverizacdo aérea ou terrestre (SPADOTTO et al.,
2010).

Apbs a pulverizacdo, o comportamento do agrotoxico no ambiente é determinado por
varios processos quimicos, fisicos e bioldgicos. De acordo com Ribas e Matsumura (2009) e
Spadotto et al. (2010), o destino do agrotoxico no ambiente € comandado pelos seguintes
processos: sorcdo; transformacao (degradacao bioldgica e quimica) e o transporte (que pode

ocorrer por meio da deriva, volatilizacdo, lixiviacdo e escoamento superficial) (Figura 02).

Figura 02- Dindmica dos agrotoxicos no ambiente
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Fonte: STEFFEN, G.P; STEFFEN, R.B; ANTONIOLI, Z.1 (2011)

De acordo com Américo et al. (2015, p. 105), a sor¢do é o processo de “retengdo da
molécula de agrotoxico no solo”. A degradacao esta associada a alteracdes nas moléculas dos
agrotoxicos, as quais podem passar por processos fisicos (fotodecomposicdo), bioldgicos
(degradacdo microbioldgica) e quimicos, nos quais se destaca a hidrdlise onde, por meio do
contato com a 4gua, as moléculas de agrotoxicos sofrem quebra de ligag6es quimicas, formando
novos compostos (OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011; GEBLER et al., 2007).
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Quanto ao transporte dos agrotoxicos, quando ocorre por meio da deriva, esta sujeito as
condigdes climaticas locais, podendo ser responsavel por perdas entre 30% a 50%, conforme
aponta Van Den Berg et al. (1999). Ja no processo de volatilizacao, corresponde a transferéncia
do elemento quimico de uma superficie para a atmosfera (SILVA FILHO, 2009).

No que concerne a lixiviacao, é o transporte por meio do perfil do solo, contaminando,
além do proprio solo, o lencol freatico, enquanto o transporte pelo escoamento superficial
“propicia a contaminacgéo das aguas superficiais, devido ao transporte do agrotoxico absorvido
as particulas do solo ou em solugdo” (MELLO et al. 2019, p. 40).

De modo geral, o destino do material escoado serd um curso hidrico, lago, reservatério,
etc., favorecendo a contaminacdo das aguas superficiais.

Outra questdo fundamental a respeito da destinacdo ambiental dos agrotéxicos € o
aspecto quimico destes produtos, além das préprias condi¢des do meio que ira recebé-lo, ou
seja, as caracteristicas meteorologicas, do solo, topografia, etc. (SPADOTTO, et al 2010).

De acordo com Pignati, Oliveira e Silva (2014), a cana- de acUcar estd entre as
producdes agricolas que mais utilizam agrotoxicos no Brasil, sendo assim, os autores destacam
16 dos principais agrotoxicos utilizados nesta cultura, tais como: 2,4- D, Amicarbe, Azafenidin,
Carbofurano, Carbendazin, Clomazona, Diuron, Glifosato, Isoxaflutol, Etefon, Imazapique,
Metribuzim, MSMA, Permetrina S, Tebutiurom e Trifluralina A intensificagdo no uso destes
elementos quimicos pode resultar em sérios danos, para além dos impactos ambientais, como a

saude humana a qual esta cada vez mais exposta ao consumo de alimentos e &gua contaminados.

2.1.3 O uso de agrotdxicos e seus impactos na satde humana

A crescente utilizacdo de agrotoxicos no Brasil tem trazido graves consequéncias a
salde da populacdo. Segundo Bombardi (2017), entre 2007 a 2014 foram notificados mais de
25.000 casos de intoxicages, 0 que resulta em uma média de 3.125 registros por ano, ou ainda,
8 notificacOes diariamente.

Entretanto, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude- OMS- ha casos de
intoxicacOes que ndo sao contabilizados, gerando grande numero de subnotificagdes. Assim,
para cada caso registrado, outros cinquenta ndo sao notificados (CARNEIRO et al., 2015). Se
considerarmos este calculo o nimero de intoxicagdes entre 2007 a 2014 no Brasil pode ter
alcancado cerca de 1.250.000 (BOMBARDI, 2017).
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Para Carneiro et al. (2015), a questdo das subnotificacbes no Brasil perpassa por
diversos fatores, entre eles a ineficacia do sistema de registro de notificacdes e da deficiéncia
no controle e monitoramento do uso de agrotdxicos no pais.

A exposicdo da populacdo aos agrotoxicos pode levar a intoxicagOes agudas e cronicas.
No caso da primeira, os efeitos podem surgir de imediato por meio de sintomas como
sonoléncia, fraqueza, dor de cabeca, diarreia, dificuldades respiratorias, etc.; ja as intoxicacdes
crénicas nao causam efeitos imediatos na satde da populacdo exposta, podendo aparecer apds
meses ou anos, (MONQUERO, INACIO e SILVA, 2009).

Deste modo, pode- se destacar que os trabalhadores que possuem contato direto com os
agrotoxicos estdo sujeitos principalmente aos efeitos agudos destes produtos quimicos.
Entretanto grande parte da populacao esta suscetivel ao contato indireto com os agrotoxicos, ou
seja, por meio da ingestdo diaria de 4gua e alimentos contaminados.

Portanto, a contaminagcdo ambiental por agrotoxicos possui estreita relacdo com os
impactos na salde da populacdo. A exemplo disso, em estudo feito pelo IBGE (2005),
verificou- se que de 5.560 municipios avaliados, 2.263 possuem seus solos ¢ cursos d’agua
contaminados, afetando uma populacdo aproximada de 108 milhdes de pessoas. Neste
levantamento constatou- se que 68% da populagéo brasileira tem sido atingida de alguma forma
com a questdo da poluicdo das &guas, sendo os agrotoxicos a segunda causa de contaminacao.

Em outra pesquisa realizada por Bombardi (2017) que estabelece comparacdes do
Limite Maximo de Residuos (LMR) em &gua potavel entre o Brasil e a Unido Europeia.
Considerando o herbicida mais vendido no Brasil em 2017, o Glifosato, nota-se que seu LMR
na Unido Europeia € de 0,1ug/L, enquanto no Brasil esse valor chega a 500 pg/L, isto €, cinco
mil vezes a mais. Outro exemplo relevante é o herbicida 2,4 D (segundo mais vendido no pais
neste mesmo periodo) que no Brasil possui limite de uso trezentas vezes mais que O
recomendado pela Unido Europeia, ou seja 30 pg/L contra 0,1ug/L, respectivamente
(BOMBARDI, 2017).

O Glifosato, que é o principio ativo mais utilizado no Brasil foi indicado pela
Organizacdo Mundial da Saude- OMS (2015) como potencial causador de mudangas na
estrutura cromossomica de células e no DNA humano. Para Gasnier et al. (2009) este produto
quimico pode promover o aumento no nimero de células humanas provocando o cancer de
mama, j& Thongprakaisang et al. (2013) aponta para a desregulagdo endocrina em células
hepaticas.

Entre 2009 e 2014 houve um aumento de 64% no uso de Glifosato no Brasil - de 118

mil para 194 mil toneladas (BOMBARDI, 2017). Tal crescimento, associado a grande
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permissibilidade sdo alguns dos fatores que refletem na triste evolucdo no nimero de
intoxicacOes decorrentes do uso de agrotdxicos.

Deste modo, destaca- se que exposi¢cdo humana aos agrotoxicos possui estreita relagdo
com a contaminacdo ambiental por estes produtos quimicos, sendo necessario compreender
tanto os fatores antropicos que condicionam o aumento no consumo de agrotoxicos quanto as

caracteristicas fisico- ambientais em que este produto é lancado.

2.2 O Conceito de Conectividade: Uma visdo sistémica dos processos na vertente e no
canal fluvial

2.2.1 Consideracdes sobre o conceito de Conectividade

O conceito de conectividade nas pesquisas ambientais tem sido crescentemente adotado
dentro de um viés interdisciplinar, o que permite sua aplicacdo por ciéncias como ecologia,
hidrologia e geomorfologia (TURNBULL, 2008; WAINWRIGHT, et al., 2011; FRYIS, 2013).
Por consequéncia, diferentes perspectivas de analise vém gerando variadas defini¢bes para este
termo.

Oriunda das ciéncias ecoldgicas, a concep¢do de conectividade foi utilizada pela
primeira vez por Merrian (1984) em estudos sobre a interagdo entre a estrutura da paisagem e
as espécies, enfatizando o fluxo entre habitats. Neste sentido, a conectividade esta associada ao
grau de relacdo entre os elementos da paisagem, podendo facilitar ou coibir o movimento de
organismos (TISCHENDORF e FAHIG, 2000).

Também dentro do ambito ecoldgico, Pringle (2001) propde o termo conectividade
hidroldgica ao considerar a agua como elemento crucial na transferéncia de matéria, energia e
organismos. Da mesma forma, Pringle (2003) e Tetzlaff et al. (2007) apresentam a importancia
da conectividade hidrolégica na ecologia da paisagem tendo a agua como agente de transporte
e interrelacdo entre a fauna e a flora.

Dentro das ciéncias hidroldgicas e geomorfoldgicas o termo conectividade hidrolégica
tem sido largamente aplicado no entendimento das interacfes entre dgua e sedimento nas bacias
hidrogréaficas. Esta concepcdo é defendida por Hooke (2003) que considera este tipo de
conectividade fruto do vinculo fisico da 4gua e do sedimento por meio do sistema fluvial.

Bracken e Crocke (2007) ao discutirem sobre o uso do conceito de conectividade na
geomorfologia, identificam trés principais formas de sua ocorréncia: 1) por meio da ineréncia

entre as formas de relevo- conectividade da paisagem; 2) pela dinamica da agua nas bacias
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hidrograficas- conectividade hidroldgica- e 3) através do deslocamento de sedimentos na bacia-
conectividade sedimentologica.

Outra proposta terminoldgica utilizada tem sido a conectividade sedimentoldgica que
pode ser definida como a transferéncia de sedimentos de uma area fonte a uma saida, sob o
controle das zonas geomorficas da paisagem. No contexto da bacia hidrografica (BH) esta
transferéncia ocorre nas encostas, entre as vertentes e canais e dentro dos canais (FRYIS, 2013).
Os vetores de transporte de sedimentos, conforme destacados por Peters et al. (2008) séo a
agua, vento, geleiras, gravidade e animais, que por sua vez, movem o0 material em escala
espacial variada.

De acordo com Hooke (2003) a conectividade de sedimentos é o transporte de
sedimentos de determinado local (ou zona) para outro e a capacidade que uma particula tem em
se mover. Assim, ha a necessidade de identificar as areas de armazenamento de sedimentos bem
como se o tempo armazenado corresponde a curto ou longo prazo de dissipagdo (ROCHA,
2015).

Zanandrea et al (2020) ao analisarem as definicdes de conectividade, verificam que
alguns trabalhos tratam a transferéncia de sedimentos como conectividade hidrologica
(HOOKE, 2003; BRACKEN e CROKE, 2007; TETZLAFF et al, 2007). Da mesma forma, a
conceituacdo de Pringle (2001), dentro do ambito ecoldgico, ao considerar a conectividade
hidroldgica como a transferéncia de matéria, implicitamente indica o transporte de sedimentos.

Outra terminologia que vem sendo utilizada mais recentemente é a conectividade

hidrossedimentoldgica. Nesta concepc¢do de conectividade considera- se:

[...] a transferéncia integrada de sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte
possivel para determinado ponto de controle em um sistema onde o vetor é Unica e
exclusivamente a &gua, com ligacGes ao longo da cascata de sedimentos.
(ZANANDREA et al., 2020, p.438).

Nota- se que o referido termo proposto, tem grande similaridade com o conceito de
conectividade de sedimentos, entretanto, enquanto esta Gltima pode ter como vetor as geleiras,
agua ou vento, na conectividade hidrossedimentoldgica somente a &gua é levada em conta como
agente de transporte.

O estudo da conectividade, segundo Wainwright (2011) pode ser realizado a partir das
caracteristicas estruturais e funcionais da paisagem. Assim, enquanto a conectividade estrutural
se refere a taxa de transferéncia, que depende da extensdo e da ligag&o fisica entre as unidades

do relevo, a conectividade funcional é representada pela integracdo entre 0s componentes da
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paisagem dada, como por exemplo, por eventos de precipitagdo, condicionando o escoamento
superficial.

Esta analise pode ser feita dentro de uma escala espaco- temporal, portanto, os
elementos estruturais, representados pelos aspectos geomorfoldgicos correspondem a escala
espacial da conectividade, por outro lado, as propriedades hidroldgicas, que estdo associadas as
caracteristicas funcionais, ddo a conectividade sua escala temporal (ZANANDREA et al,
2020).

De modo geral, a conectividade ocorre em trés dimensdes espaciais, conforme definida
por Brierly; Fryis e Jain (2006), a saber: longitudinal, lateral (ou transversal) e vertical. Na
primeira dimensdo ha as relacdes entre montante e jusante da rede de drenagem, unindo os
afluentes aos canais principais, refletindo na capacidade dos cursos d’agua em transferir
sedimentos.

No que tange a dimenséo lateral ou transversal, € a relagdo do canal com a paisagem ao
seu entorno, ocorrendo as interac@es vertente- canal ou planicie aluvial- canal, tal dimensédo
permite o fornecimento de matéria aos canais como agua, sedimentos e nutrientes. Por fim, a
conectividade vertical esta associada as relagdes que ocorrem entre superficie e subsuperficie,
responsaveis pelas trocas hidroldgicas, quimicas e bioldgicas.

Além das dimensdes espaciais de conectividade sobrecitadas, Ward (1989) apresenta
uma outra categoria: o tempo. Esta quarta dimensao se sobrep8e as demais e esta associada com
a magnitude e frequéncia com que 0s eventos ocorrem- processos tectdnicos, climaticos,
alteragdes no uso da terra, entre outros-, permitindo mudancas nos elementos espaciais dentro
da variabilidade temporal (FRYS et al., 2007; ROCHA, 2015).

O processo de conectividade entre os compartimentos de uma bacia hidrografica pode
ser atenuado ou impedido quando o material transportado encontra obstaculos em seu percurso.
Tais obstaculos podem ser de origem natural ou criados pela sociedade e estdo associados a
desconectividade no transporte de matéria e energia.

Ao caracterizar a desconectividade, Zanandrea et al. (2020) salientam a descontinuidade
no transporte de sedimentos que ocorre em virtude de alteracdes estruturais na paisagem (como
a presenca de barragens por exemplo), da auséncia do elemento de transporte (como a agua) e
do escoamento na condugdo do material.

Brierley et al. (2006) ao analisarem os elementos geomorfol6gicos que interferem no
transporte de sedimentos e sua circulagédo na BH, assim como sua relagdo com as dimensdes
espaciais da conectividade, destacam as zonas tampéao (buffers), barreiras (barrier) e as zonas
de cobertura (blankets) (Figura 03).
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Figura 03- Exemplos de processos de (des) conectividades entre os compartimentos de uma
bacia hidrografica
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Fonte: FRYIS et al. (2007). Traducéo: DUARTE (2015).

As zonas tampdo sdo caracterizadas por formas que impossibilitam a entrada de
sedimentos nos canais, afetando a conectividade lateral; ja as barreiras sdo obstrucdes que
ocorrem na rede de canais e podem ser condicionadas pela estrutura geoldgica ou a construgédo
de barragens estando, portanto, associada a conectividade longitudinal. Quanto as zonas de
cobertura, sdo os sedimentos que recobrem outras morfologias, removendo eventualmente 0s
depdsitos de sedimentos em cascata, tendo sua interferéncia na conectividade vertical (FRYI1S
etal., 2007).

Diante das considera¢des aqui expostas, o proximo item busca especificar os elementos
que contribuem para a (des) conectividade hidrologica, dentro do vies das relagcdes que ocorrem

na dimensdo transversal.
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2.2.2 Fatores que influenciam a (des) conectividade hidroldgica: uma abordagem sob a

perspectiva da dimensao lateral

Conforme ja explicitado no item anterior, a conectividade lateral se dd no ambito das
relacdes entre vertente- canal e também entre planicie de inundacdo e o canal fluvial. Esta
dindmica € essencial no processo de transferéncia de matéria e energia entre estes
compartimentos da BH e a intensidade com que ocorrem estas interacdes estdo associadas aos
aspectos estruturais e funcionais da paisagem.

Destarte, alguns elementos sdo imprescindiveis ao analisar as caracteristicas estruturais
da conectividade sob a otica da dimensdo transversal, como por exemplo: a declividade, a
rugosidade do terreno, a curvatura do relevo, o comprimento do percurso e a area efetiva de
contribuicdo (ZANANDREA et al., 2020).

Autores como Borselli; Cassi e Torri (2008) e Heckmann et al. (2018), tem ressaltado a
significativa influéncia da declividade na conectividade pois em regides com elevado gradiente
h& maior contribuicdo na geracdo de escoamentos superficiais com grande potencial erosivo,
por outro lado, em relevos de declives suaves, verifica-se a diminuicdo da energia do
escoamento e consequentemente um ambiente favoravel a processos deposicionais. Outro
elemento topografico substancial é a rugosidade da superficie que possui grande contribuicdo
a conectividade por influenciar as caracteristicas hidraulicas e consequentemente a velocidade
e o regime do escoamento superficial (ZANANDREA et al., 2020)

Quanto a curvatura do terreno, esta tem papel fundamental na determinagdo da
divergéncia ou convergéncia do escoamento pluvial, sendo as encostas com predominancia de
formas convergentes mais suscetiveis a processos erosivos e consequentemente onde ocorrem
as maiores taxas de transmissdo de sedimentos (GUERRA, 2011)

No que tange ao comprimento do percurso, se refere a distancia que o material de
transporte levard para chegar a um determinado compartimento da paisagem. Assim, se as
encostas apresentam grande comprimento de percurso, maiores serdo as chances do material
sofrer algum impedimento em seu transporte, como eventuais obstaculos, sumidouros ou até
mesmo a suavizagéo do terreno (FRESSARD E COSSART, 2018).

A é&rea efetiva de contribuicdo se refere a regido de uma bacia a montante de uma
determinada se¢do que tem potencial em direcionar o fluxo para um ponto de controle, “locais
com grandes areas de contribuicdo tendem a saturar mais rapidamente e a gerar escoamentos
mais facilmente” (ZANANDREA et al., 2020, p. 444).
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Levando em conta as caracteristicas estruturais das bacias hidrograficas nota- se que
naturalmente as areas ligadas ao alto curso sdo representadas pela maior producdo de
sedimentos resultantes de processos erosivos mais intensos. J& em seu médio curso ha a
predominancia do transporte de matéria enquanto no baixo curso verifica- se certa tendéncia a
deposicdo marcada principalmente pela formacéo das planicies de inundacg&o.

Partindo desta concepcdo, Fryis et al. (2006) consideram que 0S processos de
conectividade irdo demonstrar esta tendéncia natural, com maiores taxas em cabeceiras e em
vales encaixados e, por conseguinte, menores indices em &reas topograficamente suavizadas e
marcadas pela estocagem dos sedimentos.

Segundo Heckmann et al. (2018), a atuacdo apenas das caracteristicas estruturais nao
garante que o sedimento sera transportado entre as unidades da bacia, necessitando de um vetor
de transferéncia, que dara o carater funcional da conectividade. Entre os elementos funcionais
da conectividade, os autores elencam aqueles responsaveis por condicionar 0 escoamento
superficial, como: precipitacdo, umidade antecedente do solo e os tipos de solos.

O principal agente do escoamento superfiical é a precipitacao, esta € caracterizada de
acordo com sua magnitude, intensidade, duracdo e frequéncia. No que atine a umidade
antecedente do solo, é essencial na avaliacdo da condicdo de saturagdo do solo antes do inicio
do evento chuvoso.

Além das caracteristicas naturais que contribuem para a 0s aspectos estruturais e
funcionais da conectividade, Harvey (1996) destaca a importancia das acGes humanas na
intensificacdo da conectividade influenciada pelo aumento da carga sedimentar aos sistemas
fluviais oriundos de processos degenerativos ocorridos nas vertentes. Portanto, as relagoes
laterais da conectividade também podem ser potencializadas pela erosdo acelerada,
deslizamentos de terra resultantes da ma ocupacdo das encostas, aumento substancial do
escoamento superficial consequente da impermeabilizagcdo dos solos, etc.

Com relacdo a desconectividade hidrologica no dmbito da dimensdo lateral, ocorre
qguando ha a ineficiéncia no transporte de matéria e energia, que por sua vez, tendem a se
armazenarem em determinados locais da paisagem. Harvey (2002) ao discutir sobre os
bloqueios tipicos das vertentes, salienta os depdsitos de talus- frequentes em regides
montanhosas- e collvios que normalmente recobrem as areas mais baixas das encostas.

Fryis et al. (2007) em estudo realizado na bacia hidrogréafica do rio Hunter, no sudeste
da Australia, identifica como principais elementos de desconectividade (buffers) ambientes
como: sopé de encostas, leques aluviais, terracos, planicie de inundacgdo continua, planicie de

inundacgéo descontinua e tributarios preenchidos (Tabela 01).
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Tabela 01- Definigéo e funcionalidades dos buffers no alto curso da bacia do rio Hunter, SE

da Australia

Feiciao Definicio e posicio Como identificar ¢ mapear Efeito do blogueio

Sopé da Terreno com dechvidade suave Superficie distintamente Blocos de sedimentos derivados das

encosta (encosta suave) que se encontra graduada correndo ao longo da encostas adjacentes, sedimentos que
(piemonte) entre a encosta escarpada ¢ planicie margem do vale. Algumas nio podem ser transportados através da

de inundacdo. Muitas vezes ha
ocorréncia de planicies de inundagio
ou leques aluviais adjacentes.

dentro da planicie de
mundacio.

superficie.

Leque aluvial

Area com tracado convexo de
sedimento que se irradia a partir de
uma pequena rede afluente, onde o
fluxo emerge do confinamento para
o fundo de vale. Muitas vezes
existem planicies de inundacio
adjacentes.

Feicdo conica localizada entre
espordes de substrato rochoso
(bedrock spurs). Trajeto do
fluxo evidente na superficie.

Nio ativo no momento. Impede o
transporte de sedimentos de encostas e
tributirios alimentadores para o canal,
pois 0s sedimentos ndo podem ser
transportados pela superficie. 56 podem
ser retrabalhados se a incisdo se
estender por eles a partir do canal
principal.

Terrago

Superficie elevada de antiga planicie
de inundagdo que raramente é
mundada. Ocorre ao longo da
margem do vale e, muitas vezes, é
margeada por planicie de inundagio.

Feigdo escalonada (em
degraus) encaixada entre uma
margem do vale de leito
rochoso e elevada se
comparada a superficic da atual
planicie de inundagao.

Nio ativo no momento. Impede o
transporte de sedimentos de encostas e
tributarios para o canal. Superficie
elevada significa que fluxos
contemporineos nio podem romper
suas superficies. 80 podem erodir a
partir do processo de expansido do
canal. Sedimentos consolidados
requerem condigdes de alta energia para
que 1SS0 0COrTa.

Planicie de
inundacio
continua

Superficie plana adjacente & margem
do canal em um vale lateralmente
confinado. Podem estar encaixados
entre margens de vales rochosos,
terracos ou pIL‘lTKJI'llC.

Superficie imediatamente
adjacente 4 margem do canal
com feigdes das unidades
peomorfologicas de planicie de
inundagdo, como diques e
paleocanais.

Impede o transporte de sedimento de
encostas para o canal. Rompe o
transporte longitudinal de matenal,
removendo-o do canal. Superficies
atualmente ativas, mas exigem
expansdo dos canais para que elas
sejam violadas.

Planicie de

Superficie plana adjacente & margem

Superficie imediatamente

Impede o transporte de sedimento de

inundacio do canal em um vale parcialmente adjacente 4 margem do canal encostas para o canal. Rompe o

descontinua confinado. Podem estar encaixados com feigdes da umidade transporte longitudinal de matenal,
entre margens de vales rochosos ou geomorfologica de planicie de removendo-o do canal. Superficies
terracos. inundagio, como canais de atualmente ativas, mas exigem

inundacdo (floodchannels). expansdo dos canais para que elas
sejam violadas.
Tributirio Sistema tributdrio preso atras de um Superficie do vale de Preso atrds de outras formas de buffer e
preenchido terrago ou planicie de inundacio. preenchimento mtacto sem desconectando a rede de tributanos do

canal bem definido que fln
para a parte de tras de um
terraco ou planicie de
inundagdo ao longo de um vale
tributério.

fluxo principal do fundo do vale.

Fonte: FRYIS et al. (2007)

Para a referida autora os processos de desconectividade variam em uma escala temporal

e espacial, deste modo o rompimento dos bloqueios laterais pode ocorrer de acordo com a

intensidade do evento chuvoso, ampliando a captagéo efetiva.

Um exemplo dessa violacdo da desconectividade é comum principalmente na baixa

vertente em eventos de cheias. Neste periodo a conectividade é reativada permitindo a

remobilizacédo dos sedimentos confinados das planicies para o canal fluvial (WALLING & HE,
1997; WALLING & OWENS, 2003; CROKE; FRYIS e THONPSON, 2013).

Outro elemento importante em atenuar as interrelagfes de conectividade sdo as

coberturas arboreas pela sua capacidade em armazenar sedimentos e minimizar a energia do

escoamento pluvial, além de seu papel relevante na interceptacao da precipitacdo, entretanto, a
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intensidade com que este elemento atua sobre a desconectividade esta intrinseco a densidade
da vegetacdo (HECKMANN et al., 2018).

Além dos fatores naturais, as alteracdes antrépicas também podem ter efeitos
significativos na desconectividade. As formas de uso da terra sdo apontadas como principais
agentes influenciadores neste processo. Dentre os diversos fatores, as praticas de terraceamento
com o intuito de melhorar o aproveitamento agricola, permitindo a mitigacdo da eroséo e maior
retencdo da dgua escoada; a construcdo de estradas- atuando como um dique- impedindo a
transferéncia de agua e sedimentos, sdo alguns exemplos (GRIEBELER et al., 1998; RESC,
2002).

O transporte de matéria e energia pela conectividade hidrolégica, sob a influéncia do
escoamento superficial, estdo intrinsecos a geracdo de processos erosivos como veremos a

seqguir.

2.3 Processos erosivos

A erosao dos solos, segundo Guerra (2011), € a retirada de suas camadas superficiais
sob a acdo de diversos elementos como agua, vento e gelo, além do fator antrpico. Neste
processo, tais vetores promovem o destacamento, transporte e deposi¢do das particulas. No
Brasil, onde climas quentes e umidos sdo predominantes, 0s processos erosivos resultantes da
influéncia pluviométrica tem sido os mais representativos.

O limiar da erosdo pluvial ocorre pelo contato das gotas da chuva com o solo
(desprotegido), causando o famigerado efeito splash, ou erosédo por salpicamento (Figura 04),
onde as particulas podem ser deslocadas tanto pelo impacto direto da acdo da agua no solo,
quanto pelo choque que ocorre entre os sedimentos que se batem uns com os outros (GUERRA,
2015).

Figura 04- Eroséo por splash ou salpicamento

S Fsa) " Desagregacio do solo
ol _——

Fonte: IPT (1999).
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Casseti (1991) ao analisar os processos morfogenéticos das vertentes, destaca que dentre
0s aspectos climaticos, o escoamento superficial, oriundo da precipitacdo € um dos mais
importantes fatores responsaveis pelos processos erosivos.

De acordo com Garcez e Alvarez (1988), o escoamento superficial consiste na fase do
ciclo hidrolégico em que ha o deslocamento do conjunto de aguas sobre a superficie do terreno,
comandado pela forca da gravidade. No mesmo viés, Tucci (2009) caracteriza 0 escoamento
superficial como elemento integrante do ciclo no qual nota- se 0 movimento da agua da chuva
sobre a superficie da bacia tendo como destino principal uma determinada calha.

Ao definir a origem do escoamento superficial, Guerra (2011, p. 34) aponta seu carater
inicial difuso, relacionando- o0 com o processo de erosdo laminar:

A 4gua que escoa em superficie, a partir da saturacdo dos solos e/ou da formagéo de
crostas, forma, antes de escoar, pogas que rompem os obstaculos, dando origem ao

escoamento superficial. Esse escoamento a principio é difuso, podendo dar origem a
erosdo em lencol ou laminar.

A eroséo laminar ou em lengol consiste na remocdo de camadas finas do solo,
ocasionado pelo escoamento difuso da agua da chuva. Mesmo sem promover incisdes no solo,
esta forma de erosdo é responsavel por grandes prejuizos agricolas devido a retirada da camada
fértil do solo, além de remobilizar grande quantidade de sedimentos a jusante das encostas,
contribuindo para o assoreamento dos rios (SANTORO, 2009).

O escoamento superficial quando concentrado tem como principal consequéncia a
incisdo da superficie do terreno, originando fei¢Bes erosivas lineares representadas pelos sulcos,
ravinas e vogorocas. Enquanto os sulcos sao feicdes de até 0,5 m de espessura, as ravinas e
vocgorocas possuem dimensdes maiores e demonstram o estdgio mais avancado do processo
erosivo.

Deste modo, o ravinamento é conceituado por Araujo, Almeida e Guerra (2013) como
canais bem definidos onde o fluxo superficial se concentra sobre o solo. As ravinas em geral
possuem dimensao vertical superior a 0,5 m, com fundo estreito em forma de “V” e rupturas de
declive em suas cabeceiras (PRANDINI, 1975; OLIVEIRA, 1994; SALOMAO, 1994).

No que atine as vogorocas, Guerra (2011) caracteriza-as como canais intermitentes que
transportam agua e sedimentos durante e logo apds eventos de precipitacdo. Possuem
dimensGes superiores as ravinas, nao sendo possivel sua remocao pelo preparo agricola do solo
normal.

Para Vieira (1978, p.7) as vogorocas podem ser definidas como:
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[...] depressdes profundas circundadas por vertentes quase verticais que se alargam
nas proximidades das cabeceiras devido a intensa atividade erosiva regressiva e se
afunilam junto a foz do curso d’agua que a percorre, cortando sedimentos arenosos de
fraca coesdo, sem apresentar forte declive longitudinal.

Assim, a evolucgdo da ravina para a categoria de vogoroca esta associada a intensificacao
da incisdo vertical, tendo como consequéncia seu contato com o lencol freatico. Neste estagio,
processos erosivos superficiais e subsuperficiais passam a atuar concomitantemente, dando a
vocoroca grande poder destrutivo (SALOMAO, 1999).

Além da acdo climatica como elemento chave para 0 comando dos processos erosivos,
por meio do escoamento superficial, diversos outros fatores contribuem para este processo, seja
natural ou humano. Portanto, as caracteristicas dos solos, do relevo e as formas de uso e
cobertura da terra podem influenciar na magnitude destes impactos ambientais.

Quanto aos solos, Bertoni e Lombardi Neto (1999) salientam que sua textura -que Sao
as caracteristicas granulométricas das particulas- influenciara na quantidade de material que
podem ser remobilizados pela erosdo. Solos arenosos, apesar de seu carater poroso, com rapida
infiltracdo, possuem maior suscetibilidade a processos erosivos.

Em contrapartida, solos argilosos possuem a penetracdo de agua reduzida devido a
pouca porosidade, 0 que leva a maior suscetibilidade ao escoamento, porém, a maior coesao de
suas particulas permite serem mais resistentes a erosdo. Os referidos autores apontam ainda que
a presenca de matéria organica no solo pode aumentar a infiltragdo e consequentemente reduzir
a perda de solos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Outra questdo relativa a caracteristica dos solos € com relacdo a sua estrutura, que por
sua vez, estd associada ao arranjo das particulas que o constitui como silte, areia, argila e matéria
organica. “Devido as varias for¢cas com diferentes intensidades, essas particulas se unem para
formar unidades estruturais discretas chamadas de agregados” (BRADY e WEIL, 2013, p. 114).
A resisténcia a erosao dos agregados esta sujeita ao seu nivel de desenvolvimento, ou seja, solos
mais desenvolvidos possuem maior resisténcia a erosdo, além de favorecer a infiltracéo
(EMBRAPA, 2008).

Outro componente essencial para analise dos processos erosivos é o relevo e sua
morfometria. Dentre os aspectos considerados deste elemento da paisagem tem- se: o indice de
dissecacéo, a declividade e os tipos de vertentes. No que concerne ao indice de dissecacéo, se
refere a relacdo entre o grau de entalhamento dos vales e a dimenséo interfluvial (Quadro 03).

Regides com grau de entalhamento dos vales muito fraca e a0 mesmo tempo com

dimensao interfluvial muito grande, possuem suscetibilidade natural a erosdo muito baixa,
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enguanto areas de elevado indice de entalhamento dos vales e de dimensao interfluvial muito

pequena, correspondem as regides com fragilidade natural a processos erosivos muito forte.

Quadro 03- Matriz dos indices de dissecacao

Dimensao interfluvial média
Grau de . . .
entalhamento | Muito Grande Média Pequena Muito
dos vales Grande | 1750 a 3750 750 a 250 a 750 Pequena
> 3.750 1750 < 250
Muito Fraco < 11 12 13 14 15
20m
Fraco 20 a 21 22 23 24 25
40m
Médio 40 a 31 32 33 34 35
80m
Forte 80 a 41 42 43 44 45
160m
Muito Forte 51 52 53 54 55
>160m

Fonte: ROSS (1992)

O gradiente do relevo interfere diretamente na velocidade do escoamento pluvial
incorrendo na maior ou menor capacidade das encostas em gerar processos erosivos
(BOTELHO, 2015). Assim, vertentes com elevado indice de inclinacdo séo suscetiveis a gerar
escoamentos superficiais de maior velocidade, demonstrando suscetibilidade a erosdo muito
forte, porém, encostas com declives suaves otimizam a intensidade da infiltracdo, sendo
responsaveis por baixos indices de erosdo. Entretanto, cabe ressaltar que as planicies de
inundacdo, mesmo localizadas em regides de baixa declividade, sdo areas de riscos, para além
de processos erosivos, devido sua alta suscetibilidade as cheias em eventos chuvosos, sendo
invidveis as formas de ocupacdo, principalmente em &reas urbanas.

Ja os tipos de vertentes sdo responsaveis pela qualidade do escoamento, ou seja, as
encostas convexas se caracterizam por distribuir os fluxos, estando associada principalmente a
erosdo laminar, enquanto as vertentes concavas concentram o fluxo gerando fei¢des erosivas
preponderantemente de carater linear (NISHYAMA, 1995).

No que tange ao uso e cobertura da terra, salienta- se o papel da cobertura sobretudo
florestal na atenuacdo dos efeitos erosivos no solo (SANTORO, 2009). Ressalta- se assim, a
funcdo de dispersao e interceptacdo da chuva pela vegetacdo natural antes de chegar no solo,
além disso, o proprio sistema radicular das arvores proporciona maior infiltracdo da dgua. Neste

ambiente também verifica- se a quantidade relevante de matéria orgénica, que, uma vez
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incorporada ao solo, contribui para a reducgdo da velocidade do escoamento pluvial (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 1999).

A substituicdo da cobertura vegetal natural por outras formas de usos promove a
aceleracdo de processos degenerativos consequente da relacdo adversa entre sociedade e
natureza, principalmente quando ndo ha o planejamento ambiental necessario.

Neste contexto, Casseti (1991) enfatiza que a apropriacao do relevo pelo uso da terra,
condicionado pelas ocupacdes humanas refletem na alteracdo do carater natural da vertente. O
limiar deste processo, de acordo com este autor, estd na supressdo da vegetacdo original,
repercutindo em mudangas significativas nas relagdes processuais em um espago de tempo
curto, tendo como resultado a acao da morfogénese sobre a pedogénese.

Tal aceleracdo dos processos erosivos também foi destacado por Guerra (2011) que
também aponta o desmatamento como crucial no desenvolvimento de demais atividades que
contribuiréo para a intensificagdo da eroséo:

O processo tende a se acelerar a medida que mais terras sdo desmatadas para a
exploracdo de madeira ou para a producdo agricola, uma vez que os solos ficam

desprotegidos da cobertura vegetal e, consequentemente, as chuvas incidem direto
sobre a superficie do terreno (GUERRA, 2011, p. 31-32).

Neste sentido, Fendrich et al. (1997) e Carvalho (2008) expde como responsaveis pela
erosao antropica novas formas de ocupacgdo que se sobrepBe a vegetacao natural que abrange
tanto desmatamentos e expansdo agricola, até a queima de restos vegetais, atividades pecuérias,
entre outros.

A aceleracdo de processos degenerativos ao meio fisico natural pode ser analisada sob
a perspectiva da vulnerabilidade, que, partindo de uma analise integrada dos elementos que
constituem a paisagem nos ajudam a compreender o quéo vulneravel o ambiente esté diante de

Sua exposicao as intervencdes antropicas.

2.4 Vulnerabilidade ambiental

2.4.1 Consideracdes sobre o conceito de vulnerabilidade

O crescimento das disparidades sociais e da degradacdo ambiental, resultantes do
processo de capitalismo- industrializacdo- urbanizacéo, repercutiu no surgimento, na década de
1980, de uma abordagem, tanto teérica quanto metodoldgica, focada em desastres (sejam
naturais ou tecnolGgicos), sob a perspectiva “ndo apenas de seus fatores fisicos desencadeantes,

mas com base no prisma das populagdes atingidas” (ALMEIDA, 2010 p.102).
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Portanto, a compreensao de desastres e catastrofes naturais, provocados por eventos
como furacdes, ciclones, erupcdes vulcanicas, terremotos, deslizamentos de terras, inundacdes,
tsunamis e avalanches, passou a ter uma visdo mais holistica, considerando as relagcdes nos
ambitos social-natural-cultural-ambiental (ALMEIDA, 2010).

Dentro desta conjuntura, surge o termo vulnerabilidade que foi definido por Mitchel
(1989) como o potencial de perda em um sistema, sendo substancial na analise de perigos e
riscos, assim como de suma importancia para estratégias que visem a atenuacao de impactos
resultantes de desastres naturais, seja nas escalas local, regional, nacional ou até mesmo global.

Embora o uso da vulnerabilidade na geografia data desde meados dos anos de 1980, este
termo ainda apresenta interpretacdes diversas (CUTTER, 1996). Neste sentido, Almeida
(2010), com base em Cutter (1996), esclarece que o conceito de vulnerabilidade possui algumas
confusdes e contradicbes consensuais, que por sua vez, acarretam em dificuldades na
operacionalizacdo do conceito, das quais destaca: a dificuldade em se compreender a
multidimensionalidade do fenbmeno analisado, abrangendo as dimensdes social, cultural,
ecologica, econdmica, tecnologica, ambiental, entre outros; e a variedade de orientacdes de
cunho epistemoldgico, como, por exemplo, ciéncias fisicas, ecologia, analise espacial, politica
e humana, etc.

Do mesmo modo, Fushimi (2012), reitera a abrangéncia nas interpretagdes para a
vulnerabilidade entre os pesquisadores que “a assimilam com outros conceitos e a adjetivam
perante o objetivo de suas pesquisas” (2012, p. 40).

Considerando uma definicdo mais abrangente, Cutter (1996) expde que a

vulnerabilidade é o potencial de perda. A autora ainda prossegue afirmando que:

A vulnerabilidade inclui quer elementos de exposic¢ao ao risco (as circunstancias que
colocam as pessoas e as localidades em risco perante um determinado perigo), quer
de propensdo (as circunstancias que aumentam ou reduzem a capacidade da
populacdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos para responder e recuperar de
ameacas ambientais) (CUTTER, 2011, p. 60).

Diante da diversidade de elementos que podem estar associados a questdo da
vulnerabilidade, autores tem trabalho com este termo sob diversos pontos de vista.

Ribeiro (2010), por exemplo, considera como vulnerabilidade a capacidade da
sociedade em se preparar para um evento catastrofico. Para o autor, tal preparacao é dependente
de alguns fatores como: a) a percepcdo do risco; b) capacidade de antever o desastre; e c)

possibilidade de adocéo de ac¢des eficazes para assegurar a protecdo do grupo social. Este autor,



51

em um viés social da vulnerabilidade, relaciona este termo a renda de um grupo social e como
a camada menos favorecida da populacéo esta sujeita a situacdes de risco.

Na perspectiva da vulnerabilidade social, Confalonieri (2003) utiliza o referido conceito
para caracterizar um grupo social afetado por eventos naturais. Estas defini¢des, segundo o
autor, vém sendo utilizada por pesquisadores, essencialmente, em estudos sobre a prevencéo de
impactos oriundos de desastres naturais.

Adger (2006), destaca que a vulnerabilidade esta atrelada a suscetibilidade a danos
consequentes de impactos ambientais e sociais e a auséncia no potencial de adaptagédo. Este
autor salienta a importancia do conceito de vulnerabilidade como ferramenta para descrever o0s
danos causados ao meio fisico e social, assim como para orientar acdes que promovam a
reducdo dos riscos.

Para o autor sobrecitado, a vulnerabilidade esta ligada aos seguintes fatores: exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa. A compreensao destes fatores permite analisar areas de
maior ou menor vulnerabilidade. Portanto, a exposicdo esta relacionada a duracdo em que o
sistema esta soba interferéncia das perturbacdes. Quanto a sensibilidade, se refere ao grau de
absorcdo, pelo sistema, das pressdes a eles provocadas. J& a capacidade adaptativa, € o potencial
gue um sistema tem em se ajustar a um dano sofrido.

Utilizamos no presente trabalho o conceito de vulnerabilidade dentro da perspectiva
ambiental. Deste modo, buscamos enfatizar o conceito de vulnerabilidade ambiental, elencando

algumas defini¢Ges sobre o termo, como veremos a seguir.

2.4.2 ConcepgOes sobre a vulnerabilidade ambiental

Na perspectiva da vulnerabilidade ambiental, Figueiredo et al. (2007, p. 400) salientam
que esta conceituacdo “esta relacionada com a suscetibilidade de uma area em sofrer dano
quando submetida a uma determinada ac¢do”.

Segundo Tagliani (2003, p.42), a vulnerabilidade ambiental “pode ser entendida como
0 grau de exposicdo que determinado ambiente estd sujeito a diferentes fatores que podem
acarretar efeitos adversos”, podendo os impactos ambientais serem, ou ndo, consequentes de
atividades socioeconomicas.

De acordo com Costa et al. (2007) a vulnerabilidade ambiental estd associada a
degradacdo do meio natural, como por exemplo, a eroséo do solo, assoreamento, contaminagao

da &gua e do solo, entre outros.
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O conceito de vulnerabilidade ambiental é utilizado por Fushimi (2016) relacionado as
praticas sociais que provocam alteracfes na paisagem, associadas aos componentes da natureza,
podendo causar 0 aparecimento ou aceleracao de processos erosivos.

Para Aquino, Paletta e Almeida (2017), a vulnerabilidade ambiental compreende o risco
pelo qual o meio esta exposto, reafirmando que:

a vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o grau em que um sistema natural
é suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos das interacGes externas. Pode ser
decorrente de caracteristicas ambientais naturais ou de pressdo causada por atividade
antrépica; ou ainda de sistemas frageis de baixa resiliéncia, isto €, a capacidade
concreta do meio ambiente em retornar ao estado natural de exceléncia, superando
uma situagdo critica (AQUINO, PALETTA e ALMEIDA, 2017, p. 15).

O sistema, segundo a definicdo de Tricart (1977) € um conjunto de componentes que se
interagem pelo fluxo de matéria e energia. Tal fluxo produz relac6es de dependéncia reciproca,
originando uma nova unidade ecodindmica. A compreenséo dessa dindmica dos componentes
da natureza é de suma importancia para coibir certos equivocos concernentes ao planejamento
ambiental e, portanto, considerar que as a¢des da sociedade sdo exercidas sobre uma natureza
em constantes mudancas, que evoluem de acordo coma as proprias leis, que sdo por sua vez
complexas (TRICART, 1977).

Villa e McLeod (2002) defendem que para a avaliagdo da vulnerabilidade ambiental é
necessario a definicdo do conceito que mais se adequa aos objetivos da pesquisa; a defini¢do
do sistema a ser avaliado, bem como a escolha dos indicadores ambientais.

Figueirédo et al. (2010, p. 15), ao avaliarem a vulnerabilidade ambiental as pressdes
oriundas de atividades agroindustriais, utilizam como sistema a bacia hidrografica. Desta
forma, os autores definem a vulnerabilidade ambiental como “a susceptibilidade de um sistema
a degradacao ambiental”.

Pedro Miyazaki (2014, p. 99), em uma perspectiva integradora, ressalta que a medida
em que a sociedade altera as dindmicas naturais, 0 ambiente pode se tornar mais vulneravel.

Sendo assim, “o conceito de vulnerabilidade deve abranger, de forma conjunta, a analise das

condicoes do ambiente, envolvendo a sociedade e a natureza e suas interrelacdes”.

A referida autora também salientar que:

N&o basta identificar areas de risco, ou de vulnerabilidade com a utilizacdo de
variaveis que nao permitam a representacao espacial (por meio do mapeamento) num
contexto historico e geogréfico pertinentes, muito menos néo identificar as causas e
as possiveis respostas do ambiente frente a determinada situacdo de perigo. As
variaveis utilizadas devem permitir a compreensdo das relac@es sociedade e natureza,
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bem como a forma de producdo do espaco geografico, considerando um contexto
histérico que envolva apropriacdo e ocupacdo passivel de ser mapeado (PEDRO
MIYAZAKI, 2014 p. 91).

Assim, entendemos neste trabalho que os processos de vulnerabilidade ambiental nas
bacias hidrograficas objeto de estudo estdo associados a contaminacdo ambiental por
agrotoxicos. Consideramos, portanto, a influéncia humana (sob a perspectiva da expanséo da
monocultura canavieira) na promocao de acdes deletérias ao meio fisico, como a contaminacao
do escoamento superficial e dos sedimentos pelo uso excessivo de agrotdxicos.

Levando em conta uma andlise sistémica, avaliamos as variaveis que condicionam o
escoamento superficial e a erosdo laminar em correlagdo com a expansdo canavieira € 0
consequente uso de agrotoxicos para avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental na
area em questdo, nas escalas espacial (mapeamento) e temporal (identificagdo das alteracdes ao

longo do tempo).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Grande parte das pesquisas cientificas no ramo das Ciéncias da Terra (como a Geografia
Fisica e a Geomorfologia) sdo organizadas em etapas que abrangem trabalhos de gabinete, de
campo e procedimentos laboratoriais (ROSS, FIERZ e VIEIRA, 2010).

Para os referidos autores, o trabalho de gabinete consiste em pesquisas bibliograficas,
levantamento de dados e producédo cartografica. No que se refere a pesquisa de campo, 0s
autores caracterizam- a como um processo de observacéo e descri¢cdo do objeto estudado, o que
pode incluir experimentos de campo, ou até mesmo a coleta de amostras para posteriores
andlises laboratoriais.

O presente trabalho tem se desenvolvido a partir de estudos realizados em gabinete e
campo. Quanto aos procedimentos em gabinete, foram necessarios para a elaboragdo do aporte
tedrico e a produgdo cartogréfica.

Considerando o levantamento bibliografico, foi por meio dele que se pode compreender
0s principais conceitos tematicos que fundamentam este trabalho, tais como: Apropriacdo do
Relevo; Uso de Agrotoxicos; Conectividade Hidrologica; Processos Erosivos; Vulnerabilidade
Ambiental e Aspectos socioambientais da area de estudo, os quais compreendem suas
caracteristicas fisico- ambientais e seu historico de uso e ocupagéo.

O material utilizado para o desenvolvimento dos conceitos tedricos constituiu- se em
livros, teses, dissertacdes, artigos e producdes técnicas. Estes, por sua vez, estdo disponiveis em
bibliotecas, sites académicos e 6rgdos publicos, portanto, as bases de dados dos referidos
documentos foram: Biblioteca da FCT/Unesp; Biblioteca Virtual Unesp- Minha Biblioteca-;
Biblioteca Virtual Pearson; Banco de Teses e Dissertacdes (BDTD); Repositdrio Unesp;
Google Académico; Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, NOVACANA,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE, Ministério da Saude, Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria- ANVISA, Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente e do Estado
de S&o Paulo (SIMA) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas- IPT.

O mapeamento se realizou com o uso do Sistema de Informacdo Geografica -SIG-
ArcGis 10.3 por meio do qual foram gerados os mapas elementares e 0os mapas-resultados®,
para a compreensdo da dindmica ambiental e territorial da area de estudo. Assim, o processo de

obtencgéo destes produtos foram abordados nos itens subsequentes.

6 Consideramos como mapas elementares aqueles essenciais para a localizacdo da area de estudo e dos pontos
analisados em campo, bem como, para a caracterizagdo do meio fisico e do uso e cobertura da terra. J& os mapas
resultados correspondem aqueles utilizados na analise dos resultados da pesquisa.
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Com relacdo aos mapas elementares, temos a: localizacdo da &rea de estudo; localizagdo

dos pontos de realizagdo de campo; geologia; hipsometria; declividade; tipos de solos e uso da

terra e cobertura vegetal (Quadro 04).

Quadro 04- Informagdes gerais sobre os mapas elementares

Tipos de mapas Arguivos/dados Escala/ resolucdo espacial Fonte (s)
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Localizacéo da &rea de hidrogréficas
estudo Shapefile dos estados 1:250.000 IBGE (2015)
brasileiros
Pontos de realizagéo Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
de trabalhos de campo hidrograficas
Imagem de satélite 5m GOOGLE EARTH (2021)
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Geologia hidrograficas
Shapefile da geologia 1:750.000 CPRM (2006)
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Hipsometria hidrogréficas
Modelo Digital de 30m SRTM (2000)
Elevacdo- MDE
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Declividade hidrograficas
Modelo Digital de 30m SRTM (2000) e ROSS
Elevacdo- MDE (1994)
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Pedologia hidrogréficas
Shapefile dos tipos 1:250.000 ROSSI (2017)
de solos
Shapefile das bacias 1:50.000 DAEE (2019)
Uso e cobertura da hidrograficas
terra Imagens de satélite 30m LANDSAT (2021)
Shapefile da cana- 30m MAPBIOMAS (2020)

de- agUcar

Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S

Todos os mapas tiveram como limite territorial as bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei

e Peixe, sendo os shapefiles destas areas obtidos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica

(DAEE, 2019), na escala de 1: 50.000. Para 0 mapa de localizacdo da &rea de estudo, também

foi necessario o limite dos estados brasileiros, disponibilizado pelo IBGE (2015) na escala de

1: 250.000. Quanto a localizacdo dos pontos de realizacdo dos trabalhos de campo, obteve-se a

partir de imagens de satélite, no Google Earth (2021), em resolucao espacial de 5 m.

Por meio de informagdes vetoriais fornecidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas-

IPT (1981), pode -se mapear a geologia da area de estudo na escala de 1: 500.000. A
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caracterizagdo geomorfométrica ocorreu por intermédio dos mapas de indices de dissecacéo,
hipsometria e declividade. Quanto ao primeiro, baseou- se no mapeamento geomorfoldgico do
estado de Sao Paulo apresentado por Ross e Moroz (1997), na escala de 1: 500.000.

Tanto para 0 mapa hipsométrico quanto para o de declividade, a base de dados foram
Modelos Digitais de Elevacdo -MDE, concedidas pelo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM, 2000), com resolucdo de 30 m. O primeiro processamento dessas imagens se pautou
na criacdo de um mosaico, por meio das ferramentas Data Management Tools>Raster> Raster
Dataset> Mosaic. Uma vez criado, 0 mosaico passou pelo processo de preenchimento dos
espacos nulos com o uso dos recursos Spatial Analyst Tools> Hydrology> Fill, gerando um
novo arquivo raster que serviu de base para o calculo das demais variaveis geomorfométricas.

No que concerne a hipsometria, foi calculada por meio dos itens Properties>
Symbology> Stretched. Ja a declividade foi gerada com o auxilio das ferramentas 3D Analyst
Tools> Raster Surface> Slope. Apds esta etapa, a declividade passou pelo processo de
reclassificacdo: Spatial Analyst Tools>Reclass> Reclassify, onde foi aplicada as classes para
declividade segundo Ross (1994) (Quadro 05).

Quadro 05- Classificagédo de declividade

Classes Declividade
1 Até 6%
2 6al2%
3 12 a2 20%
4 20 a 30%
5 Acima de 30%

Fonte: ROSS (1994)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

Outra variavel do meio fisico mapeada, foi a pedologia a qual fundamentou- se na
proposta de Rossi (2017) para os tipos de solos no estado de S&o Paulo, em escala de 1: 250.000.

A fim de analisar a dindmica territorial da area de estudo, elaborou- se também o mapa
de uso e cobertura da terra. Para tanto, considerou- se os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e
2019. Assim, este mapa foi gerado a partir de imagens dos satélites Landsat 7 ETM + C2 L2
(referente aos anos 2002 e 2007) e Landsat 8 OLI/TIRS C2 L2 (para os periodos de 2013, 2017
e 2019), na escala de 1:250.000 e resolucdo de 30 m, disponibilizado pelo Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (Geological Survey United States- USGS).

Devido a abrangéncia espacial das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe foi
necessario 0 uso de quatro cenas para cada ano. Portanto, as datas das cenas podem ser

observadas no Quadro 06.
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Quadro 06- Datas da aquisi¢ao das cenas utilizadas para a realizacdo do mapeamento do uso
e cobertura da terra.

Cenas 2002 2007 2013 2017 2019
1 25/09 07/09 30/08 10/09 16/09
2 15/08 14/09 06/09 17/09 23/09
3 06/08 05/09 13/09 23/09 30/09
4 06/08 05/09 13/09 07/08 30/09

Fonte: USGS (2021)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

Apos a obtencdo das imagens, gerou- se 0 mosaico por meio das ferramentas Data
Management Tools>Raster> Raster Dataset> Mosaic, na sequéncia, este Gltimo arquivo
passou por tratamento denominado composicao de bandas, no qual se utilizou as bandas 6-5-4,
resultando em um novo raster com falsa cor. Nesta nova imagem iniciou- se 0 processo de
classificacdo supervisionada, realizada por intermédio dos seguintes instrumentos:
Classification> Maximum Likelihood Classification.

As classes identificadas foram: corpos d’agua, area urbana, cobertura florestal,
pastagem, cana- de- agUcar, outras lavouras temporarias e solo exposto (Adaptado do IBGE,
2013). Cabe ressaltar que a categoria cana- de- acucar ndo foi obtida pela classificacdo
supervisionada, porém, pelo projeto Mapbiomas. Sendo assim, esta classe foi incorporada as
demais com o auxilio das ferramentas Geoprocessing>Union. Salienta- se também que a classe
solo exposto se refere a areas de pastagem degradada.

Para além dos produtos cartograficos elencados acima, foram produzidos os mapas-

resultados, especificados a seguir.
3.2 Elaboracéo dos mapas-resultado

Os mapas- resultados foram organizados em 4 fases, que por sua vez, estdo atrelados
aos objetivos especificos. Portanto, buscou- se com a geracao destes produtos: 1) a avaliacdo
da expanséo da cana- de- acUcar e sua relagdo com os indices de apropriacdo das subbacias
hidrograficas e da presséo direta de seus canais de drenagem por esta cultura, bem como o uso
de agrotoxicos na area de estudo; 2) a estimativa do escoamento superficial; 3) a verificacdo
dos processos erosivos, e, 4) a analise da vulnerabilidade a contaminacdo por agrotdxicos
utilizados na cana- de- agucar nas subbacias hidrogréaficas. As informacdes gerais sobre cada
mapa realizado estéo contidas no Quadro 07.
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Fases Objetivos Tipos de mapas Arquivos/dados Escala/resolucéo espacial Fontes
Dados sobre a implantacéo das usinas - NOVACANA (2021)
Implantagao das usinas Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
1 Avaliagioda | 1- Avaliar a expansio sucroalcooleiras Shapefile dos municipios 1:250.000 IBGE (2015)
expansao da cana- da cana- de- aglcar e Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
de- aglicar e sua  sua relagdo com os Expansao da cana- de- aglcar Shapefile dos compartimentos da bacia hidrografica 1:50.000 SIMA (2013)
relggéi_o co(rjn 0S mdlijes de Egroprlagao Shapefile da area de cana- de- agucar 30m MAPBIOMAS (2020)
aprI:prliCaegéoedas hi d?jgsrl;ﬁczglzsde I'n_dice_de aprlo_priagéo das Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
ulbee pressdo direta de seus | SubPacias hidrograficas pela cana- Shapefile das subbacias hidrograficas 1:50.000 SIMA (2013)
hidrograficas e de canais de drenagem de- agucar Shapefile da area de cana- de- agucar 30m MAPBIOMAS (2020)
presséo direta de por esta cultura, bem Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
S GEELS 21 como como uso de | fndice de pressdo direta dos canais Shapefile das subbacias hidrograficas 1:50.000 SIMA (2013)
drletnagertr; por esta agrotoxm?sdna areade | de drenagem pela cana- de- agticar Shapefile da area de cana- de- acticar 30 m MAPBIOMAS (2020)
- Cﬂ:ﬁ’o Ssn; gémo enee. Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 SIMA (2013)
agrotoxicos na area Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
de estudo. o Shapefile das subbacias hidrograficas 1:50.000 SIMA (2013)
Uso de agrotoxicos Shapefile da area de cana- de- aclcar 30m MAPBIOMAS (2020)
Dados de uso de agrotéxicos por hectare na cultura PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)
canavieira -
Shapefile dos tipos de solos 1:250.000 ROSSI (2017)
Grupos Hidroldgicos de Solo Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 SIMA (2013)
(GHS) Shapefile das bacias hidrogréaficas 1:50.000 DAEE (2019)
Mapa de GHS (raster) 1:250.000 ROSSI (2017)
Shapefile dos tipos de solos 1:250.000 ROSSI (2017)
Curve Number Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
Mapa de uso e cobertura da terra 30m LANDSAT (2020) e MAPBIOMAS (2020)
2. Analisar o Dados sobre o complexo hidroldgico solo-vegetagdo - SARTORI, LOMBARDI NETO e
2- Analisar o escoamento superficial GENOVEZ(2005)
escoamento E sua relagio com _ o Mapa de CN (raster) 30m ROSSI (2017); LANDSAT (2020),
superficial 4reas destinada a cana- Capagldgde maxima de MAPBIOMAS (2020) e SARTORI,
de- acticar infiltracdo LOMBARDI NETO e GENOVEZ(2005)
Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 SIMA (2013)
Dados de precipitacdo - DAEE (2020)
Media de precipitacao anual Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
ROSSI (2017); LANDSAT (2020);
Mapa de capacidade méaxima de infiltragéo (raster) 30m MAPBIOMAS (2020); SARTORI e PRUSKI
GRIEBELER e SILVA (2001)
Estimativa de escoamento Mapa da média de precipitacéo anual (raster) 30m DAEE (2020)
superficial
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)

Continuacao...
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Fases Objetivos Tipos de mapas Arqguivos/dados Escalas/resolucéo espacial Fontes
2- Analisar o LANDSAT (2021); MAPBIOMAS (2020); SRTM
2- Analisar o escoamento Estimativa de escoamento Mapa de estimativa de escoamento superficial 30m (2000); ROSSI (2017); PRUSKI, GRIEBELER e SILVA
escoamento superficial e sua superficial em areas com cana- (raster) (2001); DAEE (2020) e TUCCI (2009)
superficial relagdo com areas de- acticar Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
destinadas a cana- ) ; :
de- agUcar Shapefile da area com cana- de- agucar 30m MAPBIOMAS (2020)
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
Erosividade Dados de Erosividade - NETEROSIVIDADE
(Fator R) Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
Erodibilidad Shapefile dos tipos de solos 1:250.000 ROSSI (2017)
rfF;to'r'KE; ¢ Dados de erodibilidade - MORETTI (2001): CARVALHO et (1997);: HAMADA
etal. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Uso e cobertura da terra e Mapa de uso e cobertura da terra 30m LANDSAT (2021) e MAPBIOMAS (2020)
raticasconservacionistas
P (Fatores C e P) Valores dos fatores C e P - RIBEIRO e ALVES (2007)
Comprimento de rampa e MDE 30m SRTM (2000)
3- Verificacdo 3- Verificar os declividade (Fatores LS)
doz forgggzsos ergsrﬁlccf:i"ssua Fator R (raster) - NETEROSIVIDADE
relagiio com areas MORETTI (2001); CARVALHO et (1997); HAMADA
; _ Fator K (raster) 1:250.000 et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007)
destinadas a cana Estimativa de perdas de solos
de- aglcar x . Fatores C e P (raster) 30m LANDSAT (2021); MAPBIOMAS (2020)
por eroséo laminar
Fatores LS (raster) 30m SRTM (2000)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
MORETTI (2001); CARVALHO et (1997); HAMADA
Estimativa de sedimentos Mapa de estimativa de perdas de solos por eroséo 30m et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT
exportados por erosdo laminar laminar (raster) (2021); MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
MORETTI (2001); CARVALHO et al. (1997);
Estimativa de sedimentos Mapa de estimativa de sedimentos exportados por 30m HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007);
exportados por erosdo laminar em erosdo laminar (raster) LANDSAT (2021); MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000)
areas com cana- de- aglicar Shapefile da area com cana- de- aglicar 30 m MAPBIOMAS (2020)
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Identificagéo de processos Shapefile do cadastro de eroses lineares do estado 1:50.000 IPT (2012)
erosivos lineares de Séo Paulo
Shapefile das bacias hidrogréficas 1:50.000 DAEE (2019)

Continuagéo...
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Fases Objetivos Tipos de mapas Arquivos/dados Escalas/resolucédo espacial Fontes
Mapa do uso de agrotoxicos nas subbacias hidrograficas 30m PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014) e
(raster) MAPBIOMAS (2020)
4- Es'gimar a Estimativa de contaminagéo Mapa de estimativa do escoamento superficial em area LANDSAT (2021); MAPBIOMAS (2020); SRTM
contaminacao por por agrotoxicos do com cana- de- agucar (raster) 30m (2000); ROSSI (2017); PRUSKI, GRIEBELER e
agrotdxicos do gscoamento superficialrem SILVA (2001); DAEE (2020) e TUCCI (2009)
escoamento dreas com cana- de- agucar Shapefile das subbacias hidrograficas 1:50.000 SIMA (2013)
superficial nas subbacias hidrogréficas
Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
Mapa do uso de agrotoxicos nas subbacias hidrogréaficas PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014) e
(raster) 30m MAPBIOMAS (2020)
5- Estimar a Estimativa de contaminacéo MORETTI (2001); CARVALHO et al. (1997);
contaminagdo por por agrotoxicos dos Mapa de estimativa de sedimentos exportados por erosio 30m HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007);
agrotoxicos dos sedimentos exportados em laminar em areas com cana- de- aclcar (raster) LANDSAT (2021); MAPBIOMAS (2020); SRTM
sedimentos areas com cana- de- acl;u_car (2000)
exportados nas subbacias hidrograficas Shapefile das subbacias hidrogréficas 1:50.000 SIMA (2013)
4- Analise da Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
vulnerabilidade Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
a contaminacéo PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014);
por agrotoxicos Mapa de estimativa de contaminag&o por agrotoxicos do MAPBIOMAS (2020); LANDSAT (2021);
utilizados na escoamento superficial em areas com cana- de- aclicar nas 30m MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017);
cana- de- subbacias hidrograficas PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001); DAEE
acuicar nas Vulnerabilidade & (2020); TUCCI (2009) e SIMA (2013)
subbacias contaminacao por agrotdxicos PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014);
hidrograficas de acordo com o indice de Mapa de estimativa de contaminagdo por agrotéxicos dos MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001);
apropriacao das subbacias sedimentos exportados em &reas com cana- de- agticar nas 30m CARVALHO et al. (1997); HAMADA et al. (1995);
hidrograficas pela cana- de- subbacias hidrogréficas (raster) RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT (2021);
acucar MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000)
Mapa do indice de apropriacdo das subbacias hidrogréaficas 1:50.000 MAPBIOMAS (2020) e SIMA (2013)
pela cana- de- aclcar (raster)
6- Analisar a Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
vulnerabilidade a Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)
contaminagao por Shapefile dos compartimentos da bacia hidrografica 1:50.000 SIMA (2013)
agrotoxicos PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014);
Mapa de estimativa de contaminacdo por agrotdxicos do MAPBIOMAS (2020); LANDSAT (2021);
escoamento superficial em &reas com cana- de- aglcar nas 30m MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017);
subbacias hidrograficas PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001); DAEE
Vulnerabilidade a (2020); TUCCI (2009) e SIMA (2013)
contaminagao por agrotoxicos PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014);
de acordo com o indice de Mapa de estimativa de contaminacao por agrotéxicos dos MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001);
pressdo direta dos canais de sedimentos exportados em &reas com cana- de- agticar nas 30m CARVALHO et al. (1997); HAMADA et al. (1995);
drenagem pela cana- de- subbacias hidrograficas (raster) RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT (2021);
agucar nas subbacias MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000)
hidrograficas Mapa do indice de presséo direta dos canais de drenagem 1:50.000 MAPBIOMAS (2020) e SIMA (2013)
pela cana- de- aglcar nas subbacias hidrogréficas (raster)
Shapefile das bacias hidrograficas 1:50.000 DAEE (2019)
Shapefile dos compartimentos da bacia hidrografica 1:50.000 SIMA (2013)
Shapefile da rede de drenagem 1:50.000 IBGE (2013)

Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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Com relagdo ao mapeamento relativo aos resultados, cabe ressaltar que o mapa de
expansdo da cultura canavieira nas BH e o de vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por
agrotoxicos também foram analisados entre os compartimentos: alto, médio e baixo curso, de

acordo com a divisdo proposta pelo SIMA (2013), conforme observado na Figura 05.

Figura 05- Compartimentos das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Outra unidade territorial considerada foram as subbacias hidrogréficas (Figura 06).
Estas foram utilizadas para analisar os indices e apropriacdo das subbacias hidrograficas e
pressdo direta de seus canais de drenagem pela cana- de- acuUcar, 0 uso de agrotdxicos, a
estimativa de contaminacdo por agrotdxico do escoamento superficial e dos sedimentos
exportados e a vulnerabilidade a contaminagdo ambiental por agrotoxicos (este ultimo também
analisado entre os compartimentos). A opcao por trabalharmos estes resultados por meio de
subbacias hidrograficas se fez devido esta unidade territorial nos auxiliar na melhor

compreenséo da dinamica espacial do fendmeno analisado ao longo do tempo.
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Figura 06- Subbacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe
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Fonte: SIMA (2013)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Quanto a escala espacial, os resultados foram analisados considerando os anos de 2002,
2007, 2013, 2017 e 20109.

3.2.1 Avaliacdo da expansdo da cana- de- acUcar e sua relacdo com os indices de
apropriacdo das subbacias hidrogréaficas e de pressao direta de seus canais de drenagem

por esta cultura, bem como com o0 uso de agrotoxicos

Para a analise da expansdo canavieira nas BH foi necessaria a producdo cartografica
acerca da expansdo da cana- de- agucar; das usinas sucroalcooleiras; dos indices de apropriacao
das subbacias hidrogréaficas e pressdo direta de seus canais de drenagem pela cana- de- agucar,
0 uso de agrotoxicos e 0 nimero de agrotdxicos proibidos no Brasil encontrados na dgua para

consumo humano.
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3.2.1.1 Implantacgdo das industrias canavieiras e expansdo da cana- de- agucar

Para a analise da implantacdo das usinas sucroalcooleiras nas BH, teve- se como limite
0s municipios, adquiridos do IBGE (2015), assim como, informacGes sobre o periodo de
implantacdo das industrias canavieiras, disponibilizadas pelo NOVACANA (2021).

Quanto ao mapeamento da expansdo da cana- de- agUcar, teve como limite o territorio
das bacias hidrograficas, fornecido pelo SIMA (2013) além de sua compartimentacdo em alto,
médio e baixo curso, disponibilizado pelo SIMA (2013).

Os dados sobre a expansdo da cana- de- aglcar se basearam em informagdes obtidas do
Mapbiomas (2020), o qual tem efetuado o mapeamento do uso da terra do territdrio brasileiro
com o auxilio de imagens Landsat 7 e 8 (2021). A escala temporal considerada para a aquisicdo
dos dados foram os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019.

3.2.1.2 Indices de apropriacdo e pressio

Os indices de apropriacio e pressdo’ expressam as relagdes espago- temporais que
ocorrem na area estudada, influenciadas pelas mudancas no uso e cobertura da terra. Sob a
perspectiva da expansdo da cana- de- agucar, a aplicacdo dos referidos indices nos permitiu
mensurar as transformacdes que esta cultura vem ocasionando, bem como auxiliar na estimativa
de possiveis impactos socioambientais adversos.

O célculo do indice de apropriacdo teve como base a proposta de Rocha (2017). De
acordo com os autores, a relagdo entre a area plantada de cana- de- agucar e o territdrio da bacia
hidrografica é dada pelo indice de Apropriacdo da Bacia Hidrografica- IABH. Sua

quantificacéo é realizada a partir da seguinte expressao (Equacéo 1):

IABH= Aca Equacéo 1
ABH
Onde:

IABH= indice de apropriacdo da bacia ou subbacia hidrografica (SBH);
Aca= area da bacia ou subbacia hidrografica apropriada pela cana- de- agucar;
ABH-= &rea da bacia ou subbacia hidrografica.
Para o mapeamento do IABH tivemos como base de dados os shapefiles das subbacias

hidrogréficas fornecidos pelo SIMA (2013) e da cana- de- agUcar, obtida do Mapbiomas (2020).

7 Para o calculo destes indices utilizamos apenas a classe de uso da terra Cana- de- AgUcar.
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O primeiro passo foi calcular as areas- em hectares- das subbacias hidrogréaficas e da cana- de-
acucar em suas respectivas tabelas de atributos, por meio da ferramenta Calculate Geometry.

Na sequéncia, calculamos a area de cana- de- aglUcar presente em cada subbacia
hidrografica. Deste modo, correlacionamos a area com cana- de- agucar (de toda a bacia
hidrografica) com a das subbacias hidrografica por intermédio dos procedimentos Analisys
Tools > Statistic> Tabulate Intersection. O resultado desta etapa foi a geracdo de um arquivo
(tabela em formato dbf) com informacdes acerca do hectare de cana- de- aglcar em cada SBH.

O arquivo dbf foi adicionado a tabela de atributos do shapefile das subbacias
hidrogréficas, com o uso do instrumento Join and Relates, permitindo o calculo das
informacdes concernentes a Equacao 1.

Na Tabela 02 podemos observar o calculo, no SIG, do IABH a partir da tabela de
atributos do shapefile de subbacias hidrograficas. Quanto a coluna A, é relativa as informacGes
importadas do arquivo dbf, j& a coluna B consiste no valor da &rea das subbacias hidrogréficas.
No caso da coluna C, foi criada para a aplicacdo da Equacéo 1, que por sua vez, se realizou com
o0 uso da ferramenta Field Calculator. Assim, a correlacao entre os dados da coluna A (area
com cana- de- agucar na subbacia hidrogréafica) e da coluna B (&rea das subbacia hidrografica)

resultou nos indices mostrados na coluna C.

Tabela 02- Calculo do IABH no SIG

0O x
ERAR- Rl
Bac_IABH A B C x
EID Shape * OBJECTID 1 | Cana_Subbac§ ha 1 ﬁa Subbac|PERCENTAGE IABH A
736 | Polygon 4988 16.6 47372 18.1 91.7 0.9
268 | Polyzon 4135 2241 47372 2485 90.1 0.9
267 | Polygon 4134 652 47372 742 879 0.8
548 | Polygon 4614 85.1 47372 972 875 0.8
649 | Polygon 4835 194 47372 222 873 0.8
285 | Polyzon 4123 1145 47372 1314 87.1 0.8
694 | Polyzon 4898 226.6 47372 2644 85.7 0.8
702 | Polygon 4912 20272 47372 23727 854 0.8
629 | Polygon 4804 4939 47372 3863 842 0.8
567 | Polygon 4660 140.8 47372 169.0 833 0.8
257 | Polygon 4080 1602 47372 192.1 833 0.8
623 | Polygzon 4789 11784 47372 14376 81.9 0.8
633 | Polygon 4814 2470 47372 301.7 81.9 0.8
681 | Polygon 4874 4392 47372 336.6 818 0.8
696 | Polygon 4002 703 47372 86.2 815 0.8
686 | Polygon 4887 3204 47372 3943 812 0.8
418 | Polyzon 4892 672 47372 833 80.6 0.8
723 | Polygon 4952 5462 47372 6792 804 0.8
399 | Polygon 4725 1436 47372 181.9 78.9 0.7
661 | Polygon 4850 345 69.1 788 0.7
242 | Polyzon 4037 1219 156.8 71.7 0.7
| 375 | Polyson | 4341 376 .44 8§ > 0.7
411 | Polygon | 4385 43040 3 3926 174 0.7
_779 | Polyzon 3202 1868.5 47372 § 2429.1 76.9 0.7
708 | Polyzon 4919 9463 47372 12508 76.8 0.7
431 | Polyszon 4407 33824 47372 439935 76.8 0.7
579 | Polyzon 4674 105.8 47372 137.8 76,7 0T
465 | Polygon 4454 277 47372 36.16 76.5 07
351 | Polyzon 4313 5274 47372 6892 76.5 0. b

Fontes: SIMA (2013); MAPBIOMAS (2020); ROCHA (2017)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S
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Os resultados do IABH sdo valores adimensionais que variam de 0 a 1- obtidos pela
aplicacdo do método quantile do Arcgis® 10.3- de modo que quanto mais proximo de 0, menor
o0 indice, por outro lado, valores proximos a 1 indicam elevado indice de apropriacdo das
subbacias hidrograficas pela cana- de- aglcar (ROCHA., 2017). Neste mapa, dividimos estes

indices em cinco classes (Quadro 08).

Quadro 08- Classes do IABH nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Classes IABH
1 0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
5 1

Fonte: ROCHA (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
O IPDCD?® ¢ uma adaptacio do indice de Pressdo da Cana- de- agticar sobre os Canais
de Drenagem (IPCD) proposto por Rocha (2017). Tal indice se trata da relagdo entre os canais
de drenagem interseccionada pela cana- de- agucar, em uma area de influéncia de 100 m e a

drenagem da bacia hidrografica. Este indice foi obtido pelo resultado da Equagéo 2:

IPDCD= EDCa Equacéo 2
ED

Onde:
IPDCD= indice de pressdo direta da cultura da cana- de- agucar sobre os canais de drenagem;
EDCa= extensdo da drenagem com cana- de- acucar (em uma area de influéncia de 100 m);

ED= extensdo da drenagem (total da subbacia hidrogréfica).

Quanto ao mapa de IPDCD os arquivos vetoriais fundamentais para sua elaboragéo
foram a rede de drenagem das BH, disponibilizada pelo IBGE (2015), além dos itens utilizados

8 O método quantile divide os intervalos das classes de acordo com sua distribuigdo no histograma, de modo que
onde h4 maiores concentra¢fes do fendmeno representado, ha mais divisGes entre os intervalos. Devido a analise
espacial ser avaliada em uma escala temporal que levou em conta os anos de 2002, 2007, 2013, 2107 e 2019,
aplicamos o método quantile para todos os anos e, em seguida, realizamos a média para cada classe, assim, foi
possivel utilizar uma Unica legenda representativa para todos os anos considerados. Esta técnica nos permitiu
melhor compreender a dindmica espago-temporal do fenémeno avaliado.

9 A alteragfo da sigla se fez necessaria pois consideramos que além da influéncia direta da cana- de- aglicar sobre
os canais de drenagem, ha também a influéncia indireta desta cultura mesmo em areas mais a montante dos cursos
hidricos.
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para a geragdo do mapa anterior, como o0s shapefiles das subbacias hidrogréaficas (SIMA, 2013)
e da cana- de- acucar (MAPBIOMAS, 2020).

A primeira etapa do mapeamento se pautou em calcular a extensdo dos canais de
drenagem em cada SBH. Este procedimento se realizou por meio das ferramentas Analisys
Tools > Statistic> Tabulate Intersection, gerando um arquivo (tabela) em formato dbf, este
altimo foi adicionado a tabela de atributos do shapefile de subbacias hidrograficas com o auxilio
da ferramenta Join and Relations.

O préximo passo foi verificar a drenagem sob a influéncia da cana- de- agucar em cada
subbacia hidrografica, efetuado pelo processo Geoprocessing>Intersect. Os dados de entrada
foram os shapefiles de cana- de- aclcar e da rede de drenagem. Para que o SIG considere a area
de influéncia da cana- de- acUcar sobre a drenagem, no item Tolerance, foi adicionado o valor
100 m. Na Figura 07, podemos observar o resultado deste processamento, onde 0s canais de
drenagem interseccionados pela cana- de- agucar sdo apresentados em vermelho.

Na sequéncia, quantificamos a extensdo da drenagem sob a influéncia da cana- de-
aclcar em cada SBH. Para tanto, novamente usamos as ferramentas Analisys Tools > Statistic>
Tabulate Intersection. O arquivo dbf gerado neste processo foi incorporado a tabela de atributos
do shape de subbacias hidrogréficas, para entdo efetuarmos o calculo concernente a Equacéo 2.

Figura 07- Interseccéo entre os canais de drenagem e a cana- de- acUcar

o)
.

I:' Area de influéncia da cana- de- agiicar sobre os canais de
drenagem
== Canais de drenagem fora da area de influéncia da cana-
de- aguicar
Canais de drenagem sob influéncia da cana- de- agucar

S 7N

Cana- de- agticar

[N /—7/]

Fonte: ROCHA (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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A Tabela 03 demonstra o célculo realizado na tabela de atributos das SBH. Assim, a
coluna A se refere a extensdo dos canais de drenagem sob a influéncia da cana- de- agucar nas
subbacias hidrograficas; a coluna B indica a extensdo de toda a drenagem em cada subbacia

hidrogréfica, ja a coluna C revela o resultado da relacdo entre A e B, com a geragéo do IPCD.

Tabela 03- Calculo do IPDCD no SIG

ox
H3-B8- 58
co A x
int4 ntd4 Int4 km 1 §Oeen Sobbx Cana § 1102 km A
Pl 8 | 283 | 57343 | 06 JISSMIY 07
¥ | 69 | 57343 0.3 183949
4 | 316 | 37343 08 185949
| 116 | 1767 | 57343 § 24  J 185949 |
57343 21 185549
2 57343 § 252 18594.9
| 57333 53 185549 |
| 57343 03 185949
57343 0.6 18554.9
57343 13 185949
5343 74 18594,9
57343 1.7 185549
| 573343 65 18594.9
57343 52 185549
37343 11 185549
57343 03 185549
57343 4 185549
_ 357343 § 08 J 185M9
57343 13.6 185545
B : 23 185549 |
232 185949
0.7 185549
430 185949 |
205 185949
3.0 185549
33 185549
7.4 183549

Fontes: IBGE (2015); MAPBIOMAS (2020); ROCHA (2017)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

Assim como no indice anterior, o IPDCD varia de 0 a 1 (quantile), sendo que quanto
mais perto de 1, maior é a pressdo dos canais de drenagem pela cana- e- acucar. O Quadro 09

demonstra as classes consideradas:

Quadro 09- Classes do IPDCD nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Classes IPDCD
1 0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
5 1

Fonte: ROCHA (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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3.2.1.3 Uso de agrotoxicos

Segundo Pignati et al. (2017), no Brasil, os dados acerca do consumo de agrotoxicos
sdo insuficientes, dificultando pesquisas no &mbito ambiental e da salde. Tal caréncia contraria
a propria Lei n°® 12.527 de 18 de novembro de 2011, que garante o acesso a informagao™®.

No intuito de contribuir com estimativas que envolvem os impactos causados pelos
agrotoxicos, Pignati, Oliveira e Silva (2014) propuseram a espacializacdo do uso de agrotdxicos
nos municipios brasileiros, indicando a quantidade deste produto em diversas culturas, dentre
elas a cana- de- acUcar. Para tanto, foi considerado dados como “receituarios agrondmicos
contendo o uso de agrotdxicos por municipio, volume (litros) utilizado, tamanho da area tratada
e tipo de “praga a combater” (Pignati et al., 2017, p. 3.282).

Portanto, considerou- se para a cana- de- acucar, 4,8 litros de agrotéxicos por hectare
(PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA, 2014). Com base neste valor, propomos neste trabalho a
estimativa do uso de agrotoxicos nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, a partir
da correlacdo entre a area de cana- de- aclcar nas subbacias hidrograficas (em ha) e a

quantidade de agrotoxicos aplicados, como apresentado pela Equacao 3.

UASBH=ACa*48I Equacdo 3
Onde:
UASBH= Uso de Agrotdxicos nas Subbacias Hidrograficas (em litros/ano);
Aca= Area com cana- de- aclicar nas subbacias hidrograficas (em hectare);

4,8 |I= quantidade (litros/ano) de agrotoxicos utilizados em cada hectare de cana- de- agUcar.

Para a confecgdo deste mapa tivemos como dados vetoriais as subbacias hidrograficas
dos rios Aguapei e Peixe (SIMA, 2013) e a area total da cana- de- actcar (Mapbiomas, 2020).
Com o uso dos instrumentos Analisys Tools > Statistic> Tabulate Intersection, quantificamos
a area de cana- de- aguar em cada SBH. Estas informagfes foram levadas para a tabela de
atributos do shapefile de subbacias hidrograficas, onde foi aplicado a Equacédo 3, por meio do

item field calculator.

19 para o calculo do uso de agrotdxicos por hectare na cana-de-agucar, procuramos, primeiramente, obter o valor
do uso de agrotdxicos pelos municipios. A solicitacdo dos dados foi realizada por meio da Lei de Acesso a
Informacéo, a qual disse ndo possuir tais dados. Outros 6rgaos foram consultados, como: Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SIMA),
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Observatério de Saude
Ambiental e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entretanto, todos informaram nao dispor destas
informagoes.



69

Desta forma, na tabela de atributos das SBH estdo as informagdes concernentes a area
da cana- de- acUcar na subbacia hidrografica, representada pela coluna A. Quanto a aplicacédo

do célculo para estimar o uso de agrotdxicos se refere a coluna B (Tabela 04).

Tabela 04- Calculo de UASBH no SIG

—
ble 0 x
Q-8 BE YT X

ub_ag A B %

Shape* | OBJECTID 1 | ha | O| ha* | ha1) ARFA | PERCENTAGE| sub agUABH |
306 | Polyzan 4248 82649 | 534 | 826249 | 41372 | 296963 359 142542.7
316 | Polyzon | 4268 131846 | 535 | 151846 | 47372 | 264034 113 1267363
720 | Polygon | 4943 190435 | 533 | 490489 | 47312 | 198265 104 551674
750 | Polvzon | 3051 314019 | 520 | 318019 | 47372 | 195767 623 93963.6
§50 | Pobzon | 4836 45230 | 531 | 4530 |4mn | 17917 3.3 834294
706 | Polygon | 4917 318624 | 530 | 318624 | 47372 || 139981 502 767909
761 | Polyzon | 5095 22278 | 51 | 212218 | 4137z | 128501 605 616308
311 | Polygm | 4259 43435 | 5% | 484352 | 43I 1219 %1 535411
682 | Polveon | 4876 | 254306 | 508 | 254306 | 413120 11989 471 573413
T3 | Polyzon | 4969 03| 523 | 24043 [4n3m | 16152 483 557533
780 | Polyzon 217 1413|512 | 17413 |46 f 10521 60.7 507463
627 | Polyzon 4302 25914 | 527 | 250214 | 4312 103338 408 496026
§12 | Pohvzam 4766 209631 | 520 | 20931 | 4312 102802 19 493431
776 | Polygom | 3170 183951 | 515 | 183951 | 47312 § 98305 534 471863
T34 | Polygon | 4976 | 217482 | 523 | 217482 | ATIIN 04086 B2 451613
718 | Polyzon 4341 5769 | so4 | 245769 | 43R 92719 317 44533
698 | Polyzon 4904 1223 | 517 | 191225 | 4132 85375 446 40980
786 | Polvzon | 5026 248123 | 526 | 048123 | 4TI 85056 34 40827
699 | Pozon | 4907 171607 | su1 | 171607 82294 419 393011
765 | Polygon | 5132 144531 | 508 | 144531 79533 55 31761
775 | Polygon 5157 190488 | 516 | 190488 7368.1 336 35366.8
178 | Powveen 5189 175270_| 513 | 175271 | 473) 2513 413 345063
L1785 | Potven | 5238 116286 | 505 | 11686 | 48| 64316 553 30900.8
757 | Polvzon | 3082 10613 | 509 | 150613 | 432 | 61637 409 295862

589 | Polygon | 469 107035 | 500 | 107033 | 41372 37831 54 277592 v

L ———————

Fonte: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

O resultado foi a geracéo de cinco classes- quantile- de UASBH, em litros, de modo que
a classe 1 apresenta 0os menores valores, enquanto a 5, demonstra elevado UASBH, (Quadro
10).

Quadro 10- Classificacdo do Uso de Agrotoxicos nas Subbacias Hidrograficas

Classes UASBH (litros/ano)
1 0,1-2.808
2 12.793
3 23.654
4 48.007
5 > 48.007

Fonte: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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Neste item também foi elaborado o mapeamento acerca de agrotoxicos proibidos no
Brasil, porém detectados na agua para o consumo humano entre 0os municipios das BH. Este
produto cartografico foi gerado a partir do shapefile dos municipios (IBGE, 2015) e dos dados
sobre os tipos de agrotoxicos encontrados na agua para consumo humano dos municipios
brasileiros entre 2014 a 2019, disponibilizados pela ANVISA (2019).

Identificou-se nove agrotoxico ndo permitidos em territdério nacional. Assim, 0s
municipios foram agrupados em quatro classes, de acordo com a quantidade de agrotdxicos

encontrados, a saber (Quadro 11):

Quadro 11- Numero de agrotoxicos proibidos no Brasil encontrados na &gua para consumo

humano entre os municipios das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Numero de agrotdxicos proibidos
Classes no Brasil encontrados na 4gua para
consumo humano
0-4
5-7
8-9
Municipios gue ndo informaram

Fonte: ANVISA (2019)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

AIWIN(F

3.2.2 O modelo hidroldgico Curve Number como método para a estimativa do escoamento

superficial associado a expansdo da cana- de- aguicar

O mapeamento do escoamento superficial nas bacias hidrograficas aqui estudadas
baseou- se no método Curve Number (CN). Desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS,
1954), este modelo hidrolégico é utilizado para estimar (além do escoamento superficial), o
transporte de sedimentos, o fluxo dos rios, a recarga da &gua, a umidade do solo e a infiltracdo
(BARRETO- NETO & SOUZA FILHO, 2003).

A aplicacdo do referido modelo depende de informacdes a respeito das chuvas na area
analisada, assim como, do complexo hidrolégico solo- vegetacdo que por sua vez considera a
umidade inicial, o uso, o tipo, além da condi¢do hidrolégica do solo (PRUSKI; GRIEBELER e
SILVA, 2001). Tendo em vista estas variaveis, as etapas deste procedimento contaram com a
geracdo dos mapas: grupos hidroldgicos de solos, uso e cobertura da terra, CN, capacidade
méaxima de infiltracdo, média de precipitacdo anual, estimativa do escoamento superficial, e,

por fim no mapa de escoamento superficial em areas com cana- de- agucar.
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3.2.2.1 Geragéao do mapa de CN

A elaboracdo do mapa com os valores de CN parte da relagcdo entre os elementos solos
e uso e cobertura da terra. No que tange aos solos, devem ser reclassificados considerando sua
condicdo hidrologica, de acordo com a proposta do SCS (1954). Neste sentido, os solos foram
agrupados, levando em conta sua capacidade de infiltracdo e a geracdo de escoamento
(SARTORI, 2004).

A fim de ajustar a metodologia a realidade brasileira, Sartori, Lombardi Neto e Genovez
(2005), propuseram quatro grandes grupos hidroldgicos de solos. Tendo em vista tal proposicao
e as classes de solos definidas pelo mapeamento pedoldgico para o estado de Sdo Paulo
realizado por Rossi (2017), os solos das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe foram

reclassificados, conforme observado no Quadro 12.

Quadro 12: Classificacdo dos Grupos Hidroldgicos de solos nas bacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Classes de solos Grupos hidrologicos de solos
Grupo A
- Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200
cm);

- Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e
tolerancia a eroséo;

- Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Latossolos vermelhos | - Solos de textura média;

- Solos de textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;

- Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

- Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;
- A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser
média/média, argilosa/ argilosae muito argilosa/ muito argilosa.

Grupo B
- Solos profundos (100 a 200 cm);
- Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada
resisténcia e tolerancia a erosao;
- Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;
- Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou textura média com
Latossolos vermelho- | horizonte superficial arenoso;

amarelos - Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
Neossolos proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;
quartzarénicos - Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerar 1:1;

- A textura dos horizontes superficiais e subsuperficiais pode ser:
arenosa/ arenosa, arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa
e argilosa/muito argilosa.
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Grupo C
- Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100
cm);
- Solos com baixa taxa de infiltrag&o e baixa resisténcia e tolerancia
Argissolos vermelho | a eroséo;
Argissolos vermelho- | - S&o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente

amarelos apresentam mudangas textual abrupta;

- Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);
- A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/média e média argilosa, apresentando mudanga textural
abrupta: arenosa/ argilosa e arenosa/muito argilosa.

Grupo D
- Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima
Gleissolos haplicos resisténcia a erosao;

Planossolos haplicos - Solos rasos (prof. < 50cm);
Neossolos litélicos - Solos pouco profundos associados a mudancas textural abrupta ou
Neossolos fluvicos solos profundos apresentando mudancas textural abrupra aliada a

argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;
- Solos organicos.

Fontes: SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ (2005) e ROSSI (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

Desta forma, as informacdes a respeito dos grupos hidroldgicos foram adicionadas a
tabela de atributos do shapefile de tipos de solos da area de estudo.

Outro dado necessario para a elaboracdo do mapa de CN € o uso e cobertura da terra.
Este componente foi gerado a partir de imagens Landsat 7 (2002 e 2007), Landsat 8 (2013;
2017 e 2019) e Mapbiomas (2020), considerando os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019.
Os procedimentos relativos ao uso e cobertura da terra foram descritos no item 3.1.

As classes de uso e cobertura da terra foram associadas ao grupo hidrolégico de solos
por meio das ferramentas Geoprocessing> Union. A partir desta correlacdo foi possivel gerar
o complexo hidroldgico solo- vegetacdo, com valores padrdes de CN, conforme proposto no
modelo hidroldgico do SCS (1954). Tais valores estdo associados a condi¢cdo da umidade
antecedente dos solos, que sdo categorizadas em: “AMC! | (solo seco), AMC 11 (solo préximo
a capacidade de campo) e AMC III (solo muito timido)” (BESKOW et al., 2009, p. 172). Tendo
em vista que no presente trabalho utilizou- se as informacGes de precipitacdo anual, foi
considerado os valores de CN para o complexo solo- vegetacdo correspondentes ao AMC I
(Quadro 13).

11 Sigla em inglés para Antecedent Moistere Soil (Umidade Antecedente do Solo).
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Quadro 13- Valores de CN para o complexo hidroldgico solo- vegetacdo nas bacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Cobertura vegetal e uso da terra| Grupos Hidroldgicos de Solos
Classes A B C D
Corpos d’agua 100 100 100 100
Area urbana 61 75 83 87
Cobertura florestal 26 57 62 69
Cana- de- acUcar 64 76 84 88
Outras lavouras temporarias 64 76 84 88
Pastagem 47 67 81 99
Solo exposto 77 86 91 94

Fontes: MOCKUS (2004); TUCCI (2009) e SARTORI (2010).
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

De acordo com Tucci (2009) o indice do CN corresponde a valores adimensionais que
podem variar em uma escala de 1 a 100, que retrata as condi¢fes dos solos e coberturas com
relacdo a sua impermeabilidade, portanto, quanto mais impermeével, maior seré o valor do CN
na area analisada.

O préximo passo foi a elaboracdo do mapa CN, para tanto, foi necessario o
processamento do complexo hidrologico solo- vegetacdo e do modelo digital de elevacao
(SRTM, 2000) da érea de estudo, pela extensdo Hydrologic Engineering Center- HEC-HSM

4.10, resultando em 5 classes de CN, com intervalos a partir do método quantile (Quadro 14):

Quadro 14- Classes de CN nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe

Classes CN
1 26- 66
2 67-76
3 77-80
4 81-83
5 83-100

Fontes: MOCKUS (2004); TUCCI (2009); SARTORI (2010).
Elabora¢do: DEGRANDE, E. J.S

O arquivo raster criado neste processo serviu de base para o célculo da capacidade

méaxima de infiltrac&o.
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3.2.2.2 Capacidade méxima de infiltragéo

Esta etapa foi realizada com o uso da ferramenta Raster Calculator, onde a Equacdo 4
foi aplicada (PRUSKI, GRIEBELER e SILVA 2001). O dado de entrada utilizado foi o raster
CN gerado no item 3.2.2.1.

= | 25400 | .25
S [W} 254 Equacdo 4

Onde:
S= Infiltracdo (adimensional)
CN= Curve Number que define o complexo hidroldgico solo- vegetacdo

* Os valores numeéricos sao coeficientes para ajuste de unidades

Como consequéncia deste procedimento, obteve-se 5 classes (quantile) de capacidade

méaxima de infiltracdo (Quadro 15):

Quadro 15- Classes de capacidade méaxima de infiltracdo nas bacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Classes Capacidade maxima de infiltracao
1 0- 25
2 26-52
3 53-63
4 64-80
5 81-130

Fontes: MOCKUS (2004); TUCCI (2009); SARTORI (2010) e PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001).
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J.S

3.2.2.3 Média de precipitacéo anual

Outra variavel substancial para o célculo da estimativa do escoamento superficial € a
precipitacdo. Para seu mapeamento foi necessario a area das bacias hidrograficas,
disponibilizada pelo SIMA (2013), além de dados de precipitacdo na area de estudo, adquirido
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo- DAEE (2020).

Foram identificadas 37 estacOes pluviométricas na bacia hidrografica do rio Aguapei e
33 na do rio do Peixe. Ao obter os dados de chuva, considerou- se o periodo de 2002 a 2019,
sendo realizado a média de precipitacdo da série histérica de cada estacdo no software Excel
16.0 (Apéndices A e B).
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Em prosseguimento, os dados calculados em planilha acerca da média de precipitacdo
anual foram plotados em ambiente SIG, onde, por meio da execucdo das ferramentas Spatial
Analyst Tools> Interpolation> IDW, gerou- se 0 mapa de chuvas distribuidas em 5 classes
(quantile) (Quadro 16):

Quadro 16- Classes da média de precipitacdo anual nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei

e Peixe

Classes Meédia de precipitacéo
anual (mm)
1.290
1.311
1.333
1.360
1.597

Fonte: DAEE (2020)
Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S

QB WIN|F

3.2.2.4 Estimativa do escoamento superficial

A estimativa do escoamento superficial foi elaborada a partir da aplicagdo da Equacao
5 (TUCCI, 2009):

Q- (P-0.2x9)? Equacéo 5
P+08x5
Onde:
Q= Escoamento superficial (mm)
P= Precipitacdo (mm)
S= Capacidade maxima de infiltracdo

* Os valores numeéricos sao coeficientes para ajuste de unidades

Sendo assim, o calculo da Equacéo 5 foi realizado no Raster Calculator, tendo como
dados de entrada os arquivos (em formato raster) Capacidade maxima de infiltracdo e a Media
de precipitacdo anual, produzidos conforme destacado nos itens 3.2.2.2 e 3.2.2.3,
respectivamente.

Nesta etapa foram geradas cinco classes (quantile) de estimativa de escoamento

superficial para as bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe (Quadro 17):
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Quadro 17- Classes de estimativa de escoamento superficial nas bacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Classes Estimativa de escoamento
superficial (mm)
1.228
1.288
1.310
1.522
5 1.554

Fontes: LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019); ROSSI (2017); DAEE (2020) e
MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

AW N|EF

3.2.2.5 Estimativa do escoamento superficial em areas com cana- de- agucar

Para este procedimento foram necessarios os shapefiles das bacias hidrograficas (SIMA,
2013) e da area com cana- de- agcar (MAPBIOMAS, 2020), além da estimativa de escoamento
superficial (arquivo raster) elaborados na etapa anterior.

Assim, por meio das ferramentas Geoprocessing>Intersect, realizou- se a intersec¢ao
entre os elementos estimativa de escoamento superficial e &reas com cana- de- agucar, de acordo
com a série historica considerada no presente estudo.

Como resultado obteve- se 0 mapa de estimativa de escoamento superficial em areas

com cana- de- agUcar, o qual apresentou as seguintes classes (quantile) (Quadro 18):

Quadro 18- Classes de estimativa de escoamento superficial em areas com cana- de- actcar

nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe

Classes Estimativa de escoamento superficial
em &reas com cana- de- acucar (mm)
1.228
1.288
1.310
1.522

5 1.554

Fontes: LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019); ROSSI (2017); DAEE (2020) e
MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

AIWIN|F
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3.3 Andlise de processos erosivos associado a expansao da cana- de- aglcar

Nesta fase da pesquisa foi avaliado os principais processos erosivos ocorrentes na area
de estudo, consequentemente, houve o mapeamento de feigdes erosivas laminares e lineares.
Quanto as primeiras, foi dada maior atengdo visto que sdo as principais responsaveis pelo
transporte de sedimentos, sendo elaborados os mapas de estimativa de perdas de solos por
erosdo laminar, estimativa de sedimentos exportados por erosio laminar'?, bem como, a
estimativa de sedimentos exportados por erosdo laminar em &reas com cana- de- agucar. No
gue tange aos processos erosivos lineares, seu mapeamento se restringiu a verificagdo de pontos

de maior ocorréncia de ravinas e vogorocas, associado a erodibilidade dos solos.

3.3.1 Estimativa de perda de solos e sedimentos exportados

Um dos principais métodos utilizados para se estimar 0s processos erosivos laminares é
a Equacdo Universal de Perdas de Solos (EUPS). A origem de seu desenvolvimento ocorreu na
década de 1960 pelo Departamento da Agricultura Americano (USDA). Entretanto, a versédo
definitiva e revista da EUPS teve sua publicacdo somente no fim da década de 1970
(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos no Brasil para a aplicacdo da EUPS foram
elaborados por Bertoni et al. (1975). Esta equacdo consiste em um modelo matematico que ao
estimar a perda anual média de solos por erosdo laminar considera como componentes: 0
potencial erosivo da precipitacdo (frequéncia e intensidade), o solo, a topografia (declividade e
comprimento de encosta), cobertura e uso da terra e praticas conservacionistas, representados
na Equacdo 6 (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1995, p. 250):

A=R. K.L.S.C.P Equacdo 6
Onde:
A= Perda de solo calculada, em t/ha/ano;
R= Fator erosividade: € definido como um indice numérico que expressa a capacidade da chuva
de erodir o solo de um terreno sem cobertura vegetal,
K= Fator erodibilidade: busca evidenciar a facilidade com que determinado solo erode, a partir

do impacto da chuva e/ou escoamento superficial,

12 Este mapa considera a quantidade de sedimentos que chegaram a rede de drenagem.
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L= Fator L: se refere ao indice relativo ao comprimento da vertente;

S= indice relativo a declividade média da vertente ou rampa: influem diretamente sobre a
velocidade do escoamento superficial;

C= Fator C: indice relativo ao uso e manejo da terra que expressa a relacdo esperada entre
perdas de solo em areas com diferentes tipos de uso/coberturas e areas continuamente
descobertas;

P= Fator P: indice relativo a pratica conservacionista adotada que expressa a relacdo entre a
perda de solo esperada em uma cultura submetida a uma determinada pratica conservacionista
e a perda que ocorreria mantendo-se as mesmas condicOes, porém sem a adogdo de medidas de

conservacao.

As variaveis elencadas relativas a EUPS foram processadas tanto no ArcGis 10.3, bem
como no moédulo Sediment Delivery Ratio (SDR) do software Intergrade Valuation of
Ecosystem Service and Tradeoffs (INVEST).

A obtencéo dos dados do fator R se deu com o uso do software NetErosividade para o
estado de S&o Paulo, o qual foi calculado a partir de informaces de precipitacdo de 116 postos
pluviométricos da area de estudo (PEREIRA, 2021) (Apéndice C).

Foram geradas 5 classes de erosividade as quais foram reclassificadas de acordo com
Carvalho (2008) (Quadro 19):

Quadro 19- Classes de Erosividade nas bacias hidrogréficas dos rios Aguapei e Peixe

Erosividade (MJ mm ha! htano?) Classes
R < 2.452 Fraco
2.452 <R < 4,905 Moderada
4905 <R < 7.357 Moderada a forte
7.357 <R <9.810 Forte
R >9.810 Muito forte

Fonte: CARVALHO (2008)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

Com relagdo ao fator K, obteve- se a partir da reclassificacdo dos solos das bacias
hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, com base no mapa pedologico do estado de Sdo Paulo
elaborado por Rossi (2017). Os valores e classes de erodibilidade dos solos foram atribuidos

conforme pode ser observado no Quadro 20.
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Quadro 20- Valores e classes de erodibilidade dos solos nas bacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Solos | Valores de erodibilidade (Mg ha h MJ™* mm™) Classes?
Latossolos 0,01622 Muito baixo
Argissolos 0,0425" Baixo
Gleissolos 0,0361°¢ Médio
Neossolos 0,0351° Alto

Fontes: MORETTI (2001)%; CARVALHO et al. (1997)° ; HAMADA et al. (1995)° e FREIRE e PESSOTTI
(1974)

Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

Os componentes morfométricos L (comprimento da vertente) e S (declividade) foram
analisados de modo integrado, ou seja, como um unico fator LS. Estes foram adquiridos
automaticamente pelo software INVEST 3.8.6, a partir do MDE (SRTM, 2000). No referido
software, o fator topogréfico teve como base o calculo para LS de acordo com Desmet e Govers
(1996), como demonstrado pelas Equacdes 07 e 08.

Lij= [(Aj + Di®) ™ — Aj™1] Equacéo 07
[D™2(Sen ©j; + Cos Oy ™ (22,13) ]

Onde:

Lij= comprimento de rampa com coordenadas (i, j)
Aij= éarea de fluxo acumulado com coordenadas (i, j)
D= tamanho da grade das células

m= expoente de comprimento da vertente

Oij= declividade média da encosta

Sij= 65,41* senOjj + 4,56*senO;j +0,065 Equacdo 08

Onde:
Sij= declividade com coordenadas (i, )

6ij= declividade média da encosta

A aplicacdo integrada dos elementos L e S se deu pela multiplicacdo das Equacdes 07 e
08. A fim de compreendermos como os valores do fator topogréfico estdo distribuidos na area
de estudo, realizamos uma adaptacdo das classes propostas por Fornelos e Neves (2006)
(Quadro 21).



Quadro 21- Classes do fator topogréafico (LS)

Valores de LS Classes
0-1 Muito baixo
1,1-2 Baixo
2,1-10 Moderadamente forte
10,1- 50 Forte
> 50 Muito forte

Fontes: SRTM (2000) e FORNELOS e NEVES (2006)
Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S

A aplicagdo dos fatores C e P se deu por meio do mapa de uso e cobertura da terra
associada a uma tabela em formato cvs, com atribuicdo de valores conforme a proposta de
Ribeiro e Alves (2007) (Quadro 22):

Quadro 22- Valores dos fatores C e P

LULC®® eups_c eups_p LUCODE"
Solo Exposto 1 0 1
Cobertura florestal 0.001 0 2
Agua 0 0 3
Pastagem 0.4 0.5 4
Cana- de- acUcar 0.3 0.5 5
Outras culturas temporarias 0.3 0.5 6
Area urbana 0.03 0.5 7

Fonte: RIBEIRO e ALVES (2007)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

Como resultado do processamento das referidas variaveis, foram gerados alguns
produtos associados a erosao laminar, como: 0 mapa de estimativa de perda de solos por erosdo
laminar e o de sedimentos exportados por eroséo laminar.

Foi necessario realizar a reclassificacdo (Reclassify) dos mapas uma vez que o resultado
demonstra a perda de solos em toneladas por pixel. Assim, considerando que 1 pixel (30 m x
30 m) = 0,09, obteve- se as classes conforme demonstradas nos Quadros 23 e 24, com base em
Pereira (2002):

13 Sigla em inglés para Land Use and Land Conservation, que se refere as classes de uso e cobertura da terra e
praticas conservacionistas.

14 Sigla em inglés para Land Use Code, que faz referéncia ao céddigo utilizado para cada classe de uso e
cobertura da terra.
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Quadro 23- Estimativa de perdas de solos por erosdo laminar nas bacias hidrogréaficas dos

rios Aguapei e Peixe

Classes Estimativa de perdas de solos por
eroséo laminar (ton/ha/ano)
10
10- 20
20- 50
50- 100
> 100

Fonte: PEREIRA (2002)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

OB WIN|F-

Quadro 24- Estimativa de sedimentos exportados por erosdo laminar nas bacias hidrograficas

dos rios Aguapei e Peixe

Classes Estimativa sedimentos exportados
por erosdo laminar (ton/ha/ano)
10
10- 20
20- 50
50- 100
> 100

Fonte: PEREIRA (2002)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

OB WN|F-

3.3.1.1 Estimativa de sedimentos exportados em areas com cana- de- agucar

Este mapeamento é o resultado da intersecgdo entre a estimativa de sedimentos
exportados e areas com cana- de- acucar (MAPBIOMAS, 2020), realizado a partir dos
procedimentos Geoprocessing>Intersect. Assim como na etapa anterior, este mapa foi

reclassificado de acordo com as classes apresentadas no Quadro 25.

Quadro 25- Estimativa de sedimentos exportados por erosao laminar em areas com cana- de-

acucar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Estimativa de sedimentos exportados por
Classes erosdo laminar em areas com cana-de-
acucar (ton./ha/ano)
10

10- 20

20- 50

50- 100

> 100

Fonte: PEREIRA (2002)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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3.3.2 Identificacdo de processos erosivos lineares

A identificacdo de feicGes erosivas lineares, como ravinas e \vogorocas, Visou
correlaciona-las com as classes de erodibilidade, a fim de reiterar a suscetibilidade dos solos
em sofrer erosdo. Neste procedimento, utilizou- se os dados do mapeamento realizado pelo IPT
(2012) sobre o cadastramento de pontos de erosao no Estado de Sdo Paulo. Assim, recortou- se
as informacdes para os limites da area de estudo (SIMA, 2013), com o uso das ferramentas

Geoprocessing=>Clip.

3.4 Vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos

As andlises de vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos utilizados na
cana- de- acUcar na area de estudo se deu por meio de subbacias hidrograficas.

Nesta etapa, foram elaborados os seguintes produtos: 1) estimativa de contaminacgéo por
agrotoxicos do escoamento superficial; 2) estimativa de contaminagdo por agrotoxicos dos
sedimentos exportados; 3) vulnerabilidade a contaminacéo por agrotoxicos de acordo com o
indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas pela cana- de agucar, €, 4) vulnerabilidade a
contaminac&o por agrotoxicos de acordo com o indice de pressdo direta dos canais de drenagem

pela cana- de- acUcar.

3.4.1 Estimativa de contaminacdo por agrotéxicos do escoamento superficial

Os procedimentos realizados neste item ocorreram por meio de 5 etapas, onde foram
gerados: 1) o indice de escoamento superficial; 2) o indice de escoamento superficial em areas
com cana- de- agucar; 3) o indice de escoamento superficial em areas com cana- de- aglcar nas
subbacias hidrogréaficas; 4) o indice de uso de agrotoxicos nas subbacias hidrograficas; e por
fim, 5) a estimativa de contaminacao por agrotdxicos do escoamento superficial nas subbacias

hidrograficas (Figura 08).



Figura 08- Etapas para a elaboracdo do mapa de estimativa a contaminagdo por agrotoxicos do escoamento superficial nas subbacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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SRTM (2000); PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001) e TUCCI (2009)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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Na etapa 1, o resultado do escoamento superficial estimado para a area das bacias
hidrograficas em questdo (item 3.2.2.4) foi reclassificado, com a execucdo dos procedimentos
Spatial Analyst Tools > Reclass> Reclassify. Como resultado, obteve- se o indice de

escoamento superficial com as seguintes classes (Quadro 26):

Quadro 26- Reclassificacdo do escoamento superficial

Estimativa de escoamento Indice de escoamento superficial
superficial (mm)
1.228 Muito fraco
1.288 Fraco
1.310 Médio
1.522 Forte
1.554 Muito forte

Fontes: LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019); ROSSI (2017); DAEE (2020);
MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000); PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001) e TUCCI (2009)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Em seguida houve a intersec¢do entre o indice de escoamento superficial e a area com
cana- de- agUcar, por meio das ferramentas Geoprocessing> Intersection>. Como consequéncia
deste processo, obteve- se somente os dados de escoamento pluvial em areas com cana- de-
acucar.

As referidas informagdes foram correlacionadas ao shapefile de subbacias hidrogréaficas,
efetuado em Spatial Analyst Tools > Zonal> Zonal Statistic as Table, pelo qual obteve- se a
média do indice de escoamento superficial em &reas com cana- de- agicar nas SBH.

Outro elemento considerado foi o mapa de uso de agrotdxicos nas subbacias
hidrograficas, o qual passou pela reclassificacao (Spatial Analyst Tools > Reclass> Reclassify),

obtendo o indice de uso de agrotéxico (Quadro 27).

Quadro 27- Reclassificacdo do uso de agrotdxicos nas subbacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Uso de agrotoxicos (L) Indice de uso de agrotoxicos
2.808 Muito fraco
12.793 Fraco
23.645 Médio
48.007 Forte
> 48.007 Muito forte

Fonte: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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Portanto, para estimar a contaminacdo do escoamento superficial por agrotdxicos
utilizados na cana- de- agucar, foi necessario o cruzamento entre 0s mapas indice de escoamento
superficial em areas com cana- de- agucar nas subbacias hidrograficas e indice de uso de
agrotoxicos nas subbacias hidrogréficas, sendo necessario os procedimentos Spatial Analyst
Tools > Overlay> Weigthed Overlay. Assim, 0 mapa gerado nesta etapa foi categorizado em 5
classes (Quadro 28):

Quadro 28- Estimativa de contaminacao por agrotoxicos do escoamento superficial nas
subbacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe

Estimativa de contaminagéo por
Classes agrotoxicos do escoamento superficial nas
subbacias hidrograficas
Muito fraco
Fraco
Médio
Forte
Muito forte

Fontes: LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019); ROSSI (2017); DAEE (2020);
MAPBIOMAS (2020) e PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

OB WN|F-

3.4.2 Estimativa de contaminacdo por agrotoxicos dos sedimentos exportados

Semelhantemente aos procedimentos descritos no item 3.4.1, esta fase da pesquisa é
consequente da elaboracdo dos seguintes produtos: 1) indice de sedimentos exportados; 2)
indice de sedimentos exportados em areas com cana- de- acUcar; 3) indice de sedimentos
exportados em areas com cana- de- agUcar nas subbacias hidrogréficas; 4) indice do uso de
agrotoxicos nas subbacias hidrograficas, e; 5) estimativa de contaminagdo por agrotoxicos dos

sedimentos exportados nas subbacias hidrograficas (Figura 09).
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Figura 09- Etapas para a elaboragdo do mapa de estimativa a contaminacao por agrotoxicos dos sedimentos exportados nas subbacias

hidrograficas
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Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001); CARVALHO et al. (1997); HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES
(2007); LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019); MAPBIOMAS (2020) e SRTM (2000)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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A geragdo do indice de sedimentos exportados foi possivel com o uso da ferramenta
Spatial analyst tools> Reclass> Reclassify>, onde o mapa de estimativa de sedimentos
exportados (produzido a partir dos procedimentos demonstrados no item 3.3.1) foi

reclassificado qualitativamente, gerando 5 classes (Quadro 29).

Quadro 29- Reclassificacdo do mapa de estimativa de sedimentos exportados

Estimativa de sedimentos Indice de sedimentos
exportados (ton/ha/ano) exportados
10 Muito fraco
10- 20 Fraco
20- 50 Médio
50- 100 Forte
> 100 Muito forte

Fonte: PEREIRA (2002)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J.S

A partir do resultado obtido na etapa 1, buscou- se elaborar o indice de sedimentos
exportados em areas com cana- de- agUcar. Para tanto, foi necessario a interseccdo entre 0s
produtos por meio dos procedimentos Geoprocessing> Intersect, tendo como arquivos de
entrada o indice de sedimentos exportados e a area com cana- de- agucar (MAPBIOMAS,
2020).

A fim de compreender como 0 processo de exportacdo de sedimentos associados a
monocultura canavieira ocorreu entre as subbacias hidrograficas, realizou- se a correlacdo entre
0s produtos indice de sedimentos exportados em areas com cana- de- acUcar e as subbacias
hidrograficas. Neste procedimento, foi necessario o uso da ferramenta Spatial analyst tools>
Zonal> Zonal statistic>.

Na proxima etapa, ou seja, a geracdo do indice de agrotdxicos, houve a reclassificacdo
do produto uso de agrotdxicos nas subbacias hidrogréaficas, elaborado a partir do passo a passo
descrito no subcapitulo 3.2.1.3. Este procedimento contou com o uso da ferramenta Spatial
analyst tools> Reclass> Reclassify>, resultando em 5 classes, como ja demonstrado no Quadro
217.

Por fim, a estimativa de contaminagdo por agrotoxicos dos sedimentos exportados nas
subbacias hidrograficas se deu pela sobreposicdo dos elementos indice de uso de agrotdxicos
nas subbacias hidrogréficas e o indice de sedimentos exportados em areas com cana- de- agUcar

nas subbacias hidrogréfias. Tal correlacdo foi realizada por meio dos instrumentos Spatial
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analyst tools> Overlay> Weighted overlay>, gerando as classes Muito fraca, Fraca, Média,
Forte e Muito forte (Quadro 30)

Quadro 30- Estimativa de contaminagao por agrotdxicos dos sedimentos exportados nas
subbacias hidrograficas

Estimativa de contaminacao por
Classes agrotoxicos dos sedimentos exportados nas
subbacias hidrogréaficas
Muito fraca

Fraca

Média

Forte
5 Muito forte

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001); CARVALHO et al.
(1997); HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013;
2017 e 2019); MAPBIOMAS (2020) e SRTM (2000)

Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S
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3.4.3 Vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos de acordo com os indices
de apropriacdo das subbacias hidrograficas e pressdo direta de seus canais de drenagem

pela cana- de- acucar

A andlise da vulnerabilidade a contaminacdo por agrotdxicos entre as subbacias
hidrogréficas da area de estudo se deu tanto no &mbito de sua apropria¢do quanto com relacéo
ao indice de pressao direta de seus canais de drenagem pela cultura canavieira.

No que se refere a elaboracdo do mapeamento atinente a vulnerabilidade a contaminacéo
ambiental por agrotoxicos associado ao indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas pela
cana- de- agUcar, ocorreu decorrente das seguintes etapas: 1) estimativa de contaminagdo por
agrotoxicos do escoamento superficial e sedimentos exportados nas subbacias hidrograficas; 2)
indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas (qualitativo), e; 3) vulnerabilidade a
contaminacédo por agrotdxicos de acordo ao indice de apropriacdo das subbacias hidrogréaficas
pela cana- de- agucar (Figura 10).

Para gerar 0 mapa sintese, houve a correlacdo, dada pela sobreposi¢do ponderada, entre
a estimativa de contaminacdo por agrotdxicos do escoamento superficial nas subbacias

hidrograficas e a estimativa de contaminacéo por agrotoxicos dos sedimentos exportados nas
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Figura 10- Etapas para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a contaminagdo por agrotdxicos de acordo com o indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas pela cana- de- agucar
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Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); LANDSAT (2021); SRTM (2000); ROSSI (2017); PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001); DAEE (2020); TUCCI (2009) e SIMA (2013); MORETTI (2001); CARVALHO et
al. (1997); HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007);
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S
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subbacias hidrograficas, elaborados conforme descritos nos procedimentos dos itens 3.4.1 e
3.4.2, respectivamente. Tal correlacdo foi possivel pela utilizagdo das ferramentas Spatial
analyst tools> Overlay> Weighted overlay>.

Na sequéncia, o indice de apropriagdo das subbbacias hidrogréaficas pela cana- de-
acucar foi reclassificado qualitativamente, tendo como procedimento Spatial analyst

tools>Reclass> Reclassify, resultando em 5 classes (Quadro 31).

Quadro 31- Reclassificacdo do indice de apropriacdo das subbacias hidrogréficas pela cana-

de- acucar
indice de apropriacéo das subbacias Iindice de apropriacéo das subbacias
hidrogréficas pela cana- de- aclcar hidrogréficas pela cana- de- acucar
(qualitativo)
0,1 Muito fraco
0,2 Fraco
0,3 Médio
0,4 Forte
1,0 Muito forte

Fonte: ROCHA (2017)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

A etapa 3 resultou da sobreposi¢do entre a estimativa de contaminacéo por agrotoxicos
do escoamento superficial e sedimentos exportados nas subbacias hidrogréaficas e o indice de
apropriacdo das subbacias hidrograficas pela cana- de- agucar, dado pela aplicacdo das
ferramentas Spatial analyst tools> Overlay> Weighted overlay>. Deste modo, a
vulnerabilidade a contaminacdo por agrotoxicos de acordo com o indice de apropriacdo das
subbacias hidrogréficas pela cana- de- agucar apresentou 5 classes: Muito fraca, Fraca, Média,
Forte e Muito forte (Quadro 32).

Quadro 32- Vulnerabilidade a contaminacdo por agrotéxicos de acordo com o indice de

apropriacdo das subbacias hidrografica pela cana- de- agucar

Vulnerabilidade a contaminacéo por agrotoxicos de acordo
Classes com o indice de apropriacao das subbacias hidrografica pela
cana- de- acUcar

1 Muito fraco
2 Fraco
3 Médio
4 Forte
5 Muito forte

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001); CARVALHO et al.
(1997); HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013;
2017 e 2019); MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000) e ROCHA (2017)

Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S
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Outro produto gerado foi a vulnerabilidade & contaminacéo por agrotoxicos de acordo
com o indice de pressdo direta dos canais de drenagem nas subbacias hidrograficas. Este
procedimento também contou com 3 etapas, as quais foram: 1) estimativa de contaminacéo por
agrotoxicos do escoamento superficial e sedimentos exportados em areas com cana- de- agtcar
nas subbacias hidrograficas; 2) reclassificacdo do indice de pressdo direta dos canais de
drenagem pela cana- de- aclcar (qualitativo), e; 3) vulnerabilidade a contaminacdo por
agrotoxicos de acordo ao indice de pressdo direta dos canais de drenagem pela cana- de- agtcar

nas subbacias hidrogréficas (Figura 11).
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Figura 11- Etapas para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade & contaminagéo por agrotoxicos de acordo com o indice de pressao direta de seus canais de drenagem pela cana- de- agUcar nas subbacias
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Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); LANDSAT (2021); SRTM (2000); ROSSI (2017); PRUSKI, GRIEBELER e SILVA (2001); DAEE (2020); TUCCI (2009) e SIMA (2013); MORETTI (2001);
CARVALHO et al. (1997); HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007);

Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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A etapa 1 é fruto da correlacdo entre a estimativa de contaminagéo por agrotoxicos do
escoamento superficial nas subbacias hidrograficas e a estimativa de contaminacdo por
agrotoxicos dos sedimentos exportados nas subbacias hidrograficas, para tanto, utilizou-se o0s
instrumentos Spatial analyst tools> Overlay> Weighted overlay>.

Em prosseguimento, o indice de pressdo direta dos canais de drenagem pela cana- de-
aclcar nas subbacias hidrograficas- com valores quantitativos- elaborado conforme
demonstrado no item 3.2.1.2, foi reclassificado qualitativamente com o uso da ferramenta

Spatial analyst tools> Reclass> Reclassify, obtendo, portanto, as classes a seguir (Quadro 33).

Quadro 33- Reclassificacao do indice de pressdo direta dos canais de drenagem pela cana-

de- acUcar nas subbacias hidrograficas

Indice de pressdo direta dos canais de
drenagem pela cana- de- aclcar nas
subbacias hidrograficas

Indice de pressdo direta dos canais de
drenagem pela cana- de- acucar nas
subbacias hidrogréficas (qualitativo)

0,1 Muito fraco
0,2 Fraco
0,3 Médio
0,4 Forte
1,0 Muito forte

Fonte: ROCHA (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Ja a vulnerabilidade a contaminacdo por agrotdxicos de acordo ao indice de pressdo
direta dos canais de drenagem pela cana- de- acUcar nas subbacias hidrograficas é o resultado
da sobreposicéao dos produtos gerados nas etapas 1 e 2. Esta correlagéo se realizou por meio do
procedimento Spatial analyst tools> Overlay> Weighted overlay>, gerando 5 classes (Quadro
34):

Quadro 34- Vulnerabilidade a contaminacéo por agrotoxicos de acordo com o indice de

pressao direta dos canais de drenagem pela cana- de- agucar nas subbacias hidrografica

Vulnerabilidade a contaminacao por agrotéxicos de acordo com o
indice de pressao direta dos canais de drenagem pela cana- de-
acucar nas subbacias hidrografica
Muito fraco
Fraco
Médio
Forte

5 Muito forte

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); MAPBIOMAS (2020); MORETTI (2001); CARVALHO et al. (1997);
HAMADA et al. (1995); RIBEIRO e ALVES (2007); LANDSAT 7 (2002; 2007); LANDSAT 8 (2013; 2017 e 2019);
MAPBIOMAS (2020); SRTM (2000) e ROCHA (2017)

Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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3.5 Trabalhos de campo

As atividades de campo se pautaram em reconhecer 0s aspectos socioambientais da
area de estudo, assim como os impactos ambientais negativos causados pelas formas de uso da
terra, perpassando todos os objetivos da presente pesquisa. Tais analises compreenderam os

compartimentos do alto, médio e baixo curso das bacias hidrograficas (Figura 12).

Figura 12- Localizacdo dos pontos referentes aos trabalhos de campo

Legenda Base Cartografica
"\~ Rede de Drenagem Sistema de Coordenadas Planas

Limite das bacias hidrograficas Datum: Sirgas 2000- Zone 225 » %
Qu o Base de Dados: SIMA (2021) ~9 Renpq

Subdivisao das Bacias Hidrograficas Fonte: Google Earth (2021) “ o e q
Elaborago: DEGRANDE, E.J.S (2021) unesp T

@ Pontos Orientagao. Paulo César Rocha (2021)

Fonte: Google Earth (2021)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Foram realizados trés trabalhos de campo. A primeira atividade ocorreu no dia
12/11/2021, onde foram selecionados trés pontos para analise, 0s quais pertencem ao baixo
curso das bacias. Na data de 14/11/2021 avaliou- se mais trés pontos, entre 0 médio e baixo
curso. Por fim, o tltimo trabalho em campo ocorreu em 23/11/2021, compreendendo seis pontos
entre 0 medio e alto curso das BH.

No Quadro 35, nota- se as informacdes gerais a respeito dos trabalhos de campo

realizados, seus locais e 0s principais elementos analisados.



95

Quadro 35- Informag0es gerais referentes aos trabalhos de campo

Trabalhos de campo/ Compartimentos das bacias ]
datas Pontos Coordenadas e Elementos analisados
1 21°48'23.56"S . ) .
Baro Peixe Processos erostvos
: 31°4717.83"0
2 21°728.14"5 : . iacd i
12/11/2021 : Baixo Aguapei Apropriacio da bacia
51°3624.53"0 pela cana -de-agucar
L T2 337 g m o
- 2153325775 Baixo Aguapei Ocupago irregular
51739'32.10"0 da cana-de-agiicar
4 21°36'31.23"5 Baixo Aguape Peixe Aspectos geologicos:
51° 9'28.69"0 {Espigdo divisor) Formagio Adamantina
_ - . 5 21°29'47.24"5 Médio Aguapei Aspectos geoldgicos:
14/11/2021 50°52'12.48"0 - Formag&o Serra Geral
6 21°26'25.78"S Meédio Aguapei Aspect‘tl)s geologicos:
S0°56'38.20"0 Formac&o Serra Geral
7 22°13'36.43"8 L4 o Uso da terra- Ontras
50°5722.42"0 Medio Petxe culturas (milho)
1301154 41" -
8 22°13'56.41"% Médio Peixe Uso da terra- Qutras
50055"35.47"0 culturas (batata-doce)
3 9 22°922'10.46"8 .-"!JIO :‘\E'Llapf‘l- :'pIE'le P'fjxe ;—“LS})ECOS geo]_égic 0s:
50°11'5.47"0 (Espigdo divisor) Formagio Marilia ; relevo
23112021 Pp— o . .
10 21°27'18.62"5 Meédio Aguapei Apropriagio da bacia
50055'6.21"0 pela cana -de-agicar
21°3222.39" i : .
1 21 'S Medio Aguapei Processos erosivos
50°57'11.84"0
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Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S
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4- ASPECTOS FISICO- NATURAIS E PROCESSOS HISTORICOS- OCUPACIONAIS
NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS AGUAPEI E PEIXE- OESTE PAULISTA

4.1 Geologia

As bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe estdo contidas na Bacia Sedimentar do
Parana, definida por Zalan et al. (1990) como intracratonica e constituida de rochas
sedimentares e vulcanicas. Esta estrutura geoldgica se estende por aproximadamente 1.400.000
Km?, com formato alongado (nas diregdes NNE- SSW), 1.750 Km de comprimento e 900 Km
de largura média (ZALAN et al., 1990).

Segundo Milani (1997) a Bacia Sedimentar do Parand se trata de uma unidade
geotectdnica formada durante as eras Paleozoica e Mesozoica, que pode ser dividida em seis
supersequéncias, a saber: 1) Rio Ivai (Ordoviciano- Siluriano), 2) Parana (Devoniano), 3)
Gondwana | (Carbonifero - Eotriassico), 4) Gondwana Il (Meso a Neotriassico), 5) Gondwana
Il (Neojurassico- Eocretacio) e 6) Bauru (Neocretacio)- tendo grupos litoldgicos das duas
ultimas subdivisdes aflorantes na &rea de estudo.

Sendo assim, as bacias hidrograficas em questdo compreendem formacGes
correspondentes, geocronologicamente, ao grupo S&o Bento- com afloramentos associados ao
magmatismo Serra Geral- grupo Caiué e ao grupo Bauru além de Depositos aluvionares.

De acordo com o CPRM (2006), na area de estudo o grupo Sao Bento é constituido pela
Formacao Serra Geral (K1Bsg). Quanto ao grupo Caiua, possui as Formacdes Santo Anastacio
(K2sa) e Rio Parana (K2pa). Ja o grupo Bauru apresenta afloramentos, tais como: Formacao
Vale do Rio do Peixe (K2vp), Formacdo Aracatuba (K2ar), Formacdo Presidente Prudente
(K2pp) e Formacdo Marilia (K2m). Para além dessas formacdes geoldgicas, ha os Depdsitos

aluvionares (Q2a) ocorrentes sobretudo proximo aos cursos d’agua (Figura 13).



Figura 13- Geologia das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Em ambas as BH a Formac&o Vale do rio do Peixe foi a que se destacou entre as classes
mapeadas, compreendendo 58,8% da area da bacia hidrografica do rio Aguapei e 67,4% da BH
do rio do Peixe. Por outro lado, a Formacédo Serra Geral quantificou apenas 0,7% e 0,1% do

territorio das bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe, respectivamente (Gréafico 03).

Grafico 03- Distribuicdo percentual de classes geoldgicas nas bacias hidrograficas dos
rios Aguapei e Peixe

Aguapei Peixe
0.7% 2,3% 0,1%
2.8% 1%
< = 5.6%
v)
e 67.4%
Classes
O Qaa @ Kpp @ Kur © Kasa
& K2m (O K2vp () Kpa @ KI1Bsg

Fonte: CPRM (2006)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

No que tange a Formacao Serra Geral, caracteriza-se por rochas igneas basalticas de
composicdo toleitica- resultante de derrames magmaéticos- intercalados a rochas areniticas
(WHITE, 1908). Esta formacdo aflora apenas em alguns pontos junto a calha dos rios Aguapei
e Peixe, mais precisamente no médio curso destes, pertencentes as cidades como Santépolis do

Aguapei, Luceélia, Salmourao e Parapua (Figura 14)
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Figura 14- Afloramento basaltico na calha do rio Aguapei- Salmourdo- SP

o

Foto: Arquivo pessoal do autor (2021)

Recobrindo os basaltos da Formacgdo Serra Geral, os grupos Caiua e Bauru sdo
constituidos por rochas sedimentares formadas no Cretaceo superior, sob condi¢@es climaticas
semiaridas e aridas (CPRM, 2006).

Dentre as unidades litoestratigraficas constituintes do grupo Caiua, a Formacdo Rio
Parana possui afloramento no baixo curso da BH do rio do Peixe, correspondendo a apenas 1%
de sua area. Sua composicdo compreende arenitos quartzitos de coloragdo marrom avermelhado
e granulometria, sobretudo, entre muito fina a fina (CPRM, 2006).

Em areas que apresentam cotas altimétricas mais baixas das BH é perceptivel litologias
inerentes a Formacdo Santo Anastacio, a qual se estende desde as proximidades com o rio
Parand até areas do médio curso das bacias hidrograficas (CBH- AP, 1997).

O arenito pertencente a Formagdo Santo Anastacio possui coloragdo que varia entre
vermelho, marrom avermelhado ou arroxeado (CBH- AP, 1997). A granulacéo dos sedimentos
varia, de fina a média, possuindo grdos arredondados ou sub- arredondados. Sua estrutura
sedimentar demonstra estratificacdao plano paralelo ou cruzada (IPT, 1981).

Dentre as unidades geoldgicas associadas ao grupo Bauru, a “Formacao Vale do Rio do
Peixe corresponde a depdsitos essencialmente edlicos, acumulados em extensas areas planas,
nas formas de lencdes de areia e campos de dunas baixas, associados a depositos de loesse”
(FERNANDES, 2004, p. 58). Esta unidade geoldgica é composta por arenitos cujas classes
granulométricas variam de muito fina a fina, aléem de apresentarem as colorac¢des alaranjado,
marrom e rosa (CPRM, 2006).

No que concerne a Formacdo Aracatuba, ocorre nos vales do rio Aguapei e Tieté

(SUGUIO et al., 1997). Na area objeto de estudo esta unidade foi mapeada apenas na BH do
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rio Aguapei, em seu médio curso, correspondendo a 10% de seu territorio. Segundo Fernandes
(2004, p. 59), a K2ar “acumulou- se em um ambiente paludal, de aguas salinas rasas e pouco
agitadas, sujeitas a periodos de exposigao”.

A composicdo da Formagdo Aragatuba compreende arenitos siltitos, caracterizados
como muito finos e de coloragdo cinza esverdeada, com camadas, essencialmente, do tipo
tabular (FERNADES, 1998; FERNANDES e COIMBRA, 2000; CPRM, 2006).

Quanto a Formacdo Presidente Prudente, situa- se nos interflivios das BH dos rios
Aguapei e Peixe, em seu médio curso (CPRM, 2006; FERNANDES, 1998). O arenito que
constitui a K2pp possui caracteristica granulométrica muito fina e fina, com coloragéo entre
marrom avermelhados e bege (CPRM, 2006).

Desde o extremo leste das bacias hidrograficas em questdo, na regido do alto curso, até
porcdes do médio Aguapei- Peixe, nota- se afloramentos da Formacgdo Marilia. Definida como
litofacie por Suguio et al. (1977) e membro por Brandt Neto, Petri e Coimbra (1978), foi Soares
et al. (1980) um dos pioneiros a formalizar esta unidade a categoria de Formagao Marilia. Dessa

forma, este autor caracteriza- a:

[...] como unidade composta por arenitos grosseiros a conglomeraticos, com gréos
angulosos, teor de matriz variavel, selecdo pobre e ricos em feldspatos. Esses
sedimentos ocorrem em bancos com espessura métrica entre 1 e 2 metros, macicos ou
em acamamento incipiente subparalelo descontinuo, raramente apresentando
estratificacdo cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados.
Ocorre também raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos (SOARES et al.
1980, p. 182).

Na Figura 15 podemos observar o afloramento sedimentar K2m em cortes na rodovia
Jodo Ribeiro de Barros, no divisor de aguas entre as duas bacias hidrograficas, situada no
municipio de Marilia-SP (alto Aguapei-Peixe).

Sobre as formacgGes aflorantes denota- se a presencga de depdsitos recente, distribuidos
entre a encosta e a calha dos rios (CBH- AP, 1997). Tais recobrimentos sedimentares foram
definidos como Depositos aluvionares pelo CPRM (2006) e séo representados por cascalheiras
e aluvides. Na area objeto de estudo os Depositos aluvionares estdo limitados ao vale fluvial,

observaveis principalmente entre 0 médio e baixo curso dos rios.
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Figura 15- Afloramento da Formacdo Marilia em area de interflivio entre as bacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Fotos: Arquivo pessoal do autor

Todo arcabougo estrutural aqui apresentado, uma vez exposto aos agentes exogenos, ao
longo do tempo geoldgico, esta condicionado ao modelamento, possibilitando o
desenvolvimento de feicdes geomorfoldgicas variadas, conforme serdo elucidadas no item a

sequir.

4.2 Geomorfologia

A area de estudo se concentra no Planalto Ocidental Paulista que, de acordo com o IPT
(1981), é limitado em sua borda oriental pelo reverso das cuestas basalticas, abrangendo grande
parte do territdrio do estado de S&o Paulo, se estendendo até o extremo oeste do mesmo, onde
se localiza o rio Parana.

Sua paisagem configura relevos monétonos, como colinas e morrotes. Tal caracteristica
é influenciada pela estrutura arenitica que abarca a maior parte desta provincia geomorfoldgica,
somado ao suave caimento de suas camadas para o oeste, caracteristico da Bacia Sedimentar
do Parand, na qual esta inserida (IPT, 1981).

Ross e Moroz (1997), fundamentados em autores como Gerasimov & Mecerjakov
(1968), classificaram o relevo do estado de Sdo Paulo de acordo com suas caracteristicas

morfoestruturais e morfoesculturais.
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Dessa forma, o conceito de morfoestrutura pode ser definido como extensdes do relevo
onde sua litologia, estrutura e geotectdnica estdo intrinsecos a sua génese. Ja as morfoesculturas
séo feicOes do relevo inerentes a atuacdo dos agentes externos tanto em momentos pretéritos
como no periodo presente, condicionando a esculturacdo do relevo por processos erosivos
(GERASIMOV & MECERJAKOV, 1968).

Por conseguinte, de acordo com Ross e Moroz (1997), o Oeste Paulista, e
consequentemente a area de estudo, esta situado na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do

Parana e na morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista (Figura 16).

Figura 16 - Mapa Geomorfologico do estado de S&o Paulo
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Fonte: ROSS e MOROZ (1997)

Nesta Ultima, por sua vez, os autores salientam certa diversidade fisioldgica, permitindo
identificar varias unidades geomorfoldgicas como: Planalto Centro Ocidental, Patamares
Estruturais de Ribeir&o Preto, Planaltos Residuais de Batatais/ Franca, Planalto Residual de Sdo

Carlos, Planalto Residual de Botucatu e Planalto Residual de Marilia.
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Das unidades morfoesculturais apresentadas, destaca- se a ocorréncia, nas bacias
hidrograficas em questdo, de relevos associados ao Planalto Centro Ocidental e Planalto

Residual de Marilia. No caso desta primeira unidade, os autores ressaltam a predominancia de:

[...] formas de relevos denudacionais cujo modelado constitui- se basicamente em
colinas amplas e baixas com topos convexos (Dc) e topos aplanados ou tabulares (Dt).
Os tipos de padrdo de formas semelhantes sdo Dcis, Dcis, Dt11 € Dtia, significando
que os entalhamentos médios predominantes estdo entre 1.750 e 3.750 m. (ROSS e
MOROZ, 1997, p. 42).

Sobre o Planalto Residual de Marilia, Ross e Moroz (1997) destacam a predominancia
de colinas constituidas de topos aplanados, convexos e tabulares. Em comparagéo ao Planalto
Centro Ocidental, esta unidade geomorfolégica demonstra maiores indices de dissecacao,

conforme apontado pelos referidos autores:

Os tipos de padrées e formas semelhantes sdo Dco4 € Dc2s, sendo o entalhamento dos
vales da ordem de 20 a 40m e a dimens&o interfluvial média variando de menos de
250m a 750m e Dtj», com vales pouco entalhados de até 20m e grande dimenséo
interfluvial que varia entre 1.750 a 3.750 mm. (ROSS e MOROZ, 1997, p. 45).

Outras formas de relevo presentes nas BH sdo as Planicies e Terragcos Fluviais
(associadas a Unidade Morfoestrutural Bacias Sedimentares Cenozdicas) encontradas nos
fundos de vales, principalmente do baixo curso das bacias hidrograficas.

As caracteristicas de relevo inerentes ao Planalto Centro Ocidental tém sido majoritarias
na area objeto de estudo, abarcando totalmente o baixo e médio curso das BH, até parte de seu
alto curso. Portanto, nas areas localizadas no extremo montante, onde estdo situadas as
nascentes dos rios Aguapei e Peixe, concentram as fisiologias relativas ao Planalto Residual de
Marilia.

Nas bacias hidrogréaficas em questdo as classes hipsométricas variam entre de 246 a
721m, sendo os indices mais elevados concentrados nos topos de divisores de agua, sobretudo,
entre o alto- médio curso das BH. Por outro lado, as cotas altimétricas mais baixas predominam

em fundos de vales especialmente nos baixos cursos (Figura 17).



Figura 17- Hipsometri
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A distribuigdo das classes altimétricas na area de estudo demonstra que grande parte do
territério da bacia hidrografica do rio Aguapei, ou seja, 31%, esta entre 329 a 388 m, enquanto
apenas 5% desta BH esta em areas com hipsometria que variam entre 536 a 721 m.

No que concerne a bacia hidrografica do rio do Peixe, destaca- se a classe altimétrica
entre 242 a 328 m, correspondente a 30% da BH. Por outro lado, 6% de sua area esté entre as

altitudes mais elevadas, estas, por sua vez, compreendem valores de 536 a 721 m (Gréafico 04).

Gréfico 04- Distribuicdo percentual das classes hipsométricas nas bacias hidrograficas dos
rios Aguapei e Peixe
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Fonte: SRTM (2000)
Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S

Outra variavel associada as caracteristicas geomorfoldgicas é a declividade. Seguindo a
tendéncia regional, nas BH em questdo predominam declives de baixos percentuais. Deste
modo, na bacia hidrografica do rio Aguapei se destaca a classe de gradiente entre 6 a 12%, que
equivale 37% de sua area. Ja a classe menos expressiva é a que apresenta indice de declividade
superior a 30%, que por sua vez corresponde a uma area de apenas 1% da BH.

Quanto a bacia hidrogréafica do rio do Peixe, metade de seu territério (50%) possui
gradiente de até 6%, enquanto declives acima de 30% representam somente 1% de sua area
(Figura 18 e Gréfico 05).



Figura 18- Declividade nas bacias hidrograficas do rio Aguapei e Peixe
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Fontes: SRTM (2000) e ROSS (1994)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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Gréfico 05- Distribuicdo percentual das classes de declividades nas bacias hidrogréaficas dos

rios Aguapei e Peixe
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Fontes: SRTM (2000) e ROSS (1994)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

4.3 Clima e hidrografia

A conjuntura climatica do Oeste Paulista, segundo Boin (2000), encontra- se em uma
area de transicdo, onde atuam as massas de ar Tropical Continental (Tc), Tropical Atlantica
(Ta), Polar Atlantica (Pa) e a Equatorial Continental (Ec), sendo a participacdo desta Gltima
menos frequente (Figura 19).

Portanto, Monteiro (1973) classifica o clima desta regido como tropical, o qual esta sob
a influéncia de massas polares durante o inverno e sistemas tropicais no verdo. A média térmica
anual é de 22° C; ja a pluviosidade média anual pode alternar entre 1.200 a 1.500 mm (BOIN,
2000).

Boin (2000), ao estudar o clima do Oeste Paulista, em uma escala temporal de 1967 a
1996, relata a forte relacdo do relevo sobre os indices pluviométricos. Nas bacias hidrograficas
em questdo, por exemplo, o referido autor salienta que as &reas de maior altitude apresentam
maiores taxas de chuva, como na zona do Planalto Residual de Marilia e nos interflavios entre

0s rios Aguapei e Peixe, onde denota- se valores médios de precipitacdo em torno de 1.400 mm.
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Figura 19- Atuacéo das massas de ar que influenciam o clima no Oeste Paulista
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Fonte: BOIN (2000)

Em contribuicdo aos dados apresentados pelo autor supracitado, Andrade (2014), ao
avaliar a distribuicdo mensal da precipitacdo nas BH dos rios Aguapei e Peixe entre 1975 a
1999, evidencia volumes de chuvas superiores no alto curso das bacias hirograficas quando
comparado ao seu medio e baixo curso. As disparidades na distribuicdo da precipitacdo séo
apontadas pela autora, entre outros elementos, como fruto das caracteristicas topograficas, que,
como ja foi visto, sofre decréscimo no sentido montante- jusante.

Tais caracteristicas climaticas em concomitancia com outros elementos, como por
exemplo, os processos geoldgicos- geomorfolégicos, representados essencialmente pelos
aspectos estruturais e topogréficos, possuem suma importancia na organizac¢do da hidrografia
de uma BH (TUCCI e CLARCK, 1997; ANDRIUCCI et al., 2002).

No que tange ao Planalto Ocidental Paulista, denota- se que sua rede de drenagem é
constituida, principalmente, por rios consequentes, influenciados pela estrutura geoldgica
regional. Deste modo ha notavel paralelismo na direcdo NW entre os rios Tieté, Aguapei, Peixe
e Santo Anastacio (IPT, 1981).

Quanto as bacias hidrograficas aqui analisadas, dispGe de uma éarea de drenagem
calculada em 13.196 km? (Aguapei) e 10.769 km? (Peixe). Seus rios principais sio homdnimos
as suas BH e apresentam aproximadamente 420 km e 380 km de extensdo, respectivamente
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(CBH-AP, 1997). Ambos possuem canal de 62 ordem, segundo a classificacdo de Sthraler
(1957), além do caréater endorréico (ANDRADE, 2014).

Segundo Christofololetti (1974), em areas com camadas geologicas sedimentares
horizontais sdo comuns padrGes de drenagem do tipo dendritico os quais demonstram
configuracdo arbdrea, ou seja, com caracteristicas similares a uma arvore onde seu tronco faz
alusdo ao rio principal, enquanto seus galhos representam seus tributarios. Este padrdo
caracteriza a rede de drenagem dos rios Aguapei e Peixe, conforme destacado por Andrade
(2014).

4.4 Tipos de solos

Formados como consequéncia da acdo climética sobre rochas, preponderantemente,
areniticas do grupo Bauru, além de irrisdrios afloramentos basalticos da Formacao Serra Geral,
o0s solos que abarcam a area de estudo, segundo Boin (2000), sdo, de modo geral, pouco acidos
e pobres em argila, porém, com grande quantidade de areia em sua composicdo, o que lhes
permitem a boa drenagem e maior profundidade.

De acordo com o mapeamento pedoldgico realizado por Rossi (2017), para o estado de
Sé&o Paulo, nas BH em questdo encontram- se cinco grupos de solos: Argissolos (Vermelhos;
Vermelho- Amarelo), Latossolos (Vermelho; Vermelho- Amarelo), Neossolos (Quartzarénicos,
Flavicos e Litolitos), Gleissolos Haplicos e Planossolos Haplicos (Figura 20).

Os Argissolos sdo os tipos de solos majoritarios nas BH, distribuidos desde o alto até

seu baixo curso, sendo definidos pela Santos et al. (2018, p.85-86) como:

[...] constituidos por material mineral, que tem como caracteristicas diferenciais a
presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa ou alta conjugada com
saturacdo por bases baixas ou carater alitico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem
apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos para ser enquadrado nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

Esta classe de solos ocorre em relevos que apresentam desde caracteristicas
relativamente suavizadas até os mais ondulados (INSTITUTO AGRONOMICO DE
CAMPINAS- IAC, 1999). As caracteristicas texturais dos Argissolos sdo apontadas por
Lombardi Neto et al. (1991) apud Oliveira et al. (1999), como condicionantes para a baixa ou

muito baixa resisténcia aos processos erosivos.



Figura 20- Tipos de solos nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Foram identificados Argissolos das classes Vermelho e Vermelho- Amarelo. O primeiro
subgrupo esta restrito a um pequeno trecho do médio curso de ambas as BH e constitui apenas
0,3% de seu territorio (Grafico 06). As caracteristicas mineralogicas da rocha matriz, com teores
mais altos de ferro, permitem que os Argissolos Vermelhos apresentem teor de argila em seu
horizonte subsuperficial mais elevado do que no horizonte superficial (SANTOS et al., 2018).

Gréfico 06- Distribuicdo percentual dos tipos de solos nas bacias hidrogréficas rios Aguapei e

Peixe
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Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

J& no que concerne aos Argissolos Vermelho- Amarelos, compreendem grande parte
das BH, sendo a classe de solos de maior ocorréncia, compreendendo 73% da bacia hidrogréfica
do Aguapei e 78% da BH do rio do Peixe. De acordo com a SANTOS et al. (2018), estes solos
sdo categorizados entre profundos a muito profundos, possuindo textura que varia entre média
e argilosa. Seu horizonte B textural apresenta cores vermelho- amareladas, como consequéncia
do dioxido de ferro dos tipos hematita e goethita.

Os Latossolos sdo tipicos de regiGes equatoriais e tropicais, sendo os solos de maior
ocorréncia no Brasil. No estado de Sao Paulo, eles correspondem a 50% dos solos mapeados,
de acordo com Oliveira (1999), enquanto na area de estudo eles sdo a segunda classe pedoldgica

mais ocorrente.
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Assim, identificou- se nas BH em questdo os Latossolos do tipo Vermelho e Vermelho-
Amarelo. A primeira classe equivale a 20% do territorio da bacia hidrografica do rio Aguapei
e a 16% no do Peixe; por outro lado, os Latossolos Vermelho- Amarelo representam apenas
0,2% e 0,1% da &rea das BH dos rios Aguapei e Peixe, respectivamente (Gréfico 06).

Segundo a SANTOS et al. (2018), os Latossolos sdo considerados, de modo geral, solos
bastante evoluidos, com elevado estagio de intemperizacdo e fortemente ou bem drenados. Tal
fator esta associado a sua localizagdo que, normalmente, ocorre em areas de relevo planos e
suavemente ondulados, o que permite maior capacidade de infiltracdo e tolerancia a processos
erosivos (LOMBARDI NETO et al., 1991 apud OLIVEIRA, 1999).

Na area em questdo os Latossolos estdo distribuidos por todos os compartimentos das
bacias hidrograficas, embora concentrados no baixo curso das mesmas, encontrados
principalmente entre gradientes de 6% a 12%.

Outro grupo de solos identificado na area estudada sdo os Neossolos 0s quais, segundo
Oliveira (1999), constituem matéria organica ou mineral inferior a 40 cm de profundidade, além
de ndo apresentarem horizonte B diagnostico. Neste sentido, o IAC (1999) reitera que 0s
Neossolos correspondem a solos rasos, isto &, com baixo desenvolvimento pedogenético, além
de, em alguns casos, serem abundantes em areias quartzosas. As classes de Neossolos
observados nas BH sdo: Quartzarénicos, Flavicos e Litélicos.

Situado apenas nas adjacéncias da foz do rio do Peixe, 0 Neossolo Quartzarénico dispde
de textura arenosa de cor amarelada e perfil considerado uniforme. Sua formacdo esta
condicionada, entre outros elementos, a relevos planos e suave ondulados, o que inicialmente
denota certa estabilidade a processos erosivos, entretanto, seu carater arenoso indica notavel
suscetibilidade a remocéo dos solos (SANTOS et al., 2018).

Os Neossolos Flavicos, por sua vez, sdo solos resultantes de sedimentos aluviais.
Possuem horizonte A sobre o horizonte ou camada C, 0s quais apresentam aspecto flavico ao
longo de 150 cm de seu perfil (SANTOS et al., 2018). Outrossim, sdo observados nos fundos
de vales dos rios Aguapei e Peixe.

Segundo o IAC (1999), os Neossolos Litdlicos sdo inerentes a relevos com maiores
indices de dissecacdo, ocorrentes principalmente em areas escarpadas e serranas. Nas bacias
hidrogréficas aqui estudadas esta classe de solo se concentra, sobretudo, em seu alto curso, no
Planalto Residual de Marilia.

Quanto aos Gleissolos, possuem estreita relagdo com areas de planicies aluviais, sujeitas

a inundac0es periddicas. Sua textura pode variar entre arenosa a argilosa. De acordo com o
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IBGE (2015) a presenca de umidade caracteristica destes tipos de solos é evidenciada em sua
coloracdo que demonstra certa tendéncia a tons acinzentados, porém, também ocorrendo
Gleissolos com tons azulados ou esverdeados. SANTOS et al. (2018) ao defini-los, destaca as

seguintes caracteristicas:

Compreendem solos minerais, hidromorficos, que apresentam horizonte glei
dentro de 50 cm a partir da superficie ou a profundidade maior que 50 cm e
menor ou igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou
E (com ou sem gleizacéo) ou de horizonte histico com espessura insuficiente
para definir a classe dos Organossolos. (SANTOS et al., 2018, p. 91).

Constatou- se na area de estudo Gleissolos do tipo Haplico, que é qualificado por ndo
possuir carater teomorfico (auséncia de material sulfirico), salico (presenca de material sélico)
e melanico- horizonte H inferior a 40 cm- (SANTOS et al., 2018). Sua presenca nas BH ocorre
nas adjacéncias da rede de drenagem, em areas de baixa declividade, - até 6%- com maior
notabilidade em seu baixo curso.

Os Planossolos, por fim, se restringem a uma pequena por¢ao situada na extrema jusante
das BH. Assim como na classe de solo anterior, os Planossolos estdo associados a relevos de
baixa declividade em areas aplainadas. Apresentam em seus horizontes A ou E material
mineral, tendo em sua subsequéncia o horizonte B planico, podendo ser imperfeitamente
drenado (SANTOS et al., 2018).

A categoria de Planossolos encontrado na area em questdo sdo do tipo héplicos, e,
embora possa ter elevado valor nutricional, suas caracteristicas fisicas- com o horizonte B mais
adensado- repercute em limitacGes quanto a penetracao de raizes (SANTOS et al., 2018).

Sobre este meio fisico apresentado, a sociedade do Oeste Paulista vem se
desenvolvendo, em um processo historico marcado por mudangas no uso e cobertura da terra e

consequentemente, em novas relagdes entre sociedade e natureza.

4.5 Historico de ocupacéo, uso e cobertura da terra

Originalmente, o Oeste Paulista era dominado por vasta area de Floresta Estacional
Semidecidual e, ao sul do rio do Peixe, havia revestimento vegetal caracteristico do Cerrado
(SAMPAIO, 1890). Segundo o levantamento realizado pela Comissdo Geografica e Geoldgica
do Estado de Séo Paulo- CGG (1913), até o inicio do seéculo XX grande parte desta regido
estava situada em uma area denominada de terrenos desconhecidos e em exploragdo (Figura
21).
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Figura 21: Mapa do estado de Sao Paulo no inicio do século XX
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Entremeado nesta paisagem natural, estavam 0s nativos indigenas, sendo estes 0S
primeiros a ocuparem as terras do Planalto Ocidental Paulista, representados pelos Caiangues
ou Coroados, os quais fixaram- se em parte das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
(MONBEIG, 1984).

Segundo Leite (1998), ja nas primeiras décadas do século XX esta regido vivenciou a
expansao ferroviaria, com o intuito de efetivar a ocupacédo do oeste do estado. Tal processo teve
como principal objetivo o escoamento da producdo agricola, sobretudo o café que, de acordo
com Boin (2000), ocorreu de modo concomitante a instalacdo das linhas férreas. Neste contexto,
surgiram na regido os primeiros povoados e vilas que por sua vez originaram as primeiras
cidades (LEITE, 1998).

Deste modo, o historico de ocupagdo do Oeste Paulista € marcado pela supresséo de sua
vegetacdo primaria, além da dizimagdo dos povos nativos. Esta relacdo adversa entre 0 meio
natural e suas transformagdes advindas do “progresso” imposto pelos desbravadores, foi

ressaltada por Boin (2000, p. 1):

[...] a marcha para o oeste, considerada nas suas relagcdes com o solo, ndo apareceu
como uma conquista valiosa, mas uma devastacdo sem freio, pois a forma apressada
de fazer fortuna, mais importante que o interesse pela posse da terra e a fascinacéo
pelas vastas extensdes de espacos verdes, empurrava, cada vez mais 0s pioneiros no
sentido ocidental. A ocupacdo das terras no estado de Séo Paulo demonstra que nunca
houve amor pela terra, mas que a filosofia dos pioneiros sempre foi usar e ndo cuidar.
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A expansdo cafeeira na regido incentivou a chegada de trabalhadores rurais,
principalmente imigrantes (europeus e asiaticos), além de migrantes brasileiros (CBH-AP,
1997). Nos espigdes das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, a ocupagéo se iniciou
somente ap6s 1930, sob o avanco da frente cafeeira (BOIN, 2000). Esta cultura teve seus
momentos de auge, porém, também de declinios, seja devido a crises econémicas ou a
intempéries climaticas causadas por fortes geadas (CBH-AP, 1997).

Ao longo das décadas subsequentes do século XX, de acordo com o CBH-AP (1997), a
area de estudo vivenciou certa diversificacdo na producdo agropecuéria, como o cultivo do
algodédo, amendoim e a implantacéo de grandes fazendas para a criagcéo de gado, essencialmente
em areas de solos ja desgastados pelo excessivo uso agricola.

Todavia, entre o final do século XX e inicio do XXI o oeste do estado passou a vivenciar
uma nova conjuntura econémica, ou seja, a expansao da cana- de- agucar (ver capitulo 5). Nas
BH em questdo, a medida em que a cana- de- aglcar avanca, nota-se a reorganizagdo das formas
de uso da terra.

Portanto, ao analisar o0 uso e cobertura da terra nas bacias hidrograficas entre 2002 a
2019, verificou- se que em 2002 a principal classe de uso na bacia hidrografica do rio Aguapei
era a pastagem a qual ocupava 64,6% do territorio. As demais classes demonstraram 0s
seguintes percentuais: Solo Exposto (15,4%), Cobertura Florestal (8,9%), Cana-de-agUcar
(6,6%), Outras lavouras (3,2%), Area urbana (1%) e Corpos d’agua (0,3%) (Figura 22 e Gréafico
07).

Ja em 2019, a classe Cana- de- AcUcar passou a ocupar 38,1% da area da bacia
hidrogréfica do rio Aguapei, tornando-se a mas representativa categoria de uso da terra. As
outras classes que compreendem esta BH e suas respectivas porcentagens foram: Solo exposto
(4%), Pastagem (37,7%), Cobertura Florestal (14,4%), Outras lavouras (4,6%), Area urbana
(1%) e Corpos d’agua (0,3%).

Na BH do rio do Peixe, no periodo de 2002, a Pastagem também foi a classe de uso mais
ocorrente, a qual abrangeu 75% de sua area. Quanto as outras formas de cobertura e uso da
terra, apresentaram os seguintes percentuais: Solo exposto (12,2%), Cobertura florestal (6%),

Cana-de-acUcar (3,5%), Corpos d’agua (2%), Area urbana (1%) e Outras lavouras (0,3%).



Figura 22- Uso e Cobertura da terra nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 07- Uso e cobertura da terra nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
(2002-2019)
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No que tange a bacia hidrografica do rio do Peixe, no periodo de 2019, a Pastagem

continuou sendo a principal categoria de uso, equivalente a 44% do territorio. A Cana- de-

acucar representou 20% da area da BH. Quanto ao Solo Exposto, sua area foi de 13%, enquanto

a Cobertura florestal representou 11%. As categorias Outras lavouras, Corpos d’dgua e Area

urbana obtiveram percentual de 9%, 2% e 1%, respectivamente.
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Como reflexo de politicas econdmicas de incentivo a expansao agucareira para o Oeste
Paulista nas Gltimas décadas, houve nas BH significativa reducéo da area destinada a pastagem
dando, portanto, lugar a cana- de- agucar.

Esta realidade foi mais expressiva na bacia hidrografica do rio Aguapei onde a cana- de-
acucar se tem tornado a classe mais representativa desde 2019. Embora na BH do rio do Peixe
a pastagem ainda seja a categoria de uso da terra mais representativa, ao longo da série histérica
considerada verificou- se drastica reducéo desta classe e consequentemente o aumento das areas
com cana- de- agUcar.

Cabe ressaltar que a classe Cobertura Florestal tem sofrido aumento percentual em
ambas as BH, resultante do estabelecimento de areas ambientalmente protegidas como o Parque
Estadual do Aguapei (PEA) e o Parque Estadual do Peixe (PEP). Estas Unidades de
Conservacdo foram criadas respectivamente pelos Decretos Estaduais n® 43.269 de 2 de julho
de 1998 e n° 47.095 de 18 de setembro de 2002 (SAO PAULO, 1998; 2002).

A implantacao destes parques foi uma exigéncia a Companhia Energética de Sdo Paulo-
CESP- ao cumprimento da Resolucdo CONAMA n° 2 de 18 de abril de 1996, como reparacao
aos danos ambientais causados pela instalagdo da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta.
Sendo assim, o Artigo 1° desta resolucgéo estabelece que:

Para fazer face a reparacdo dos danos ambientais causados pela destruicao de florestas
e outros ecossistemas, o licenciamento de empreendimentos de relevante impacto
ambiental, assim considerado pelo 6rgdo ambiental competente com fundamento do
EIA/RIMA, terd como um dos requisitos a serem atendidos pela entidade licenciada,
a implantacdo de uma unidade de conservagdo de dominio publico e uso indireto,
preferencialmente uma Estacdo Ecolégica, a critério do érgdo licenciador, ouvido o
empreendedor (BRASIL, 1996, [s. p]).

De acordo com o Plano de Manejo dos Parques Estaduais Aguapei (2010) e Peixe
(2009), a area do PEA esté situada entre os municipios de Castilho, S&o Jodo do Pau d'Alho,
Nova Independéncia, Monte Castelo, Guaracai e Junqueirépolis. J& a PEP abrange areas dos
municipios de Ouro Verde, Dracena, Presidente Venceslau e Piquerobi.

A relacao adversa entre o processo de ocupacao do Oeste Paulista e 0 meio natural, dada
inicialmente pela supressao da vegetacdo original para o plantio do café, pode ser observada
atualmente, principalmente, sob a expansao indiscriminada da cana- de- aglcar, coOmo veremos

no capitulo a seguir.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_Engenheiro_S%C3%A9rgio_Motta
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5 A EXPANSAO DA CANA- DE- ACUCAR E SUA RELACAO COM OS INDICES DE
APROPRICAO DAS SUBBACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS AGUAPEI E PEIXE
E PRESSAO DIRETA DE SEUS CANAIS DE DRENAGEM E COM O USO DE
AGROTOXICOS

5.1 Do advento da cana- de- agUcar no Brasil a sua expansao ao Oeste Paulista

Os primérdios do cultivo da cana- de- agucar no Brasil datam desde o periodo colonial,
século X VI, por volta de 1530 quando pequenos engenhos, movidos por boi ou cavalos, foram
instalados na regido nordeste, com destaque para a costa Pernambucana e 0 Recéncavo Baiano
(SZMRECSANI, 1979; SCHWARTZ, 1998; NOVAES e ALVEZ, 2007). O principal produto
da cana neste periodo era o agUcar, que por sua vez, foi largamente exportado para a metropole
portuguesa, abastecendo o mercado consumidor europeu (BRANDAO, 1984).

Esta conjuntura econémica foi preponderante entre os séculos XVI e final do XVII,
entretanto, crises neste setor foram recorrentes, marcadas pela competicdo do agucar produzido
na América Central (FURTADO, 2007). Fatores como a introducdo de novos equipamentos no
processo de fabricacdo do agucar caribenho, repercutindo no aumento da produtividade, além
da proximidade desta regido com o mercado consumidor europeu, desencadearam no fim do
dominio da producéo agucareira brasileira no periodo colonial (FURTADO, 2007).

O colapso do setor agucareiro da entdo colonia portuguesa perdurou todo o século
XVIII, todavia, segundo Schwartz (1988), em algumas capitanias, como as de Pernambuco e
Bahia, a producdo de aglcar ndo cessou, mesmo com as oscilacdes nos precos decorrentes do
contexto politico-econdmico internacional.

Os primeiros sinais de reavivamento da producdo acucareira brasileira s6 ocorreram
entre o fim do século XVIII e inicio do século XIX. Este processo foi condicionado, sobretudo,
pelo aumento populacional na Europa, desencadeado pela Revolugdo Industrial e,
consequentemente, o crescimento na demanda pelo agucar (SIMONSEN, 2005).

Em S&o Paulo, o cultivo da cana- de- agucar esteve concentrado, até o fim do século
XIX, entre o territorio litoraneo e parte do interior conhecido geomorfolégicamente como
Depressdo Periférica (RODRIGUES e ROSS, 2020). J4 em 1890 houve a expansdo agucareira
a outras areas interioranas, abrangendo cidades do Planalto Ocidental Paulista, tais como

Araraquara, Sertdozinho e Franca “fazendo com que, além da Floresta Pluvial Atlantica, areas
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de campo cerrado que cobriam as colinas amplas dessa regido comegassem a sentir os efeitos
da implantagdo dos canaviais” (RODRIGUES e ROSS, p. 110, 2020).

No inicio do século XX, o Brasil vivenciou as primeiras experiéncias com o alcool
combustivel. Segundo Carvalho et al. (2013), este fato tem auxiliado no aumento da produgéo
canavieira, especialmente, apds a década de 1930 quando o governo sancionou o Decreto n°
19.717 de 20 de fevereiro de 1931, tornando obrigatorio o acréscimo de 5% de alcool na
gasolina importada (BRASIL, 1931).

Neste periodo, de acordo com Szmrecsanyi (1979), a producgéo do alcool correspondia
ao excedente de cana ndo utilizado na geracdo do agucar, porém, gradativamente as a¢des do
governo contribuiram para o fortalecimento econémico a partir da venda do alcool como
combustivel.

Dentre as medidas estabelecidas, a criagio em 1933 do Instituto do Agucar e do Alcool
- IAA- pelo Decreto n° 22.789 de 01 de junho de 1933, foi um importante passo para a

organizacao do setor sucroalcooleiro em territorio nacional, tendo como principais objetivos:

a) Assegurar o equilibrio interno entre as safras anuais de cana e o consumo de agucar,
mediante a aplicacdo obrigatéria de uma quantidade de matéria-prima, a determinar,
ao fabrico do alcool;

b) Fomentar a fabricacéo do alcool anidro, mediante a instalacdo de destilarias centrais
nos pontos mais aconselhaveis, ou auxiliando as cooperativas e sindicatos de usineiros
que para tal fim se organizarem, ou os usineiros individualmente, a instalar destilarias
ou melhorar suas instalac@es atuais (BRASIL, 1933, Art 4, [s. p]).

Para Azevedo (1958), a criacdo do IAA foi o resultado de cobrancas feitas pelos
produtores do setor canavieiro no intuito de que o estado pudesse auxiliar nas mediac6es de
divergéncias de interesses entre produtores e fornecedores. Neste &mbito, Lima (1992), afirma
que o papel do IAA foi de defender as empresas sucroalcooleiras, seja no controle de precos,
na definicéo de quotas de producao, etc.

De acordo com Szmrecsanyi e Moreira (1991) no periodo entre 1939-1945, marcado
pela Segunda Guerra Mundial, o episodio conhecido como Batalha do Atlantico impactou
diretamente o transporte de mercadorias entre as regides nordeste e sul do Brasil, sobretudo o
acucar, essencialmente transportado por cabotagem entre estas regifes. Segundo os autores,
naquele momento a navegacao costeira tinha importancia muito maior do que nos dias atuais,
uma vez que o transporte interno possuia deficiéncias, ndo conseguindo atender as demandas

de deslocamento de mercadorias.

15 Revogado pelo Decreto n° 99.999 de 11 de janeiro de 1991.
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Tal fato gerou grande descompasso entre as areas de producdo e consumo, Vvisto que
enguanto a regido nordeste do Brasil possuia a maior producdo do agucar, as areas do centro-
sul, principalmente os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, detinham o maior mercado
consumidor (SZMRECSANYI1 e MOREIRA, 1991).

Sendo assim, uma das principais consequéncias deste contexto historico, conforme
afirmam Szmrecsanyi e Moreira (1991), foi a transferéncia do eixo de producéo dos estados do
nordeste para os do centro-sul do Brasil. Desde entéo, o estado de S&o Paulo vem se destacando
na producdo tanto do aglcar como do alcool, se consolidando como principal produtor desde a
década de 1950 (SHIKIDA, AZEVEDO e VIAN, 2011).

Mesmo com o esfor¢co do governo no fomento da producdo do alcool combustivel,
somente em meados da década de 1970 que iniciativas legais alavancaram significativamente
o setor sucroalcooleiro, como a criagdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL),
instituido pelo Decreto n° 76.593 de 14 de novembro de 1975 (BRASIL, 1975). Os objetivos
primordiais deste programa eram expandir 0 consumo e, consequentemente, a producdo do
alcool em territério nacional, além de assegurar o suprimento da industria quimica
(SZMRECSANYI, 1979).

A conjuntura histérica da origem do PROALCOOL é inerente a crise internacional do
petréleo que assolou diversos paises na década de 1970. Segundo Carvalho et al. (2013), um
dos principais reflexos deste descompasso econémico foi 0 aumento demasiado nos precos dos
barris de petrdleo, o qual praticamente quadruplicou a partir de 1973, no evento denominado
como Primeiro Choque do Petrdleo.

Neste periodo, conhecido como a primeira fase do PROALCOOL, a ideia inicial era
chegar a producdo de 3 bilhdes de litros de alcool entre 1975 a 1979. Devido a melhor
infraestrutura, o estado de Sao Paulo foi 0 que mais se beneficiou com o avango no cultivo da
cana- de- agUcar pois, de acordo com Bray, Ferreira e Ruas (2000), cerca de 47% dos projetos
de destilarias anexas'® e 31,5% de destilarias autbnomas'’ se concentravam neste estado.

O segundo choque do petréleo ocorreu em 1979, quando o valor do barril teve o aumento
de U$$ 12 para U$$ 18, o que incentivou a ascensdo da producdo do alcool em pelo menos
quatro vezes até 1985, marcando a segunda fase do PROALCOOL (BRAY, FERREIRA e

16 A5 destilarias anexas eram aquelas implantadas junto com as usinas de agcar” (RODRIGUES e ROSS, p.115,
2020).

17 «As destilarias autonomas eram unidades independentes das usinas de agtcar, podendo ser derivadas de antigos
alambiques” (RODRIGUES e ROSS, p.115, 2020).
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RUAS, 2000). Neste periodo denota- se uma mudanca gradativa no que atine ao principal
produto oriundo da cana, ou seja, se até o inicio da década de 1980 o acgucar se destacava, a
partir deste momento, a producao do alcool passa a ter maior relevancia (UNICA, 2021).
Neste contexto de aceleragdo da producdo canavieira, 0 estado de S&o Paulo, visando
“equilibrar a economia regional” criou em 1980 o programa intitulado Bases para um Plano de
Desenvolvimento do Oeste do Estado de Sdo Paulo (PROOESTE) (SAO PAULO, 1980).

Dentre os objetivos ressalta- se:

Aproveitamento da infraestrutura existente, sem necessidade de investimentos
publicos adicionais para a sua consecugdo; Interiorizagdo do desenvolvimento pelo
fortalecimento das economias regionais; e preservar e ampliar a oferta de alimentos,
bem como, manter a expressiva participacdo do setor agropecuario na pauta da
exportacdo (SAO PAULO, p. 2, 1980).

Inserido nos planos do PROOESTE, foi estabelecido o Programa de Expansio
Canavieira para a Producio de Combustivel do Estado de S&o Paulo- PROCANA, o qual teve
como proposta conduzir a expansao da cana- de- agucar para o interior do estado, evitando que
terras destinadas & producdo de alimentos fossem ocupadas pela cana- de- actcar (SAO
PAULO, 1980).

Assim, o oeste do estado foi dividido entre trés regides de acordo com sua maior ou
menor possibilidade de expans3o da cana- de- actcar, sendo elas: 1) Area Altamente Prioritaria,
2) Area Medianamente Prioritaria e 3) Area ndo Prioritaria (BRAY, FERREIRA e RUAS,
2000) (Figura 23).

Figura 23- Expanséo alcooleira no oeste de S&o Paulo de acordo com 0 PROOESTE
(1980)
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A primeira area abarca as regides de Presidente Prudente, Aracatuba, Bauru e o0 oeste
da regido de Sao José do Rio Preto- estas, por sua vez, se destacam pela facilidade de aprovacao
ou de ampliacdo de novas destilarias-; a segunda corresponde as regides de Marilia e o centro
leste de S&o José do Rio Preto, sendo a aprovacdo de projetos dependente de um estudo mais
detalhado. J& as demais regiBes compreendem &areas em que a instalagdo ou ampliacdo de
destilarias estdo sujeitas a uma avaliacdo rigorosa da Comissdo Executiva Nacional do Alcool
(CENAL).

Portanto, por meio do PROALCOOL e PROOESTE, houve um aumento significativo
no numero de destilarias rumo ao Planalto Ocidental Paulista, resultantes de grandes
investimentos aplicados nesta regido. Por consequéncia, entre 1975 e 1983, dos 74 projetos para
a implantacdo de destilarias no estado de Sdo Paulo, 52, ou 70% destes, foram destinados as
areas prioritarias do PROCANA (BRAY, FERREIRA e RUA, 2000).

O terceiro periodo do PROALCOOL- p6s 1986- foi marcado pela crise no setor,
ocasionada por diversos fatores, dentre eles: o descontentamento do consumidor pelo carro
movido & &lcool combustivel e a queda no preco do petrdleo (SHIKIDA, 1998; TAVORA,
2011). A desconfianca acerca do carro a alcool pelo consumidor estava associada aos problemas
no funcionamento do veiculo em dias mais frios. Em paralelo, a diminuicdo no preco da
gasolina e o aumento no valor do alcool hidratado refletiram na preferéncia do consumidor pelo
carro a gasolina (SHIKIDA, 1998; TAVORA, 2011).

Como consequéncia, Shikida (1998) salienta que, se no inicio da década de 1980 mais
de 90% dos carros vendidos no Brasil eram a alcool, ja em 1989 esse percentual chega a 12,25%
e a apenas 3,6% em 1995.

Segundo Barreto e Thomaz Janior (2020) apds periodo de 1979- 1986 houve a
diminuicdo de recursos voltados a implantagdo de novas usinas, entrando este setor em
recessdo, repercutindo no fechamento de unidades, sobretudo no Estado de S&o Paulo
(BARRETO e THOMAZ JUNIOR, 2020).

A partir da década de 2000, um novo contexto politico-econémico revigora a producao
de alcool no Brasil, ou seja, o crescimento da frota de veiculos bicombustiveis, denominados
veiculos flex. Deste modo, em 2003, passa a ser vendido no Brasil o primeiro automovel
bicombustivel, chegando a 48 mil veiculos flex vendidos neste ano; ja em 2004 este total chega
a 330 mil (TEIXEIRA, 2005).
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Como resultado, a producdo de alcool anidro'® se manteve praticamente estavel,
enquanto a do alcool hidratado!® teve aumento de 140%, considerando os biénios de 2003-2004
e 2016-2017 (UNICA, 2019). Assim, em 2017 cerca de 90% dos automoveis licenciados
apresentavam a tecnologia flex fuel (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
VEICULOS AUTOMOTORES- INFAVEO-, 2017).

O aumento da producéo alcooleira na fase atual do PROALCOOL teve a relevante
contribuicdo do desenvolvimento tecnoldgico neste setor. Embora a mecanizacao agricola no
Brasil tenha seu limiar no fim da década de 1950, o alto preco desses equipamentos dificultava
sua aquisicdo pelos produtores (AMATO NETO, 1985). Segundo Rodrigues e Ross (2020),
somente nos anos 2000 houve a difusdo no uso de colheitadeiras, impulsionado pelo
vigoramento de leis ambientais que tornaram proibido a queima da cana- de- agtcar assim como
0 uso de mao de obra bragal no processo de colheita.

Outro fator que tem incidido sobre a ascensdo da producdo alcooleira neste momento
foi a demanda mundial por alternativas energéticas, especialmente as consideradas energia
limpa, como preconizado pelo Protocolo de Kyoto, no final do século XX (CAMARA,
CALDARELLLI, 2016).

Assim, a questéo do uso de etanol como combustivel caracterizado como energia limpa
tem sustentado o discurso do setor sucroenergético diante das preocupagdes climaticas
mundiais. Todavia, Rodrigues e Ross (2020) ressaltam que o uso do alcool combustivel também
gera emissdes de poluentes- mesmo que em menores propor¢des quando comparado aos
combustiveis derivados do petroleo.

Thomaz Junior (2008, p. 22), ressalta que a motivacdo para a aposta de um modelo de
energia renovavel estava fundamentada “na sustentabilidade ambiental/social da
producéo/fornecimento de energia, em bases sociais e organizativas, que pudessem responder

ao bem-estar de produtores e consumidores”. Entretando, 0 autor destaca que diante da:

[...] tomada de assalto do grande capital das ideias originais dos grupos e setores
sociais que reivindicavam autonomia e esquema politico e econémico sustentavel para
a producdo de energia, 0 que se tem é a hegemonizacdo desse tema, pelos interesses
dos grandes conglomerados empresariais oligopolistas que subverteram o ideério
inicial, a partir do momento que fizeram valer seus interesses econdmicos de controlar
a producdo/distribuicdo/circulacdo de energia e, consequentemente, usufruir de mais
uma possibilidade para a maximizago dos seus lucros (THOMAZ JUNIOR, p. 22).

18 De acordo com o Novacana (2021), o etanol hidratado possui em sua composicao de 95,1% a 96% de alcool,
sendo o restante constituido por agua.

19 0 etanol anidro apresenta 99,6% de alcool e é misturado a gasolina a fim de baratear o combustivel. No Brasil,
a adicdo de etanol anidro a gasolina é de aproximadamente 20% (NOVACANA, 2021).
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O principal reflexo desta nova demanda pelo etanol combustivel foi o crescimento
exponencial da &rea destinada ao cultivo de cana- de- aglcar. No estado de Sdo Paulo, cerca de
2,5 milhdes de hectares de area foram utilizados para a producéo canavieira em 2000. Em 2019,
esse valor evoluiu para 5,7 milhdes de hectares (MAPBIOMAS, 2020).

Na mesma tendéncia, o oeste do estado?® vem apresentando crescimento vertiginoso. A
exemplo disso, em 2000 a area plantada de cana- de- aglcar apresentava cerca de 350 mil ha
(correspondendo a 14,4% da cana- de- aclcar plantada no estado). Em 2019, esse valor sofreu
aumento significativo, ou seja, cerca de 2,5 milhdes de ha, representando 43,3% das areas
destinadas a cana no estado de S&o Paulo (MAPBIOMAS, 2020) (Gréfico 08).

Grafico 08- Area com cana- de- acucar no estado de S&o Paulo e Oeste Paulista (2000- 2019)
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Inseridas no contexto de expansédo canavieira do Oeste Paulista, as bacias hidrogréaficas
estudadas neste trabalho vém sofrendo com o avango desta cultura nas Ultimas décadas,

conforme seré abordado no item a seguir.

5.1.1 Evolucdo da area de cana- de- aglucar nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e

Peixe

A expansao de areas destinadas a producdo canavieira nas bacias hidrograficas objeto

de estudo esta intrinseca a implantagdo de usinas sucroalcooleiras na regido. Ao analisar a

20 Considerou-se como Oeste Paulista as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHlIs) situadas
no extremo oeste do estado, sendo elas: Aguapei, Peixe, Pontal do Paranapanema, Turvo e Grande, Baixo Tieté e
S&o José dos Dourados.
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distribuicdo das usinas buscou- se relacionar o periodo de sua instalagdo com o contexto
histérico- econdmico que as impulsionaram.

Portanto, considerou- se cinco momentos importantes; o primeiro (antes de 1975),
precede a criagio do PROALCOOL e se refere ao periodo em que a expansdo de usinas
sucroalcooleiras nas BH ocorreram sem o investimento incisivo do governo. Os demais
momentos estdo inerentes as quatro fases do PROALCOOL, desde a sua implantacio em 1975
até os dias atuais.

Ao mapear a implantacdo das usinas (Figura 24) verificou- se que anteriormente ao ano
de 1975 havia apenas trés na area de estudo. Duas delas instaladas no territorio da bacia
hidrogréafica do rio do Peixe e apenas uma localizada na BH do rio Aguapei. Cabe ressaltar que
entre as destilarias criadas antes de 1975, duas tem sofrido grave crise financeira nos ultimos
anos, desencadeando no decreto de faléncia pela justica em 2017, sendo elas a Usina da Alta
Paulista (USALP)- situada no municipio de Junqueirdpolis- e a Floralco, pertencente ao
municipio de Flérida Paulista (NOVACANA, 2021; PORTAL PRUDENTINO, 2018).

Apbs a implantacdo do PROALCOOL em 1975 verificou- se o gradativo aumento na
instalacdo de industrias sucroalcooleiras. Em sua primeira fase (1975-1979), foram instaladas
na area de estudo duas usinas, ambas na bacia hidrografica do rio Aguapei. J& na segunda fase
do PROALCOOL (1980-1985) foi instituido o PROOESTE, contribuindo para o fomento da
frente canavieira ao extremo oeste do estado de Sdo Paulo. Neste periodo, quatro novas usinas
foram construidas, trés na BH do rio Aguapei e uma na do Peixe.

Todavia, a criacio do PROOESTE veio seguida de uma grande crise durante a terceira
fase do PROALCOOL (1986-2000), a qual levou o governo a minimizar os subsidios
destinados a producédo de etanol (UNICA, 2021), como ja discutido no item 5.1. Nesta fase,
quatro novas destilarias foram instaladas, sendo trés na BH do rio Aguapei e uma na do Peixe.
Embora seja 0 mesmo nimero que na segunda fase do PROALCOOL, cabe ressaltar que esta
Gltima durou apenas 5 anos, enquanto a terceira fase perdurou por 14 anos.

Nas bacias hidrogréficas em questdo, a intensificacdo da expansdo canavieira ocorreu
especialmente a partir dos anos 2000, j& no periodo caracterizado como quarta fase do
PROALCOOL. O surgimento dos veiculos bicombustiveis, assim como o consequente aumento
na frota de automdveis com esta tecnologia, deu um novo impulso a expansao de destilarias

sucroalcooleiras.



Figura 24- Implantacdo das usinas sucroalcooleiras nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Deste modo, entre 2001 e 2008 houve o0 acréscimo de nove industrias de agucar e alcool
nas bacias hidrograficas, majoritariamente instaladas em municipios correspondentes a BH do
rio Aguapei- 7- tendo, portanto, a area da BH do rio do Peixe recepcionado dois novos
empreendimentos.

No total foram 22 usinas instaladas nas BH entre meados da década de 1950 a 2008,
dentre estas, 16 foram destinadas a area da bacia hidrografica do rio Aguapei (73%) e 6 a do
rio do Peixe (27%). Na Figura 25 observa-se uma usina sucroalcooleira localizada na BH do

rio Aguapei em seu medio curso, a qual se encontra instalada nesta area desde a década de 1970.

Figura 25- Usina sucroalcooleira instalada no médio curso da bacia hidrografica do rio

Aguapei

Foto: Arquivo pessoal do autor

Outro aspecto identificado é a proximidade de grande parte das usinas sucroalcooleiras
aos cursos hidricos. Neste sentido, Thomas Janior (2018, p. 1) utiliza o conceito de
agrohidronegocio ao entender que “o capital, quando busca terras planas, férteis, com logistica
favoravel, também requer disponibilidade hidrica”.

Desde o inicio da insercdo das usinas canavieiras na regido, a area de estudo tem visto
a gradativa substituicdo de pastagens para a recep¢do da cana- de- aglcar. Essas mudancgas no
uso da terra, conforme ja discutido, tém promovido significativas alteracGes na paisagem.

Anteriormente a década de 2000, mesmo com diversas usinas ja instaladas nas bacias
hidrograficas em questéo, a &rea destinada ao cultivo da cana- de- agucar era consideravelmente
menor. O principal fator que pode ter incidido sobre esta realidade € o processo de mecanizacéo

ainda incipiente neste periodo, predominando, por exemplo, a mao- de- obra bracal.
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Portanto, a tecnificacdo da agricultura canavieira, bem como a introdugdo de novas
espécies de cana- de- agUcar mais resistentes, permitiu 0 uso de solos até entdo inviaveis ao
cultivo da cana- de- acgucar, igualmente, a intensificacdo do uso de fertilizantes resultou em
melhor rendimento agricola, reduzindo a necessidade do pousio da terra e diminuicao das areas
“desocupadas” (RODRIGUES e ROSS, 2020).

Diante do exposto, buscou- se analisar a expansdo canavieira nas bacias hidrogréaficas
dos rios Aguapei e Peixe a partir da década de 2000. Assim, tendo como escala temporal os
anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019, notou- se a rapidez com que a cana- de- aglcar tem
dominado a paisagem da area de estudo, como pode ser observado na Figura 26 e no Grafico
09.

Em 2002, as manchas de expansdo acucareira se concentravam basicamente entre o
médio-baixo curso das BH. Neste periodo, a area destinada ao cultivo de cana- de- agUcar era
de 85.959 ha e 36.550 ha nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe, respectivamente.

Apbs cinco anos, em 2007, esse valor mais que dobrou sendo na BH do rio Aguapei
cultivados 207.085 ha e 92.870 ha na do Peixe. Assim como em 2002, o médio-baixo curso das
BH continuaram concentrando a producdo sucroalcooleira, porém, houve o adensamento das

areas destinadas a esta cultura nesta regiéo.



Figura 26- Expansdo da cana- de- agUcar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

130

7600000 7680000 7520000 7600000 7680000

7520000

400000

450000

500000

550000

600000

2002

400000

450000

500000

550000

600000

7600000 7680000 7520000 7600000 7680000

7520000

400000 450000 500000 550000 600000

400000 450000 500000 550000 600000

7600000 7680000

7520000

400000 450000 500000 550000 600000

Legenda

|:| Limite das bacias hidrograficas
~\ s~ Rede de drenagem

Area com cana- de- agticar

Area sem cana- de- agticar

Base cartografica
Sistema de Coordenadas Planas
Datum: Sirgas 2000- Zone 228

Base de dados: SIMA (2013)
Fonte: MAPBIOMAS (2021)
Elaboragio: DEGRANDE. E. I. S
Orienta¢do: Paulo Cesar Rocha

Apoio

: Beneg

e
unesp

Fonte: MAPBIOMAS (2020)
Elabora¢do: DEGRANDE, E.J.S



131

Gréfico 09- Evolugdo da area com cana- de- agUcar nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei
e Peixe (2002-2019)
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Fonte: MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

Entre 2007 e o proximo ano analisado- 2013- mais uma vez as areas de cultivo de cana-
de- acUcar apresentaram crescimento superior a 100%, portanto, foram quantificados 416.289
ha na BH do rio Aguapei e 197.729 ha na do Peixe. Esta nova expansdo da referida cultura
ocorreu em todas as regides das bacias hidrograficas (do alto ao baixo curso).

Estes primeiros onze anos de analise (2002-2013) tem representado o periodo mais
vertiginoso do setor sucroalcooleiro na area de estudo. A expanséo de areas cultivadas continua
a crescer, poréem em um ritmo mais lento, deste modo, em 2017 a BH do rio Aguapei
concentrava 460.791 ha de sua area dominada pela monocultura canavieira enquanto na do
Peixe este valor era de 211.408 ha. J& em 2019 estes valores foram respectivamente de 473.574
ha e 218.370 ha.

Notadamente, a bacia hidrografica do rio Aguapei tem apresentado, em todos 0s anos
inquiridos, maior area destinada ao plantio de cana- de- aclcar do que a BH do rio do Peixe,
equivalente a 46% a mais do que esta Gltima.

Quando comparamos as areas com cana- de- agucar entre os compartimentos do alto,
médio e baixo curso das bacias hidrograficas, verifica- se que na do rio Aguapei, o médio curso
se destacou por apresentar maior area com esta monocultura entre os anos de 2002 e 2007
(48.708 ha e 100.264 ha respectivamente), entretanto, este cendrio mudou nos anos seguintes
quando a concentracdo de &rea com cana- de aguicar ocorreu no baixo curso, chegando a 200.498

ha em 2019. Do mesmo modo, a presenga majoritaria da cultura canavieira no baixo curso tem
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ocorrido na BH do rio do Peixe (em todos os anos analisados), com 19.707 ha em 2002 e

130.682 ha em 2019 (Tabela 05).

Tabela 05- Area com cana- de- aclicar nos compartimentos das bacias hidrograficas dos rios

Aguapei e Peixe

Aguapei 2002 2007 2013 2017 2019
Alto 8506 ha 34423 ha 76.777 ha 81.708 ha 84171 ha
Medio 48.708 ha 100.264 ha 165.118 ha 184396 ha 188.905 ha
Baixo 28745 ha 72398 ha 174394 ha 194 687 ha 200458 ha
Total 85.959 ha 207.085 ha 416.289 ha 460.791 ha 473.574 ha
Peixe 2002 2007 2013 2017 2019
Alto 314 ha 190 ha 356 ha 463 ha 757 ha
Meédio 16.529 ha 32172 ha 76.162 ha 24.105 ha 86.931 ha
Baixo 19.707 ha 60.508 ha 121.211 ha 126.840 ha 130682 ha
Total 36.550 ha 92.8370 ha 197.729 ha 211.408 ha 218.370 ha

Fonte: MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S

Cabe ressaltar que embora o baixo curso das bacias hidrogréaficas concentrem a
producdo canavieira, 0 médio curso também contribui significativamente, apresentando valores
muitas vezes proximos aos do baixo curso, como pode ser observado sobretudo na bacia do rio
Aguapei.

A notoria mecanizacao do setor sucroalcooleiro contribuiu para compreendermos sua
dindmica territorial pois um dos critérios para a escolha de &reas mecanizaveis é a baixa
declividade, visto que regibes com gradientes elevados dificultam o trafego dos veiculos
utilizados no processo de plantio e colheita (RODRIGUES e ROSS, 2020). No baixo curso das
BH predominam declives de até 12%, além de cotas altimétricas que variam entre 242 m a 477
m, sendo &reas atrativas para 0 avango canavieiro.

Dada a relevancia que o baixo curso apresenta para a expansdo da cana- de- agucar, foi
selecionada uma &rea do baixo Aguapei, no intuito de demonstrar como o avan¢o desta
monocultura tem dominado da paisagem (Figura 27).

Deste modo, em campo, verificamos 0 avango dos canaviais nesta area, muitas vezes
causando grande contraste entre coberturas florestais e a cana- de- acucar (Figura 27 B). Vale
ressaltar que a expansao canavieira nesta porcdo da bacia hidrografica do rio Aguapei se deu
em uma faixa territorial circunvizinha a areas legalmente protegidas, como o Parque Estadual
do Aguapei (PEA).
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Figura 27- Cana- de- agucar no baixo curso do rio Aguapei

Elaboracdo: DEGRANDE, E.J. S

De acordo com o Plano de Manejo do Aguapei- PMA (2010), as atividades econdmicas
no entorno do PEA sd@o consideradas vetores de pressdo, ou seja, podem oferecer riscos
ambientais aos recursos naturais. Esta area foi definida pelo referido documento como Zona de
Amortecimento- ZA, que, com base nas normas do CONAMA n° 13 de 6 de dezembro de 1990,
compreende uma extensdo de 10 km a partir do limite da Unidade de Conservacdo (BRASIL,
1990).

Para atenuar as formas de impactos adversos na ZA, o PMA (2010) estabelece algumas
normas ambientais a serem cumpridas pelos empreendimentos que se desenvolverem nesta
area. No que concerne a atividade canavieira, o referido documento determina, entre outras
normatizac@es, a conservacdo da agua e dos solos; a proibicdo do corte de vegetacdo nativa e a
recuperacao de areas degradadas e das APPs.

Outro item estabelecido é a recomendacdo aos 6rgdos ambientais em ndo permitir a
autorizacdo do uso do fogo e agrotoxicos em um raio de 1 km da Unidade de Conservacao- UC,
proposto pelo Ministério Pablico Estadual em aviso estabelecido pelo Procurador Geral da
Justica- PGJ 870 del4 de dezembro de 2002:

[...] que os 6rgdos ambientais se abstenham de autorizar o emprego de fogo e
agrotdxicos em praticas agricolas, pastoris e florestais no raio de 1000 (mil) metros
contados a partir dos limites do Parque, como medida minima necessaria para
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diminuir os impactos negativos resultantes das préticas rurais (SAO PAULO, 2002,
p.50).

Embora a legislacdo assegure a protecdo dos recursos naturais, 0 que se tem visto em
campo é a expansdo da cana- de- aglcar de modo indiscriminado, muitas vezes a poucos metros
das reservas ambientais, como no caso apresentado na Figura 27 C.

Ao analisar a presencga da cana- de- aglcar nas Zonas de Amortecimento dos Parques
Estaduais Aguapei e Peixe entre 2002 e 2019, observa- se seu crescimento expressivo (Tabela
06).

A area total da Zona de Amortecimento do Parque Estadual do Aguapei -ZAA- € de
75.925 ha. Em 2002, 578,8 ha de seu territorio estava dominado pela cana- de- agUcar, porém
em 2019 esta area foi de 31.319 ha, havendo aumento de 40,3%.

Tabela 06- Area com cana-de-agticar nas Zonas de Amortecimento dos Parques

Estaduais Aguapei e Peixe

Area com cana-de-aciicar 2002 2007 2013 2017 2019
ZAA 3784 ha 7755 ha 27315ha 30371 ha 31319ha
ZAP 15,7 ha 5.333ha 13477 ha 14.184 ha 15.083 ha

Fonte: CBH-AP (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Quanto a Zona de Amortecimento do Parque Estadual do Peixe- ZAP, sua area é de
55.832 ha e no periodo de 2002 a cana- de- agucar ocupava 15,7 ha de sua area, contudo, em
2019 esse valor passou a ser de 15.083 ha, representando avanco de 27% desta cultura sobre o
territorio.

A ascendente expansdo da monocultura canavieira nas BH, somado ao desrespeito a
legislacdo ambiental, tende a refletir diretamente em seus indices de apropriacdo de suas
subbacias hidrograficas e de pressao direta de seus canais de drenagem, como sera demonstrado

no proximo item.

5.1.2 Apropriacdo das subbacias hidrograficas e pressdo direta de seus canais de

drenagem pela cana- de- aclcar

Os processos de apropriacdo do relevo pela sociedade sdo determinados, sobretudo, por
uma légica de produgdo capitalista do espaco geografico, “implicando uso espontaneo e

consequentemente uma relagdo de predagdo” (CASSETI, 1991, p.86).
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Segundo o autor supracitado, a predagdo esta intrinseca a autopreservacdo do sistema
capitalista de producdo, onde a obtencédo do lucro permite a continuidade de sua existéncia, as
quais se intensificam no espaco e no tempo.

Tal fato tem sido verificado na area de estudo pelo fomento a monocultura canavieira,
alterando negativamente as relacGes sociedade-natureza desencadeadas pelo processo de
apropriacdo. Assim, a aplicacdo do IABH e do IPCD propostos por Rocha (2017), tem nos
auxiliado a analisar a dindmica territorial desta cultura ao longo do tempo.

A relacdo entre a &rea de cana- de- aglcar nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei
e Peixe e a &rea das subbacias hidrogréaficas, dada pelo IABH, resultou em valores entre 0 a 1,
os quais foram divididos em 5 classes (Figura 28 e Grafico 10). Em 2002, a classe 1 representou
73% do territorio das subbacias hidrograficas do rio Aguapei e 90% nas do rio do Peixe. J& a
classe 5, correspondeu apenas 1,5 % de ambas as subbacias hidrograficas, expondo a baixa
representatividade da cana- de- agucar neste periodo.

No ano de 2007, notou- se a diminui¢cdo da area relativa a classe 1 em ambas as SBH.
Outrossim, neste ano a referida classe compreendeu 51,4% do territorio das subbacias
hidrogréaficas do rio Aguapei e 67% nas do rio do Peixe. Ao mesmo tempo, todas as demais
classes obtiveram aumento, com destaque para a classe 2 que correspondeu a 16,4% (Aguapei)
e 18% (Peixe).

No proximo ano analisado- 2013- as mudancas nos indices de apropriacdo foram
significativas. A classe 1 que até entdo se destacava por apresentar 0s maiores percentuais, teve
grande decréscimo nas subbacias hidrograficas do rio Aguapei, representando apenas 6% de
suas areas, por outro lado, sua classe 5 foi a que apresentou os maiores valores, com 32,5%. No
caso da SBH do rio do Peixe, sua classe 1 representou 41% do territério, denotando diminuicéo
em seu percentual, embora ainda seja a classe que mais tem se destacado.

Ja em 2017, entre as subbacias hidrograficas do rio Aguapei, observou- se a
consolidacéo da classe 5 como a mais representativa, uma vez que seu valor chegou a 38,4%.
Outro fator verificado nesta BH foi 0 aumento na classe 4, evoluindo de 24% (2013) para 29%
em 2017. Quanto as subbacias hidrograficas do rio do Peixe, sua classe 1 continuou a decrescer,
com 39%, enquanto sua classe 5 obteve ascensdo, correspondendo a 18% de sua area.

Entre o periodo anterior e 2019, houve poucas variacdes nos percentuais de
apropriacdo. A classe 5 se manteve como a mais expressiva nas SBH do rio Aguapei,

equivalente a 44,6% de seu territorio. No que atine as subbacia hidrogréaficas do rio do Peixe, a
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classe 1 se manteve em destaque, com valores de 40%, mesmo com sua tendéncia de

decréscimo.



Figura 28- indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe pela cana- de- agtcar
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Gréfico 10- indice de Apropriacéo das subbacias hidrograficas pela cana- de- actcar
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Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Sendo assim, ressalta- se que entre as subbacias hidrograficas em questao, houve forte
tendéncia de diminuicdo de areas associadas a classe 1, em contrapartida, o crescimento das
demais classes, sobretudo a 5, evidencia o quanto a area de estudo vem sofrendo com a intensa

ocupacao da cana- de- agUcar.
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Na Figura 29, podemos observar areas situadas no médio curso do rio Aguapei (A) e
baixo Peixe (B) em 2021, as quais demonstraram em 2019 avancado estagio de apropriacao.
Nestes pontos de andlise em campo, a cana- de- acUcar chega a ocupar até areas mais

vulneraveis como os fundos de vales.

Figura 29- Areas em avancado estagio de apropriacio pela cana- de- ac(car nas bacias

hidrograficas dos rios Aguapei (A) e Peixe (B)

A B Vale do rio

do Peixe Cana- de- a(}l'lcal'

Vale do rio
Aguapei Afluente

Foto: Arquivo pessoal do autor

Uma das consequéncias da apropriacao das subbacias hidrogréaficas € a pressao que tal
ocupacao pode ocasionar em seus canais de drenagem, aumentando a suscetibilidade aos efeitos
degenerativos nos cursos hidricos.

No caso das SBH em questdo, a pressdo direta aos canais de drenagem pela cana- de-
acucar também foi quantificada, partindo da proposta de Rocha (2017) que sugere como area
de pressao, toda a cana- de- acUcar que estiver em uma area de influéncia de até 100 m a partir
da margem do curso hidrico. Assim como o IABH, o IPCD ¢ expresso em valores de 0 a 1,
representados em 5 classes.

Por conseguinte, o IPDCD nas subbacias hidrograficas foi avaliado e evidenciou
alteracdes relevantes no periodo de 2002-2019 (Figura 30 e Grafico 11). Entre 2002 e 2007,
por exemplo, a classe 1 correspondeu a 68% e 50%, respectivamente, da area das subbacias
hidrograficas do rio Aguapei. Até este momento a referida classe se destacou nesta bacia
hidrogréfica, todavia, a partir de 2013 ela perdeu significativamente sua representatividade,
quando seu valor foi apenas de 3%, obtendo sutil evolugcdo em 2017- com 4%-, porém, ndo

apresentando valor percentual em 2019.
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Figura 30- indice de Pressdo Direta dos canais de drenagem pela cana- de- aglicar nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 11- indice de Pressdo Direta dos canais de drenagem pela cana- de- aglicar nas subbacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Quanto as subbacias hidrograficas do rio do Peixe, seu IPDCD manteve a classe 1 como
0 mais expressivo em toda a série temporal. Destarte, se em 2002 essa classe correspondia a

82% do territorio das SBH, em 2007 esse valor diminui para 66%, chegando a 42% em 2013.
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Nos anos subsequentes a representatividade desta classe evoluiu, demonstrando valor de 46%
em 2017 e a 50% em 2019.

Em ambas as BH, a medida que houve o decréscimo da classe 1, as demais passaram a
elevar seus percentuais. A classe que mais evoluiu nas subbacias hidrogréaficas do rio Aguapei
ao longo do tempo foi a 5, com aumento de 1% (2002) para 61% (2019) seguido das classes 3,
gue apresentou area de apenas 1% em 2002 evoluindo para 23% em 2019, e a classe 4 com 9%
(2002) e 13% (2019). No caso das subbacias hidrogréaficas do rio do Peixe, a classe 4 foi a que
obteve maior evolugdo, com 4% (2002) e 17% (2019), sucedida pela classe 5, a qual apresentou
valor de 2% em 2002 e 13% no ano de 2019.

O aumento nos indices de pressdo direta que a cana- de- aglcar vem exercendo sobre a
rede de drenagem foi analisado a partir de imagens de satélite e trabalhos de campo, assim,
selecionamos a subbacia hidrografica do ribeirdo S&o Bento?!, localizada no baixo curso da BH
do rio do Peixe, no intuito de exemplificar a influéncia da monocultura canavieira sobre seus
cursos hidricos (Figura 31).

Nesta SBH nao havia cana- de- aclUcar no ano de 2002, consequentemente, nenhum de
seus cursos hidricos foram pressionados por esta cultura, porém, com a expansao agucareira,
no ano de 2019 verificou- se que de toda a rede de drenagem desta area- que totaliza 116 km
de extensdo-, 43 km estavam sob a influéncia da cana- de- agUcar. Este resultado repercutiu em
IPCD com valor equivalente a 0,4 no territorio em questao, que corresponde a classe 4.

A presséo direta da cana- de- agucar sobre os cursos hidricos também foi analisada por
meio de secdes transversais, para tanto, foram delineados trés perfis em um dos afluentes do
ribeirdo Sdo Bento, compreendendo seu alto (A-B), médio (C-D) e baixo curso (E-F).

Na escala temporal, se em 2002 os perfis transversais ndo demonstraram a presenca da
monocultura canavieira, porém o predominio da pastagem, no ano de 2019 verificou- se na
secdo A-B area com cana- de- acUcar a 86 m do curso hidrico, em sua margem esquerda; ja na
secdo C-D esta distancia foi de 60 m. Por fim, no baixo curso do afluente analisado, seu perfil
transversal E-F apresentou influéncia canavieira em ambas as margens, estando a 70 m do curso
hidrico na margem direita e a 82 m na esquerda.

Além da proximidade da cana- de- agucar com os cursos d’agua, o que se tem notado ¢é
a falta de manutencio das Areas de Preservacdo Permanente- APPs. Desde 2002, a vegetaco

que margeia o afluente selecionado é preponderantemente graminea e arbustos, evidenciando

21 A escolha desta subbacia hidrogréafica se deu devido tanto ao aumento expressivo de seu IPCD ao longo dos
anos quanto de sua proximidade com a rodovia Euclides de Figueiredo, facilitando a analise desta paisagem em
trabalhos de campo.
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Figura 31- Andlise da presséo direta ao canal de drenagem pela cana- de- agucar em um afluente do ribeirdo Sao Bento por meio de perfis transversais
A B Subbacia hidrografica do ribeirdo Sao Bento
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Fonte: GOOGLE EARTH (2021)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J.S
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que as praticas de supressao indiscriminada da vegetac&o florestal ja ocorriam desde o momento
em que a outras formas de uso predominavam.

Segundo o artigo 3° e paragrafo Il da Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012, a APP possui,
dentre outras funcionalidades, o papel de proteger os solos, os recursos hidricos e preservar a
fauna e a flora, além de garantir o bem-estar humano. A mesma lei determina em seu artigo 7°
e inciso 1° a obrigatoriedade do proprietario em promover a reconstituicdo da vegetacdo
florestal (BRASIL, 2012), o que nao foi observado no caso do afluente em questéo, visto que
em 2019 apenas na se¢do E-F do afluente analisado foi identificado a presenca de APP.

Dentre as inumeras consequéncias adversas que a evolugdo da ocupacgdo, muitas vezes,
irregular, de bacias hidrograficas pela cana- de- aclUcar, podemos destacar o0 emprego de
agrotdxicos por esta cultura, tornando todo o entorno suscetivel a contaminacdo. O uso destas
substancias nocivas também foi avaliado na &rea de estudo, como serd observado no item a

seguir.

5.1.3 O uso de agrotdxicos pela cana- de- agucar nas subbacias hidrograficas

Concomitante a expansédo da cana- de- aglcar e da elevacdo no IABH e IPCD, houve na
série temporal considerada, o0 aumento exponencial no uso de agrotoxicos. Portanto, com base
na proposicao de Pignati Oliveira e Silva (2014), a quantidade de agrotoxicos utilizados entre
as subbacias hidrograficas foram agrupadas em 5 classes, que alternaram de 2.808 litros,
associado a classe 1, até acima de 48.007 litros, relacionado a classe 5 (Figura 32 e Grafico 12).

Salienta- se que nas subbacias hidrograficas do rio Aguapei identificou- se as classes 1-
2-3 e 4,em 2002, sendo a ocorréncia da classe 5 verificada a partir de 2007. Quanto as subbacias
hidrograficas do rio do Peixe, no ano de 2002 havia apenas as classes 1, 2 e 3; ja em 2007
ocorrem as classes 1-2, 3, e 4, sendo a classe 5 verificada a partir de 2013.

No ano de 2002 os maiores percentuais de uso de agrotdxicos se concentraram na classe
1, visto que este valor repreesentou 69% e 68% da area das subbacias hidrograficas dos rios
Aguapei e Peixe, respectivamente.

A medida que a expansdo da cana- de- acgucar foi ganhando maiores proporcdes e
consequentemente, também, o uso de agrotoxicos, houve a diminuicdo das subbacias
hidrograficas concentradas na classe 1, especialmente as pertencentes ao rio Aguapei que em
2019 possuia apenas 13% de suas areas nesta classe, por outro lado, a classe 5 representou 45%

de seu territorio.



Figura 32- Uso de agrotdxicos (por ano) nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 12- Uso de agrotoxicos (litros) nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Quanto as subbacias hidrograficas do rio do Peixe, grande parte de seu territdrio se
encontrava na classe 1 em 2019, isto é, 33%, entretanto, com significativa tendéncia de
diminuicdo ao longo da série historica. A classe 5, por sua vez, obteve aumento, chegando a
13%.

Ao considerar 0 uso de agrotoxicos em toda area das BH, denotou- se aumento de 24%
ao longo do periodo analisado, em ambas as bacias hidrograficas. Assim, no ano de 2002 foi
quantificado 412.603 litros de agrotoxicos na BH do rio Aguapei e 175.440 litros na do Peixe.
Ja em 2019 este valor foi de 2.273.154 litros (Aguapei) e 1.048.177 litros (Peixe).



147

Quando analisado o uso de agrotdxicos entre os compartimentos das BH (alto, médio e
baixo curso), nota-se que entre 2002 e 2007 o medio curso da BH do rio Aguapei concentrou
0s maiores valores. Nos anos posteriores o baixo curso desta BH foi quem apresentou os valores
preponderantes. No que concerne a bacia hidrografica do rio do Peixe, em todos 0s anos o baixo
curso foi onde houve a maior utilizacdo de agrotoxicos pela cana- de- agucar (Tabela 07).

Tabela 07- Uso de agrotoxicos pela cana- de aglcar entre os compartimentos das bacias
hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe (em litros)

Aguapei 2002 2007 2013 2017 2019
Alto 40.829 165.230 368529 392,198 404.020
Meédio 233798 481.267 TO2 566 225 101 006,744
Baixo 137976 347.510 837.091 934 498 962.390
Total 412.603 994.007 1.998.186 2.211.797 2.273.154
Peixe 2002 2007 2013 2017 2019
Alto 1.507 912 1.709 2222 3.634
Meédio 79.339 154.426 365578 403.704 417.269
Baixo 94.594 290.438 581.813 608.832 627.274
Total 175.440 445.776 949.100 1.014.758 1.048.177

Fonte: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2017)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

A questdo do uso demasiado de agrotdxicos pode ser ainda mais grave quando
verificados os dados do comércio ilegal deste produto. Segundo a Embrapa (2020), no ano de
2019 cerca de 23% dos agrotdxicos vendidos no Brasil eram de origem ilegal. Sdo produtos
muitas vezes vindos de outros paises e nao liberados ou até mesmo néo avaliados pelos 6rgéos
reguladores (EMBRAPA, 2020).

Ao avaliar a qualidade da agua dos municipios brasileiros, a agéncia Repérter Brasil
(2019), a partir da base de dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria- ANVISA,
encontrou até 27 agrotoxicos na agua, dentre eles, nove ndo possuem autorizacdo para
comercializa¢ao no Brasil.

No ambito da area de estudo, 86% dos municipios pertencentes a BH do rio Aguapei
possuem agrotdxicos de uso proibido na 4gua que abastece a populacdo; este valor chegou a
87% na BH do rio do Peixe (Figura 33).

Entre os agrotoxicos de uso proibido detectados nas bacias hidrograficas em questéo,
estdo: Aldrin + Drieldrin, Carbendazin + Benomil, Clordano, DDT +DDD + DDE, Lindano,
Aldicarbe, Carbofurano, Endossulfan e Eldrin. A ingestdo destes agroquimicos esta associada
a doencas crénicas como cancer, distarbios enddcrinos e problemas neurolégicos (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo- CETESB, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE CANCER
-INCA, 2020).
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Figura 33- Namero de agrotdxicos proibidos no Brasil encontrados na &gua para consumo humano entre os municipios das bacias hidrogréficas

dos rios Aguapei e Peixe
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Deste modo, o aumento indiscriminado do uso de agrotdxicos pela monocultura
canavieira, essencialmente sobre 0 médio-baixo curso das bacias hidrograficas, demonstra a
necessidade urgente de acGes mais incisivas por parte dos orgaos fiscalizadores que visem tanto
a mitigacdo de impactos ao meio ambiente como a melhor qualidade de vida & populacéo.

Portanto, a influéncia do crescimento exponencial de areas destinadas a cultura
canavieira e 0 consequente aumento nos indices de IABH, IPCD e no uso de agrotdxicos,
quando analisados em uma perspectiva ambiental, considerando sua correlagdo com o0s
elementos que constituem a paisagem, contribuem para identificar as areas mais propensas a

contaminacdo ambiental.
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6 ESTIMATIVA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL E SUA RELACAO COM A
EXPANSAO DA CANA- DE- ACUCAR NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
AGUAPEI E PEIXE

O escoamento superficial expressa a conectividade hidrologica gerada pelo transporte
de agua pluvial sobre a superficie do solo. Para estimar o escoamento superficial na area objeto
de estudo foi necessaria a analise integrada dos elementos que constituem a paisagem. Neste
processo, diversos produtos intermediarios foram gerados, tais como: Grupos Hidrol6gicos de
Solos (GHS), Complexo hidroldgico solo- vegetagdo (CHSV), Curve Number (CN),
Capacidade méaxima de infiltracdo, Precipitacdo média anual, Estimativa do escoamento
superficial e a Estimativa de escoamento superficial em areas com cana- de- acUcar.

Desta forma, a andlise dos resultados de cada componente bem como sua discussdo
serdo descritos nos subitens deste capitulo.

6.1 Grupos Hidrologicos de Solos

Os Grupos Hidroldgicos de Solos (GHS) sdo o resultado da reclassificacdo dos tipos de
solos de acordo com sua capacidade de infiltracdo e producdo de escoamento superficial. Neste
processo, foram geradas as classes A, B, C e D que correspondem a solos com taxas de
infiltracdo elevada, média, baixa e muito baixa, respectivamente (SARTORI, LOMBARDI
NETO e BERTONI, 2005) (Figura 34 e Tabela 08).

Quanto ao GHS A, é o segundo mais ocorrente na area de estudo, abrangendo 20%
(260.534 ha) do territério da bacia hidrografica do rio Aguapei e 16% (173.916 ha) na do Peixe.

Esta classe hidrologica de solos abrange majoritariamente o baixo curso das bacias
hidrograficas, porém, também sdo encontradas nos compartimentos do médio- alto curso, em
areas de interflavio. Os GHS A foram classificados como solos que possuem elevada taxa de
infiltracdo. Na area de estudo, tal caracteristica hidroldgica estd associada a presenca de
Latossolos Vermelhos.

No que atine ao Grupo Hidrolégico de Solos B, esta presente apenas na bacia
hidrogréfica do rio do Peixe, situando- se préximo a foz de seu curso hidrico principal. Sua area
é de 1.142 ha, representando 0,2% do seu territério. A capacidade de infiltracdo deste solo
hidroldgico é considerada média tendo o Neossolo Quartzarénico como responsavel por esta

caracteristica.



Figura 34 Grupos hidroldgicos de solos nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Tabela 08- Grupos Hidroldgicos de Solos nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei

e Peixe
Bacias GHS Capacidade de Area Percentual (%0)
hidrogréficas infiltracdo (ha)
A Elevada 260.534 20
Aguapei B Média 0 0
C Baixa 936.887 73
D Muito baixa 86.529 7
A Elevada 173.916 16
Peixe B Média 1.142 0,2
C Baixa 826.175 78
D Muito baixa 57.996 5,8

Fonte: SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ (2005)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

O GHS C esté distribuido em todos os compartimentos das bacias hidrograficas, sendo
a classe de maior ocorréncia. Na BH do rio Aguapei o0 GHS C possui area de 936.887 ha, que
representa 73% de seu territdrio; ja na do Peixe, sua area corresponde a 82.175 ha, que equivale
a 78%.

Dada a abrangéncia de sua ocorréncia, 0 GHS C abarca desde areas com altitudes e
declividades mais elevadas, como no alto curso das bacias hidrograficas, até regides que
apresentam valores morfométricos menores, ou seja, 0 baixo curso. Os solos hidroldgicos C
apresentam baixa capacidade de infiltracdo, sendo, na area objeto de estudo, os Argissolos
Vermelhos responsaveis por esta caracteristica.

Por fim, os GHS D estdo concentrados no baixo curso das bacias hidrogréficas, embora
também encontrados nos demais compartimentos, porém em menor propor¢ao. Na BH do rio
Aguapei esta classe de GHS se estende por 86.529 ha, ou seja, 7% de sua area. Ja na bacia
hidrografica do rio do Peixe este valor é de 57.996 ha, que corresponde a 5,8% de seu territorio.

Esta classe hidroldgica de solos se caracteriza por apresentar capacidade de infiltracdo
muito baixa. Sua ocorréncia majoritaria no oeste das BH esta atrelada a presenca de Gleissolos
Héaplicos e Planossolos Haplicos, 0s quais possuem caracteristicas hidromorficas, que por sua
vez, restringe sua capacidade de infiltracdo. Na porcao leste das bacias hidrograficas, o solo
associado ao GHS D é o Neossolo Litdlico que possui estrutura pouco profunda, limitando a
infiltracdo da agua.
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6.2 O complexo hidrologico solo- vegetacdo como condicionantes para os valores de CN e

da capacidade maxima de infiltracéo (S)

O complexo hidroldgico solo- vegetagdo (CHSV) consiste na interrelacdo entre os GHS
e 0 UsSo e cobertura da terra para a geracao de valores de CN, a qual indica o potencial de cada
complexo em gerar escoamento superficial (CARVALHO e RODRIGUES, 2021).

Desta forma, buscamos analisar neste subcapitulo a distribuicdo do uso da terra e
cobertura vegetal entre os Grupos hidrolégicos de solos, bem como, sua influéncia na alteracéo
dos valores de Curve Number ao longo da escala temporal aqui considerada. Sendo assim,
utilizamos para a referida correlacdo os GHS A, B, C e D e o0s seguintes usos e coberturas da
terra; Area urbana, Pastagem, Solo exposto, Cobertura florestal, Outras lavouras e Cana- de
acucar (Figuras 35 e 36).

Quanto aos valores de CN, variaram de 26 a 100, de acordo com a proposta de Tucci
(2009), e foram agrupados em 5 classes, sendo a classe 1 correspondente aos menores indices
de Curve Number, e aquelas mais proximas de cinco, representando as maiores taxas (Figura
37 e Gréfico 13).

Analisando a distribuicdo do Curve Number na bacia hidrogréafica do rio Aguapei,
observou- se que a classe 1 tem sofrido aumento gradativo ao longo dos anos, a qual representou
18% desta BH em 2002, chegando a 34% em 20109.

Os valores de CN desta classe variaram de 26 a 66, sendo assim, 0 CHSV responsaveis
por estes valores foram a Area urbana, Pastagem, Cana- de- actcar, Outras lavouras e Cobertura
florestal, associados ao GHS A. No caso da Gltima cultura apresentada, também houve valores
de CN referente a classe 1 em solos hidrolégicos C.

Dentre os CHSV inerentes a classe 1, ressalta- se a importancia da Cobertura florestal,
pois foi 0 Unico que demonstrou evolucéo em todos os anos. Sua rea em GHS A era de 5.691
ha em 2002, chegando a 16.915 ha no ano de 2019; em solos hidrolégicos C seu crescimento
foi de 761 ha (2002) a 132.641 ha (2019).

Quanto as classes 2 e 3, mantiveram seus valores praticamente estaveis ao longo dos
anos, representando apenas entre 1% a 4% do territdrio da bacia hidrografica do rio Aguapei,
sendo entéo as classes menos representativas. Seu CN alternou entre 67 a 80, tendo a Cobertura
florestal inerente ao solo hidroldgico D como condicionante destes valores. A baixa
representatividade das classes 2 e 3 se da devido a este CHSV estar limitado a uma pequena

area situada no oeste desta bacia hidrogréfica.



Figura 35- Complexo hidroldgico solo- vegetacdo na bacia hidrografica do rio Aguapei
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Figura 36- Complexo hidroldgico solo- vegetacdo na bacia hidrografica do rio do Peixe
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J& a classe 4 (com CN entre 80-83) apresentou tendéncia de diminuigdo entre 2002 e
2013, visto que seu percentual era de 51% (2002) e sofreu significativa queda em 2007, obtendo
valor de 40%; e de 35% no ano de 2013. No préximo ano analisado- 2017- denota- se sutil
crescimento desta classe, que representou 36% da area de estudo, todavia, este valor cai para
33% em 2019.

Os Complexos Hidroldgicos Area urbana e Pastagem ocorrentes em GHS C foram os
que influenciaram os valores de CN na classe 4. Embora a Area urbana em solos hidrolégicos
C tenha apresentado percentual elevado (83%), sua area foi de apenas 9.687 ha, permanecendo

estavel em toda escala temporal. Por outro lado, a area de Pastagem em GHS C tem variado
entre 657.738 ha a 405.160 ha entre 2002 a 2019.

Deste modo, este tltimo CHSV tem sido o principal responsavel pelos valores de Curve
Number na classe 4, estando o decréscimo de sua area percentual atrelado a diminuicdo de
Pastagem ao longo dos anos.

No que concerne a classe 5, demonstrou evolucdo entre 2002 a 2013, onde seu
percentual cresceu de 27% para 38%. Apds este periodo, houve pequeno decréscimo em seus
valores, correspondendo a 35% em 2017 e a 34% em 2019. Os valores de Curve Number nesta
classe ficaram entre 84 a 100, estando relacionados a presenca de Area urbana e Pastagem em
solos hidroldgicos D bem como de Outras lavouras, Cana- de- agucar e Solo exposto ocorrentes
em GHS C e D.

O aumento percentual da classe 5 entre 2002 e 2013 tem como principal condicionante
a expansao expressiva da area com cana- de- acUcar, sobretudo em solos hidrolégicos C, visto
que este CHSV tem evoluido de 56.027 ha (2002) para 282.945 ha (2013).

Nos anos subsequentes (2017- 2019) denota- se a continuidade do crescimento da area
destinada a cultura canavieira, porém, em um ritmo paulatino. Somado a este fator, houve a
reducdo da area de solo exposto no referido periodo, contribuindo para a diminuigdo da classe
5.

Quanto a bacia hidrografica do rio do Peixe, denota- se que a classe 1 tem demonstrado
evolucdo entre 2002 a 2007, representando 17% e 20% do territorio desta BH, respectivamente.
Ja entre 2013 (19%) e 2017 (18%), houve queda em seus valores, e, novamente em 2019
verifica- se aumento percentual chegando a 21%.

A dindmica territorial observada na classe 1 estd condicionada as variagdes dos
Complexos hidrolégicos Solo- vegetacio ao longo do tempo. A Area urbana, Pastagem, Outras

lavouras e Cana- de acucar em GHS A, além da Cobertura florestal em solos



Figura 37- Valores de Curve Number nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 13- Distribuicdo de valores de Curve Number nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e
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hidroldgicos A e C, contribuiram para esta classe de CN, que tem apresentado taxas entre 26 a

66.

Entre 2002 a 2007 o aumento da classe 1 se deu pela evolucéo, sobretudo, da Cobertura

florestal, que por sua vez apresentou area de 6.939 ha (2002) e 10.996 ha (2007) em solos

hidroldgicos A; ja em GHS C estes valores foram de 38.482 ha e 61.980 ha, respectivamente.
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Outros CHSV que influenciaram no crescimento desta classe no referido periodo, foram
as Outras lavouras e a Cana- de- acticar em GHS A, as quais demonstraram tendéncia evolutiva
de suas areas. Quanto a Pastagem, embora sua area tenha diminuido em GHS A (de 127.467 ha
para 98.284 ha), demonstrou &rea representativa entre 2002 a 2007. Ja a Area urbana
permaneceu estavel, ndo apresentando significativa contribui¢do para as dindmicas verificadas
ao longo da escala temporal.

O decréscimo da classe 1 entre 2013 e 2017 e corroborado, principalmente, pela
constante queda da &rea com Pastagem em GHS A, a qual foi de 72.103 ha (2013) a 59.035 ha
(2017). Outrossim, a Cana- de aglcar obteve diminui¢do em solos hidrologicos A, pois sua area
foi de 49.440 ha em 2013, passando a 48.631 ha no ano de 2017. Os demais CHSV nao
demonstraram contribuicdo significativa a esta classe para a realidade apresentada neste
periodo, visto que ndo obtiveram decréscimo em suas areas.

Assim como na bacia hidrografica do rio Aguapei, na do Peixe as classes 2 e 3 foram as
menos expressivas, uma vez que em todos os anos analisados seu percentual ndo ultrapassou
3% da area da BH. Com valores de CN entre 66- 80, estas classes tem ocorrido em Cobertura
florestal associada a GHS D e a Pastagem inerente aos solos do grupo hidrolégico B.

No que concerne ao primeiro CHSV, estéa situado na porcao oeste da BH, proximo aos
cursos d’agua, onde ha a presenga de solos hidromorficos (GHS D). O segundo Complexo
hidroldgico também se encontra no baixo curso onde a pastagem tem se desenvolvido uma area
restrita sobre Neossolos Quartzarénicos (GHS B).

Quanto a classe 4, mesmo apresentando tendéncia de diminuigdo, foi a mais
representativa nesta bacia hidrografica. Em 2002, seu percentual foi de 59%, chegando a 37%
no ano de 2017, voltando a subir em 2019 com 46% do territorio da BH.

A taxa de CN (80-83) nesta classe teve influéncia da Area urbana e da Pastagem em
solos do grupo hidroldgico C. No caso do primeiro CHSV, sua area tem permanecido constante
entre o periodo analisado, ndo sendo responsavel pelas principais altera¢des ocorridas na classe
4. Em contrapartida, a diminuicdo do percentual desta classe entre 2002 a 2017 esta
correlacionada, por exceléncia, ao decréscimo da area com pastagem. Do mesmo modo, a
ascensdo da classe 4 em 2019 corresponde ao aumento que a referida cultura obteve neste ano,
em solos hidrolégicos C.

No que tange a classe 5, teve crescimento gradativo entre 2002 a 2017, quando sua area
era de 20%, chegando a 40%. Ap0s este periodo, seu percentual obteve queda chegando a 30%

no ano de 2019. Os valores de CN desta classe alternaram de 84- 100, e os CHSV responsaveis
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por estas taxas foram: Area urbana e Pastagem em GHS D, Cana- de aglcar e Outras lavouras
em solos hidroldgicos C e D, além de Solo exposto em GHS B, C e D.

A evolucdo desta classe entre 2002- 2017 teve como principal contribuicdo, o constante
aumento de areas destinadas a cana- de- acucar entre os GHS C e D. Em 2002 esta cultura
abarcava 28.504 ha do territério da BH em solos hidroldgicos C, obtendo 158.579 ha em 2017;
jaem GHS D seu crescimento foi de 365 ha (2002) para 4.229 ha (2017).

Ainda analisando o periodo supracitado, salienta- se que o solo exposto também teve
influéncia no avanco da classe 5. Embora sua area tenha sofrido variagdes ao longo do tempo,
apresentou tendéncia evolutiva, pois seu territorio era de 91.790 ha (2002) e de 123.872 ha
(2017) em solos hidrolégicos C, enguanto sobre GHS D, sua ascensdo foi de 17.294 ha (2002)
para 18.978 ha (2017). Cabe ressaltar que ndo houve solo exposto em GHS B entre 2002-2007,
sendo mapeados apenas a partir de 2013, com area de apenas 345 ha no ano de 2017.

Quanto ao decréscimo da classe 5 em 2019, esta associada a constante queda de areas
com pastagem em GHS D, bem como na diminui¢ao do solo exposto.

De modo geral, em ambas as BH, verificou- se a concentracdo das formas de uso e
cobertura da terra em solos hidroldgicos C. Esta caracteristica esta atrelada a presenca
majoritaria deste GHS na area de estudo. Como resultado, observa- se que em todos 0s usos e
cobertura da terra seu percentual ocorrente no referido solo hidrolégico é superior a 50%.

Com excecdo da Cobertura florestal, as demais formas de uso da terra ocorrentes em
solos hidrograficos C, corresponde as classes de CN 4 ou 5, o que explica a maior
representatividade de areas com valores de Curve Number entre 83 a 100.

Outro parametro analisado foi a capacidade maxima de infiltracdo (S), que consiste no
potencial de armazenamento de dgua no solo. A obtencdo do elemento S teve como base as
taxas de CN. Seu resultado apontou para tendéncia inversa aos valores de Curve Number, ou
seja, areas que indicam alto potencial de escoamento, consequentemente, elevado CN, séo
aquelas que apresentaram menores indices de capacidade méxima de infiltracdo (Figura 38 e
Gréfico 14).

Os indices da variavel S alternou entre 25 mm até 130 mm, apresentados em 5 classes.
Notadamente, verifica- se que areas com capacidade maxima de infiltracdo entre 25 mm a 52
mm se destacou em ambas as bacias hidrograficas. Tais taxas correspondem as classes 1 e 2,
respectivamente.

Mesmo com oscilagGes percentuais ao longo da escala temporal, a classe 1 apresentou

evolucdo em sua area. Na BH do rio Aguapei esta classe representou 27% de seu territério no



Figura 38- Capacidade maxima de infiltracdo nas bacias hidrogréficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 14- Distribuicdo da taxa de capacidade maxima de infiltracdo nas bacias hidrogréficas

dos rios Aguapei e Peixe
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ano de 2002; em 2019, este valor foi de 33%. Destarte, na bacia hidrografica do rio do Peixe a
area da referida classe quantificou 19% em 2002, chegando a 29% no ano de 2019.

Por outro lado, a classe 2 demonstrou tendéncia de declinio, isso porque em 2002 sua
area correspondeu a 51% da BH do rio Aguapei, enquanto no ano de 2019 este valor chegou a

33%. Da mesma forma, na bacia hidrografica do rio do Peixe esta classe decresceu de 60%
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(2002) para 47% (2019). Salienta- se que apesar de sua diminuic¢do ao longo do tempo, a classe
2 obteve 0s maiores percentuais em ambas as BH.

As menores taxas de capacidade maxima de infiltracdo, conforme verificado entre as
classes 1 e 2, esta inerente, sobretudo, a presenca de cana- de- agucar em GHS C e D, além da
ocorréncia de pastagem em solos hidrolégicos C, respectivamente. Estas culturas estdo
extremamente suscetiveis ao processo de compactacdo do solo. Este processo € definido por
Holtz e Kovacs (1981) como o adensamento dos solos, resultante da aplicacdo de energia
mecanica. Para Reichert et al. (2007), no processo de compactacdo ha a reducdo da areacéo,
infiltragdo e condutividade hidraulica do solo.

Enquanto a compactacéo dos solos em areas agricolas, como € o caso da cana- de agucar,
esta ligada a modernizacdo da agricultura, devido o uso de maquinarios, em areas de pastagem
esta atrelado, essencialmente, ao pisoteio animal (REICHERT et al., 2007).

Quanto as classes de capacidade maxima de infiltracdo 3 e 4 (64 mm -80 mm), revelaram
pouca expressividade. Seus valores representaram até 3% e 4% dos territérios das bacias
hidrograficas do rio Aguapei e Peixe, respectivamente. No tocante a classe 3, assim como nos
resultados apresentados na analise do CN, esta inerente a pastagem em solos hidrologicos B,
bem como a solo exposto em GHS A, localizados no extremo oeste das BH.

A classe 4 esté associada a presenca de cobertura florestal em solos hidrologicos D. Sua
area corresponde a pequenas manchas presentes essencialmente no oeste e leste das BH. Em
seu baixo curso, esta classe tem como resultado a ocorréncia da cobertura florestal em solos
hidromérficos, enquanto no alto curso, possui relacdo entre a referida cobertura vegetal sobre
Neossolos Litdlicos.

A classe 5 apresentou os maiores indices de infiltracdo, entre 81 mm a 130 mm. Esta
classe se concentra no baixo curso das bacias hidrogréaficas, porém, também ha sua ocorréncia
distribuida entre os compartimentos do alto- médio curso. Sua elevada capacidade de infiltracdo
esta atrelada a Cobertura florestal em solos hidroldgicos A.

Ao analisar os dados percentuais, verifica- se a evolugdo da classe 5 na escala temporal.
No caso da BH do rio Aguapei, obteve crescimento constante, com 18% em 2002 e 30% no ano
de 2019. Mesmo apresentando varia¢des ao longo dos anos, na bacia hidrografica do rio do
Peixe a referida classe quantificou 17% (2002) e 21% (2019).

A Cobertura florestal é de suma importancia para o aumento da matéria organica nos
solos, contribuindo para o processo de absorcédo e infiltracdo da 4gua (MUSCHLER, 2000;
BARBERA- CASTILHO, 2001). Outrossim, em areas florestadas os solos apresentam



164

significativa porosidade, elevando sua capacidade de armazenamento (CHENG; LIN; LU,
2002; BEST et al, 2003).

A exemplo disso, em estudo feito por Mendonga (2001), na Floresta Nacional do
Araripe, comparando areas preservadas e desmatadas, demonstrou que em locais onde foram
suprimidas a vegetacdo natural, houve diminuicdo de matéria orgéanica, da condutividade
hidraulica e da porosidade do solo, colaborando para a reducédo da infiltracdo.

Neste sentido, Zwirtes et al. (2011) ao avaliarem as caracteristicas fisico- hidricas de
solos submetidos a diferentes manejos, constataram que aqueles cobertos por mata nativa
apresentaram maior velocidade de infiltragdo em comparacdo com as demais coberturas
analisadas. Deste modo, os autores reiteram a importancia da mata nativa para a manutencao

do lencol freético.

6.3 Média de precipitacdo anual

O volume de chuva apresentado nas BH dos rios Aguapei e Peixe consistem na média
anual da serie historica (2002-2019) de cada estagdo pluviométrica (Apéndices A e B). Os
indices de precipitacdo alternaram entre 1.200 mm a 1.597 mm, distribuidos em cinco classes,
conforme podem ser observados na Figura 39 e Gréafico 15.

O médio- baixo curso das BH foram as areas que corresponderam aos menores indices
pluviométricos, ou seja, até 1.290 mm. Tais dados estdo associados a classe 1 que se destacou
na bacia hidrografica do rio Aguapei como a mais representativa, compreendendo 26% de sua
area. Na BH do rio do Peixe esta classe representou apenas 10% de seu territorio, evidenciando
0 menor valor percentual.

Notadamente, as maiores taxas de precipitacdo se encontram na porc¢éo leste das BH,
abarcando também, parte de seu alto e médio curso, com valores acima de 1.361 mm,
equivalentes a classe 5. No que tange a bacia hidrografica do rio Aguapei, a referida classe
abrange 19% de sua area, enquanto na do Peixe este valor é de 20%.

Os dados apresentados demonstram as principais tendéncias quanto a distribuicdo dos
indices de precipitagdo, todavia, cabe ressaltar que ha algumas excecdes, ou seja, é possivel
observar isolineas representando valores mais baixos no alto curso, bem como alguns pontos

com elevado volume de precipitacdo no baixo curso das BH.
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Figura 39- Média anual da série historica do volume de chuva nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 15- Média anual da série histérica do volume de chuva nas bacias hidrograficas dos
rios Aguapei e Peixe
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6.4 Estimativa de escoamento superficial

“O escoamento superficial ocorre durante um evento chuvoso, quando a capacidade de
armazenamento de agua no solo ¢ saturada” (GUERRA, 2011, p. 170). No método CN, a
mensuracdo da média anual do escoamento pluvial esta atrelada a relacdo entre a taxa de
capacidade maxima de infiltracdo e a quantidade de 4gua precipitada.

Na area de estudo em questdo a taxa de escoamento superficial variou entre até 1.228
mm a 1.554 mm, agrupados em cinco classes. Ao analisar a &rea da classe 1 verificou- se seu
crescimento ao longo do tempo. Na bacia hidrografica do rio Aguapei, por exemplo, esta classe
correspondeu a 19% de seu territério em 2002, chegando ao percentual de 27% em 2019.
Destarte, na BH do rio do Peixe os valores relacionados a esta classe foram de 15% (2002) e
18% (2019) (Figura 40 e Gréafico 16).

Por outro lado, na classe 2 houve a diminuicao de sua area, a qual representou 33% do
territério na bacia hidrogréafica do rio Aguapei em 2002 e a 22% no ano de 2019. No caso da
BH do rio do Peixe, os percentuais obtidos foram 29% (2002) e 24% (2019).

Quanto a classe 3, verifica- se crescimento de sua area na BH do rio Aguapei de 20%

(2002) para 26% (2019). Diferentemente, houve a tendéncia de diminui¢cdo da taxa percentual
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Figura 40- Estimativa de escoamento superficial nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 16- Distribuicdo da estimativa de escoamento superficial nas bacias hidrogréficas de

Aguapei e Peixe
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da referida classe na BH do rio do Peixe. Sendo assim, em 2002 seu valor era de 29%, chegando
a 15% em 2017. No que concerne ao ano de 2019, ocorreu ligeiro aumento, correspondendo a

17% da area da bacia hidrogréafica objeto de estudo.
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A classe 4 apresentou significativa evolucdo ao longo da escala temporal considerada.
Seu percentual que era de 12% em 2002, evoluiu para 26% no ano de 2019, na BH do rio
Aguapei, ja na do rio do Peixe tais valores cresceram de 11% (2002) a 21% (2019).

Com relagdo a classe 5, na BH do rio Aguapei, denota- se a tendéncia de diminuicdo de
seus valores percentuais ao longo do tempo. Entre 2002 e 2007 seu valor foi de 16%, enquanto
em 2013 e 2017 houve ligeira queda para 15%. Ja em 2019 ocorreu novo decréscimo, quando
14% da area desta BH estava nesta classe.

No que atine a bacia hidrografica do rio do Peixe, a classe 5 demonstrou certa
estabilidade entre 2002 e 2017, ficando em torno de 16% do territorio da BH- com excec¢do de
2013 em que seu percentual foi de 15%. Entretanto, no préximo ano analisado (2019) denota-
se razoavel aumento, quando esta classe passou a representar 20% da area desta BH.

No Oeste Paulista, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estimar
0 escoamento superficial, a partir do método Curve Number. A exemplo disso, Santos e Rocha
(2019) analisaram o escoamento superficial no Pontal do Paranapanema entre o periodo de 1962
e 2014. Os valores de escoamento variaram entre menores que 700 mm a 1.340 mm.

Para os autores supracitados as taxas de escoamento pluvial abaixo de 700 mm estdo
associadas a presenca de vegetacdo natural em GHS A, situados a oeste da UGRHI 22. Por
outro lado, os maiores potenciais de escoamento superficial estdo relacionados a presenca de
pastagem e culturas temporarias em GHS C, com valores entre 1.180 mm a 1.340 mm.

Outra pesquisa relevante foi apresentada por Mantovani et al. (2011), tendo como area
objeto de estudo a bacia hidrografica do rio do Peixe. Neste trabalho, os autores avaliaram a
média mensal do escoamento superficial, constatando os valores mais elevados na regido leste
desta BH, ou seja, acima de 150 mm/ més. Em contrapartida, as areas situadas na regido oeste,
onde ha a maior concentracdo de cobertura florestal, compreenderam os menores valores de
escoamento, com indices entre 2,79 mm a 21,36 mm /més.

Os dados de escoamento superficial apresentados nas pesquisas de Santos e Rocha
(2019) e Mantovani (2011) contribuem substancialmente para a analise de tal fenbmeno na area
objeto de estudo da presente pesquisa.

Como podemos observar na distribui¢cdo do escoamento pluvial entre as cinco classes,
ressalta- se a presenca majoritaria das menores taxas (classe 1) na regido oeste das bacias
hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe. Considerando do ponto de vista da conectividade
estrutural, nesta area predominam os menores valores topograficos e de declividade, que
segundo Friys et al. (2006) estao atrelados aos menores indices de conectividade hidroldgica.

Outros fatores foram as caracteristicas da conectividade funcional no baixo curso das BH, como
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os menores volumes de precipitacdo, de acordo com a média da série historica anual, e a
presenca majoritaria de solos hidroldgicos associados ao grupo A.

Somado a estes elementos, assim como nos trabalhos de Santos e Rocha (2019) e
Mantovani et al. (2011), a presenga da cobertura florestal, majoritariamente na regido oeste das
BH, teve importante papel na atenuagao dos valores de escoamento superficial. De acordo com
Heckman et al. (2018), a cobertura arbdrea possui capacidade de diminuir a energia do
escoamento pluvial, atuando como componente de desconectividade hidrologica.

Com relacdo aos elevados indices de escoamento superficial (associado a classe 5),
denota- se sua concentragdo entre o médio alto curso das bacias hidrograficas, onde as
caracteristicas estruturais da conectividade estdo inerentes aos mais elevados valores
hipsométricos e de declividade, além de apresentar conectividade funcional associada as
maiores taxas de precipitacdo e a GHS das classes C e D. Quanto ao uso e cobertura da terra,
na classe 5 se destacou a pastagem, cana- de- agtcar e solo exposto.

De modo geral, a distribuicdo espacial do escoamento superficial ao longo da escala
temporal ndo demonstrou grandes variaces. Assim, pode- se afirmar que embora 0 uso e
cobertura da terra tenham contribuido para os dados obtidos, os elementos fisicos naturais

tiveram maior influéncia nos resultados.

6.4.1 Estimativa de escoamento superficial em areas com cana- de- agulicar

Ao analisar as classes de escoamento superficial nas BH dos rios Aguapei e Peixe em
areas com cana- de- acgUcar, percebe- se a evolugdo de sua distribuicdo nas bacias hidrograficas
ao longo da escala temporal (Figura 41 e Gréafico 17). Este fato esta associado ao crescimento
apresentado pela produgéo canavieira nos ultimos anos.

Em 2002, por exemplo, grande parte do territdrio destinado a cultura canavieira se
situava no médio curso, com area de 85.959 ha na BH do rio Aguapei e 36.550 ha na do Peixe.
A expansdo sucroalcooleira para os demais compartimentos das bacias hidrogréficas resultou
no crescimento demasiado de sua area, que em 2019 foi de 473.574 ha (Aguapei) e 218.570 ha
(Peixe).

Sendo assim, 0 aumento da area de escoamento superficial, concomitante a expansao
canavieira, evidenciou a importancia das classes 4 e 1, respectivamente, uma vez que Seu

territorio se manteve como o mais representativo em praticamente todos os anos nas bacias
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Figura 41- Estimativa de escoamento superficial (anual) em areas com cana- de- acUcar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 17- Estimativa de escoamento superficial em areas com cana- de- agucar nas bacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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hidrograficas??. As demais classes tiveram oscilages ao longo do tempo, que esta ligado ao
rearranjo territorial caracteristico da cultura canavieira.

Ao analisar a distribuicdo do escoamento superficial nas BH, verifica- se que os menores
volumes- relativos a classe 1- estiveram concentrados no médio curso, excepcionalmente nos

anos de 2002 e 2007, visto que neste periodo ndo havia ocorrido expansdo significativa da cana-

22 Apenas no ano de 2002, na BH do rio do Peixe, a classe 1 no obteve o segundo maior percentual.
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de- aglcar aos demais compartimentos das BH. No entanto, entre 2013 a 2019, a area desta
classe avangou para o médio- baixo curso das bacias hidrogréaficas.

Além da elevada taxa de infiltracdo, inerente a presenca de solos hidroldgicos A, outro
fator que influenciou a presenca relevante da classe 1 nesta por¢do da area de estudo foram as
médias anuais de chuva as quais alternaram de 1.290 mm a 1.310 mm, que por sua vez, estdo
entre os valores mais baixos.

Quanto as maiores taxas de escoamento superficial, ou seja, de valores referentes a
classe 5, também constatou- se sua concentracdo no médio curso das BH nos anos de 2002 e
2007. A partir de 2013, o alto- médio curso foram as areas das bacias hidrograficas onde houve
a predominancia de indices mais elevados de escoamento superficial.

Os elementos responsaveis pelos valores obtidos na classe 5 foram a presenca de solos
hidroldgicos C e D, somado a ocorréncia das maiores taxas de precipitacdo média anual, que
variou entre 1.361 mm a 1.597 mm.

Além do escoamento superficial, também foi analisado 0s processos erosivos e sua

relacdo com a expansdo agucareira, conforme apresentado no capitulo subsequente.
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7 PROCESSOS EROSIVOS E SUA RELACAO COM A EXPANSAO DA CANA- DE-
ACUCAR NAS BACIAS HIDROGRAFICA DOS RIOS AGUAPEI E PEIXE

A analise da perda de solos por processos erosivos laminares na area de estudo se deu
pela aplicacdo da Equacéo Universal de Perda de Solos- EUPS, sendo possivel obter resultados
tanto da perda de solos nas BH quanto quantificar os sedimentos que chegam até a rede de
drenagem.

Os resultados adquiridos por meio da EUPS sdo fruto da interrelacdo entre as variaveis:
Erosividade (Fator R), Erodibilidade (Fator K), Topografia- representada pelos componentes
comprimento de rampa (Fator L) e declividade (Fator S) -, Cobertura e uso da terra (Fator C) e
Préaticas conservacionistas (Fator P). A sintese de tal correlagdo foram a geracdo dos mapas de
perdas de solos por erosao laminar e de sedimentos exportados por erosdo laminar. Sendo assim,

os resultados e discussfes obtidos em cada etapa serdo descritos a seguir.

7.1 Erosividade

Segundo Vitte e Mello (2007), o fator R é a capacidade da chuva em causar a erosdo do
solo. Este processo é comandado pela energia cinética da chuva, que estd relacionada as
caracteristicas de suas gotas, bem como de sua distribui¢cdo no tempo e no espago (GUERRA,
1999).

Para Goudie (1993) a energia cinética é a consequéncia do movimento translacional de
um corpo, e, no contexto de um evento pluviométrico, este processo € extremamente
significativo para a geracédo de fei¢Oes erosivas, visto que resulta na ruptura dos agregados e no
efeito splash das particulas do solo.

A erosividade nas BH em questdo alternou entre 6.048 a 7.741 MJ mm h* ha* ano™.
Carvalho (2008) ao classificar a Erosividade de acordo com a intensidade deste fenbmeno em
promover a erosao dos solos, estabelece 5 classes variando de Fraca a Muito forte (Figura 42 e
Grafico 18).

Ao reclassificar a o fator R da area de estudo, de acordo com a proposta de Carvalho
(2008), obteve- se apenas as classes Moderada a forte e Forte, em ambas as bacias hidrograficas.
Enquanto na BH do rio Aguapei a classe Moderada a forte foi de 89%, na do Peixe este valor
chegou a 99%, sendo assim, a classe Forte representou percentuais de apenas 11% (Aguapei) e
1% (Peixe).



Figura 42- Erosividade nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 18- Distribuicdo das classes de erosividade nas bacias hidrogréficas dos rios Aguapei
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Fonte: CARVALHO (2008)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Os resultados demonstrados expressam a homogeneidade da erosividade, uma vez que
a classe Moderada a forte abrange todos os compartimentos da area de estudo. Esta classe
apresentou valores de R entre 6.067 a 7.357 MJ mm h™* hatano™. A classe Forte se restringiu
a uma pequena area no extremo leste das BH, com erosividade entre 7.358 a 7.421 MJ mm h!
hatano™.

No ambito do estado de Sdo Paulo, Santa’anna Neto (1995, p. 46) ao avaliar as taxas de

erosividade concluiu que:

O Extremo Oeste Paulista, o alto Vale do Rio Paranapanema, a por¢do meridional da
Depressao Periférica, o alto e médio Vale do Ribeira e 0 Vale do Paraiba do sul, séo
as areas que apresentam o menor potencial erosivo do Estado de Séo Paulo,
apresentando indices entre 5.000 a 6.500 MJ mm h™* hatano™.

Como vimos, a regido do Oeste Paulista foi considerada como a de menor potencial
erosivo, segundo seu indice R. Os valores apresentados pelo autor acima estdo de acordo com
a série de dados de chuvas referentes ao periodo de 1971 a 1993. No presente trabalho, os
resultados obtidos por meio do software NetErosividade- SP correspondem a média anual de
chuvas entre 1960 a 1990, a qual demonstrou valores superiores ao apresentado acima, podendo
chegar a 7.421 MJ mm h* hatano™.
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Em trabalhos mais recentes sobre a erosividade no estado de S&o Paulo, Teixeira et al
(2022) e Rossi, Nalon e Kanashiro (2022) destacam valores do fator R predominante entre 4.905
a 7.357 MJ mm h haano® para o Oeste Paulista. Neste sentido, Rossi, Nalon e Kanashiro
(2022) também reiteram que as BH dos rios Aguapei e Peixe apresentam pouca variagdo entre
os dados de seus postos pluviométricos, se enquadrando em uma classe consideravelmente
uniforme (Moderada a forte). Assim, ressaltamos que os resultados apontados pelas referidas
pesquisas estdo em consonancia com os valores de erosividade que obtivemos para a area de

estudo em questéo.

7.2 Erodibilidade

A erodibilidade consiste na suscetibilidade do solo em sofrer eroséo. Este processo conta
com a a¢do integrada da recepcdo da chuva pelo solo e a resisténcia deste Ultimo a desagregacédo
e transporte de suas particulas (LAL, 1988).

Sendo assim, o solo é considerado o principal elemento natural relacionado a eroséo,
uma vez que suas propriedades fisicas condicionam a maior ou menor resisténcia aos processos
erosivos (SALOMAO, 1999 e GUERRA e GUERRA, 2015). Neste contexto, Salom&o (1999)
ressalta os principais aspectos pedoldgicos associados a erodibilidade como a textura, estrutura,
permeabilidade e densidade, além de suas propriedades mineraldgicas, bioldgicas e quimicas.

Na area de estudo da presente pesquisa, as taxas do fator K foram de 0,0097 a 0,0425
t.hat.MJt.mm. De acordo com a proposicdo de Freire e Possetti (1974), identificou- se nas
bacias hidrograficas em questdo as seguintes classes de erodibilidade: Muito baixa, Baixa,
Média e Alta, ndo ocorrendo a classe Muito alta (Figura 43 e Tabela 09).

Com relacéo a classificagdo Muito baixa, equivale a apenas 2% da area das BH do rio
Aguapei e a 1% na do rio do Peixe. Seu valor de K ¢ de 0,0097 t.ha*.MJ.mm que representa
0s solos do tipo Planossolos, concentrados no extremo oeste da area de estudo.

A érea das bacias hidrograficas correspondente a Baixa erodibilidade compreende 20%
(Aguapei) e a 16% (Peixe). Estas estdo associadas a presenca de Latossolos, que por sua vez,
possuem taxa de fator K de 0,0162 t.hat.MJ™1.mm. A localizacio destes tipos de solos abrange

predominantemente o baixo curso, porém também ocorrem em parte de seu médio e alto curso.



Figura 43- Erodibilidade dos solos nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Tabela 09- Distribuicdo das classes de erodibilidade dos solos nas bacias hidrograficas dos

rios Aguapei e Peixe

Bacias Tipos de Erodibilidade Classes de Area Percentual
hidrogrificas solos (t.ha! MJ! mm) | erodibilidade (ha) (%)
Planossolos 0,0097 Muito baixa 24.330 2
Latossolos 0,0162 Baixa 255.685 20
Aguapeil Neefssolms 0,0351 Média 55.795 4
Gleissolos 0,0361
Argissolos 0,0425 Alta 048.251 74
Planossolos 0,0097 Muito baixa 10.924 1
Latossolos 0,0162 Baixa 170.871 16
Peixe Neefssol:::s 0.0351 Média 41.066 4
Gleissolos 0,036l
Argissolos 0,0425 Alta 835.383 79

Fontes: FREIRE e PESSOTTI (1974); CARVALHO et al. (1989); HAMADA (1995); MORETTI (2001)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Em ambas as BH a classe Média representou 4% de seu territdrio. Tal classe esta situada
no oeste da area em questdao, sob a influéncia de Neossolos e Gleissolos que apresentaram taxas
referente ao fator K de 0,0351 t.hat.MJ1.mm e 0,0361 t.hat.MJL.mm, respectivamente.

A classe Alta abarcou majoritariamente o territério da area de estudo, ocorrendo em
74% da bacia hidrogréafica do rio Aguapei e em 79% na do Peixe. A presenca de Argissolos-
em todos os compartimentos das BH- com erodibilidade de 0,0425 t.ha™.MJ2.mm condicionou
0 resultado obtido.

O elevado indice de erodibilidade dos solos é corroborada com dados do IPT (2012)
sobre a ocorréncia de ravinas e vogorocas na area em questdo. Portanto, embora no presente
capitulo a analise esteja voltada a erosdo laminar, ao verificarmos o fator K, apresentamos o
estudo do IPT (2012) acerca da distribuicdo de processos erosivos lineares na area de estudo,
com o objetivo de avaliar a relacdo da erodibilidade com a quantidade de fei¢des erosivas
mapeadas em seus respectivos solos.

Na bacia hidrografica do rio Aguapei as fei¢Bes erosivas lineares totalizaram 2.764,
sendo 2.624 em areas rurais e 140 em areas urbanas. Ja na do Peixe foram mapeados 6.990
pontos de erosao, distribuidas entre 6.885 em zonas rurais e 165 em areas urbanas (Figura 44 e
Gréafico 19). Considerando que em todo o estado de Sdo Paulo foram identificados 41.262
pontos erosivos (IPT, 2012), a bacia hidrografica do rio Aguapei concentra 7 % das ravinas e

vogorocas mapeadas, enquanto na BH do rio do Peixe esse valor chegou a 17 %.



Figura 44- Distribuicdo de erosdes lineares entre as areas rurais e urbanas nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 19- Distribuicdo de erosdes lineares entre as &reas rurais e urbanas nas bacias

hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Fonte: IPT (2012)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH, 2020), as Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos- UGHIs 20 (Aguapei) e 21 (Peixe) estdo entre as areas
com maior nimero de eros@es lineares no estado de Sdo Paulo, com destaque para a BH do rio
do Peixe que possui uma média de 65 erosdes lineares em 100 km?, enquanto a média estadual
é de 17 erosdes por 100 km?.

O referido documento ressalta que os dados contendo 0 mapeamento dos processos
erosivos datam de 2012, portanto, caso ndo haja medidas para mitigar tal problema ambiental,
0s processos de ravinamento e vogorocamento podem se agravar com o tempo.

Ao avaliarmos a distribuicdo das erosdes lineares entre os tipos de solos, denota- se a
concentracdo de pontos erosivos em Argissolos, quantificando 2.476 na BH do rio Aguapei e
6.611 na do Peixe. Este resultado esta associado ao fato de esta classe de solos abarcar a maior

area das BH, além de possuir o mais elevado indice de fator K da area de estudo (Tabela 10).
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Tabela 10- Distribuicdo de eros@es lineares entre as classes de solos nas bacias hidrograficas

dos rios Aguapei e Peixe

Bacias Tipos de Erodibilidade Quantidade de Total
hidrogréificas solos (t.ha! MJ-! mm) | feicdes erosivas
Planossolos 0,0097 6
Latossolos 0,0162 180
Aguapei Neossolos 0.0351 80 2.764

Gleissolos 0,0361 12
Argissolos 0,0425 2.486
Planossolos 0,0097 11
Latossolos 0,0162 197

Peixe Neossolos 0.,0351 159 6.990
Gleissolos 0.,0361 12
Argissolos 0.0425 6.611

Fontes: CARVALHO et al. (1989); HAMADA et al (1995); MORETTI (2001) e IPT (2012)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Em campo, foi possivel observar alguns processos erosivos, conforme apresentados na
Figura 45 A e B. Sendo assim, na Figura 45 A denota- se a presenca de uma vogoroca, situada
no medio- Aguapei, pertencente ao municipio de Lucélia- SP. Esta fei¢cdo erosiva esta
circundada pela cultura canavieira, portanto, sob a influéncia do processo de mecanizagéo e,
consequentemente, compactagdo do solo. Tal fator tende a aumentar o fluxo do escoamento

superficial nesta area, podendo agravar ainda mais o problema ambiental instalado.

Figura 45- Identificacdo de vogorocas nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei (A) e Peixe

(B)

Localizagio
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Foto: Arquivo pessoal do autor
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Na Figura 45 B, podemos verificar uma vogoroca no médio curso da bacia hidrografica
do rio do Peixe, localizada no municipio de Presidente Venceslau- SP. No entorno desta erosdo
linear ha uma extensa area destinada a pastagem que estd sujeita ao pisoteio animal e
consequentemente a compactacdo do solo. Semelhantemente ao que foi observado na Figura 45
A, este processo pode intensificar o escoamento pluvial, colaborando para a evolucdo desta
feicdo erosiva.

Destarte, a analise da variavel erodibilidade expbe o qudo suscetiveis as bacias
hidrogréaficas em questdo estdo quanto a aceleracdo de processos erosivos, expondo a
necessidade imprescindivel da conservagéo dos solos.

7.3 Topografia

Este componente da EUPS é representado pelo comprimento de rampa (Fator L) e a
declividade (Fator S). De acordo com Fornelo e Neves (2006), o fator L esta relacionado a
distancia entre o ponto da vertente onde se inicia o escoamento superficial ao ponto onde ocorre
a deposicédo de sedimentos, sob a influéncia da diminuicdo da declividade, ou ainda, quando a
agua chega ao canal fluvial.

Vertentes com pequenas extensdes ndo possuem grande potencial de transporte de dgua
e sedimentos, apds o evento chuvoso, desde o topo até sua base. Ja encostas com elevado
comprimento, tendem ao aumento progressivo do escoamento superficial “proporcionando
maior capacidade de desagregagdo e transporte de sedimentos” (REIS et al., 2020, p. 1).

Quanto ao fator S, é a alternancia de declives ao longo da encosta, que por sua vez, esta
relacionada a energia necessaria para o transporte de sedimentos ao longo das vertentes
(FORNELO e NEVES, 2006 e REIS et al., 2020). Sendo assim, elevados indices de declividade
correspondem a maior capacidade do fluxo em promover a eroséo dos solos (REIS et al., 2020).

Para compreender a influéncia da topografia no processo de erosdo hidrica dos solos, 0s
elementos L e S sdo analisados conjuntamente (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Neste
sentido, Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 55-56) reiteram a importancia da analise integrada
destes componentes do relevo pois “o tamanho e a quantidade de material em suspensao
arrastado pela agua dependem da velocidade com que ela escorre e, essa velocidade, é uma
resultante do comprimento do langante e do grau de declive do terreno”.

Na area de estudo o fator topografico foi classificado em 5 classes: 0,1 (Muito baixo), 2
(Baixo), 10 (Moderadamente forte), 50 (Forte) e > 50 (Muito forte) (Figura 46 e Grafico 20).



Figura 46 — Fator topografico (LS) nas bacias hidrografica dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 20— Classes do fator topografico (LS) nas bacias hidrografica dos rios Aguapei e Peixe
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Fontes: SRTM (2000) e FORNELOS e NEVES (2006) (Adaptado)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S

A classe Moderadamente forte se destacou por corresponder a 48% do territorio da BH
do rio Aguapei, e 46% no do rio do Peixe. Sua distribuicdo nas bacias hidrograficas abrange
desde o alto ao baixo curso.

Com relacdo as classes Forte e Muito forte, estdo associadas as maiores taxas de
declividade e comprimento de rampa, cuja area se concentra, essencialmente, no alto curso das
bacias hidrograficas. Em contrapartida, a classe Muito baixo e Baixo presente, sobretudo, entre

0 médio- baixo curso corresponde as menores taxas de declividade e comprimento de rampa.

7.4 Uso e manejo do solo e Praticas conservacionista

Os fatores C e P estdo atrelados ao mapeamento do uso e cobertura da terra na area de
estudo, conforme j& apresentado no item 4.5. Segundo Salomé&o (1999), o fator C corresponde
a relacdo entre o solo erodido de um terreno, sob condicdes determinadas de cultivo e as perdas
de solo quando o terreno se apresenta descoberto.

No que tange ao fator P, consiste na relacéo entre as perdas de solo pelo processo erosivo
de um terreno com determinada pratica conservacionista e as referidas perdas quando a cultura
se encontra no sentido do declive (SALOMAO, 1999 e CARVALHO, 2008).
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De acordo com Bertol, Schick e Batistela (2001), os valores dos fatores C e P véo de 0
a 1, sendo aqueles proximos a 0, solos bem protegidos, por outro lado, indices que se
aproximam- ou igual- a 1, indicam solos com pouca ou sem nenhuma protecdo. Na area objeto
de estudo, o valor 0, tanto para C quanto para P, corresponde aos corpos d’agua, cuja superficie
ndo contribui diretamente para a perda de solos por erosdo laminar. Considerando esta questéo,
a cobertura florestal foi a classe de uso e cobertura da terra com menor suscetibilidade a perda
de solos visto que possui fator C igual a 0,001 e préaticas conservacionistas equivalente a 0
(Tabela 11).

A eficiéncia da cobertura florestal na protecdo dos solos esté ligada a densidade de sua
vegetacdo, assim, quanto maior sua densidade, menores sdo os efeitos degenerativos
provocados pelo processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Nas bacias hidrograficas em questdo, a cobertura florestal se restringe, sobretudo, a uma
pequena area entre o0 medio- baixo curso, sob a prote¢do dos Parques Estaduais dos rios Aguapei
e Peixe. Destarte, ressalta- se que a legislagdo ambiental tem executado papel substancial no
aumento territorial da sobrecitada classe de cobertura vegetal e seus valores de C (0,001) e P
(0) correspondentes, uma vez que seu percentual ascendeu de 8,9% para 14,4% entre 2002 e
2019 na BH do rio Aguapei e, no mesmo periodo, de 6% para 11% na do Peixe.

Embora a o fator C 0,01 atrelado a praticas conservacionistas correspondentes a 0,5
(pastagem) tenha sofrido diminuicdo em sua area, ou seja, se 64,6% em 2002 para 37,7% na
BH do rio Aguapei e de 75% (2002) para 44% (2019), no caso da BH do rio do Peixe, esta
classe se destacou como a segunda mais abrangente na bacia hidrografica do rio Aguapei e a de

maior ocorréncia na do rio do Peixe.



Tabela 11- Distribuicdo dos fatores C e P nas bacias hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe (2002- 2019)

Area (ha)/ Porcentagem (%)
Bacia Uso da terra e cobertura Fator | Fator 2002 2007 2013 2017 2019

hidrogrifica vegetal C P ha % ha % ha % ha % ha %
Agua 0 0 4.502 0.3 4.502 0.3 4.502 0.3 4.502 0.3 4.502 0.3

Area urbana 0,03 0.5 11.397 1.0 11.397 1.0 11.397 1.0 11.397 1.0 11.397 1.0
Cobertura florestal 0.001 0 115953 8.9 72.419 8.5 113.912 8.8 185.16% 104 | 215822 144
Aguapel Pastagem 0,01 0.5 840424 | 646 | 643915 | 492 | 539316 | 415 | 492166 | 441 185957 | 377
Cana- de- agticar 0.3 0.5 85.960 6.6 | 207.153 15 416.095 32 460.903 354 | 473718 38

Outras culturas temporirias 0.3 0,5 41.521 3.2 168.201 10 97.581 74 44515 3.3 38.116 4.6

Solo Exposto 1 1 200128 | 154 | 193361 15 119.090 9 102.577 5.5 313.647 4

Agua 0 0 19.375 2 19375 2 19375 2 19375 2 19.375 2

Area urbana 0,03 0,5 9730 1 9.750 1 9.750 1 9.750 1 9.750 1

) Cobertura florestal 0,001 0 63.086 ] 107.189 ] 95.453 8.8 102.118 ] 135,533 11
Peixe Pastagem 0,01 0,5 796.670 75 738.951 60 554639 51 473664 | 435 | 464.037 44
Cana- de- agticar 0.3 0,5 36.544 3.5 92 BEE ] 197.760 182 | 211438 194 | 218411 20

Outras culturas temporarias 0.3 0,5 321 0.3 8.064 11 71.932 6.3 40.861 10,1 51.802 9

Solo Exposto 1 1 133.029 | 122 | 114254 8 141.122 12,7 | 232741 15 190.635 13

Fontes: CARVALHO et al. (1989); HAMADA (1995); MORETTI (2001)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S



188

A pastagem também é apontada por autores como Bertoni e Lombardi Neto (1999)
como uma classe de uso da terra e cobertura vegetal que contribui para a atenuacao de processos
erosivos, mesmo com intensidade menor quando comparado a cobertura florestal. Em
contrapartida, Araujo, Almeida e Guerra (2013) salientam que um dos principais problemas que
afetam estas areas é o superpastoreio, - pressdo demasiada dos animais sobre a cobertura
vegetal- comprometendo a qualidade das pastagens e, consequentemente, a aceleracdo da
erosdo dos solos. No presente trabalho, areas de pastagens com elevado grau de degradacao,
foram associadas ao solo exposto.

Valores de 0,03 e 0,5, relativos ao fator C e sua pratica conservacionista,
respectivamente, estdo atrelados a areas urbanas. Estas equivaleram a 1% do territorio de ambas
as bacias hidrograficas. Seu baixo indice de C esta relacionado ao grande grau de
impermeabilizacdo dos solos nestas areas, reduzindo o potencial de perda de solos.

No ambito das praticas agricolas, ressalta- se as classes cana- de- aglcar e outras
lavouras, as quais quantificaram 0,3 para o fator C e 0,5 para praticas conservacionistas.

Embora a categoria de uso e cobertura da terra correspondente a outras lavouras
apresentarem evolucéo territorial, sua area ndo expressou percentual significativo nas BH em
questdo. A exemplo disso, em 2002 seu territério equivaleu a 3,2% chegando a 4,6% no ano de
2019, na bacia hidrografica do rio Aguapei. Nesta mesma escala temporal, o crescimento da
referida classe na BH do rio do Peixe foi de 0,3% a 9%. Diferentemente, a area com cana- de-
acucar que apresentou crescimento exponencial, ou seja, de 6,6% (2002) a 38% (2019) na BH
do rio Aguapei e de 3,5% em 2002 a 20% no ano de 2019, na do rio do Peixe.

A maior taxa dos fatores C e P foi 1, referente ao solo exposto que, como ja mencionado,
estd sob a influéncia da pastagem com alto grau de degradacdo, sendo, portanto, as areas mais
suscetiveis a acdo erosiva. Esta classe teve comportamento diferenciado entre as bacias
hidrogréaficas, isto porque na do rio Aguapei houve diminuicdo percentual, de 15,4% para 4%,
entre 2002 a 2019, em contrapartida, na do Peixe denota- se sutil aumento, de 12,2% (2002)
para 13% (2019).

O comportamento diferenciado da classe Solo exposto entre as BH pode ser explicado
pelo avanco da cana- de- agucar sobre a pastagem- bem como pastagem degradada. Este
processo foi, evidentemente, mais expressivo na bacia hidrogréfica do rio Aguapei,
repercutindo na reducdo da &rea com solo exposto. Neste sentido, o ligeiro aumento percentual
da referida classe na BH do rio do Peixe possui intrinseca relagdo do predominio da pastagem

em seu territorio.
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7.5 Perdas de solos e sedimentos exportados por erosdo laminar

A erosdo laminar € considerada de dificil identificacdo e avaliacdo em razdo de este
processo causar apenas pequenas variagdes morfoldgicas entre os horizontes do perfil dos solos
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Em contrapartida, esta acdo erosiva ¢ a que mais
contribui para a perda de solos no Brasil (LEPSH, 2013).

Nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, a erosdo laminar condicionou perdas
de solos entre < 10 t/ha/ano a > 100 t/ha/ano (Figura 47 e Grafico 21). As classes mais baixas,
ou seja < 10 t/ha/ano, se concentraram, mormente, no baixo curso das bacias e estdo associadas
a presenca da cobertura vegetal sobre Latossolos. Ao longo da escala temporal estas areas
evoluiram de 14% (2002) para 17% (2019) na BH do rio Aguapei e de 12%, em 2002, a 15%
no ano de 2019, na bacia hidrografica do rio do Peixe.

Também no baixo curso se concentraram taxas de perdas de solos entre 20 t/ha/ano e 50
t/ha/ano, compreendendo cobertura florestal em areas com solos hidromérficos e pastagem em
Latossolos, respectivamente.

N&o obstante, mais de 70% do territério das bacias hidrograficas apresentou valores de
perdas de solos > 100 t/ha/ano, entre 2002 a 2019. Deste modo, mesmo com as variagdes
ocorridas quanto ao uso da terra e cobertura vegetal, os fatores naturais tiveram maior influéncia
nos dados obtidos. Entre os elementos que contribuiram para este resultado, destacam- se a
predominancia do fator R 7.357 MJ mm h't haano™, que representa erosividade de Moderada
a forte, bem como a presenca majoritaria de Argissolos, com fator K de 0,0425, estando
associada a alta erodibilidade.

Segundo a Food and Agriculture Organization of United Nation (FAO, 1965), sdo
toleraveis perdas por erosdo de até 12 t/ha/ano em solos bem drenados e profundos e de 2 a 4
t/ha/ano em solos rasos e com baixa permeabilidade. Lombardi Neto (1999), ao analisar a perda
de solos no estado de Sdo Paulo, propde valores toleraveis entre 4,5 a 15 t/ha/ano, de acordo

com as propriedades dos solos.



Figura 47: Estimativa de perdas de solos por erosdo laminar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 21- Estimativa de perdas de solos por erosdo laminar nas bacias hidrograficas dos

rios Aguapei e Peixe
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Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Diversos estudos realizados no estado de So Paulo (SALOMAO, 1994 e CARVALHO

et al, 1995) relacionados ao diagndéstico de erosdo, tem apontado a regido do Oeste Paulista

como a de maior incidéncia a processos erosivos. Do mesmo modo, Guerra e Botelho (2001)

destacam a alta suscetibilidade desta regido a erosdo, associado tanto a alta suscetibilidade

natural dos solos a efeitos degenerativos quanto ao uso inadequado da terra. Quando analisado

em termos de bacias hidrograficas, Guerra e Botelho (2001) apud Kertzman et al. (1995)

destacam as dos rios Aguapei, Peixe e Santo Anastacio como as mais criticas.
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Trabalhos realizados por Ferreira (2019) e Pereira (2021), tendo como objeto de estudo
as BH dos rios Aguapei e Peixe, respectivamente, apontaram para elevados indices de perdas
de solos. Outrossim, ao estimar a perda de solos por eroséo laminar na bacia hidrogréafica do rio
Aguapei, Ferreira (2019) destaca que 59% de sua &rea esta acima de 100 t/ha/ano.

Pereira (2021), por sua vez, ao estudar 0s processos erosivos na BH do rio do Peixe,
estima que 67% de seu territdrio possui perda de solos acima de 100 t/ha/ano. Os resultados
apresentados pelos referidos autores reiteram a alta suscetibilidade a processos erosivos na area
de estudo.

Diante do exposto, os valores para perdas de solos aqui apresentados estdo
extremamente acima daqueles recomendados pela literatura. Além da diminuicdo da
produtividade dos solos, gerando grande impacto econdémico ao setor agropecuario, a erosao
laminar acima do estabelecido pode afetar a qualidade das aguas superficiais. Neste sentido,
segundo Stevaux e Latrubesse (2017), a supressdo da cobertura vegetal original e sua
substituicdo por outras formas de uso promove a instabilidade do sistema ambiental, podendo
acelerar o processo erosivo e 0 consequente aumento de sedimentos a rede de drenagem.

Dentre os diversos problemas ocasionados pelo transporte de sedimentos no sentido
encosta- canal fluvial por erosdo acelerada, podemos elencar o assoreamento, principalmente
em canais de menor ordem, 0s quais perdem grande parte de sua capacidade de transporte
(STEVAUX e LATRUBESSE, 2017). Outro impacto adverso é o aumento da carga suspensa
dos rios que pode encarecer ou até mesmo tornar inviavel o abastecimento publico por meio do
uso da agua fluvial (CARVALHO, 2008 e STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Cabe salientar, ainda, que quando os sedimentos transportados para 0s cursos hidricos
sdo provenientes de areas agricolas, estdo sujeitas ao uso de agroguimicos, podendo tornar as
aguas superficiais suscetiveis a contaminacdo, conforme veremos no capitulo 8.

Na area de estudo, os sedimentos que chegam até o rio foram denominados sedimentos
exportados. Dentre suas classes, as que mais se destacaram foram as 1 e 5, que estéo atreladas,
respectivamente, aos valores < 10 t/ha/ano e acima de 100 t/ha/ano (Figura 48 e Gréfico 22).

Quanto a classe 1, houve reducdo percentual ao longo do tempo de 48% em 2002 para
40% no ano de 2019, na BH do rio Aguapei, e de 53% (2002) para 44% (2019) na bacia
hidrografica do rio do Peixe. Por outro lado, a classe 5 obteve crescimento na escala temporal,
uma vez que na BH do rio Aguapei o acréscimo foi de 24% a 38% entre 2002 e 2019, ja na do

Peixe 0 aumento foi de 18% a 30% no mesmo periodo.
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Figura 48: Estimativa de sedimentos exportados por erosdo laminar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Grafico 22- Estimativa de sedimentos exportados por erosao laminar nas bacias hidrograficas

dos rios Aguapei e Peixe
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No que concerne a distribuicdo das classes sobrecitadas, observa- se que a classe 1 se
concentra na regido do baixo curso das BH, sob a influéncia da cobertura florestal em todos os
anos, porém, a classe 5 apresentou significativa evolucdo, pois em 2002, sua localizacdo no
médio curso das bacias hidrogréaficas era preponderante, havendo nos anos subsequentes,
expansdo para 0s demais compartimentos, bem como o adensamento de suas areas. Ja as classes
2, 3 e 4 ndo demonstraram alteracdes significativas ao longo do periodo analisado, estando

distribuidas entre o alto, médio e baixo curso das bacias hidrogréficas.
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Dado os impactos deletérios sociais, econdmicos e ambientais associados a erosao dos
solos, € imprescindivel acfes mais efetivas no ambito de mitigacdo dos processos erosivos. No
estado de Séo Paulo, a Lei n° 7.663 de 30 de dezembro de 1991, que institui a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, esclarece em seu Artigo 4 paragrafo VII a “prevencédo da erosdo do solo
nas areas urbanas e rurais, com vistas a protecdo contra a poluicdo fisica e o assoreamento dos
corpos d’agua” (SAO PAULO, 1991 [s. p]).

Apesar da preservacdo do solo e da agua estarem previstos na legislacdo, o Plano
Estadual de Recursos Hidricos- PERH (2020) reconhece a gravidade da questdo da erosdo e
assoreamento entre as UGRHIs paulistas, visto que € um problema recorrente. Sendo assim, 0

referido documento expde que:

O controle de processos erosivos € parte integrante da gestdo dos recursos hidricos e
possui especial relevancia no estado de Sdo Paulo, onde a maior parte do territério
apresenta elevada suscetibilidade natural a erosdo devido as suas caracteristicas
geoldgicas e pedoldgicas (PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS 2020,
p.165).

Embora o PERH (2020) inclua a questdo do controle a erosdo como um dos objetivos
da gestdo dos recursos hidricos, 0 mesmo salienta a inexisténcia de um Plano de Controle de
Processos Erosivos e de Assoreamento a nivel estadual, sobretudo para a regidao do Oeste

Paulista que mais tem sofrido com 0s processos erosivos.

7.5.1 Sedimentos exportados em areas com cana- de- acucar

A contribuicdo de areas com cana- de- acgUcar para a exportacdo de sedimentos se
mostrou progressiva. Este fato esta atrelado a propria expansao que a cultura canavieira obteve
ao longo dos anos. Assim, a classe 5- < 100 t/ha/ano- foi a mais representativa, com valores
acima de 80% em todos os anos (Figura 49 e Grafico 23).

Ressalta- se que a distribui¢do percentual entre as classes esta relacionada a area total
com cana- de- acUcar em cada ano, portanto, em 2002 o valor de 84% da classe 5 na bacia
hidrografica do rio Aguapei correspondeu a 71.958 ha, enguanto este mesmo percentual
representou 393.633 ha em 2019. Quanto a BH do rio do Peixe o percentual da classe 5 foi de
87% (31.807 ha) em 2002, passsando a equivaler 84 %, ou seja, 183.032 ha, no ano de 2019.
Sendo assim, mesmo com a diminuicdo percentual, sua area total teve crescimento constante

entre o periodo analisado.
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Figura 49: Estimativa de sedimentos exportados por erosdo laminar em areas com cana- de- agucar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e

7600000 7680000

7520000

Peixe
400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000
o (=3 o N
o
S S gl 2013 A
3 2 2
w
~ ~ ~ -
g : g
3 2 =
g 2 g
L) ~
: : g
S = =1
o o S
~ ~ 10

400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000

Legenda
[ Limite das bacias

~~~—— Drenagem
| Arca sem cana- de- agucar

B - 10 vha‘ano [T 20 vhafano 50 tha/ano
E 100 Vhafano - =100 Yha‘ano

Base cartogrifica
Sistema de Coordenadas Planas
Datum: Sirgas 2000- Zone 228

Base de dados: SIMA (2013)
Fontes: SRTM (2000): Rossi (2017);
Mapbiomas (2020)
Elaboragdo: DEGRANDE. E. I. S.

7680000

7600000

Onentagiio: Paulo Cesar Rocha
(=1 .
g a Apoio
o r ,.6""‘“"
3 ’%s @CNPq 5‘.
i unesp o R o

Fontes: SRTM (2000); ROSSI (2017) e MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S



197

Grafico 23- Estimativa de sedimentos exportados por erosao laminar em areas com cana- de-

acucar nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Em ambas as BH as classes 1, 2, 3 e 4 demonstraram percentuais pouco expressivos,

néo ultrapassando 8%, o que reforca a importancia da classe 5 e, a0 mesmo tempo, demonstra

0 quanto a cultura canavieira, sobretudo em areas naturalmente suscetiveis, auxilia no processo

de exportacao de sedimentos oriundos da erosdo laminar.
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A partir destes dados, realizou- se algumas observacdes por meio de imagens de satélite
(referente aos anos de 2014 e 20212%) onde foi possivel identificar uma area marcada por intensa
exportacao de sedimentos, situada no baixo curso da bacia hidrogréafica do rio do Peixe (Figura
50). Nesta area, se encontra um afluente da margem esquerda do rio do Peixe sujeito ao processo
de assoreamente de seu canal.

Ao delinear o perfil transversal (A-B) denotou- se a contribuicdo da vertente esquerda
(A) do afluente na manutencgéo do transporte de sedimentos no sentido encosta- canal fluvial
uma vez que esta apresenta feicGes associadas a erosdo laminar, distribuidas desde o topo da
encosta até sua area mais a jusante. Ja na base desta vertente, também observou- se processos
mais incisivos, caracterizando a erosdo linear. Embora esta ultima forma degradacional ndo
esteja atrelada ao objetivo principal da nossa pesquisa, salienta- se que sua presenca indica a
aceleracdo erosiva no local avaliado.

O processo de exportagdo de sedimentos ao referido afluente € anterior a expanséo da
cana- de- agUcar nesta area, quando predominava a pastagem, como por exemplo, no ano de
2014 (Figura 50). Deste modo, o transporte de sedimentos pode estar associado a supressao da
vegetacao natural da area intrinseco a sua propria suscetibilidade natural a erosdo. Uma vez
dominado pela pastagem, os efeitos degenerativos tendem a aumentar, sobretudo quando seu
manejo ndo preveé praticas conservacionistas.

Ao ser ocupada pela cana- de- agucar, a vertente esquerda manteve a exportacio de
sedimentos ao afluente em questéo, conforme verificado na Figura 50, referente ao ano de 2021,
entretanto, a presenga canavieira e seu consequente uso de agrotéxicos pode alterar
substancialmente a qualidade dos sedimentos, pois estdo sujeitos a contaminag¢ao. Sendo assim,
para além da questdo do assoreamento do rio e o aumento em sua carga de sedimentos
suspensos, este curso hidrico esta suscetivel a contaminacgéo por agrotdxicos oriundos da cultura

canavieira.

2 A escolha destes anos esta relacionada a qualidade das imagens adquiridas do Google Earth, assim, ndo foi
possivel analisar a situagdo ambiental desta area anterior a 2014.



199

Figura 50- Area com intensa exportacdo de sedimentos situada no baixo curso da bacia hidrografica do rio do Peixe
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Dado o aumento substancial de processos erosivos nas BH, sobretudo a exportacdo de
sedimentos em areas com cana- de agucar, torna- se necessario a analise da contaminacéo destes
sedimentos e, consequentemente, do meio ambiente.

Neste contexto, foi avaliado a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por
agrotoxicos utilizados na cultura canavieira, na area de estudo. Dentro de uma analise integrada,
considerou- se além dos sedimentos exportados, o escoamento superficial, uma vez que este €

o principal vetor de transporte tanto de agua quanto de sedimentos nas bacias hidrograficas.
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8 VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO AMBIENTAL POR AGROTOXICOS
NAS SUBBACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS AGUAPEI E PEIXE

A analise da vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotdxicos utilizados na
cana- de- acUcar nas subbacias hidrograficas em questao foi realizada por meio da interrelacéo
entre diversos mapas gerados ao longo deste trabalho. Portanto, neste capitulo serdo
apresentados 0s seguintes produtos: 1) estimativa de contaminagdo por agrotoxicos do
escoamento superficial; 2) estimativa de contaminacdo por agrotéxicos dos sedimentos
exportados; 3) vulnerabilidade a contaminagdo ambiental por agrotéxicos de acordo com o
indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas pela cana- de acUcar, e, 4) vulnerabilidade a
contaminacao por agrotoxicos de acordo com o indice de pressdo direta dos canais de drenagem

pela cana- de- agUcar.

8.1 Estimativa a contaminacdo por agrotoxicos do escoamento superficial e dos

sedimentos exportados

Uma das principais consequéncias da utilizacdo de agrotdxicos é a contaminagdo da
agua e do solo (OLIVEIRA et al., 2018). De acordo com o0s aspectos climaticos e das
caracteristicas do agrotoxico utilizado, pode ocorrer o transporte deste produto quimico por
meio do escoamento superficial, chegando até as cotas mais baixas do relevo (STEFFEN,
STEFFEN e ANTONELLLI, 2011).

Por conseguinte, os cursos hidricos estdo sujeitos a contaminagéo por agrotoxicos dada
em funcdo da conectividade gerada pelo escoamento superficial no sentido vertente- canal
fluvial, repercutindo em danos ambientais. Ao estimar a contaminacdo do escoamento
superficial por agrotdxicos utilizados pela monocultura canavieira na area de estudo, foram
identificadas cinco classes, a saber: Muito fraca, Fraca, Média, Forte e Muito forte (Figura 51
e Grafico 24).

Entre as subbacias hidrograficas do rio Aguapei, as classes Muito fraca, Fraca, Média e
Forte, apresentaram decréscimo percentual em suas areas entre 2002 a 2019, por outro lado, a
classe Muito forte manteve sua tendéncia evolutiva. Nesta Ultima, ndo ocorreu a presenca de
subbacias hidrograficas no ano de 2002, portanto, em 2007, 27% do territorio das subbacias

hidrograficas se encontravam na referida classe, evoluindo para 38% em 20109.
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Figura 51- Estimativa a contaminagdo por agrotoxicos do escoamento superficial, nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 24- Estimativa & contaminacdo por agrotdxicos do escoamento superficial, nas

subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Fontes: DAEE (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017); PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014) e MAPBIOMAS

No caso das subbacias hidrogréaficas do rio do Peixe, suas classes Muito fraca e Fraca

apresentaram oscilagdes ao longo do tempo, embora demonstraram tendéncia evolutiva. Sendo
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assim, a classe Muito fraca cresceu de 3% (2002) para 5% (2019), enquanto a Fraca avangou
de 23% (2002) para 25% (2019). Néo obstante, a classe Média obteve diminuicdo percentual
de 60% (2002) a 36% (2019), enquanto a classe Forte apresentou tendéncia evolutiva, ou seja,
representando 15% do territdrio das subbacias hidrograficas em 2002 e 21% no ano de 2019.
Somente a partir de 2013 foi possivel observar subbacias hidrogréaficas associadas a classe
Muito forte, desde entdo seu valor percentual se manteve constante, com 12%.

A obtencdo destes resultados se realizou pela interrelagdo entre a estimativa de
escoamento superficial em &reas com cana- de- agUcar e a estimativa do uso de agrotdxicos por
esta cultura. Portanto, de modo geral, a classe Muito fraca, corresponde a areas onde houve
indice de escoamento superficial de até 1.228 mm, inerente ao uso de até 2.808 litros de
agrotoxicos. Em contrapartida, areas enquadradas na classe 5 resultaram da correlacdo entre
escoamento superficial entre 1.523 a 1.554 mm e a utilizacdo superior a 48.007 litros de

agrotoxicos (Quadro 36).

Quadro 36- Elementos que condicionaram a estimativa a contaminacdo do escoamento
superficial por agrotoxicos utilizados na cultura da cana- de- agulcar, nas subbacias

hidrogréficas dos rios Aguapei e Peixe

Estimativa de escoamento Estimativa de uso de
Classes superficial em areas com cana- de- agrotoxicos em areas com
acucar cana- de- acucar
1- Muito fraca 1.228 mm 2.808 L
(Muito fraca) (Muito fraca)
2- Fraca 1.288 mm 12.793 L
(Fraca) (Fraca)
3- Média 1.310 mm 23.645 L
(Media) (Media)
4- Forte 1.522 mm 48.007 L
(Forte) (Forte)
5- Muito forte 1.554 mm > 48.007 L
(Muito forte) (Muito forte)

Fontes: DAEE (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017); PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA e MAPBIOMAS (2020)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Cabe ressaltar que ao sobrepor as informacfes também houve a interrelacdo entre
classes diferentes, resultando em uma nova classe. A efeito de exemplo, observa- se que a
estimativa de escoamento superficial em areas com cana- de- aclcar manteve tendéncia com
valores de até 1.228 mm (Muito fraca), ao longo da série histdrica, concentrada especialmente

no baixo curso das BH. Diferentemente, a regido do baixo curso foi onde 0 uso de agrotoxicos
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mais cresceu, sobretudo ap6s o ano de 2013, predominando usos de agrotoxicos entre 23.646 a
48.007 litros (Forte) e acima de 48.007 litros (Muito forte). Assim, no processo de sobreposicédo
dos dados, a classe Muito fraca ao se correlacionar com a classe Muito forte, resultou na classe
Média, como pode ser observado na Figura 51, sobretudo a partir de 2013 no baixo curso das
subbacias hidrogréficas do rio Aguapei.

Esta observacdo demonstra que mesmo em &reas com menores estimativas de
escoamento superficial associado a cana- de- agucar, a intensificacdo no uso de agrotdxicos
pode repercutir no aumento dos riscos ambientais.

Outro elemento passivel de contaminacdo, consequente do uso de agrotdxicos, sdo 0s
solos. Uma vez aplicado, os agrotdxicos podem se acumular ao solo. Neste processo, ha o risco
tanto da interferéncia a sua biota, quanto ao aumento na suscetibilidade de contaminacédo das
aguas superficiais pelo transporte de sedimentos do solo até aos cursos hidricos, dado pela acdo
do escoamento superficial (ANJUM et al., 2011).

Ao avaliar a contaminacgédo de sedimentos exportados, identificou-se as classes Muito
fraca, Fraca, Média, Forte e Muito forte (Figura 52 e Grafico 25). Com relacéo as classes Muito
fraca e Fraca, foram as de menor expressividade, visto que seu percentual ndo ultrapassou 1%
entre as subbacias hidrograficas do rio Aguapei e até 6% nas do rio do Peixe.

A classe Média obteve reducdo ao longo da série temporal, representando 69% da area
das subbacias do rio Aguapei em 2002 e 13% no ano de 2019, ja nas do rio do Peixe o percentual
foi de 60% (2002) e 32% (2019).

Entre o periodo analisado, a classe Forte obteve aumento, uma vez que seu percentual
quantificou 20% em 2002, chegando a 25% no ano de 2019 nas subbacias hidrogréaficas do rio
Aguapei, enquanto nas subbaciass hidrograficas do rio do Peixe a evolucao foi de 32% a 41%.

No que tange a classe Muito forte, observou- se expressivo crescimento, sobretudo nas
subbacias hidrograficas do rio Aguapei, com valores de 11% (2002) e 62% (2019); nas do rio
do Peixe esta classe ocorre apenas em 2007, com percentual de 11%, chegando a 25% em 2019.



206

Figura 52- Estimativa de contaminacao por agrotoxicos dos sedimentos exportados nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Gréfico 25- Estimativa & contaminacdo por agrotdxicos dos sedimentos exportados nas

subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Os referidos dados sdo consequéncia da correlagdo entre a estimativa de sedimentos

exportados em areas com cana- de- agUcar e da estimativa do uso de agrotdxicos (Quadro 37).

Tal como verificado nas interagcbes que condicionaram a estimativa de contaminacdo do
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escoamento superficial por agrotdxicos utilizados na monocultura canavieira, a sobreposicéo

das informacdes ocorreram tanto entre classes iguais como entre classes distintas.

Quadro 37- Elementos que condicionaram a estimativa de contaminacdo dos sedimentos

exportados por agrotdxicos nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe

Classes

Estimativa de sedimentos
exportados em areas com cana- de-
acucar

Estimativa de uso de
agrotoxicos em areas com
cana- de- acucar

(Muito forte)

1- Muito fraca > 10 t/ha/ano 2.808 L
(Muito fraca) (Muito fraca)
2- Fraca 20 t/ha/ano 12.793 L
(Fraca) (Fraca)
3- Média 50 t/ha/ano 23.645 L
(Média) (Média)
4- Forte 100 t/ha/ano 48.007 L
(Forte) (Forte)
5- Muito forte > 100 t/ha/ano > 48.007 L

(Muito forte)

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); ANVISA (2019)
Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S

Salienta- se que houve grande influéncia dos sedimentos exportados em &reas com cana-
de- acUcar nos resultados, uma vez que apresentaram percentuais elevados para as classes Forte
(100 t/ha/ano) e Muito forte (> 100 t/ha/ano). Deste modo, mesmo no ano em que 0 uso de
agrotoxicos nao era tdo intenso, em 2002, grande parte das subbacias hidrograficas
apresentaram estimativa a contaminagdo dos sedimentos exportados por agrotdxicos utilizados
na cultura da cana- de- agUcar entre as classes Média e Forte.

A acdo dos agrotdxicos no ambiente e suas consequéncias estdo atreladas as suas
caracteristicas fisico-quimicas especificas, podendo apresentar maior ou menor grau de
contaminacdo ambiental e riscos toxicoldgicos. Partindo deste pressuposto, analisamos as
principais caracteristicas dos principios ativos utilizados neste trabalho para a estimativa do uso
de agrotdxicos da area de estudo, conforme proposto por Pignati, Oliveira e Silva (2014).

Destarte, ao quantificar o uso de agrotoxicos pela cana- de- acUcar, 0s autores
sobrecitados consideraram aqueles mais utilizados por esta cultura. Estes produtos quimicos
foram elencados na presente pesquisa segundo sua classe de uso, classificacdo toxicologica,
reclassificacdo toxicologica e periculosidade ambiental (Quadro 38).

Deste modo, foram selecionados 16 principios ativos: 2,4- D, Amicarbe, Azafenidin,

Carbofurano, Carbendazin, Clomazona, Diuron, Glifosato, Isoxaflutol, Etefon, Imazapique,



209

Metribuzim, MSMA, Permetrina S, Tebutiurom e Trifluralina (PIGNATI, OLIVEIRA e
SILVA, 2014). Estes agrotoxicos foram categorizados como herbicidas, equivalente a 75%,
além de inseticidas (13%), fungicida e regulador de crescimento, ambos representando 6% dos

agrotoxicos avaliados.

Quadro 38- Classificacdo toxicoldgica e ambiental dos principais agrotdxicos utilizados

na monocultura canavieira

Principio Classe de Classificagdo Reclassificacdo Classes de
ativo? uso toxicoldgica® toxicologica® periculosidade
Ambiental?
2,4-D Herbicida I11- Perigoso
Amicarbe Herbicida I11- Perigoso
Azafenidin Herbicida Néo I11- Perigoso
reclassificado®*
Carbofurano Inseticida Uso proibido® I1- Muito perigoso
Carbendazin Fungicida I1- Altamente toxico I11- Perigoso
Clomazona Herbicida I1- Altamente toxico I1- Muito perigoso
Diuron Herbicida I1- Muito perigoso
Glifosato Herbicida 1V- Pouco tdxico 3-Moderadamente I11- Perigoso
toxico
Isoxaflutol Herbicida I1- Muito perigoso
Etefon Regulados de | 1l- Altamente toxico I11- Perigoso
crescimento
Imazapique Herbicida 1I- Altamente toxico I11- Perigoso
Metribuzin Herbicida 1V- Pouco téxico 3-Moderadamente I1- Muito perigoso
toxico
MSMA Herbicida I11- Perigoso
Permetrina S Inseticida I1- Muito perigoso
Tebutiuron Herbicida I1- Altamente toxico I1- Muito perigoso
Trifluralina Herbicida I1- Altamente toxico I1- Muito perigoso

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)%; ANVISA (1992)° ; ANVISA (2019) ¢ e IBAMA (1996)
Elaborac&o: DEGRANDE, E. J. S

24 Este principio ativo néo se encontra reclassificado nos dados divulgados pela ANVISA (2019).

25 A resolucdo n° 185 de 18 de outubro de 2017 em seu artigo 1° “estabelece a proibi¢do do ingrediente ativo
Carbofurano em produtos agrotoxicos no pais e as correspondentes medidas transitdrias de descontinuagéo de seu
uso nas culturas de banana, café e cana-de-agticar”.
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Quanto a toxicologia, foi possivel comparar suas classes de acordo a proposta da
ANVISA (1992) e (2019), que se refere a classificacdo e reclassificacdo toxicoldgica,
respectivamente. No que se refere a classificacdo, os agrotoxicos foram agrupados em I-
Extremamente toxicos (12,5%), 11- Altamente toxicos (37,5%), I1l- Moderadamente tdxico
(37,5%) e IV- Pouco toxicos (12,5%). Ja na reclassificacdo, o agrupamento dos agrotoxicos foi
realizado por categorias, estando os agrotoxicos avaliados em questdo, enquadrados nas
categorias 3- Moderadamente toxicos, 4- Pouco toxico e 5- Improvavel de causar dano agudo.

Dentre os 16 agrotoxicos mais utilizados pela cana- de- agucar, segundo a metodologia
proposta por Pignati, Oliveira e Silva (2014), 14 foram reclassificados pela ANVISA (2019).
Destes, 14% correspondem a categoria 3 enquanto, tanto a categoria 4 como a 5, apresentaram
43% dos produtos quimicos considerados.

A maior parte dos agrotoxicos elencados sofreram mudangas em suas classes ao serem
reclassificados. O 2,4- D, por exemplo, que era considerado Extremamente tdxico, foi
enquadrado na categoria Pouco toxico. Este fato esta associado a polémica sobre os critérios
utilizados no processo de avaliagdao dos principios ativos, que leva em conta, “do ponto de vista
da satde humana, os efeitos toxicoldgicos agudos com desfecho para morte, sem considerar 0s
efeitos toxicologicos cronicos” (ROCHA, SANTOS e PINTO, p. 27, 2022).

Ao analisar as classes de periculosidade ambiental dos referidos agrotdxicos, de acordo
com a classificacdo realizada pelo IBAMA (1996), identificou- se as classes Il1- Perigoso e 1l-
Muito perigoso. Cada uma destas categorias correspondeu a 50% dos agrotoxicos em questao,
0 que demonstra o elevado potencial de contaminacdo ambiental destes agroquimicos.

Uma vez exposto ao ambiente, o comportamento do agrotoxico estad condicionado as
suas caracteristicas fisico-quimicas. Quando avaliado o potencial do agrotoxico em ser
transportado dissolvido em &gua ou associado ao sedimento, alguns autores como Pessoa et al.
(2007); Martini et al. (2012), Ismael e Rocha (2017) e Vasconcelos (2022), tém utilizado o
método de Goss (1992)%. Assim, tendo em vista os principios ativos considerados neste
trabalho, foi possivel verificar as analises realizadas pelos referidos autores. (Quadro 39).

Do total de 16 agrotéxicos considerados no presente trabalho, foram avaliados 14.
Dentre estes, observou- se que o transporte de principios ativos dissolvidos em agua tem se

destacado, uma vez que 50% dos agrotéxicos apresentaram alto potencial, 43% médio e apenas

2 Ao ser aplicado este método é necessario compreender os aspectos fisicos- quimicos dos principios ativos como:
meia vida do agrotdxico (t 2); coeficiente de adsor¢do ao carbono organico (Koc) e a solubilidade em agua (S).
Assim, o potencial de transporte do agrotoxico dissolvido em agua ou associado ao sedimentos € classificado em
Alto, Médio e Baixo.
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7% foram classificados em baixo potencial. J& o transporte de agrotdxicos associado ao

sedimento, 29% se enquadraram em alto potencial, do mesmo modo, 29% dos agrotoxicos estdo

inerentes a classe média, enquanto 42% foram avaliados em baixo potencial.

Quadro 39- Potencial de transporte de agrotoxicos utilizados na cana- de- agucar

Principio ativo?

Associado ao sedimento

Dissolvido em agua

2,4-D BaixoP Médio®
Amicarbe?’ - -
Azafenidin® - -

Carbofurano Médio® AltoP
Carbendazin Médio® AltoP
Clomazona Baixo® Alto°®

Diuron Alto® Médio®

Glifosato AltoP AltoP
Isoxaflutol Baixo? Médio®

Etefon Baixo® Médio®
Imazapique Baixo® Alto®
Metribuzin Baixo? Médio®

MSMA Alto? Alto®

Permetrina S MédioP Baixo®
Tebutiuron Médio® Alto?
Trifluralina Alto® Médio®

Fontes: PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014)%; PESSOA et al. (2007)’; MARTINI et al. (2012)°; ISMAEL E
ROCHA (2017)¢ e VASCONCELOS (2022)¢

Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Os principios ativos Glifosato e MSMA se destacaram por apresentarem alto potencial

de transporte tanto associado ao sedimento quanto dissolvido em &gua, demonstrando a

capacidade destes produtos quimicos em causar danos ambientais.

Embora neste subcapitulo estimamos a contaminacdo da agua e sedimento por

agrotoxicos separadamente, este processo ocorre de modo sistémico no ambiente. Em virtude

disso, avaliaremos a seguir a correlagéo entre as variaveis escoamento superficial e sedimentos

exportados contaminados por agrotoxicos, associados aos indices de apropriacdo das subacias

hidrograficas e da pressdo direta de seus canais de drenagem pela cana- de- acUcar.

27 N&o foram encontrados trabalhos com a aplicagio do método de Goss (1992) para os principios ativos Amicarbe

e Azafenidin.
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8.2 Vulnerabilidade a contaminac@o ambiental por agrotoxicos de acordo com os indices
de apropriacdo das subbacias hidrogréaficas e de pressdo direta de seus canais de

drenagem pela cana- de agucar

Os efeitos degenerativos ao meio ambiente, resultantes da apropriagéo do relevo, podem
ser analisados no ambito da vulnerabilidade ambiental. De acordo com Costa et al. (2007), a
vulnerabilidade ambiental compreende o risco do meio natural em sofrer processos adversos
relacionados a perda de biodiversidade, erosdo dos solos, assoreamento, contaminacéo do solo
e da agua, etc.

Em uma perspectiva sistémica, consideramos as variaveis escoamento superficial e
sedimentos exportados contaminados por agrotoxicos bem como os indices de apropriacdo das
subbacias hidrograficas e de pressdo direta de seus canais de drenagem pela cana- de- agUcar
para analisar a vulnerabilidade a contaminac¢do ambiental na area de estudo em questao.

A vulnerabilidade a contaminagdo por agrotdxicos, de acordo com a apropriacdo das
subbacias hidrograficas, foi classificada em Muito fraca, Fraca, Média, Forte e Muito forte.
(Figura 53 e Grafico 26). Houve grande diferenca quanto ao comportamento das classes. No
tocante a classe Muito fraca, por exemplo, sua area foi praticamente insignificante em toda a
série temporal, ndo ultrapassando 0,1%, em ambas as BH.

Quanto a classe Fraca, houve decréscimo expressivo em seus valores percentuais, uma
vez que entre as subbacias hidrograficas do rio Aguapei, sua area diminuiu de 68% (2002) para
6% (2019), enquanto nas do rio do Peixe estes valores foram de 65% a 30%, respectivamente.

Assim como na classe anterior, a classe Média manteve a tendéncia de diminuig&o,
porém, gradativamente, visto que seu territério sofreu queda de 16% (2002) a 6% (2019) entre
as subbacias hidrogréaficas do rio Aguapei, do mesmo modo, nas do rio do Peixe sua area obteve
declinio de 29% em 2002 a 21% no ano de 2019.

As areas com subbacias hidrograficas atreladas as classes Forte e Muito forte evoluiram
ao longo do tempo. No que se refere ao indice Forte, seu crescimento foi de 12% (2002) para
27% (2019). Igualmente, o indice Muito forte obteve aumento de 4% (2002) para 47% (2019)
e de 1% (2002) a 21% (2019), entre as SBH dos rios Aguapei e Peixe, respectivamente.
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Figura 53- Vulnerabilidade a contaminacao por agrotdxicos de acordo com o indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei

e Peixe pela cana- de- agucar
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Gréfico 26- Vulnerabilidade a contaminagdo por agrotoxicos de acordo com o indice de

apropriacdo das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe pela cana- de agucar
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Analisando a vulnerabilidade a contaminacao por agrotéxicos de acordo com o indice
de pressdo direta dos canais de drenagem pela cana- de- acUcar nas subbacias hidrogréaficas,
foram identificadas apenas as classes Fraca, Média, Forte e Muito forte, ou seja, ndo ocorreu a

classe Muito fraca em ambas as subbacias hidrogréficas (Figura 54 e Grafico 27).
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Figura 54- Vulnerabilidade a contaminacdo por agrotoxicos de acordo com o indice de pressdo direta de seus canais de drenagem pela cana- de-

acucar nas subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe
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Com relacdo a classe Fraca, houve decréscimo exponencial ao longo da escala temporal,
entre as subbacias hidrograficas do rio Aguapei. Isso devido em 2002 esta classe representar
63% da area em questdo, enquanto em 2019 seu valor foi de apenas 0,5%. Entre as subbacias
hidrogréficas do rio do Peixe também verificou- se a diminuicdo desta classe, de 34% (2002)
para 28% (2019).

Grafico 27- Vulnerabilidade a contaminacao por agrotdxicos de acordo com o indice de
pressao direta dos canais de drenagem pela cana- de- acUcar nas subbacias hidrograficas dos

rios Aguapei e Peixe
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Do mesmo modo, a classe Média apresentou tendéncia de queda percentual entre a area
de ambas as subbacias hidrograficas, com 21% em 2002, chegando a 6% no ano de 2019 entre
as SBH do rio Aguapei, e de 61% (2002) a 35% (2019), nas do rio do Peixe.

Em contrapartida, as classes Forte e Muito forte evoluiram na série historica. No caso
das subbacias hidrograficas do rio Aguapei sua classe Forte representou 8% da area das
subbacias hidrogréaficas, em 2002, chegando a 30 % (2019). No que tange a classe Muito forte
este valor foi de 8% (2002) e 64% (2019). Nas SBH do rio do Peixe, no que concerne a classe
Forte, 0 aumento percentual de sua area foi de 5%, em 2002, para 19% no ano de 2019. Com
relacdo a classe Muito forte, estes valores foram de 0,01% (2002) a 18% (2019).

Quando analisados os elementos que condicionaram a vulnerabilidade a contaminacéo
por agrotdxicos de acordo com o indice de apropriacao das subbacias hidrograficas pela cana-
de- acUcar, verifica- se que sua classe Muito fraca esta associada a classe Muito fraca da
estimativa de contaminagdo por agrotoxicos do escoamento superficial (que apresenta
estimativa de escoamento superficial de 1.228 mm e o uso de agrotdxicos de 2.808 litros); a
classe Muito fraca da estimativa de contaminacdo por agrotoxicos dos sedimentos exportados
(com estimativa de sedimentos exportados de < 10 t/ha/ano e uso de agrotoxicos de 2.808
litros), bem como a classe Muito fraca do indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas
pela cana- de- agucar, com valor de 0,1 (Quadro 40).

Em contrapartida, a classe Muito forte da vulnerabilidade a contaminagcdo por
agrotoxicos de acordo a apropriacdo das subbacias hidrograficas, esteve atrelada a classe Muito
forte da estimativa de contaminacdo por agrotdxicos do escoamento superficial (a qual esta
inerente ao escoamento superficial de 1.554 mm e ao uso de agrotdxicos > 48.007); a classe
Muito forte da estimativa de contaminagdo por agrotoxicos dos sedimentos exportados (que
apresentou estimativa de sedimentos exportados > 100 t/ha/ano e uso de agrotoxicos > 48.007
litros), assim como, da classe Muito forte do indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas
pela cana- aglcar- que por sua vez esta associado ao valor > 0,4.

No tocante a vulnerabilidade & contaminag&o por agrotoxicos de acordo com o IPDCD
dos canais de drenagem pela cana- de- agUcar, além das variaveis estimativa de contaminacao
por agrotoxicos do escoamento superficial e estimativa de contaminacdo por agrotoxicos dos
sedimentos exportados, outro elemento que influenciou no resultado apresentado foi o indice

de pressao direta dos canais de drenagem pela cana- de- agUcar nas subbacias hidrograficas.
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Quadro 40- Elementos que condicionaram a vulnerabilidade a contaminacéo por agrotdxicos de acordo aos indices de apropriacdo das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe e de pressdo direta

Estimativa de contaminagéo por
agrotoxicos do escoamento superficial nas

subbacias hidrograficas

Estimativa de contaminacdo por agrotdxicos
dos sedimentos exportados nas subbacias

hidrogréficas

Indice de apropriacéo das subbacias

hidrograficas pela cana- de- acUcar

ualitativo

Vulnerabilidade a contaminacgao por agrotdxicos
de acordo com o indice de apropriacdo das
subbacias hidrograficas pela cana- de- acuicar

Escoamento superficial (1.288 mm) Sedimentos exportados (20 t/ha/ano) indice de apropriacio das
Fraca [~ so de agrotoxicos (12.793 litros) Fraca Uso de agrotdxicos (12.793 litros) Fraco subbcias hidrograficas (0,2) 2-Fraca
Média | Escoamento superficial (1.310 mm) | Média | Sedimentos exportados (50 t/ha/ano) Indice de apropriagao das
Uso de agrotoxicos (23.654 litros) Uso de agrotoxicos (23.654 litros) Médio | subbcias hidrograficas (0,3) 3-Media
Escoamento superficial (1.522 mm) Sedimentos exportados (100 t/ha/ano) indice de apropriagdo das
il Uso de agrotoxicos 48.007 litros) il Uso de agrotoxicos 48.007 litros) Fo SUalaE s ElTEE e (0.4 AR

Estimativa de contaminagéo por
agrotoxicos do escoamento superficial nas

subbacias hidrograficas

Estimativa de contaminacdo por agrotdxicos dos

sedimentos exportados nas subbacias

hidrograficas

Indice de pressdo direta dos canais de
drenagem pela cana- de- acucar das
subbacias hidrograficas

ualitativo

Vulnerabilidade a contaminacgao por agrotdxicos
de acordo com o indice de pressao direta dos
canais de drenagem pela cana- de- acUcar

Fontes: DAEE (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017); PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); ROCHA (2017) e MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

Fraca |Escoamento superficial (1.288 mm) Sedimentos exportados (20 t/ha/ano) Fraco indice de presséo direta dos

Uso de agrotoxicos (12.793 litros) Fraca |Uso de agrotoxicos (12.793 litros) canais de drenagem (0,2) 2-Fraca
Média [Escoamento superficial (1.310 mm) | Média |Sedimentos exportados (50 t/ha/ano) Médio indice de pressdo direta dos

Uso de agrotoxicos (23.654 litros) Uso de agrotoxicos (23.654 litros) canais de drenagem (0,3) 3-Médio
Forte | Escoamento superficial (1.522 mm) | Forte |Sedimentos exportados (100 t/ha/ano) Forte indice de presséo direta dos

Uso de agrotoxicos 48.007 litros) Uso de agrotoxicos 48.007 litros) canais de drenagem (0,4) 4-Forte
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Assim, a classe Muito fraca corresponde as SBH onde os componentes que influenciam
a vulnerabilidade a contaminacao por agrotoxicos de acordo com o IPDCD ocorrem em menor
intensidade, ndo obstante, a classe Muito forte representa os valores mais intensos. Entretanto,
no processo de sobreposicdo entre as referidas variaveis houve a correlagdo entre classes
diferentes, resultando em novas classes.

Os resultados demonstrados apontaram para o aumento da vulnerabilidade tanto das
subbacias hidrograficas quanto de seus respectivos canais de drenagem a contaminacao por
agrotoxicos ao longo dos anos.

Quando analisada a vulnerabilidade & contaminag¢do ambiental de acordo ao IABH entre
0s compartimentos das bacias hidrograficas, é possivel observar que no ano de 2002, a classe
Fraca foi predominante entre todos os compartimentos, visto que entre as subbacias
hidrograficas do rio Aguapei presentes no alto curso, 91% de seu territdrio estava nesta classe.
O médio curso compreendeu 55% da area das SBH associadas a classe Fraca, enquanto no baixo
curso o valor correspondeu a 66% (Tabela 12).

Por outro lado, no ano de 2019, a classe Forte representou 59% do territorio das
subbacias hidrogréaficas presentes no alto curso do rio Aguapei. Ja no médio e baixo curso desta
BH, a area de suas SBH atreladas a classe Muito forte foi preponderante, ou seja, o equivalente
a 59% e 58% destes compartimentos, respectivamente.

De igual modo, no ano de 2002, na BH do rio do Peixe, em todos os compartimentos
houve a predominancias de subbacias hidrograficas inerentes a classe Fraca. Entretanto, no ano
de 2019, a classe Fraca foi preponderante apenas entre as SBH do alto curso (99,2%), pois no
médio curso se destacou a presenca de subbacias hidrograficas relativas a classe Muito forte
(34%). No baixo curso, 30,9% da area das SBH pertencia a classe Forte.

Ao avaliar a distribuicdo entre os compartimentos das classes de vulnerabilidade a
contaminacdo ambiental por agrotéxicos de acordo com o indice de pressao direta dos canais
de drenagem nas subbacias hidrograficas, denotou- se, em 2002, que a classe Fraca se manteve
com a maior area entre as subbacias hidrogréaficas do rio Aguapei nos compartimentos do alto
e baixo curso. Assim, 85% do territdrio das SBH estava na referida classe. No baixo curso, este
valor foi de 61%. Diferentemente, o0 médio curso teve a classe média como a mais
representativa, com valor de 53% (Tabela 13).

Considerando o ano de 2019, a classe Forte representou 59% das SBH do rio Aguapei,
encontrado em seu alto curso. Tanto no médio quanto no baixo curso, houve a predominancia
da classe Muito forte. No médio curso, esta classe correspondeu a 72% do territorio das

subbacias hidrograficas, chegando a representar 12% em seu baixo curso.



Tabela 12- Distribuicao das classes de vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos de acordo com o indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas entre os compartimentos
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Aguapei
2002 2007 2013
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 1.115,0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 15,8 0,1 0 0 7473 0,2
Fraca 284.979 91 267.075 55 220.305 66 86.089 26 16.617,7 3 188.126 46 69.586,1 20 8.612,5 1,7 8.233,9 2
Média 22.397,1 7 95.136,5 20 58.448,5 18 208.498 62 257.061 52 118.141 29 14.333,4 4,1 64.002,9 13 27.327,1 6
Forte 4.852,3 2 103.698 21 28.342,6 9 34.050,5 10 90.614,2 18 39.302,3 10 209.932 60,4 213.267 43 250238 58
ﬁ 14086 | 05 | 171529 | 35 | 25392 8 8.711,3 3 127123 | 26 | 646792 | 16 53665 | 154 | 210381 | 423 | 145691 338
Total 313.637,1 100 484.177 4 100 332.488,1 100 337.348,8 100 491.415,90 100 410.248,5 100 347.532,3 100 496.263,4 100 432.237,3 100
2017 2019
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 255 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 60.304,80 18 3.176 0,6 49123 1 64.596,3 18,6 3.525,50 0,7 4,912,3 1
Média 24.938,5 7 37.414,9 8 20.032,4 5 24.265,5 7 37.935,70 7,6 20.033,4 5
Forte 202.209 59 162.335 33 240.437 56 204.389 59 162.247 32,7 158.822 37
56.475,1 16 167.432 39 54.847,8 15,8
Total 343.927,4 100 | 495.898,4 100 432.814 | 100 | 348.098,4 100 496.655,2 100 432.810 100
Peixe
2002 2007 2013
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
_Muito fraca_| 0 0 0 0 0 0 3207 | 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 56.611,5 100 178.889 68,6 325.741 59,9 ]61.683,20 | 99,5 170.096 55,2 242,561 38,3 63.374,70 99,6 109.917 33,9 98.506,70 15,2
Média 0 0 50.504 19,4 201.578 37,0 0 0 74.675,30 | 24,2 330.400 52,1 231,2 0,4 43.464,40 13,4 261.006 40,3
Forte 0 0 22.017,1 8,4 16.792,9 3,1 0 0 39.161,70 12,7 59.053,10 9,3 0 0 72.087,30 22,2 226.039 34,9
0 0 9.484,3 3,6 7,2 0,001 0 0 24.075,30 7,8 1.656,90 0,3 0 0 98.901,70 30,5 61.628,70 9,5
Total 56.611,5 100 | 260.894,4 | 100 | 544.119,1 100 62.003,9 | 100 | 308.008,8 | 100 633.671 100 63.605,9 100 324.370,4 100 647.180,4 100
2017 2019
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 60.313 99,8 105.086 31,9 176.374 27,0 | 52.491,40 99,2 95.556,10 29,7 161.405 25,0
Média 28,6 0,0 40.761,50 12,4 171.864 26,3 320,9 0,6 42.387,30 13,2 175.819 27,3
Forte 99 0,2 73.759,10 22,4 197.235 30,2 98,7 0,2 74.192 23,1 199.225 30,9
0 0 108.493 16,6 0 0 108.492 16,8
Total 60440,6 100 | 329013,6 100 653966 100 52911 100 321539,4 100 644941 100

Fonte: DAEE (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017); PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); ROCHA (2017) e MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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Tabela 13- Distribuicao das classes de vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotdxicos de acordo com o indice de pressao direta dos canais de drenagem nas subbacias hidrogréaficas entre os compartimentos

Aguapei
2002 2007 2013
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 233.086 85 13.560 3 172.217 61 41.430 14 13.540 3 155.580 43 25.090 8 6.164 1,3 7.835 2
Média 16.482 6 252.516 53 59.478 21 205.623 72 252.516 53 106.451 30 23.250 8 103.671 21,2 33.885 9
Forte 22.226 8 130.515 27 12.484 4 35.696 12 130.515 27 33.500 9 216.158 72 188.352 38,6 229.856 59
1.406 1 81.895 17 39.285 14 3.624 1 81.895 17 64.644 18 35.709 12 115.659 30
Total 273.200 100 478.486 100 283.464 100 286.373 100 478.466 100 360.175 100 300.207 100 488.537 100 387.235 100
2017 2019
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 35.594 11 6.401 1 6.482 2 2.757 1 1.257 0 1.705 0
Média 32.518 10 79.285 16 18.658 5 40.595 13 13.910 3 11.160 3
Forte 201.961 64 214.538 44 216.771 56 178.065 59 120.616 25 56.928 15
43.625 14 190.427 39 145.660 38 82.323 27
Total 313.698 100 490.651 100 387.571 100 303.740 100 490.760 100 387.156 100
Peixe
2002 2007 2013
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Fraca 33.827 100 26.829 25 89.287 29 1.884 100 118.009 48 171.960 31,7 28.486 99 59.877 22 13.329 2,4
Média 0 0 66.632 62 206.303 68 0 0 76.903 31 315.545 58 235 1 62.476 23 356.899 64,3
Forte 0 0 14.367 13 8.447 3 0 0 51.104 21 53.328 10 0 0 114.907 42 123.481 22,2
0 0 1 0 7 0 0 0 1 0 1.641 0,3 0 0 33.722 12 61.577 11,1
Total 33.827 100 107.829 100 304.044 100 1.884 100 246.017 100 542.474 100 28.721 100 270.982 100 555.286 100
2017 2019
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 27.320 100 57.366 21 89.681 16 33.475 100 80.132 8 264.871 28
Média 0 0 78.491 29 270.007 49 0 0 70.347 7 334.809 35
Forte 0 0 103.607 38 133.197 24 0 0 839.997 80 184.660 19
~ Muito forte | 0 0 33.705 12 61.599 11 0 0 64.056 6 171.496 18
Total | 27.320 100 273.169 100 554.484 | 100 33.475 100 1.054.532 100 955.836 100

Fontes: DAEE (2020); SRTM (2000); ROSSI (2017); PIGNATI, OLIVEIRA e SILVA (2014); ROCHA (2017) e MAPBIOMAS (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S
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Na BH do rio do Peixe, no ano de 2002, somente em seu alto curso houve SBH
predominantemente na classe Fraca (100%). Nos demais compartimentos destacou- se a classe
média, com 62% da area das SBH presentes no médio curso e 68% no baixo curso.

Em 20109, a classe Fraca continuou sendo a mais representativa entre as SBH presentes
no alto curso das BH do rio do Peixe- com percentual de 100%. No médio curso, foi a classe
Forte que compreendeu maior territorio entre as SBH, cujo valor correspondeu a 80%. Com
relacdo ao baixo curso, houve a concentracdo de SBH na classe média (35%).

Outra analise realizada foi a distribuicéo da vulnerabilidade a contaminagdo ambiental
entre as subbacias hidrograficas inseridas nas Zonas de Amortecimento dos Parques Estaduais
do Aguapei e Peixe. Portanto, considerando a vulnerabilidade a contaminagdo ambiental por

agrotoxicos segundo o IABH nas ZA (Tabela 14), em 2002, em ambas as BH, houve apenas a

classe Fraca, correspondente a 52% da area ocupada na ZAA e 36% na ZAP.

No ano de 2019, verificou- se aumento representativo das classes de vulnerabilidade

entre as subbacias hidrogréaficas localizadas nas ZA, sendo a classe Forte a mais expressiva na

ZAA (37%), enquanto na ZAP a classe Fraca se manteve com maior percentual (27%).

Tabela 14- Distribuicdo da vulnerabilidade a contaminagdo ambiental por agrotdxicos de

acordo com o indice de apropriacdo das subbacias hidrograficas pela cana- de- aglcar nas

Zonas de Amortecimento dos Parques Estaduais dos rios Aguapei e Peixe

Aguapei
Classes 2002 2007 2013 2017 2019
ha % ha % ha % ha % ha %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraca 43813 | 52 34630 | 41 | 2.896 | 3 | 2.063 | 2 | 1.404 | 2
Média 0 0 [25333] 30 [12.927 | 15| 11.077 |13 [ 9.784 |12
Forte 0 0 | 3560 | 4 [36.967| 44 | 37.240 | 44 | 31.780 | 37
— 0 0 8 [ 0,01 [19.626 | 23 | 22.806 | 27 | 27.937 | 33
Area da ZA ocupada | 43.813 | 52 | 63.531 | 75,01 | 72.416 | 85 | 73.186 | 86 | 70.905 | 84
Peixe
IVtiofraca s o [ o [ o | o | o [o[ o [o] o [o
Fraca 23.781| 36 |23.118| 35 [16.504 | 25 | 18.338 | 28 | 18.602 | 28
Média 0 0 0 0 |20.179| 31 [ 13.330 | 20 | 12.336 | 19
Forte 0 0 0 0 |9.928 | 15| 17.810 | 27 [ 17.831 | 27
0 0 0 0 [2088 | 3| 208 | 3 | 2.08 | 3
Areada ZA ocupada | 23781 | 36 |23.118| 35 |48.699 | 74 | 51.566 | 78 | 50.857 | 77

Elaboragdo: DEGRANDE, E. J. S
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No tocante a vulnerabilidade & contaminacdo ambiental por agrotoxicos associada ao

IPDCD, também houve apenas a presenca da classe Fraca em 2002, equivalente a 29% da area

ocupada na ZAA e 5% na ZAP. Por outro lado, no ano de 2019 somente a classe Muito forte

nédo apresentou valores de ocupacgéo. Deste modo, no referido ano, a classe Muito forte tem se

destacado na ZAA (37%), enquanto a classe Média se tornou preponderante na ZAP (Tabela

16).

Tabela 15- Distribuicdo da vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos de

acordo com o indice de pressdo direta aos canais de drenagem das subbacias hidrogréaficas

pela cana- de- agucar nas Zonas de Amortecimento dos Parques Estaduais dos rios Aguapei e

Peixe
Aguapei
Classes 2002 2007 2013 2017 2019
ha % ha % ha % ha % ha %
Ividitofaca® o | o[ o [of o [o] o [of o [o
Fraca 24343 | 29 |21.438] 25 | 3311 | 4 [ 3312 ] 4 | 1227 | 1
Média 0 0 |16.783] 20 | 8974 | 11 [ 5319 | 6 | 3585 | 4
Forte 0 0 | 1808 [ 2 |26.307] 31 [20.831] 25 | 12.236 | 14
— 0 0 8 0 [10.757] 13 [19.621 | 23 | 31.856 | 37
Area da ZA ocupada | 24.343 | 29 [ 40.037 | 47 |49.349 | 59 |49.083 | 58 | 48.904 | 56
Peixe
viiefaea o [ o] o [o] o o] o Jo] o Jo
Fraca 3.319 | 5 |18.836| 29 | 5058 | 8 | 5.114 | 8 | 11.583 | 18
Média 0 0 | 7.230 | 11 |19.444] 30 [15.606 | 24 | 14.126 | 22
Forte 0 0 | 1457 | 2 | 7173 | 11 11100 17 | 13.183 | 20
~ Muitoforte | 0 0 0 0 | 2062 3 |2071] 3| 1835 | 3
AreadaZA ocupada | 3319 | 5 | 27523 | 42 [33.737 | 52 [33.981]| 52 | 40.727 | 63

Elaboracdo: DEGRANDE, E. J. S

A importancia sobre o estudo da vulnerabilidade ambiental tem se mostrado eficaz na

identificacdo de areas sujeitas a intensificacdo de impactos ambientais, marcados por uma

relacdo sociedade- natureza adversa. Neste ambito, diversos trabalhos buscaram avaliar a

vulnerabilidade ambiental no intuito de contribuir com ag¢des que visam a melhor qualidade

ambiental.

Deste modo, Tagliani (2003), por exemplo, prop6s 0 mapeamento da vulnerabilidade

ambiental de uma regido costeira, nos municipios de Pelotas, Rio Grande e S&o José do Norte,

no estado do Rio Grande do Sul. Neste estudo foram considerados a correlacdo entre os fatores:

recursos hidricos, declividade, solos, vegetacdo e idade (geoldgica). Segundo o autor, a
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disponibilizacdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da area de estudo é de extrema
relevancia para o planejamento ambiental e tomada de deciséo.

Costa et al. (2007), obtiveram a vulnerabilidade ambiental em subbacias hidrograficas
no estado do Rio de Janeiro pela integracdo entre as variaveis perda de solos (EUPS), densidade
de drenagem, indice de circularidade, declividade média das subbacias hidrograficas,
escoamento superficial e uso e cobertura da terra.

Consequentemente, foi gerado como produto, o mapeamento do indice de
vulnerabilidade ambiental, orientando &reas que demandam maior atencdo devido sua alta
vulnerabilidade a processos erosivos. Além disso, este trabalho pode auxiliar na promogéo de
acdes que visam a conservacdo ambiental no estado do Rio de Janeiro (COSTA et al., 2007)

Fushimi (2016), buscou analisar a vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos
lineares em parte dos municipios de Maraba Paulista e Presidente Epitacio, no Oeste Paulista.
Em seu trabalho, a autora classificou a vulnerabilidade ambiental entre as classes Baixa, Média,
Alta e Muito alta. Assim, a baixa vulnerabilidade esta associada as matas ciliares, enquanto a
classe Muito alta esta inerente as vertentes concavas, declividades acima de 20%, solos rasos,
além do pastoreio intensivo. Para Fuhimi (2016, p. 7), este estudo “pode contribuir no sentido
de orientar a implantacdo de medidas preventivas e corretivas de controle a erosao por
intermédio do planejamento ambiental”.

Ao considerarmos, em especifico, questdo da contamina¢do ambiental por agrotdxicos
também tem sido abordada em diversos trabalhos. Tejinder e Kishore (2019), avaliaram os
impactos do uso de agrotoxicos em Punjab, na india. Em sua pesquisa, 0s autores consideraram
o risco potencial dos efeitos do uso de pesticidas & satde da populacao situada em uma bacia
hidrogréafica agricola. Assim, os autores constataram que devido as chuvas e a irrigacdo, a area
de estudo tem sofrido com o processo de lixiviagdo dos referidos produtos quimicos,
impactando indiretamente a saide dos residentes.

No ambito do estado de Séo Paulo, por exemplo, a CETESB realiza 0 monitoramento
de agrotdxicos nas aguas superficiais, subterraneas e nos sedimentos. Em seu relatorio técnico
de 2019, foi evidenciado a ndo deteccdo de grande parte dos agrotoxicos investigados nas aguas
superficiais e subterraneas. Este fato pode estar inerente a metodologia utilizada por este 6rgao

ambiental, como apontado no préprio documento.

Embora o planejamento da amostragem das aguas superficiais e subterraneas na rede
de qualidade da CETESB tenha levado em consideracéo a selecdo de pontos em bacias
representativas de uso agricola do solo, a baixa frequéncia de quantificacdo de
agrotoxicos nas amostras foi possivelmente influenciada pelos seguintes fatores: i) o
calendario fixo das coletas, ndo necessariamente relacionado aos eventos de chuva e
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ao periodo de aplicacdo dos agrotoxicos, ii) aos maiores intervalos entre as coletas e,
iii) a baixa representatividade de culturas agricolas no entorno da bacia do ponto
selecionado, e a aplicacdo correta dos agrotoxicos pelos agricultores minimizando a
contaminagdo desses recursos hidricos. Esses dados demonstraram a necessidade de
aprimorar a metodologia do monitoramento dos agrotoxicos conduzido pela
CETESB, considerando os aspectos mencionados acima, justificando, portanto, a
execucao do presente estudo (CETESB, p. 26- 27, 2019).

Apesar da baixa deteccdo de agrotoxicos no ambiente, conforme apontado pela
CETESB (2019) para o estado de S&o Paulo, é notdrio que quando se trada do Oeste Paulista,
0 avanco da monocultura canavieira, excepcionalmente apds os anos 2000, tem intensificado
0s impactos adversos ao meio fisico pelo uso demasiado de agrotoxicos.

Neste sentido, Rocha, Araujo e Rizk (2019) tendo como area de estudo o Pontal do
Paranapanema, estimaram e avaliaram a exposi¢do da rede de drenagem aos agrotOxicos.
Assim, partindo da “relagao entre a quantidade de agrotoxicos comercializados e a extensdo de
drenagem no municipio”, Rocha, Araujo e Rizk (2019, p 116) consideraram que na area objeto
de estudo ha grandes quantidade de agrotoxicos sendo utilizados, sobretudo, pela monocultura
canavieira, estando alguns municipios sujeitos a intensa carga de contaminantes, especialmente
durante ou logo apds as chuvas, associado ao processo de conectividade hidrolégica.

Carmo et al. (2021), ao estimarem a vulnerabilidade a contaminag&o por agrotdxicos na
rede de drenagem da UGRHI 22- por meio da correlagdo entre as varidveis: escoamento
superficial, espacializacdo da cana- de- acUcar e a comercializacdo do principio ativo glifosato-
demonstraram que a soma entre as classes Alta e Muito alta correspondem a 60%. Sendo assim,
0s autores alertam que a rede de drenagem esta exposta ao risco a contaminagéo, colocando a
populacdo regional em situacdo de vulnerabilidade quanto ao consumo de &gua, assim como
estando em situacdo de risco os ecossistemas fluviais.

Os estudos realizados, especialmente no Oeste Paulista, reiteram o0s resultados
demonstrados pela presente pesquisa. Sendo assim, esta tese se soma aos trabalhos que visam
contribuir com andlises referentes a vulnerabilidade ambiental diante da expansdo da
monocultura canavieira, auxiliando no planejamento ambiental da area de estudo em questéo,

além de colaborar para o desenvolvimento de novas pesquisas dentro da tematica apresentada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A tese apresentada procurou compreender o0 processo de apropriacdo do relevo no
ambito do fomento a monocultura canavieira e as alteragcdes na relacdo entre sociedade-
natureza expressa pela vulnerabilidade a contaminacdo ambiental por agrotoxicos nas bacias
hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe ao longo do tempo (2002-2019).

Inserido na conjuntura regional de expansdo sucroalcooleira no Oeste Paulista, sob o
incentivo de politicas voltadas a criagdo de programas como, por exemplo, o PROALCOOL,
PROOESTE e o PROCANA, bem como o desenvolvimento da tecnologia flex fuel, houve na
area de estudo o aumento exponencial de areas destinadas a cana- de- agucar. Em virtude disso,
0 crescimento do territdrio canavieiro, na série historica, foi de 30 % na BH do rio Aguapei e
de 14 % na do Peixe.

Levando em conta os compartimentos das bacias hidrogréficas, o médio- baixo curso
tem concentrado a producdo canavieira. Nesta area, sobretudo o baixo curso, se encontram 0s
menores indices geomorfomeétricos, como hipsometria entre 242 a 477 m e declive de até 12%,
assim, dado o contexto de mecanizacdo do setor sucroalcooleiro nos ultimos anos, esta por¢ao
do territorio tem se tornado mais atrativa para o avango da cana- de- agucar.

Como consequéncia, verificou- se o0 avanco desta cultura até mesmo em areas
ambientalmente protegidas como as Zonas de Amortecimento dos Parques Estaduais Aguapei
e Peixe, onde 0 aumento da area com cana- de agucar, entre os anos de 2002 a 2019, foi de
40,3% na BH do rio Aguapei e de 27% na do Peixe.

Condicionado pela expanséo canavieira, a aplicagdo dos IABH e IPCD permitiu avaliar,
na escala das subbacias hidrograficas, a dindmica territorial desta cultura. No tocante ao IABH,
entre 2002 a 2019, o territorio das subbacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe- pertencente
a classe 1-, sofreu diminuic&o. Por outro lado, a area relativa a classe 5 foi a que mais evoluiu
entre as SBH do rio Aguapei, enquanto a classe 4 foi a de maior representatividade entre as do
rio do Peixe.

De igual modo, os resultados do IPCD demonstraram, temporalmente, que os canais de
drenagem da area de estudo vém sofrendo com a influéncia da cana- de- agucar, uma vez que
em ambas as BH houve a tendéncia da diminuicdo da classe 1 e aumento na area de subbacias
hidrograficas que tem sua rede de drenagem inseridas nas classes 4 e 5. Assim, foi possivel
identificar plantagcGes de cana- de- aglcar nos fundos de vales a poucos metros dos cursos

hidricos.
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O incentivo as monoculturas, além de reduzir a diversidade de espécies de vegetais e
animais, também compromete a produtividade do solo. Consequentemente torna-se necessario
0 uso de insumMOs como 0s agroquimicos.

No caso da monocultura canavieira na area em questdo, a medida que a expansao da
cana- de- acgucar foi ganhando maiores proporcGes, houve a intensificacdo no uso de
agrotoxicos, especialmente sobre o médio- baixo curso das BH. Outrossim, se em 2002 o
territério das subbacias hidrograficas atrelados a classe 1, com valores de até 2.808 litros de
aagrotoxicos, em ambas as BH, era majoritario, no ano de 2019 a maior parte das SBH se
concentravam nas classes 4 (23.645- 48.007 litros) e 5 (> 48.007 litros).

Portanto, consideramos que a expansao da monocultura canavieira no Oeste Paulista
teve grande influéncia no aumento vertiginoso de areas destinas a cana- de- aglcar nas bacias
hidrogréaficas dos rios Aguapei e Peixe, ao longo da série historica. Consequentemente, houve
o crescimento nos valores de IABH e IPCD, bem como, no uso de agrotoxicos.

Ao analisar a conectividade hidrol6gica dada pelo escoamento superficial, denotou- se
que os valores variaram de 1.228 a 1.554 mm. Quando avaliado a distribuicdo das classes,
observa- se que na BH do rio Aguapei, a classe 2 foi a mais representativa em 2002, ja em 2019
a classe 1 foi a que compreendeu a maior parte do territério desta bacia hidrografica. Com
relacdo a BH do rio do Peixe, sua classe mais representativa no ano de 2002 foi a 3, enquanto
a 2 se tornou a de maior area em 20109.

Os menores valores de escoamento superficial se concentraram na parte oeste das BH,
que apresenta conectividade estrutural associada a baixas cotas altimétricas e de declividade.
Também nesta area a conectividade funcional esta inerente a valores de precipitagdo de até
1.228 mm e a GHS A. Outro fator que incidiu sobre este resultado foi a presenca da cobertura
florestal no baixo curso, que pode atuar como elemento de desconectividade hidroldgica.

Quanto aos indices mais altos de escoamento superficial, ocorre especialmente entre o
médio- alto curso das BH. Esta area é caracterizada pela conectividade estrutural ligada a taxas
relativamente mais altas de hipsometria e declividade, além de sua conectividade funcional
apresentar os maiores valores pluviométricos e GHS C e D. As classes de uso associadas a esta
area sdo, principalmente, pastagem, cana- de- agucar e solo exposto.

No que atine ao escoamento superficial em areas com cana- de- agUcar, obteve aumento
intrinseco a expansdo canavieira. Houve também o predominio da classe 4 em toda escala
temporal. No caso da distribuicdo espacial das classes, seguiu a mesma tendéncia quando

avaliado o escoamento superficial associado a todas as classes de uso e cobertura da terra, ou
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seja, as menores taxas (classe 1) se concentraram no baixo curso das BH, enquanto areas mais
a leste apresentaram indices elevados (classe 5).

Consideramos a partir da analise do escoamento superficial que, embora 0 uso e
cobertura da terra tiveram importante papel na dindmica territorial do escoamento ao longo do
tempo, os elementos fisicos naturais apresentaram maior influéncia nos resultados.

Intrinseco ao escoamento superficial, os processos erosivos analisados no presente
trabalho tiveram como foco principal a erosdo laminar. Por conseguinte, por meio da aplicagédo
da EUPS, estimou- se a perda de solos e os sedimentos exportados, os quais foram classificados
em perdas < 10 t/ha/ano até > 100 t/ha/ano.

Assim como analisado no escoamento superficial, a &rea com concentracdo de cobertura
florestal é onde se concentra os valores mais baixos de perdas de solos e sedimentos exportados.
Além deste elemento, nesta area também se encontram a presenca majoritaria de Latossolos,
assim como o fator LS associado a classe Baixa.

N&o obstante, mais de 70% do territério das bacias hidrograficas apresentou valores de
perda > 100 t/ha/ano em toda a escala temporal. Isso ocorreu devido a forte influéncia dos
fatores naturais sobre as taxas de eroséo laminar.

Quando avaliado a exportacdo de sedimentos em areas com cana- de- agucar, verifica-
se a progressao destas areas que esta atrelado a propria expansdo que a cultura canavieira obteve
ao longo dos anos. Assim, a classe 5 (> 100 t/ha/ano) foi a mais representativa, com valores
acima de 80% em todos 0s anos.

Sendo assim, a area de estudo tem se mostrado extremamente suscetivel a processos
erosivos, visto que, do ponto de vista natural, houve a predominancia de Argissolos, com fator
K de 0,0425 (Muito forte); erosividade de 7.357 MJ mm h! ha! ano? (Moderada forte), além
de fator LS de 2,1 a 10 (Moderadamente forte). Neste contexto fisico- natural, a expansdo da
monocultura canavieira na area em questdo tem resultado no agravamento de processos
degenerativos associados aos solos, como podemos observar nos valores ascendentes de perdas
de solos e de sedimentos exportados por erosdo laminar.

Uma vez analisada a expansdo canavieira, a conectividade hidrologica dada pelo
escoamento superficial e 0s processos erosivos, foi possivel estimar a contaminacdo da agua e
dos sedimentos exportados nas subbacias hidrogréficas.

No caso do escoamento superficial, este processo foi realizado por meio da correlagao
entre o indice de escoamento superficial em areas com cana- de- agucar e o indice de uso de

agrotoxicos.
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Como resultado, obteve- se a estimativa a contaminago por agrotoxicos do escoamento
superficial, a qual apresentou crescimento das classes Forte e Muito forte entre as subbacias
hidrograficas na escala temporal.

J& com relacéo aos sedimentos exportados, sua estimativa & contaminagéo se deu pela
sobreposicdo entre os dados de indice de sedimentos exportados em &reas com cana- de- agUcar
e o indice de uso de agrotdxicos. As classes Forte e Muito forte foram as que mais evoluiram
entre as subbacias hidrograficas, enquanto as demais classes ndo apresentaram significativa
representatividade no periodo analisado.

Dentro de uma perspectiva sistémica, a interrelacdo entre as variaveis avaliadas até
entdo, condicionaram, como sintese, na vulnerabilidade a contaminacdo ambiental na area do
presente estudo.

Portanto, buscamos, primeiramente, avaliar a vulnerabilidade ambiental de acordo com
o IABH. Neste resultado, foi necessario a correlacdo entre o escoamento superficial e o0s
sedimentos exportados contaminados por agrotdxicos e o indice de apropriacdo das subbacias
hidrograficas pela cana- de- aglcar. Na sequéncia analisamos a vulnerabilidade a contaminacao
ambiental de acordo com o IPCD, onde foram sobrepostos o escoamento superficial e
sedimentos exportados contaminados por agrotdxicos e o indice de pressdo direta dos canais de
drenagem pela cana- de- agucar nas subbacias hidrogréficas.

Em ambas as andlises, verificou- se o crescimento das classes Forte e Muito forte,
demonstrando que, ao longo da escala temporal considerada, nas subacias hidrogréficas e em
seus respectivos cursos hidricos tem- se intensificado 0s riscos ambientais associados a
contaminagdo do meio ambiente, em uma relagdo sociedade- natureza de modo adverso, ou
seja, marcada pelo uso predatdrio dos recursos naturais.

Os resultados apresentados sobre a vulnerabilidade a contaminacdo ambiental
corroboram a hipétese levantada no inicio da tese, pois 0 aumento de area com cana- de agUcar
repercutiu claramente sobre o IABH e o IPCD, assim como no uso de agrotdxicos e a
consequente contaminacdo da dgua e sedimentos.

A utilizacdo do método Curve Number e da Equacao Universal de Perda de Solos para
estimar o escoamento superficial e a erosdo laminar, respectivamente, embora tenha
demonstrado grande influéncia dos elementos fisicos- naturais contribuiu para
compreendermos a dinamica destes processos, especialmente em areas destinadas a cana- de-
acucar, e, quando analisados de modo integrado, auxiliam na identificacdo de areas mais

vulneraveis a processos de degradacdo ambiental.
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Por fim, uma vez respondidas as indagacGes postas no inicio da tese, assim como
cumpridos os objetivos especificos elencados e confirmada a hipétese levantada, este trabalho
contribui para tomada de acGes sustentaveis relacionadas ao planejamento ambiental e de
pesquisas na &rea de estudo, visando mitigar os impactos negativos potencializados pela

monocultura canavieira.
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Apéndice A- Média de precipitacdo anual em estacdes pluviométricas localizadas na bacia hidrografica do rio Aguapei
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Precipitacao (mm)
C6-002 Guaranta 21° 55 00" [49° 39' 00" | 1147.8 11255 12141 1300,1 11725 13573 1167.9 16791 12049 13509 15606 12458 12101 13750 15074 14257 12500 12325 || 1307.1
C6-023 Jilio Mesquita 21° 55' 00"[49° 47° 00" | 986.9 | 940.9 [ 11803 [ 9292 [ 6750 [ 12287 | 7902 | 18473 | 1017.2 | 15173 | 1604.6 | 1056.0 | 1247.6 | 15264 | 1307.2 | 1576,1 | 891.1 | 1033.2 ] 1186.4
C6-071 Guaimbé 21° 54" 52"[49° 53" 52"| 9955 | 960.2 | 1100,5 | 1236.8 | 1034,7 | 1327.4 | 1027.3 | 1837.1 | 10859 | 13173 | 1649.4 | 1150.8 | 1094.2 | 1355,5 | 15652 | 14358 | 1157.4 | 1129.7 | 1247.8
C6-078 Guaimbé 21° 47' 15"[49° 49' 07"| 899,0 | 1138.1 | 8984 | 1064.8 | 978.8 | 13251 | 8802 | 1912,6 | 933.4 | 1171.4 | 14883 | 1332.1 | 1063.8 | 1519.9 | 1099.6 | 14359 | 8989 | 713.8 | 1153.0
C7-006 Getulina 21° 45" 00" [50° 07 00" | 1161.6 | 1098.5 | 1262.0 | 992.4 | 9129 | 1330.8 | 1152.6 | 1888,8 | 1126.8 | 13232 | 15980 | 1541.4 | 1391,2 | 1597.1 | 15402 | 15743 | 1471.4 | 13265 | 13494
C7-016 Brauna 21° 33' 59"[50° 19' 05" | 928.1 | 1372,0 | 1283.9 | 1323.7 | 1062,5 | 1486,7 | 1255.8 | 16447 | 1241,6 | 1328,5 | 1527.7 | 1549.8 | 979.7 | 1628,6 | 1352,0 | 1490.2 | 1199,9 | 1078.4 | 13185
C7-034 Valparaiso 21° 15' 00"[50° 52' 00" | 1254,6 | 1199,3 | 1259,3 | 13558 | 1244,1 | 12719 | 10294 | 2121,0 | 1146,7 | 1339,3 | 1539.7 | 11424 | 8659 | 13497 | 1154.8 | 1932,5 | 1242,3 | 1085,9 | 1307.5
C7-036 Parapud 21° 47° 00" [50° 47° 00" | 1126,11] 1215,56] 1158,04 119177 1064.62] 1186 1131,68| 1571.84] 1218,36] 1318,52| 1521,84| 1214,49| 1129,01] 1441,32] 1292.12] 1353,73| 1258,98] 1106.44] 1250.0
C7-045 Rinpolis 21° 44' 00"[50° 43' 00" | 1117,9 | 1096,5 | 1181.4 | 1263,8 | 1141,6 | 13186 | 1137.1 | 1626,7 | 1172,5 | 1312,4 | 1513,3 | 1211,8 | 1177.6 | 13355 | 1462,3 | 1384,1 | 12158 | 1199,0 | 12704
C7-046 Tacti 21° 48' 00"[50° 37° 00" | 11895 | 1399,7 | 1371,9 | 1129,9 | 1240.8 | 12762 | 997.0 | 1610,0 | 1231,8 | 1286,9 | 13957 | 1379.9 | 11672 | 17768 | 1276.8 | 1372.4 | 8392 | 9823 | 1273.5
C7-051 Bento de Abreu 21° 19' 00"[50° 52' 00" | 1231,0 | 1187.2 [ 1234,7 [ 1311,0 | 1222,7 | 1244,7 | 1052.8 | 1916,4 | 1145,6 | 1298,0 | 1456,5 | 11422 | 923,5 | 13062 | 1152,0 | 1767.3 | 1221,3 | 1097.5 | 1272.8
C7-064 Luisiana 21° 41' 50" [50° 17° 43" 10142 | 9469 | 1263.3 | 1252.8 | 1087.2 | 1330.2 | 1300.9 | 1554.2 | 1008,6 | 1206,0 | 1530.7 | 1442.6 | 1062.7 | 15046 | 1490.4 | 1280.5 | 1420.0 | 1236.9 | 1274.0
C7-074 Queiros 21° 48" 00"[50° 14" 00" | 10892 | 1151,8 | 1332.1 | 1366.6 | 1328,5 | 1728,1 | 1342,1 | 1803,6 | 1602.3 | 1692,3 | 2163.9 | 1622,6 | 15569 | 23487 | 18403 | 1616,5 | 1713.1 | 1461.6 | 1597.8
C7-075 Salmourio 21° 37' 14" [50° 54' 59" | 1184.3 | 1238.7 | 13429 | 11452 | 1380,8 | 14255 | 917.8 | 1772.7 | 1309.1 | 12619 | 1337.6 | 1311.6 | 999.6 | 1546.6 | 12968 | 1802,1 | 1094.0 | 800.7 | 1287.1
C7-076 Santépolis do Aguapei | 21° 38" 00" [50° 30' 00" | 1062.7 | 1353,0 | 1295.4 | 1321.4 | 1150.6 | 1428,0 | 1277.0 | 15313 | 1267.7 | 13246 | 1454.8 | 1469.3 | 1096,5 | 1520.8 | 1339.9 | 14303 | 12405 | 11610 | 1318.1
C7-077 Pompeia 21° 59° 00" [50° 06' 00" | 1071.4 | 1128.2 | 1291.8 | 1323.1 | 12885 | 1651.1 | 1300.9 | 1719,7 | 1537.0 | 1618.7 | 2046,6 | 15554 | 1495.8 | 22143 | 17530 | 1549.9 | 1637.5 | 14093 | 1532.9
C7-078 Piacatu 21° 36'_00"[50° 36' 00" | 11151 | 12921 | 1252.4 | 1132,1 | 1168,5 | 1163,0 | 10603 | 19319 | 1314,8 | 1194.1 | 1420,6 | 1489.8 | 969.0 | 1589.8 | 1390.1 | 14579 | 13123 | 1006.1 | 1292.2
C7-081 Rubiacea 21° 25" 00" [50° 50' 00" | 1285.66| 1329.42 1155.43[ 1372.28] 1097,06| 1377.44| 1155.96] 1711.98] 1246.8| 1475.67| 1563,08| 1439.72 1233,79] 1527.9[ 1352.86| 1491,17| 1214.05| 1913,14] 1385.7
C7-082 Promissao 21° 39' 00"[50°01' 00" | 923,5 | 1413,3 | 1316.1 | 1360.0 | 1071.8 | 1539.9 | 12851 | 17143 | 1269.4 | 1365,3 | 1585.1 | 1609.6 | 9805 | 1696,5 | 13913 | 15438 | 1223.4 | 1089.4 | 13544
€8-008 Monte Castelo 21° 18' 01"[51° 34' 12"| 944,0 | 1262,8 | 1313,0 [ 1015,1 | 1072,5 | 990,1 | 847,5 | 16483 | 1298,9 | 9200 | 1371,1 | 1043,7 | 1123,1 | 16003 | 10534 | 15672 | 11443 | 999.8 | 1178,6
€8-019 Panorama 21° 21' 10"[51° 51' 27 | 9740 | 1451,0 | 1285.8 | 1431,0 | 1231,5 | 10474 | 11166 | 1806.1 | 1362.1 | 1110.2 | 1156.9 | 983.9 | 1056.4 | 1972,0 | 1252,6 | 1585.2 | 11635 | 844.9 | 12684
€8-030 Flérida Paulista 21° 30' 00" [51° 09' 00" | 885,1 | 1273,9 | 1459,8 | 1354,2 | 14355 | 12874 | 1156,0 | 1906,8 | 1423,5 | 1374,6 | 1512,8 | 1314,7 | 1181,7 | 1854,6 | 1321,7 | 18682 | 923.6 | 1013.4 | 1363.7
C8-043 Dracena 21° 28' 01"[51° 32' 54" 10554 | 11215 | 1364.1 | 1260.2 | 1231.8 | 1043.5 | 1078.7 | 1999.8 | 1268.7 | 10967 | 1366.8 | 1285.6 | 1281.7 | 2055.7 | 13659 | 19104 | 1201.7 | 998.4 | 1332.6
C8-045 Nova Independencia 21° 06' 00" [51° 29' 00" | 1013,6 | 1266.9 | 1388.0 | 1319.2 | 13722 | 12757 | 1190.1 | 1679.2 | 13643 | 1332,5 | 1422,5 | 1293.5 | 1206.8 | 16452 | 1298,0 | 1654.0 | 10387 | 1097.2 | 13254
C8-046 Junqueirépolis 21°26'00" |51° 22' 00"[ 1214.1 | 11238 | 12758 | 1170.8 | 1525,7 | 11218 | 1079.2 | 1664.6 | 1233.8 | 1357,5 | 1397.2 | 1110,7 | 1067.8 | 14453 | 1100,5 | 14187 | 12089 | 10759 | 1255.1
€8-050 Lavinia 21° 17° 00"[51° 08" 00" | 922,1 | 1246,5 | 1401,6 | 1313,5 | 13814 | 12578 | 1148,1 | 17747 | 13714 | 1330,5 | 14459 | 1280,6 | 1169.6 | 1731.1 | 1286.4] 1742.42| 954.188[ 1029,13] 1321.5
€8-052 Ad 21° 26' 57"[51° 00' 37" | 11341 | 1410,3 | 1204,0 | 13229 | 1335,0 | 13893 | 9535 | 2002.2 | 14085 | 15737 | 1333.7 | 1218.5 | 1249,9 | 1589.4 | 1377.1 | 20932 | 1119.1 | 1006.1 | 1373.4
€8-053 Pauliceia 21° 08 00" [51° 46' 00" | 1084,5 | 14753 | 1339,9 | 1458,9 | 12955 | 1144,6 | 12013 | 17662 | 14025 | 11961 | 1234.4 | 1092.6 | 1152,0 | 1902,1 | 1312,7 | 15852 | 1239.8 | 978.7 | 1325.7
€8-058 Mirandépolis 21° 08' 04" [51° 06 05" | 12380 | 1137.4 | 1306.8 | 1189.7 | 15855 | 11351 | 1087.6 | 1740,3 | 1260,0 | 1397.9 | 14422 | 1122.7 | 1074.9 | 1495.8 | 1111.4 | 1466.1 | 1232.2 | 1083,9 | 1283.8
D6-018 Garca 22 12' 00" [49° 39" 00" | 11837 | 13161 | 1233.8 | 1379.6 | 9806 | 1477.9 | 1419,5 | 2155,9 | 1159,3 | 1655.6 | 1655.0 | 1578,5 | 1302,9 | 18004 | 16189 | 1780,3 | 1633.3 | 1251.6 | 1476.8
D6-025 Marilia 22 12' 45" [49° 56' 04" | 11333 | 1225,5 | 1303,9 | 1486.2 | 1284.4 | 1506,1 | 1250,1 | 1980,0 | 13517 | 1604,7 | 1602,3 | 1579,0 | 1337.6 | 1760.9 | 1406,0 | 1762,0 | 1168,6 | 1213.4 | 1442.0
D6-086 Pirajui 22 03' 00" [49° 37° 00" | 1015.4 | 9715 | 1199.7 | 9604 | 7180 | 12459 | 827.9 | 1835,6 | 10443 | 1521,0 | 1604.2 | 1081,3 | 1263,9 | 1529.7 | 13207 | 1577.1 | 924.1 | 10595 | 1205.6
D6-093 Alvaro de carvalho 22 05' 00" [49° 43' 00" | 12432 [ 1316,0 | 1026,5 | 1387.3 | 9294 | 13959 | 10274 | 1952,5 | 1178,5 | 1559,3 | 1704.7 | 1499.5 | 1156,9 | 16462 | 1355,0 | 15851 | 1124.1 | 22871 | 1409.7
D6-098 Marilia 22 08' 00" [49° 55' 00" | 1147.4 | 12984 | 12013 | 1258.2 | 1043,6 | 12485 | 1156.8 | 1899.8 | 1303,1 | 14722 | 18154 | 1296.6 | 1152,3 | 16795 | 14276 | 15316 | 1371.7 | 1114.2 | 1356.6
D6-099 Garca 22 11' 00" [49° 35" 00" | 12015 | 1296.4 | 1237.4 | 1341,9 | 1056,0 | 1412,3 | 13704 | 1898,0 | 11841 | 1539,6 | 1539.2 | 1484.4 | 12869 | 16433 | 15133 | 1628,9 | 1523,6 | 1250.2 | 14115
D7-032 Oriente 22 09' 01" [50° 05' 23" 1121,6 | 1080.8 | 1292.9 | 10704 | 845.1 | 13359 | 947.3 | 18841 | 1148.4 | 15916 | 1669.0 | 1182.8 | 1352,6 | 1599.7 | 1405.4 | 16438 | 1036.6 | 1162.6 | 1298.4
D7-033 Quintana 22 04' 20" [50° 18" 14" | 1303.9 | 1349.2 [ 14359 [ 1271.3 | 1467.5 | 1504.7 | 1082.0 | 1793.8 | 1407.8 | 1368.5 [ 1431,5 | 1409.9 | 1150.1 | 16055 | 13975 | 1818.3 | 1228,7 | 984.5 | 1389.5

Fonte: DAEE (2020)
Elaboracdo: DEGRANDE, E.J.S
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Apéndice B - Média de precipitacdo anual em estacdes pluviométricas localizadas na bacia hidrografica do rio do Peixe

Precipitacio (mm)

C7-001 Parapua 21° 56' 25" 50° 56'24"| 1029.9 | 1132,0 | 12472 | 10556 | 12934 | 1372.2 | 1120,6 | 18784 | 1331.1 | 13064 | 1271,1 | 1440,0 | 1099.1 | 1763.4 | 12113 | 1472,7 | 1064.8 | 939.7 | 12794
C7-004 Tupa 21° 57' 43" 50° 27" 50"| 11723 | 1322,5 | 12496 | 13684 | 1164.8 | 1465.0 | 11104 | 1727.8 | 991.0 | 1291.8 | 12853 | 1639.8 | 1221.1 | 1803.8 | 1718.8 | 1754.2 | 14014 | 1304.1 | 1388.5
C7-043 Tupa 21° 56' 00" 50° 3200"| 12084 | 13324 | 12722 | 1370.2 | 1202.2 | 1450,0 | 11573 | 16669 | 1058,7 | 1307,0 | 1301,6 | 15943 | 12487 | 1729.6 | 1659.5 | 1688,7 | 13975 | 1317.2 | 1386.8
C7-054 Tacri 21° 52' 12" 50° 40' 35"| 1008,1 | 12484 | 12735 | 1046,2 | 1038.8 | 1494.6 | 10408 | 1906.7 | 10619 | 1478.4 | 1393.6 | 14623 | 11201 | 19552 | 1428.1 | 1717.4 | 14223 | 13195 | 13564
C7-062 Bastos 21° 55' 30" 50° 42' 44"| 1142.1 | 1461,7 | 13849 | 10628 | 12104 | 13083 | 8859 | 1701,7 | 11984 | 1271,7 | 1416,6 | 14543 | 11125 [ 1923.7 | 1258,3 | 1557.0 | 1135,6 | 1093.4 | 1310.0
C7-066 Tupa 21° 54' 02" 50° 35' 52"| 1519.8 | 1513.6 | 1417.6 | 12294 | 1387.6 | 1542,7 | 1311,6 | 2209.0 | 16379 | 1527.5 | 1586,5 | 1781.,8 | 1619.8 | 23169 | 16142 | 1926.4 | 1413.0 | 962.1 | 15843
C7-067 Osvaldo cruz 21° 47' 53" 50° 52' 18"| 1138.2 | 11915 | 13212 | 1327.9 | 1461,6 | 1374,6 | 9958 | 19755 | 11523 | 1241,6 | 12654 | 1569.2 | 11224 | 18203 | 1346,8 | 1727,7 | 1228.7 | 979.8 | 1346.7
C8-001 Piqueri 21° 53' 10" 51° 43' 38"| 13902 | 16385 | 12028 | 1099.1 | 1249.8 | 1313.1 | 9593 | 21992 | 1347.7 | 1342,8 | 1395.2 | 16307 | 1144.1 | 2079.8 | 14184 | 1667.6 | 1265.69| 9754 | 1406.6
C8-002 Florida Paulista 21° 36' 59" 51° 10" 06" 929.4 | 1107.5 | 16807 | 11947 [ 1141.2 | 1187,5 | 957.6 | 20353 | 1277.1 | 1261,5 | 1267,3 | 1450,7 | 11224 | 18343 | 1394,8 | 1730,1 | 1089.2 | 1032.1 | 1316.3
C8-004 Ad i 21° 41' 16" 51° 02' 31"| 1028,6 | 1178,9 | 1225,6 | 12467 | 1552.7 | 1280.7 | 1086.4 | 1940.6 | 13103 | 1129.8 | 1267.4 | 1271,6 | 11659 | 1824.1 | 1178,6 | 1778,0 | 9372 | 9515 | 12975
C8-009 Santo Anastacio 21° 58' 08" 51° 38' 34"| 1202,7 | 15446 | 11836 | 1087.7 | 12844 | 1236,6 | 8955 | 1769.1 | 1322.1 | 1181.0 | 14223 | 1562,9 | 12940 | 20206 | 1465.6 | 1572.7 | 14743 | 1053.5 | 13652
C8-014 | Alfredo Marcondes  [21° 57' 06"| 51° 24' 44"| 11704 | 1508.3 | 1260.6 | 1075,0 | 10184 | 13089 | 992,9 | 18783 | 13114 | 1316.2 | 1477.1 | 1340.1 | 1201,9 | 1846,9 | 1476.1 | 16034 | 1366.7 | 1206.7 | 1353.3
C8-018 Lucélia 21° 43' 44" 51° 00'40"| 947.7 | 12356 | 11382 | 1264.6 | 1638.7 | 12445 | 9452 | 19896 | 14049 | 1126,1 | 1323,0 | 1512,8 | 1147.8 | 2021,6 | 1126,0 | 18425 | 12455 | 11850 | 13522
C8-026 Emilian6polis 21° 49'59"| 51° 28'47"| 1243.6 | 1320.1 | 1079.0 | 9824 | 11708 | 1110.8 | 866.6 | 1552.1 | 1003.0 | 1179,5 | 1430.1 | 11934 | 1183.7 | 1960.9 | 1241,0 | 1600.6 | 1139.2 | 1170.1 | 12459
C8-042 Irapuru 21° 34'00"| 51° 21'00"| 1049.9 | 1318.7 | 14744 | 1261.0 | 1288.1 | 898.5 | 10823 | 2104.9 | 1048.0 | 1187.6 | 1479.3 | 10473 | 1043.5 | 1864.3 | 1260,9 | 1783.1 | 954.8 | 9884 | 12853
C8-047 Mariapolis 21° 47' 00" 51° 11' 00"| 1088,9 | 12055 | 12417 | 1258,1 | 14954 | 12844 | 11338 | 17962 | 13074 | 11674 | 1274,1 | 12774 | 11954 | 17059 | 12053 | 1670,1 | 1018,0 | 1029.1 | 12974
C8-054 Martinpolis 22° 00'05"[ 51° 08' 08"| 10987 | 1217.8 | 13789 | 12558 | 13523 | 1467.9 | 1059.8 | 17259 | 1284,1 | 1107.2 | 12252 | 1082.1 | 1314,0 | 19455 | 11584 | 20148 | 11583 | 913.6 | 1320.0
C8-055 Ouro Verde 21° 35' 01" 51° 42' 30"| 1098.7 | 1217.8 | 13789 | 1267.1 | 13523 | 1467.9 | 1021,8 | 17259 | 1284.1 | 1088.1 | 1259.7 | 1082,1 | 13140 | 19455 | 11584 | 2011.1 | 11583 | 913.6 | 13192
C8-057 | Presidente Venceslau |21° 43' 00" 51° 49' 00"| 112469 | 1364.71 | 1111,29| 1043,97 | 1182,04 | 1148.49| 909,05 | 1522.29 | 1208,51| 1109.46| 1278.85 | 1377.54 | 1188,78 | 1698.83 | 1309.24 | 1384.42 | 1315,32 | 1019,96 | 1238.7
C8-059 Flora Rica 21° 44' 16| 51° 26' 28"| 1099.0 | 11648 | 12182 | 9654 | 990.8 | 1021,6 | 907.5 | 16727 | 1293.6 | 12458 | 1345,1 | 12983 | 11525 | 22307 | 1491.1 | 1763.1 | 1023,6 | 866.1 | 1263.9
D6-092 Garga 22° 19' 00" 49° 46' 00"| 1242.9 | 1369.8 | 13935 | 13048 | 917.6 | 1314,7 | 13131 | 21757 | 1287.5 | 1400,0 | 1508.4 | 15824 | 1389.3 | 1949.5 | 1930.8 | 22904 | 14955 | 1436.8 | 1516.8
D7-001 Quata 22° 15" 28" 50° 42' 03"| 1336,7 | 13993 | 12858 | 1283.7 | 11657 | 1637.2 | 11411 | 16853 | 13128 | 1206,9 | 1484.8 | 1496.1 | 13659 | 1967.2 | 14959 | 1717.2 | 13448 | 11889 | 1417.5
D7-003 Pompeia 22° 06' 20" 50° 11' 42"| 1200.7 | 13354 | 1436.0 | 13049 | 1118.7 | 1389.1 | 1093.1 | 17029 | 11394 | 1404.8 | 1422,0 | 14747 | 13575 | 1614.0 | 1388,5 | 1485,6 | 11457 | 1271.7 | 1349.1
D7-061 Tupa 22° 03' 39" 50° 3100"| 11494 | 12622 | 12075 | 1296,7 | 1143.7 | 13693 | 11029 | 1566.8 | 1013.2 | 1239.2 | 12343 | 1500,6 | 1186,0 | 1623.9 | 1560.0 | 1586,6 | 13215 | 12484 | 13118
D7-062 Bord 22° 15' 00" 50° 33' 00" 1240.6 | 12817 | 1207.1 | 12057 | 1128,1 | 1438,1 | 1112,0 | 1469.,8 | 12249 | 11552 | 1337,9 | 13454 | 1259.8 | 1655.1 | 13452 | 14907 | 12459 | 11434 | 1293.7
D7-067 Marilia 22° 20" 54" 50° 02' 51"[ 10354 | 1172,9 | 1215,6 | 12349 | 15147 | 1266,0 | 10883 | 1869.,5 | 12930 | 1128,0 | 1253.8 | 1257,6 | 11610 [ 17629 | 1172,6 | 1720,7 | 9518 | 9649 | 12813
D7-073 Rancharia 22° 07" 18'] 50° 49' 42"| 963.0 | 9789 | 1116,0 | 1056,5 | 10230 | 12268 | 11358 | 1865,5 | 1217.0 | 12602 | 13773 | 1586,7 | 994.5 | 2029.5 | 14920 | 1922.7 | 14054 | 12819 | 13296
D7-074 Marilia 22° 16' 16" 50° 06' 26"| 1180.6 | 13303 | 14422 | 12964 | 1089.4 | 1390,0 | 10609 | 17390 | 11124 | 1407.5 | 1426,6 | 14852 | 13549 | 1640.1 | 1389.4 | 14973 | 11194 | 125948 | 1345.6
D7-075 Quintana 22° 10" 54" 50° 23' 50"| 12153 | 1335,8 | 1425.8 | 13085 | 1141,9 | 1383.8 | 1119.0 | 1664.6 | 11604 | 1397.9 | 14133 | 14604 | 13556 | 1585.1 | 1383,3 | 1470.1 | 1166.1 | 1278.8 | 1348.1
D7-077 Rancharia 22° 10' 00" 50° 59' 00"| 1308,5 | 1614.9 | 12914 | 12055 | 1381.7 | 1338,9 | 10333 | 1816,0 | 14155 | 1289.1 | 1505,3 | 16313 | 13903 | 20414 | 1544.1 | 1640,0 | 1551.8 | 1174.8 | 1454.1
D8-003 | Presidente Prudente | 22° 06' 00" 51° 23' 00"| 1113,7 | 1593.0 | 14754 | 1161,9 | 11744 | 1267.7 | 1088.5 | 19064 | 14485 | 12634 | 1618.6 | 1479.4 | 13493 | 1821.1 | 14386 | 1600.8 | 1319.9 | 1007.7 | 1396.0
D8-047 Indiana 22° 09' 17" 51° 15' 09"| 1161,1 | 1268.1 | 13435 | 12340 | 1136,8 | 1318,0 | 10312 | 1923,5 | 1298.2 | 1330,6 | 1742,5 | 1513,0 | 11876 | 19758 | 1372,9 | 1661.4 | 12414 | 911.1 | 1369.5
D8-057 Caiabu 22° 01' 00" 51° 14' 00"| 1132,7 | 12233 | 11524 | 11599 [ 1362.2 | 1370,3 | 1000,3 | 2056.2 | 15386 | 1350,3 | 1487,0 | 14993 | 11725 [ 1815,1 | 1293.9 | 1479.2 | 11438 | 9882 | 13458

Fonte: DAEE (2020)
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Apéndice C- Quadro com valores de Erosividade (fator R)
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Ponto Localidade Latitude | Longitude | Latitudel Longitude2 Fator R
1 Adolfo 21°14'06" | 49°38'37" -21.235 496436111 7098
2 Agissé 22°31'54" | 50°54'37" | -22.5317 -50.9103 6999
3 Aguas de santa Barbara | 22°52'50" | 49°14'20" | -22.8806 -49.2389 7313
4 Agudos 22°28'09" | 48°59'15" | -22.4692 48,9875 7364
5 Agulha 21°22'11" | 48°44'34" | 213697 -48.7428 7751
6 | Alfredo Marcondes 21°57'19" | 51°24'46" | -219553 514128 6706
7 Alto Alegre 21°34'50" | 50°09'49" | -215806 -50.1636 6766
8 Alvares Machado 22°04'46" | 51°28'19" | -22.0794 51,4719 6525
9 Alvinlindia 22°26'39" | 49°45'47" | -22.4442 -49.7631 7443
10 Amadeu Amaral 22°20'50" | 50°02'49" | -22.3472 -50,0469 7088
11 Amandaba 21°06'05" | 51°09'31" | -21.1014 -51.1586 6648
12 Ameliopélis 21°48'10" | 51°18'32" | -21.8028 -51,3089 6255
13 Anipolis 21°4328" | 50°32'06" | -21.7244 -50.535 6734
14 Andradina 20°53'46" | 51°22'46" | -20.8961 51,3794 7651
15 Anhumas 22°17'43" | 51°23'14" | -22.2953 51,3872 63589
16 Apmii;iige e 22°43'45" | 48°36'39" | 22,7292 -48.6108 7791
17| Avarecidadodonte | jjep1on | agesgsy | 210367 | 486436 7802
18 Arabela 21°2422" | 51°43'48" | -21.4061 51,73 6108
19 Aracatuba 21°12'32" | 50°25's8" | -21.2089 -50,4328 6604
2 Araraquara 21°47'40" | 48°10'32" | -21.7944 -48.1756 8242
2 Arco-Tris 21°4621" | 50°27'54" | 217725 -50.465 6811
2 Arealva 22°01'43" | 48°54'40" | -22.0286 489111 6481
2 Assis 21°4823" | 51°4128" | -21.8064 -51.6911 7078
2 Assis 21°48'23" | 51°4128" | -21.8064 51,6911 7078
2 Atlantida 21°3423" | 51°12'58" | -21.5731 512161 6066
25 Avanhandava 21°27'39" | 49°56'59" | -21.4608 -49.9497 7264
2 Bacuriti 21°35'08" | 49°2628" | -21.5856 -49.4411 7118
2 Barbosa 21°16'00" | 49°56'57" | -21.2667 -49.9492 7084
2 Bocaina 22°08'10" | 48°31'05" | -22.1361 48,5181 7262
2 Boraceia 22°11'35" | 48°46'44" | -22.1931 48,7789 6586
30 Borborema 21°37'11" | 49°0425" | -216197 -49,0736 6962
31 Botelho 21°21'45" | 48°45'50" | -213625 -48.7639 7736
32 Brauna 21°29'57" | 50°18'56" | -21.4992 -50,3156 6858
33 Brejo Alegre 21°09'59" | 50°11'07" | -21.1664 -50.1853 6450
34 Buritama 21°03'58" | 50°08'50" | -21.0661 -50.1472 6429
35 Cajobi 20°52'47" | 48°48'34" | -20.8797 -48.8094 9112
36 Cambaratiba 21°44'29" | 49°0127" | -21.7414 -49,0242 6977
37 Campinal 21°34'19" | 51°58'42" | -21.5719 -51,9783 6259
38 Castilho 20°52'20" | 51°29'15" | -20.8722 51,4875 7603
39 Catigua 21°02'58" | 49°03'30" | -21.0494 49,0583 7067
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Ponto Localidade Latitude Lnngitude Latitude2 Longitudel Fator R
40 Cedral 20°54'10" | 49°16'06" -20,9028 -49 2683 8783
41 Coroados 21°21'07" | 50°16'53" -21,3519 -50,2814 6727
42 Curupa 21°43'20" | 48°34'51" -21,7222 -48 5808 7898
43 Dalas 20°31'26" | 50°44'40" -20,5239 -50,7444 7772
44 Dirce Feis 20°27'38" | 50°38'22" -20.4661 -50.6061 7632
45 Dobrada 21°31'00" | 48°23'38" -21,5167 -48.3939 8000
46 Elisidrio 21°09'36" | 49°06'42" -21,1636 -49.1117 6960
47 Engenheiro Balduno | 20°40'58" | 49°41'14" -20 6828 -40 6R7TE B6SE
48 Engenheiro Schamadt | 20°52'03" | 49°18'35" -20.8675 -49 3097 g741
49 Esmeralda 20°18'09" | 51°02'54" -20,3025 -51,0483 6692
3 Estrela d'Oeste 20°17'16" | 50°24'03" -20,2878 -50,4008 7441
31 Fatima 21°47'39" [ 49°49'09" -21,7942 -49 B192 7484
32 Fernando Prestes 21°15'32" | 48°41'07" -21,2644 -48 6853 7810
33 Floreal 20°40'36" | 50°08'43" -20.6767 -50,1453 7924
34 Gastiio Vidigal 20047'535" | 50°11'13" -20,7986 -50,1869 BO27
33 Gavido Peixoto 21°50'20" | 48°29'41" -21,8389 -48 4947 7814
36 General Salgado 20°38'534" | 50°21'38" -20 6483 -50.3606 8139
37 Glicério 21°22'34" | 50°12'21" -21.3761 -50,2058 BE16
58 Guapiacu 20°47'42" | 49°13'13" -20,795 -49 2203 7114
39 Guarapiranga 21°31'05" | 49°38'31" -21,5181 -49 5419 6397
60 Guaracai 21°01'42" | 51°12'24" -21,0283 -51,2067 6677
61 Guararapes 21°15'39" | 50°38'34" -21,2608 -50.642 6677
62 Guariba 21°21'36" | 48°13'42" -21.36 -48 2283 7831
63 Guaricanga 22°03'09" | 49°19'57" 220525 -40 3325 6798
64 Guariroba 21°28'28" | 48°37'31" -21.4744 -48 6253 7812

3 Guzolandia 20°38'59" | 50°39'43" -20.6497 -50.6619 7948
66 Ibira 21°04'49" | 49°14'27" -21,0803 -49 2408 7021
67 Ida 20°42'08" | 49°57'02" -20,7022 -49 9506 8724
68 Ilha Solteira 20°235'38" | 51°20'33" -20.4328 -51,3425 6936
69 Irapud 21°16'46" | 49°24'32" -21,2794 -49 4089 7047
70 Irapuru 21°34'15" | 51°20'42" -21,5708 -31.345 6738
71 Ttajobi 21°19'05" | 49°03'16" -21,3181 -49 0544 6928
72 Itaju 21°58'32" | 4B°48'17" -21.9811 -48 B047 8005
73 Ttapolis 21°35'44" | 48°48'46" -21,5936 -48 B128 7679
74 Jaci 20°52'56" | 49°34'12" -20 8822 -49 57 BES4
75 Jacipora 21°335'30" | 51°35'34" -21,5972 -51,5928 6512
76 Jales 20°16'08" | 50°32'45" -20,2689 -50,5458 7396
77 Jatoba 21°37'31" | 50°14'39" -21,6253 -50,2442 6733
78 Juritis 21%12'09" 50°10'23" -21,2025 -50,1731 04938
79 Iurupema 21°22'02" 43°34"10" -21,3672 -48,5694 7909
80 Lauro Penteado 21°30's0" 50°27°19" -21,5139 -50,4553 6748
81 Lins 21°40'43" 45°44°33" -21,67806 -45,7425 7351
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Ponto Localidade Latitude Longitude Latitude2 Longitudel Fator R
82 Lourdes 20°58'01" | 50°1327" | -20.9669 | -502242 | 8202
83 Macaubal 20°4821" | 49°5750" | 20,8058 | -49.9639 | 8836
84 Marapoama 21°15'33" | 49°0744" | 212592 | -49.1289 | 6948
85 Martindpolis | 20°26'26" | 50°49'23" | -20.4406 | -50.8231 | 7754
86 Matio 21°36'12" | 48°21'57" | 21.6033 | -483658 | 8031
87 Mendonca 21°10'00" | 49°34'51" | 21,1667 | -49.5808 | 7122
88 Miraluz 20°5628" | 49°4122" | 209411 | -49.6894 | 8961
89 Mirassol 20°49'09" | 49°31'16" | 208192 | 495211 | 8743
90 Mongdes 20°51'01" | 50°0530" | -20.8503 | -50,0917 | 8039
91 | Monte Azul Paulista | 20°54'26" | 48°3829" | -20.9072 | -48.6414 | 9344
72 M‘;me Verde | 50e5037 | 48°4723" | 208436 | 487897 | o152

aulista
93 | Presidente Epitacio | 21°4548" | 52°0656" | -21.7633 | -52.1156 | 6050
04 | Presidente Prudente | 22°0732" | 51°23'20" | -22.1256 | -51.3889 | 6666
7 fﬁ_f:j;::fﬁ 21°52'34" | 51°50'38" | -21.8761 | -51.8439 6677
96 Quata 22°1451" | 50°41'54" | 222475 | -50.6983 | 7112
97 Regente Feijo | 22°13'17" | 51°18'10" | 222214 | -513028 | 6718
08 | Ribeirdo dos Indios | 21°58'33" | 51°39'05" | -21.9758 | -51.6514 | 6907
99 Ribeiro do Vale | 21°04'14" | 50°42'36" | -21.0706 250,71 6798
100 Rinépolis 21°43'33" | 50°4320" | 21,7258 | 50,7222 | 6806
101 Rosalia 21°59'48" | 49°58'35" | 219967 | -49.9764 | 7742
102 Rosana 22°3447" | 53°0333" | 225797 | -53.0592 | 5755
103 Rubidcea 21°18'02" | 50°43'36" | 213006 | -50.7267 | 6695
104 | SantaMercedes | 21°21'03" | 51°45'19" | 213508 | -51.7553 | 6108
105 | Santo Anasthcio | 21°50'18" | 51°36'37" | 218383 | -51.6103 | 6596
106 | & ‘T;fuf;’ Pau | 5 e16057 | 5103957 | 212681 | 16658 | 6038
107 Sud Mennucei | 20°4127" | 50°55'26" | -20.6908 | -50.9239 | 8050
108 | Teodoro Sampaio | 22°31'57" | 52°10°03" | 225325 | -52.1675 | 6189
109 Tabajara 21°1706" | 51°0728" | 21285 | 51,1244 | 6078
110 Tecaindd 22°0006" | 51°08'10" | 22.0017 | 51,1361 | 6369
111 | Terra NovadOeste | 21°18'13" | 51°41'10" | -21.3036 | -51.6861 | 6420
112 Tupa 21°56'05" | 50°30'49" | 219347 | -50,5136 | 7147
113 Tupi Paulista | 21°22'52" | 51934'14" | 213811 | -515706 | 6589
114 Valparaiso 21°13'40" | 50°5206" | 212278 | -50.8683 | 6755

Fontes: DAEE (2020) e PEREIRA (2021)
Elaboragdo: DEGRANDE, E.J.S



