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William Morris Davis, o pai da geomorfologia, ja dizia, em 1899*:

Although the river and the hill-side waste sheet do not resemble
each other at first sight, they are only the extreme members of a
continuous series, and when this generalization is appreciated,
one may fairly extend the ‘river’ all over its basin and up to its
very divides. Ordinarily treated, the river is like the veins of a

leaf; broadly viewed, it is like the entire leaf?

! Citado por CHORLEY, Richard J. “The Drainage Basin as the Fundamental Geomorphic Unit” In
Water, Earth, and Man, op. cit., p.78

2 Tradugdo prdpria: Embora o rio e a extensdo de encosta ndo parecam a primeira vista, eles sio apenas
membros extremos de uma série continua; e quando essa generalizagdo é compreendida, pode-se justamente
estender o termo “rio” por toda a sua Bacia,até mesmo até suas divisas. Tratado de maneira convencional,
o rio assemelha-se as veias de uma folha; visualizando de forma abrangente, assemelha-se a folha inteira.



RESUMO

A evolucdo tecnologica na agricultura impulsionou os processos produtivos ao introduzir
técnicas como mecanizagdo, irrigacdo € 0 uso de insumos agricolas, tais como
fertilizantes e agrotdxicos. Essas mudancas resultaram em transformacdes significativas
na agricultura, promovendo a expansdo das areas de cultivo, principalmente em
monoculturas, como € o caso da producdo de cana-de-agUcar. Esta tese visa analisar a
estimativa e o potencial risco de contaminagdo dos canais fluviais devido ao aporte de
fertilizantes na cultura da cana-de-agUcar, nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) 20, 21 e 22, no Oeste Paulista, durante os anos de 2002, 2007, 2013,
2017 e 2019. Assim, para alcancar esse objetivo, foi realizada revisao bibliografica e
definidas as varidveis a serem estudadas, incluindo o mapeamento do uso da terra,
espacializacdo da cana-de-acucar, analise do escoamento superficial e estimativa do uso
de fertilizantes NPK nas areas das sub-bacias da regido de pesquisa. Constata-se que as
recomendac0es de fertilizantes utilizados para adubagdo na cultura da cana-de-aguUcar tém
0 potencial de serem carreados para os canais fluviais pelo escoamento superficial, o que
representa um risco consideravel de contaminacao.

Palavras-chaves: Cana-de-Acucar. Escoamento Superficial. Conectividade. Bacia
Hidrografica



ABSTRACT

Technological evolution in agriculture boosted production processes by introducing
techniques such as mechanization, irrigation and the use of agricultural inputs, such as
fertilizers and pesticides. These changes resulted in significant transformations in
agriculture, promoting the expansion of cultivation areas, mainly in monocultures, as is
the case with sugar cane production. This thesis aims to analyze the estimate and potential
risk of contamination of river channels due to the input of fertilizers in sugarcane
cultivation, in the Water Resources Management Units (UGRHISs) 20, 21 and 22, in West
S&o Paulo, during the years 2002, 2007, 2013, 2017 and 2019. Thus, to achieve this
objective, a bibliographic review was carried out and the variables to be studied were
defined, including mapping of land use, spatialization of sugar cane, analysis of surface
runoff and estimation of the use of NPK fertilizers in the sub-basin areas of the research
region. It appears that the recommendations for fertilizers used for fertilization in
sugarcane cultivation have the potential to be carried into river channels by surface runoff,
which represents a considerable risk of contamination.

Keywords:. Sugarcane. Surface runoff. Connectivity



RESUME

L'évolution technologique dans l'agriculture a stimulé les processus de production en
introduisant des techniques telles que la mécanisation, l'irrigation et I'utilisation d'intrants
agricoles, tels que les engrais et les pesticides. Ces changements ont entrainé
d’importantes transformations dans 1’agriculture, favorisant I’expansion des zones de
culture, principalement en monoculture, comme c’est le cas pour la production de canne
asucre. Cette these vise a analyser I'estimation et le risque potentiel de contamination des
canaux fluviaux due a I'apport d'engrais dans la culture de la canne a sucre, dans les Unités
de Gestion des Ressources en Eau (UGRHI) 20, 21 et 22, a I'ouest de Sdo Paulo, au cours
des années 2002, 2007, 2013, 2017 et 2019. Ainsi, pour atteindre cet objectif, une revue
bibliographique a été réalisée et les variables a étudier ont été définies, dont la
cartographie de I'occupation des sols, la spatialisation de la canne a sucre, lI'analyse du
ruissellement de surface et l'estimation de 'usage. d’engrais NPK dans les sous-bassins
de larégion de recherche. Il apparait que les engrais recommandés pour la fertilisation de
la culture de la canne a sucre risquent d'étre entrainés dans les cours d'eau par le
ruissellement de surface, ce qui représente un risque considérable de contamination.

Mots-clés : Canne a sucre. Ruissellement superficiel. Connectivité
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1- INTRODUCAO: delineamento gerais da pesquisa

“Do rio que tudo arrasta,
diz-se que é violento.

Mas ninguém chama violentas
as margens que o oprimem.”’
Bertolt Brecht

Aqui delineamos os principais passos para a elaboracao da pesquisa de doutorado.
O problema de pesquisa surge das reflexdes sobre a relevancia dos rios e das Bacias
Hidrogréficas, especialmente no que diz respeito ao comportamento dos canais fluviais
diante do processo de modernizacao na producéo agricola, em relacéo a intensificacdo do
uso de fertilizantes recomendado na monocultura da cana-de-agUcar.

A formulagdo do problema de pesquisa aqui apresentado faz parte do meu
percurso de formagdo, como Geografa e Técnica em Agropecuaria. Como professora e
pesquisadora, minha preocupacao nédo se limitava apenas a afinidade com a tematica; era
também uma excelente oportunidade para ampliar o conhecimento no campo intelectual,
compreender as dinamicas regionais e investigar novos processos para entender os
sistemas produtivos agricolas e suas interagcfes com questdes ambientais e hidrologicas.

O desenvolvimento da tematica sobre a estimativa e aporte de fertilizantes nos
canais fluviais foi construido atraves da pesquisa realizada pelo grupo ‘Territorio, Saude
Ambiental e Movimentos Socioterritoriais”, desenvolvida de 2013 a 2018. Esta pesquisa,
intitulada A Expansdo da Cana e Intera¢des com a Rede Hidrogréfica e Fragilidade
Ambiental na Regido do Pontal do Paranapanema, Sao Paulo, Brasil, assim como o
projeto “Mapeamento e Analise do Territorio do Agrohidronegocio Canavieiro no
Pontal do Paranapanema-S&o Paulo - Brasil: Relagdes de trabalho, conflitos e
formas de uso da terra e da agua, e a satde ambiental”, receberam apoio da Fundacao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP.

Esses estudos se propuseram a discutir questfes sociais e ambientais, fornecendo
subsidios para reflexfes sobre 0 modelo atual de sociedade e a relacdo entre 0 homem e
a natureza. Além disso, abordaram temas como 0 acesso a terra e a dgua, gestdo de
recursos hidricos e residuos solidos, tendo como principal referéncia a dindmica do
agrohidronegocio canavieiro e a saude ambiental. Essas pesquisas foram conduzidas por

pesquisadores do Centro de Estudos em Educacéo, Trabalho, Ambiente e Saude (Ceetas)
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da Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Campus
Presidente Prudente/SP.

A compreensdo da estimativa de aporte de fertilizantes nas praticas agricolas,
especialmente na monocultura da cana-de-agucar, ¢ fundamental para entender a situacéo
atual dos problemas ambientais adquiridos na contemporaneidade. 1sso levanta um debate
amplo e urgente diante dos impactos negativos que reverberam em todas as esferas da
sociedade. E premente o debate ético frente as mudancas ambientais globais,
especialmente considerando toda a cadeia econdmica produtiva do agronegocio e suas
vastas extensfes de monoculturas, as quais tém impactos significativos nos solos e no
meio ambiente.

A agricultura moderna tem se difundido com o discurso de eliminar a fome no
mundo, conforme a proposta da Revolugdo Verde iniciada na década de 1950. Entretanto,
0 que temos assistido é o aumento de subsidios agricolas no intuito de beneficiar grandes
produtores rurais, por meio de créditos dados para a compra de maquinarios e insumos
agricolas (agrotoxicos e fertilizantes) utilizados, principalmente, nas monoculturas
(PERES e MOREIRA, 2003).

A utilizagdo de produtos agroquimicos nos processos produtivos agricola tem
como finalidade a obtencdo de altas produtividade. Tal fato tem contribuido para a
intensificacdo de préticas agricolas, com grande potencial de contaminacao associado ao
manejo inadequado dos solos, podendo provocar impactos adversos tanto ao meio
ambiente, como na propria saude humana. O uso destes elementos nocivos esta entre as
principais formas de poluicdo e toxidez da vida aquatica (TUCCI, 2009; ROCHA et al.,
2020; TUNDISI e TUNDISI, 2020). Este processo pode ocorrer diretamente, ou seja,
quando determinada categoria de produto quimico entra em contato com a agua, ou ainda,
de modo indireto, quando o elemento quimico atinge primeiramente o solo e é conduzido
pelas 4guas da chuva até algum corpo hidrico (TUCCI, 2009).

Neste contexto, uma das principais formas de compreender 0s processos
hidroldgicos e suas dindmicas é analisando-os dentro das Bacias Hidrograficas. Conforme
Guerra & Cunha (2019. p. 353), as bacias hidrograficas integram uma visdo conjunto de
comportamento das condigbes naturais e das atividades antropogénicas nelas
desenvolvidas, uma vez que mudancas significativas em qualquer dessas unidades podem
provocar alteragdes, efeitos ou impactos a jusante da bacia e nos fluxos energeéticos de

saida. Estes autores explicam que, as mudangas que ocorrem no interior das bacias de
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drenagem podem ter causas naturais; no entanto, nos Gltimos anos, 0 homem tem
contribuido para acelerar os processos modificadores e os desequilibrios da paisagem.

A apropriacéo e a reconfiguragdo dos territorios pela sociedade tém conduzido a
processos modificadores da paisagem, principalmente aqueles relacionados ao
desenvolvimento da agricultura moderna. Essas modificacdes ou alteracdes na paisagem
tém reflexos diretos nos corpos hidricos. Dessa forma, a analise de uso e cobertura da
terra permite avaliar as mudancas provocadas pela acdo antropica ao longo do tempo e
fornece informagGes importantes para 0 manejo eficiente dos recursos naturais, assim
como das Bacias Hidrograficas.

Embora o desenvolvimento da agricultura ndo seja o unico agente responsavel
pela qualidade da agua ou pelos processos de contaminacdo, ela contribui de forma
significativa para degradacdo dos corpos hidricos, como citado por Resende (2002).
Conforme o autor, a aplicagdo, muitas vezes de forma inadequada de defensivos,
fertilizantes e de residuos provenientes da criacdo intensiva de animais pode comprometer
0s recursos hidricos. Assim, quando os processos de lixiviagdo de nutrientes sdo muito
intensos, pode ocasionar fendbmeno de eutrofizagcdo, que corresponde ao aumento de
nutrientes, principalmente fosforo (P) e nitrogénio (N), produzindo uma quantidade
excessiva de organismo como algas e bactérias, alterando a disponibilidade de oxigénio
de &gua. Esse fato pode causar impactos em todo ecossistema aquatico.

A prética da monocultura da cana-de-agucar, juntamente com a intensa utilizagdo
de produtos quimicos e o uso inadequado de insumos, como adubacdo intensiva e excesso
de agrotdxicos, devido a dependéncia quimica caracteristico a esse tipo de monocultura,
quando aliada a falta de préaticas conservacionistas, pode resultar em séria degradacao
ambiental (ROCHA, 2020, p. 150).

A produgdo de cana de agUcar esta relacionada ao processo de formacgéo e
consolidacao do Brasil, expandindo-se gradativamente ao longo da historia econdémica do
pais. A cultura da cana de acucar passou por significativas transformacfes desde o
periodo colonial, alternando periodos de prosperidade e crise, frequentemente
relacionados a conjuntura econdmica mundial (BAER, 1965; ANDRADE, 1994).

Assim, o trabalho de pesquisa nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) 20, 21 e 22, das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei, Peixe e
Paranapanema, respectivamente (Figura 1), foi baseado no intenso processo de

exploragdo dos recursos hidricos, devido as atividades produtivas voltadas para a
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monocultura da cana de acgUcar e na estimativa do uso de fertilizantes durante o seu

cultivo.

Mapa 1: Localizagdo das UGRHIs 20, 21 e 22
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A dindmica da producdo canavieira no Estado de Sdo Paulo € resultado de
politicas de desenvolvimento econémico, como 0 PROALCOOL, programa lancado em
1975 pelo governo para a producao de &lcool no Brasil. As usinas produtoras passaram a
receber subsidios e financiamento publicos, o que proporcionou a instalacdo e
consolidacdo do complexo agroindustrial sucroalcooleiro no Estado.

Diante desse cenario, a expansdo da cultura da cana-de-aglcar no Oeste Paulista
é reflexo das politicas de investimento em unidades sucroalcooleiras na regido,
principalmente impulsionadas pelo intenso crescimento da producdo de agucar e pela
demanda de etanol no mercado interno e internacional. Assim, o cultivo da cana-de-
acucar foi avancando na regido, transformando a paisagem e, consequentemente,

impactando os canais fluviais.
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1.1- OBJETIVO GERAL

Analisar espacial e temporalmente, por meio de modelagem ambiental, o aporte
de fertilizantes provenientes da cultura da cana de acucar nas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos 20 (Bacia Hidrografica do Rio Aguapei), 21 (Bacia Hidrogréafica
do Rio do Peixe) e 22 (Pontal do Paranapanema), assim como os possiveis reflexos sobre

a dinamica hidroldgica dos canais fluviais.

1.1.1 - Objetivos Especificos

v Analisar a evolucdo do uso e cobertura da terra na area de pesquisa e a expansao
da cana de acgucar

v" Analisar o escoamento superficial nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos

v Auvaliar a intensidade de uso de fertilizantes recomendados na monocultura da
cana-de-agucar

v" Analisar e correlacionar o escoamento superficial e estimativa de aporte de
fertilizantes nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos

1.2 - HIPOTESE DE PESQUISA

A tese proposta aqui, intitulada “Estimativa de Aporte de Fertilizantes por
Meio de Modelagem Ambiental em Canais Fluviais no Oeste Paulista”, partiu da
hipdtese de que o uso expressivo de fertilizantes, devido a expansdo do agronegocio
canavieiro, associado as caracteristicas do meio fisico na cultura da cana-de-agucar, pode
causar degradacéo nos canais fluviais, considerando as vias de conectividade entre a bacia

de drenagem e os canais fluviais
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Desse modo, a hipotese foi abordada em quatro capitulos com resultados
apresentados a partir dos dados analisados, conforme delineado no sumario. O primeiro
capitulo destaca a fundamentacdo tedrica e metodoldgica da pesquisa, destacando as
bases conceituais que contribuiram para o estudo. Neste capitulo, sdo desenvolvidos
conceitos fundamentais, como Bacia Hidrografica, dindmica do escoamento superficial e
sistemas fluviais, fornecendo um quadro teorico para a analise. No decorrer do capitulo,
é discutido o uso de fertilizantes na producdo, com foco nos impactos ambientais
associados ao cultivo da cana-de-acUcar. Esta secdo examina como a aplicagcdo de
fertilizantes afeta a qualidade da agua e a saide dos ecossistemas. Também sdo abordadas
as teorias sobre conectividade, incluindo a conectividade hidroldgica e conectividade
sedimentoldgica, importantes para compreender a comportamento de agua e
transferéncia de sedimentos dentro da Bacia Hidrografica. Essa analise integrada permite
avaliar as interagcBes complexas entre as praticas agricolas e 0s processos naturais,
proporcionando uma compreensdo dos impactos ambientais resultantes da producéo de
cana-de-acucar.

O terceiro capitulo da tese é dedicado a area de estudo, oferecendo uma anélise
dos aspectos historicos e do meio fisico das Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs). Essas unidades incluem a Bacia Hidrografica do Rio Aguapei
(UGRHI 20), a Bacia Hidrogréafica do Rio do Peixe (UGRHI 21) e a Bacia Hidrografica
Pontal do Paranapanema (UGRHI 22). S&o apresentados os climas e sistemas
atmosféricos que influenciam essas regides, seguidos por uma descri¢cdo da geologia
local. Sobre a geomorfologia dessas bacias, sdo destacadas as caracteristicas do relevo e
0s processos que moldam a paisagem. A pedologia é abordada para identificar os tipos de
solo predominantes e suas implicagdes para o uso da terra. Ainda neste capitulo, é tracado
um breve histérico de ocupacdo dessas areas, destacando o0s principais processos de
colonizacédo e desenvolvimento que contribuiram para a configuracdo atual dessas bacias
hidrograficas.

O quarto capitulo da tese, intitulado Materiais e Procedimentos Metodoldgicos,
detalna os materiais e procedimentos utilizados na pesquisa. Foi realizado um
levantamento e processamento dos dados de uso e cobertura da terra, para a compreensao
das transformacBes na paisagem e suas implicacdes ambientais. Em seguida, sdo
abordadas as recomendacOes de adubacao e fertilizantes para o cultivo da cana-de-acucar,
baseadas em diretrizes agronémicas. A modelagem do escoamento superficial é discutida,

com a estruturacdo dos dados necessarios para simular e prever os fluxos hidricos na
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regido. Esse processo inclui a coleta e andlise de informacdes topograficas,
pluviométricas e de uso do solo. Neste capitulo, é estimada a contaminacdo por
escoamento superficial e a estimativa de aporte de fertilizantes nas UGRHI 20, 21 e 22.
Esta estimativa envolve a aplicacdo de modelos hidrologicos que consideram tanto as
caracteristicas fisicas da bacia quanto as praticas agricolas, permitindo avaliar os
impactos ambientais e propor medidas de mitigacao.

O quinto capitulo da tese, aborda os resultados, examina a analise do uso e
cobertura da terra, destacando a expansdo da cana-de-aglUcar e as transformagoes
decorrentes das atividades humanas nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHISs) 20, 21 e 22. Este capitulo esta subdividido em trés topicos e descreve
as variacOes nos diferentes tipos de uso e cobertura da terra, refletindo o processo
historico de ocupacdo no Oeste do Estado de S@o Paulo. Os topicos apresentados
evidenciam a predominancia de atividades produtivas voltadas para o agronegécio
canavieiro na regido, demonstrando como a intensificacdo do cultivo de cana-de-aglcar
tem influenciado significativamente as dinamicas ambientais e socioecondmicas locais.
A anélise dos dados permite compreender as implicacdes da expansdo agricola para 0s
recursos hidricos e a biodiversidade, além de fornecer subsidios para o planejamento

sustentavel do uso da terra.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA DA PESQUISA: BASES
CONCEITUAIS

A Geografia é uma ciéncia que pertence tanto ao dominio das ciéncias da Terra
quanto das ciéncias humanas (CONTI, 2014). Esta é uma discussdo complexa sobre a
esséncia da Geografia, dada a amplitude dessa ciéncia e as diversas possibilidades de
analise e construcdo tedrico-metodolégica. Sem a intencdo de ampliar o debate sobre
definicBes que envolvem as complexidades do conhecimento cientifico geogréfico,
tentamos contextualizar a Geografia a partir de uma abordagem sistémica e sua relagéo
entre sociedade e natureza.

De acordo com Ross (2006), a Geografia ndo existe sem a sociedade, pois € com
base na sociedade que as anélises geogréficas sdo elaboradas e aplicadas, fundamentando-
se no conhecimento adquirido. Considerando a sociedade como objeto de anélise e sua

relacdo com a natureza, Conti (2014, p. 240) destaca que:

[..] a geografia tem por objeto proprio a compreensdo dos processos
interativos entre natureza e sociedade, produzindo, como resultado, um
sistema de relacGes e de arranjos espaciais que expressam por unidades
paisagisticas identificaveis em todas as escalas de grandeza”

Santos (1997, p. 61) partindo de uma construcéo intelectual para a definicdo de
Geografia, propos que “a geografia poderia ser construida a partir da consideracao do
espago como um conjunto de fixos e fluxos”. Assim, Santos (1997, p. 62) passou a
conceitualizar o espago geografico como “um sistema de objetos e um sistema de a¢des”

gue, para o autor:

[...] é formado por um conjunto indissociavel, solidario e também
contraditério de sistemas de objetos e sistemas de acgdes, ndo
considerados isoladamente, mas como o quadro Unico no qual a historia
se dad. No comego era a natureza selvagem, formada por objetos
naturais, que ao longo da histdria vao sendo substituidos por objetos
fabricados, objetos técnicos, mecanizados e, depois, cibernéticos,
fazendo com que a natureza artificial tenda a funcionar como uma
maquina. (SANTOS, 1997, p. 63).

Ainda segundo Santos (1997, p. 63), 0 espaco na atualidade € um sistema de
objetos e sistemas de acdes que interagem. Os sistemas de objetos condicionam a forma
como as acdes se desenvolvem, enquanto os sistemas de acdes levam a cria¢do de objetos

novos ou preexistentes. “E dessa maneira que o espaco encontra sua dindmica e se
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transforma”. Dessa forma, Santos vai delineando a defini¢cao do que ¢ a Geografia e suas
relacdes e inter-relacGes com a sociedade e a natureza.

A concepcao de natureza tratada por Santos (1997) é de uma natureza artificial ou
tecnificada. Na atualidade, no periodo “Técnico Cientifico Informacional”, ndo é possivel
pensar na natureza apenas do ponto de vista do que é natural ou dos processos que
resultam exclusivamente de sua auto-organizacdo (SUERTEGARAY, 2003; SANTOS,
1997).

A presenca do homem concretamente como ser natural e, a0 mesmo
tempo, como alguém oposto a natureza, promoveu/promove profundas
transformacgOes na natureza mesma e na sua propria natureza. Isto exige
uma reflexdo efetiva sobre o que é natureza hoje. (SUERTEGARAY,
2003, p. 48)

Casseti (1995, p. 28), ao tratar das questdes ambientais, destaca que a Geografia
permite a aproximagdo do ser humano com a natureza, rompendo a visdo dualista e
afirmando a unidade dialética. Para o autor, a Geografia, com suas amplas possibilidades
de focar em estudos sobre fenbmenos naturais e sociais, pode oferecer orientacGes

cientificas nas pesquisas ecoldgicas, conforme caracterizado por Guerasimov:

como o controle sobre as mudangas do meio ambiente originadas pela
atividade do homem, ou como prognésticos geogréaficos cientificos das
consequéncias que implicam a influéncia de atividade econémica sobre
0 entorno, ou ainda como a otimiza¢do do meio nos sistemas técnico-
naturais que o homem cria (CASSETI, 1995, p.29, apud
GUERASIMOV, 1983).

Suertegaray & Nunes (2001) apontam que a busca de articulacdo entre natureza
e sociedade ndo foi uma tarefa facil para os geodgrafos, ja que construir uma ciéncia de
articulacdo na época em que oficialmente a Geografia surgiu, a visdo de ciéncia

dominante privilegiava a divisdo entre as ciéncias da natureza e da sociedade.

Embora as ciéncias de caréater integrativo tenham tentado se expressar
nesse momento, a exemplo da Ecologia com Haeckel em 1886, e da
Geografia desde antes com Humboldt e Ritter na década de 1950 a
histéria de seus desenvolvimentos ndo é expressiva. Ao contrério da
integracdo, o que prevaleceu no final do século X1X e durante mais da
metade do século XX foi a fragmentacdo. Disto resultou algo comum
aos geografos: o esfacelamento da Geografia e, em particular, de uma
parte desta denominada Geografia Fisica em diferentes campos do
conhecimento. A Ecologia, por sua vez, fica encoberta, sendo
revigorada com o surgimento da idéia de Ecossistema com Tansley em
1935.( SUERTAGARAY & NUNES, 2001, p. 15)
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A emergéncia das questdes ambientais e a necessidade de uma analise integrada
do meio fisico, percorrendo os conceitos de Paisagem, Geossistemas e/ou Sistemas
Fisicos, contribuiram para uma articulagdo entre natureza e sociedade. A partir dos anos
70, a discussdo ambiental, associada a Ecologia, abriu caminho para a relacdo entre 0s
organismos e seu ambiente (SUERTEGARAY & NUNES, 2001).

Suertegaray (2018, p. 16) propde uma reflexdo sobre a ciéncia geogréafica,
destacando que a historia da natureza e a historia da sociedade perpassam pela
socializacdo da natureza. Assim, "é tarefa da Geografia interpretar a contradi¢do natureza
X sociedade, entre outros temas, partindo da categoria da Totalidade". Para a autora,
pensar a totalidade na perspectiva dialética possibilitou & Geografia uma importante
contribuicédo para o debate/discusséo na relagcdo sociedade e natureza, principalmente ao
considerar o trabalho como uma categoria analitica para compreender 0 espago
geografico. "Nesse contexto, considerou o espaco geografico como um produto das
relacdes sociais e a paisagem como expressao da producdo da natureza pela sociedade™
(SUERTEGARAY, 2018, p. 44).

Neste contexto, apresentaremos aqui algumas breves consideracGes e concepcoes
sobre a Teoria Geral dos Sistemas e ideias que sintetizam o pensamento sistémico,
fundamental no entendimento da dindmica da natureza e de transformacdes no meio
fisico.

A Teoria Geral dos Sistemas € uma abordagem tedrica importante que sustenta
diversos estudos na area ambiental. Essa teoria foi desenvolvida pelo bidlogo Ludwig von
Bertalanffy, que, a partir de 1932, fez as primeiras aplicacdes na Termodinamica e na
Biologia (ARGENTO, 2008). Bertalanffy (1973) tinha como proposta uma linguagem
cientifica Unica capaz de abranger todas as areas do conhecimento, como biologia,
engenharia, fisica, matematica, entre outras, "através da definicdo de componentes e
estruturas funcionais inerentes a todos os campos da realidade, os quais servem como
suporte para a sua compreensao, os sistemas” (VICENTE & PEREZ FILHO, 2003).

A necessidade de uma abordagem sistémica surgiu da limitacdo da concepcao
mecanicista, a qual analisa apenas partes e se mostrou "insuficiente para lidar com os
problemas teoricos, especialmente nas ciéncias bio-sociais, e com os problemas praticos
apresentados pela tecnologia moderna™ (BERTALANFFY, 1973, p. 28)."
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A Teoria Geral dos Sistemas, proposta por Bertalanffy apresenta uma nova visao
de mundo fundamentada na totalidade e na abrangéncia das partes, seguida de uma visdo
holistica® (CHRISTOFOLETTI, 2007).

Christofoletti menciona as perspectivas que envolvem a analise ecoldgica,
geografica e ambiental, considerando a complexidade dos sistemas. O autor aborda duas

perspectivas, a holistica e reducionista para compreender essa complexidade.

A abordagem holistica sistémica é necessaria para compreender com as
entidades ambientais fisicas, por exemplo, expressando em
organizagOes espaciais, se estruturam e funcionam como diferentes
unidades complexas em si mesmas e na hierarquia de alinhamento.
Simultdnea e interativamente ha necessidade de focalizar os
subconjuntos e partes componentes em cada uma delas, a fim de melhor
conhecer seus aspectos e as relagBes entre eles. A abordagem
reducionista, também se enquadra como béasica na pesquisa dos
sistemas ambientais, sem contraposicdo com a holisticas
(CHRISTOFOLETTI, 2000 p.01)

Morin (1977), ao analisar a complexidade dos sistemas, destaca que a explicacao
reducionista de um todo complexo, nas propriedades dos elementos e nas leis gerais que
regem esses elementos, desarticula, desorganiza, decompde e simplifica aquilo que
constitui a propria realidade do sistema: a articulacdo, a organizacdo e a unidade
complexa. Para o autor, dessa forma, o reducionismo ignora as transformacdes que
ocorrem nas partes, desconsidera o todo enquanto um todo e desconsidera as qualidades
emergentes (concebidas como meros efeitos de acgdes conjugadas), bem como os
antagonismos latentes ou virulentos.

Por outro lado, a perspectiva sisttmica defende a interagdo entre os elementos,
ndo de forma isolada, mas buscando analisar os detalhes para compreender o todo, o que
torna a Teoria Geral dos Sistemas multidisciplinar dentro do campo do conhecimento

cientifico. Assim, Bertalanffy (1973), ao abordar a concepcéo sistémica, salienta que

E necessario estudar no somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organizacao e
na ordem que os unifica, resultante da interacdo dindmica das partes,
tornando o comportamento das partes diferentes quando estudo
isoladamente e quando tratado no todo (BERTALANFFY, 1973; P.53)

3 Sobre o holismo, Christofoletti (2000, p.04) destaca que o termo foi utilizado por Jan Smuts, um
académico sul-africano, em 1926, que inicialmente foi sufocado por ideias envolvendo tanto o misticismo
como o vitalismo, ja que este surgia como um conceito da metafisica. Posteriormente, o termo foi resgatado
e vem sendo aplicado em termos componentes e relagdes internas de unidades inseridas em seus niveis
hierarquicos.
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Os sistemas apresentam duas caracteristicas importantes: a entrada (input) e a
saida (output), simultaneamente. A entrada é constituida pelo que o sistema recebe, ou
seja, 0 que € fornecido a ele. O rio recebe agua e sedimentos das vertentes, bem como
fontes de poluicéo difusa e pontual; uma indUstria recebe matéria-prima para seu processo
produtivo; a Terra recebe energia solar; um animal recebe alimentacdo. Cada sistema é
abastecido por tipos especificos de entrada. As entradas que um sistema recebe sofrem
transformac0es internas e, posteriormente, sdo direcionadas para fora. Todo input de um
produto no sistema representa um tipo de saida ou output (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Os sistemas isolados sdo caracterizados como ‘aqueles que, dadas condigcGes
iniciais, ndo sofrem mais nenhuma perda nem recebem energia ou matéria do ambiente
que os circundam (CHRISTOFOLETTI, 2000, p.05). Ja os sistemas ndo isolados trocam
matéria e energia com o meio circundante, podendo ser subdivididos em sistemas
fechados e sistemas abertos. Os sistemas fechados sdo aqueles nos quais ocorre troca de
energia (recebimento e perda), mas ndo de matéria. Os sistemas abertos sdo aqueles onde
constantemente ocorrem trocas de energia e matéria, tanto em termos de recebimento
quanto de perda. Os sistemas abertos sdo mais comuns, como as bacias hidrograficas, as
vertentes, as areas urbanas, as industrias, entre outros (CHRISTOFOLETT]I, 2000).

Chorley e Kennedy (1957) citados por Christofoletti (2000) propéem uma
classificacédo estrutural distinguindo onze tipos de sistemas, sendo quatro mais relevantes
para a Geografia Fisica e para analise ambiental: sistemas morfoldgicos, que envolvem
propriedades fisicas correlacionadas a formas ou questdes geométricas (comprimento,
altura, largura, declividade, granulometria, densidade e outras); sistemas em sequéncia ou
encadeados, formados por cadeias de subsistemas, com variaveis de grandeza e
localizacdo espacial relacionadas a matéria e energia; sistemas de processos-respostas,
caracterizados pela combinacdo dos sistemas morfoldgicos e sistemas em sequéncia,
representando processos e formas resultantes, com foco na relacdo entre processos e
formas; e sistemas controlados, em que ha influéncia humana sobre os sistemas de
processos-respostas.

Christofoletti (2000) conceitua a bacia hidrografica como uma unidade espacial
delimitada para estudos ambientais com uma abordagem sistémica e integrada. Ao
delimitar um sistema, sua definicdo confere um fechamento, fundamental para a
investigacao da estrutura e do comportamento, viabilizando sua identificacao

Santos (2004) destaca a importancia dos estudos sisttmicos em bacias

hidrogréficas:
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[...] 0 arcabouco tedrico dos sistemas e 0 conceito de organizacao se
adaptam perfeitamente ao estudo de bacias hidrogréficas e, faz com que
os analistas do ambiente reconhecam o fato de que as partes dessa
paisagem ndo sdo independentes, que a bacia hidrografica, dentro de
certos limites, constitui-se num todo interconectado, expressa espaco-
temporalmente através de padrdes, arranjos morfolégicos e estruturais
complexos

Para Rodriguez et al. (2011), a anélise da bacia hidrogréafica, a partir de uma
concepgdo sistémica, sustentadvel e complexa, consiste em compreender e considerar as
relacbes espago-temporais dos recursos hidricos como elementos essenciais para 0
funcionamento da biosfera, limitados e emergentes na complexidade geogréafica.

Pesquisas integradas e sistémicas em bacias hidrogréaficas devem considerar o0s
aspectos naturais que envolvem a agua, tanto em relacéo a qualidade quanto a quantidade,
incluindo mudancas nas perdas e modificagbes nas vazdes e intensidades dos fluxos
hidricos, sejam eles atmosféricos, superficiais ou subterraneos (ROSS, 2019). O autor

aponta que:

[...] analise integrada das bacias hidrogréficas se compdem pelas
componentes da geodiversidade, ou seja do relevo, dos solos, da base
geoldgica, recursos hidricos, climas e suas interacbes com 0s
componentes da biodiversidade ou seja da flora e fauna, quer sejam
terrestre, aérea ou aquatica e suas interdependéncias e como estas
varidveis combinadas sdo o suporte que ddo base para a socio-
diversidade dos humanos que habitam os diferentes ambientes, tanto
na perspectiva econdmica, como cultural e social. (ROSS, 2019. P. 33)

A partir desse delineamento tedrico, a Teoria Geral dos Sistemas compreende uma
teoria totalizante, capaz de integrar as ciéncias, e na Geografia Fisica, de forma geral, essa
teoria e a ideia de totalidade apresentam-se nos estudos Geossistémicos, seguido da
Ecodinamica e abordagens integradas.

Dessa forma, sob uma perspectiva da relagdo morfogénse/pedogénese, em 1977
nasce a Ecodindmica, proposta por Tricart, publicada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e tornou-se uma das referéncias mais significativa na
compreensdo da relagdao “natureza e sociedade por uma abordagem integrada, sobretudo
em questdes da natureza sob os efeitos da sociedade” (ROSS, 2006, p. 39).

Tricart (1977) apresenta que 0s objetivos da ecologia € estudar 0s seres vivos em
suas relacdes mdatuas e com o meio ambiente, destacando a relacdo do homem com o

ecossistema e sua reacao diante dos processos de interacdo/modificacao.
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O homem participa dos ecossistemas em que vive. Ele os modifica e,
por sua vez, os ecossistemas reagem determinando algumas adaptacGes
do Homem. As interac6es sdo permanentes e intensas, qualquer que seja
0 nivel de desenvolvimento técnico da sociedade humana.
(TRICART,1977, p. 17).

Destaca ainda, que:

Desde a lenta aparicdo do Homem como espécie animal, o0s
ecossistemas foram por ele modificados, assim como ele foi
influenciado em seu desenvolvimento fisico, e até intelectual, pelo meio
ambiente, ou seja, pelos demais componentes do ecossistema do qual
participa. (TRICART,1977, p. 17).

Tricart (1977, p. 17) afirma que "no momento atual, ja ndo existe nenhum
ecossistema que ndo seja modificado pelo homem, apenas as modificacGes variam em
natureza e importancia."” O autor destaca ainda que a dindmica do meio ambiente dos
ecossistemas é tdo importante para a conservacdo e o desenvolvimento dos recursos
ecologicos quanto a dindmica das proprias biocenoses.

Tricart (1977, p. 33) destaca como as transformacdes antropicas podem afetar a
cobertura vegetal, 0 que consequentemente compromete o valor econémico da agua, a

pedogénese e o regime dos rios.

- aenergia da radiacdo que alcancga o solo e, por sua vez, as temperaturas
do solo, com efeitos sobre a respectiva flora e fauna, a mineralizacdo
do humus, a nitrificagdo, etc., ou seja, a fertilidade deste solo.

- a queda de detritos vegetais na superficie do solo e, em consequéncia,
a nutricho dos organismos redutores, a estrutura do solo e sua
resisténcia a erosao pluvial, e, por conseguinte, o regime hidrico e a
reciclagem dos elementos minerais pelas plantas;

- a intercepcao das precipitacdes, ou sem tempo de concentracdo, € a
energia de impacto das gotas, que determinam a possibilidade de eroséo
pluvial. Novamente chegamos assim ao regime hidrico.

- a protecdo do solo contra as acBes edlicas, capazes de intensa
degradacdo das terras; (TRICART, 1977, p. 33)

Assim, estudar a organizacdo do espaco é uma acdo que se insere na dindmica
natural para corrigir certos aspectos desfavoraveis e facilitar a exploracdo dos recursos
ecoldgicos oferecidos pelo meio (Tricart, 1977, p. 35), que estabelece uma classificacao
ecodinamica dos meios morfodinamicos: estaveis, intermediarios ou de transicdo e
fortemente instaveis. Para o autor, a "nocdo de estabilidade aplica-se ao modelado a
interface atmosfera-litosfera”. A estabilidade da interface atmosfera-litosfera contribui
para gerar modelados caracterizados pela litologia, clima, pedogénese, morfogénese e

processos ecologicos.
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Nos meios estaveis, observa-se o predominio dos processos pedogeneéticos sobre
a morfogénese. S&o considerados ambientes com evolugédo lenta, morfodinamicamente
estaveis e apresentam algumas caracteristicas basicas: cobertura vegetal densa o
suficiente para frear processos mecanicos da morfogénese e dissecacdo moderada,
resultando em baixo potencial erosivo.

Os ambientes intermediarios ou de transicdo caracterizam-se pelo equilibrio entre
a morfogénese e a pedogénese. No entanto, a pedogénese pode predominar sobre a
morfogénese em determinados momentos, configurando um ambiente de transi¢do com
tendéncia a estabilidade. Quando ocorre o predominio da morfogénese, observa-se uma
tendéncia a instabilidade nesses ambientes de transicéo.

Os meios fortemente instaveis sdo caracterizados pelo predominio dos processos
morfogenéticos sobre o sistema natural em relacdo aos processos pedogenéticos,
apresentando processos erosivos acelerados que podem comprometer 0S recursos
naturais. Nesses ambientes, "a degradacdo antrdpica se acrescenta as causas naturais,
particularmente eficazes nas regides acidentadas onde o clima impde fatores limitantes
severos a vegetacdo" (TRICART, 1977, p. 53)

2.1 - Bacia Hidrografica: escoamento superficial e os sistemas fluviais

A bacia hidrografica é considerada uma unidade fisiografica complexa, um
compartimento geogréfico natural definido topograficamente e drenado por um curso de
agua principal e seus afluentes. Por meio de um processo natural de captacdo da 4gua da
precipitacao, direciona 0 escoamento para um Unico ponto de saida, carreando sedimentos
e materiais dissolvidos, resultado do uso e cobertura da terra na area da bacia (GUERRA,
1987; TUCCI, 1997; VITTE & GUERRA, 2004; MARQUES e SOUZA, 2005; PIRES;
SANTOS; DEL PRETTE, 2008).

Espindola et al. (2000) afirmam que a bacia hidrografica corresponde a um
sistema biofisico e socioecondmico, integrado e interdependente, abrangendo atividades
agricolas, industriais, comunicagdes, servicos, recreacdo, formacdes vegetais, nascentes,

corregos, lagoas, represas e todos os habitats e unidades da paisagem.
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Coelho Neto (1998, p. 98), a partir de uma andlise hidrogeomorfoldgica, define
que "a bacia de drenagem € uma area da superficie terrestre que coleta agua, sedimentos
e materiais dissolvidos e os direciona para um ponto comum em um canal fluvial.”

Para Christofoletti (1980, p. 81), a bacia hidrografica ou de drenagem é "definida
como a area drenada por um determinado rio ou sistema fluvial”, composta por um
conjunto de canais de escoamento inter-relacionados.

A bacia hidrogréafica constitui um sistema natural representado e integrado pelos
leitos fluviais ou canais de drenagem, sendo a agua seu principal referencial. No entanto,
ela ndo se torna automaticamente um Unico sistema ambiental, seja em relacdo aos
aspectos fisicos (relevo, solos, subsolos, flora e fauna) ou em aspectos de origem
antropica, ao considerarmos as atividades econémicas, politicas e administrativas (ROSS
& DELL PRETTE, 1998)

De acordo com Santos (2004, p.40)

“O critério de bacia hidrografica é comumente usado porque constitui
um sistema natural bem delimitado no espago, composto por um
conjunto de terras topograficamente drenadas por um curso d’agua e
seu afluentes, onde as interagdes, pelo menos fisicas, sdo integradas e,
assim, mais facilmente interpretadas. Esta unidade territorial €
entendida como uma caixa preta, onde os fenbmenos e interagdes
podem ser interpretados, a priori, pelo input e output”.

Do ponto de vista do planejamento, a bacia hidrografica é caracterizada pelo
recurso hidrico, seja para irrigacdo, navegacao, abastecimento publico ou industrial. Alem
disso, a necessidade de considerar aspectos relacionados aos usos multiplos da agua faz
parte da abordagem do planejamento, visando resolver conflitos entre os usuérios, ja que
0 uso dos recursos hidricos resulta de uma interacdo complexa de fatores naturais,
econdmicos, sociais e politicos, sendo a agua o ponto central dessas complexidades
ambientais (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2008).

Ross & Del Prette (1998) explicam que, dada a importancia da &gua como recurso
natural na sociedade industrial moderna, a bacia hidrografica passa a ser frequentemente
utilizada como referéncia geografica para a adocéo de praticas de planejamento e para o
manejo e aproveitamento dos recursos naturais.

De acordo com Guerra & Cunha (2019, p. 353), as bacias hidrograficas integram
uma Vvisdo conjunta do comportamento das condi¢bes naturais e das atividades
antropogénicas nelas desenvolvidas. Mudangas significativas em qualquer uma dessas

unidades pode provocar alteragdes, efeitos ou impactos a jusante da bacia, assim como
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nos fluxos energéticos de saida. Os autores salientam que as mudancgas que ocorrem no
interior das bacias de drenagem podem ter causas naturais, mas, nos Ultimos anos, o ser
humano tem contribuido para acelerar os processos modificadores e os desequilibrios da

paisagem.

2.2 - Dinadmica do Escoamento Superficial: fatores atuantes

A compreensdo dos processos hidrologicos € fundamental para diversas areas do
conhecimento, como destacado por Moraes (2003, p. 61). Esses processos referem-se a
dindmica da agua na superficie terrestre, incluindo desde a precipitacdo atmosférica até a

sua distribuicdo, armazenamento, escoamento e interagcdo com 0 meio ambiente.

[...] O tempo de residéncia da agua nos diversos compartimentos da
hidrosfera influencia, entre outros, a disponibilidade hidrica, a
ocorréncia de inundacbes e a dindmica de elementos, nutrientes e
poluentes. A importancia dessas inter-relacdes € responsavel pelo
crescente interesse em estudos hidrol6gicos e por consequéncia dos
processos através dos quais a dgua chega nos rios.

Os estudos hidrologicos sdo considerados interdisciplinares, despertando o
interesse de diversas areas no campo dos recursos naturais devido a necessidade de prever
nédo apenas os processos hidrologicos, mas também outros fendmenos correlacionados,
como dinamicas de nutrientes, estabilidade das encostas, qualidade da agua e problemas
ambientais causados pela entrada de aguas pluviais nas encostas (COELHO NETTO,
1994, p. 95).

De acordo com Tucci (2004), a hidrologia é considerada uma ciéncia
interdisciplinar com uma evolugéo significativa devido ao crescimento dos problemas
associados & ocupacao das bacias, ao aumento da utilizacdo da agua e aos impactos no
ambiente global. A utilizacdo de pesquisas hidroldgicas em recursos hidricos busca
compreender o comportamento fisico e o0 aproveitamento da agua na bacia hidrogréfica,
quantificando os recursos hidricos no tempo e no espaco e avaliando o impacto das
modificagdes na bacia hidrografica sobre os processos hidrologicos (TUCCI, 2004, p.
26).

Nesse sentido, destaca-se que a precipitacdo desempenha um papel crucial no
ciclo hidroldgico, influenciando as condicdes ecoldgicas e geograficas de uma regido

especifica, como mencionado por Coelho Neto (1998). A precipitacdo é definida nos
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estudos hidroldgicos como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Devido a sua capacidade de gerar escoamento superficial, a chuva é
considerada o tipo de precipitagdo mais relevante para a hidrologia (BERTONI e TUCCI,
2004).

As precipitacdes podem ter origem em mecanismos de abrangéncia regional ou
local. As chuvas de origem regional resultam do encontro de massas de ar com
caracteristicas fisicas distintas, geralmente associadas a entrada de massas polares em
areas de ar mais quente e imido, correspondendo ao avanco das chamadas frentes frias.
E importante ressaltar que a magnitude dos efeitos pluviométricos resultantes da entrada
de uma frente fria depende das diferencas de temperatura entre as massas de ar e da
quantidade de umidade presente na massa de ar sob perturbacdo (COELHO NETO,
1998). A autora enfatiza os mecanismos locais que podem influenciar esses efeitos, como:
a) movimentos convectivos do ar resultantes de areas com temperaturas mais elevadas
em comparacao com os arredores; e b) elevacdo dos fluxos de ar devido a existéncia de
barreiras orogréaficas

Dunne e Leopold (1978), conforme referenciados por Coelho Neto (1998),
ressaltam a relevéancia de registros extensos e padronizados para avaliar a variabilidade
nos totais de precipitacdo, seja diaria, mensal ou anual, possibilitando uma analise mais
precisa. A avaliacdo da frequéncia da precipitacdo permite a identificacdo variacdes
pluviométricas, incluindo eventos regulares, moderados e extremos

A distribuicéo espacial e temporal das chuvas est intimamente relacionada com
correntes marinhas, zonas de temperatura, ventos oceanicos e dinamicas da baixa
atmosfera (MENDONCA & DANII-OLIVEIRA, 2007). Compreender a distribuicdo das
chuvas contribui para a compreenséo das dindmicas dos recursos naturais, bem como para
entender a disponibilidade e potencialidades hidricas regionais.

Conforme Mendonca & Danii-Oliveira (2007, p. 146), a distribuicdo e a
variabilidade das chuvas sdo influenciadas pela atuacdo sazonal dos sistemas convectivos
em macro e mesoescala, em particular a frente polar atlantica (FPA). Além disso, Suguio
& Bigarella (1990) destacam que a distribuicéo irregular das chuvas no Brasil tem um
papel determinante nas caracteristicas hidrolégicas do sistema fluvial

A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo ¢ um fendmeno climatico
considerado complexo devido as varia¢Ges ao longo dos anos e as alteragdes nos regimes
mensais (BOIN, 2000). Essas irregularidades estdo associadas a dindmica atmosferica

regional, caracterizada no Sudeste por um verdo com "predominio das correntes de leste,
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originadas pelo deslocamento dos ventos alisios, materializada na baixa troposfera pela
massa tropical atlantica™. Enquanto no periodo primavera/verdo, a frente fria € provocada
por anticiclones migratorios polares atuando na regido. "No outono/inverno, os bloqueios
das frentes tornam-se mais frageis e o anticiclone polar avanca para latitudes mais baixas"
(SANT’ANNA NETO, 2005, p. 48-49). A evolucéo e atuagdo da massa polar na regido
contribuem para temperaturas mais frias.

De acordo com SANT’ANNA NETO (2005, p. 50), a instabilidade na regido

Sudeste resulta em dindmicas complexas

Além dos sistemas atmosféricos da baixa troposfera, com as massas de
ar e as frentes, outros sistemas sdo responsaveis por perturbacdes e
instabilidades. As ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul)
resultantes do corredor de umidade de massa equatorial continental, no
sentido noroeste/sudeste, alimentam e intensificam a perturbacédo
frontal, notadamente nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Além
destes, também atuam na regido as linhas de instabilidade do ar tropical
e 0os Complexos Convectivos de meso-escala (CCM’s). As linhas de
instabilidade ocorrem principalmente, no encontro do ar Umido do
oceano com o ar seco do continente e 0s CCM’s, da depressdo do
Chaco, sobre 0 oeste paulista.

Conforme mencionado por Grimm (2009), a variabilidade interanual do clima no
Brasil desempenha um papel significativo na variagdo da precipitagdo em diversas
regides. Os fendmenos de El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sdo reconhecidos como a

principal fonte de variabilidade climatica interanual em escala global

[...] uma oscilacdo acoplada do oceano-atmosfera, que produz
alteracGes na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressao, no
vento e convecgdo tropical, principalmente no oceano, com reflexos em
muitos lugares do planeta, incluindo o Brasil (GRIMM, 2009. p. 353).

Assim, torna-se evidente que as anomalias nas Temperaturas da Superficie do Mar
(TSM) podem impactar o regime de precipitacdo e as flutuagdes de temperatura, afetando,
por conseguinte, a dinamica dos canais fluviais. Durante o processo de precipitacdo, parte
da &gua é interceptada pela vegetacdo, outra parte se infiltra no solo e uma fragédo
adicional é retida de acordo com a morfologia do terreno. De acordo com Pinto et al.
(1973), o volume de agua transportado pelos canais fluviais € composto tanto pelo
escoamento superficial quanto pelo influxo de dgua subterranea, também conhecido como

escoamento de base. No entanto, € importante salientar que o escoamento superficial
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resultante das precipitacdes desempenha um papel significativo no aumento do fluxo nos
canais fluviais.

Assim, torna-se evidente que o escoamento superficial € um dos elementos mais
cruciais no ciclo hidrologico, devido ao seu potencial para desencadear processos de
erosdo, sedimentacdo dos cursos d'agua e inundacdes. Consequentemente, esse fenémeno
tem sido alvo de intensas pesquisas e modelagens no campo da hidrologia. O escoamento
superficial ocorre quando a intensidade da chuva excede a taxa de infiltracdo da agua no
solo ou quando a capacidade de absorcao do solo é ultrapassada (PRUSKI et al., 2003)

O escoamento superficial (runoff) faz parte do ciclo hidrolégico e trata da agua
resultante das precipitacdes, movendo-se pela gravidade sobre a superficie do solo. Ele
consiste no volume de dgua proveniente da precipitacao sobre solo saturado ou superficies
impermedveis, fluindo superficialmente ao longo das linhas de maior declive em direcéo
ao curso d'adgua mais proximo, desembocando nos oceanos. Sua duragdo esta
praticamente associada a duracdo da precipitacdo (TUCCI, 2000).

Na bacia hidrografica, o escoamento superficial pode ser gerado por dois
mecanismos distintos: (1) escoamento por exceder a capacidade de infiltracdo
(escoamento superficial hortoniano); e (2) escoamento por saturagdo (escoamento
dunniano), conforme mencionado por Santos (2009).

Mendiondo e Tucci (1997) mencionam que existem uma combinacdo de
mecanismos que atuam nas encostas e, portanto, nas bacias hidrograficas proposto por
Dunne (1978) que permite esbocar elementos dominantes na geragéo do escoamento, tais
como: clima, solos, topografia, vegetacao e uso do solo, conforme pode ser observado na

figura 1
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Figura 1: Processos de escoamento e condicionantes principais
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Fonte: Dunne (1983) apud Mendiondo e Tucci (1997)

Mendiondo e Tucci (1997) citam que o escoamento como excedente de um
mecanismo de infiltracdo (ESI) foi introduzido por Horton em 1933 de forma bastante
simples:

[...] a superficie do solo divide a chuva numa parte que rapidamente é
convertida em escoamento superficial até chegar aos cursos d’agua
naturais, a outra parte ¢ introduzida no solo e assim, de forma gradual,
escoa através da matriz do solo até o canal ou perde-se por
evaporatranspiragdo para a atmosfera [...]. A infiltracdo divide a
precipitacdo em duas partes, que posteriormente prosseguem por
diferentes caminhos através do ciclo hidrolégico. Uma parte vai
alimentar os rios como escoamento superficial durante os eventos de
precipitacdo, a outra vai inicialmente para o solo e dai, vai alimentar 0s
rios como escoamento subterrdneo ou retorna para a atmosfera pelos
processos de evaporacdo. Portanto, o solo atua como uma superficie de
separacao e o autor acredita que diversos problemas hidrologicos séo
simplificados se cada parte da precipitacdo prosseguir seu percurso
assim dividida, separadamente (HORTON, 1933. P. 445).

A abordagem Hortoniana, apresentava a caracterizagao “de “sistema”, delimitava
0S processos externos como precipitacdo, a evaporacao e o escoamento. Por outro lado, é
introduzida a nogao de “fluxos” ou taxas, de entrada (precipitagdo) como de perda
Hortoniana (infiltragdo).”, de acordo com Mendiondo e Tucci (1997. p.82)

Dessa forma, Santos (2009) ressalta que Horton (1933) propds um modelo

hidroldgico de encostas baseado na relacédo infiltracdo-escoamento:

[...] o modelo classico de hidrologia de encostas por meio da teoria
infiltracdo-escoamento, onde a superficie do solo atua como um filtro
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capaz de separar a precipitacdo em dois componentes basicos. O
escoamento direto produzido basicamente pelo escoamento superficial
que provém de todas as partes da bacia, ocorrendo toda vez que a
intensidade da chuva excede a capacidade de infiltragdo do solo, e a
agua que infiltra no terreno e alimenta o lencgol freatico, para depois
chegar ao rio na forma de escoamento de base. (SANTOS, 2009, p. 17)

Moraes et al. (2002, p. 61) afirmam que o escoamento superficial Hortoniano,
definido por Horton (1973), "ocorre quando a intensidade da precipitacdo excede a
capacidade de infiltragdo do solo”. Os autores ressaltam que, de acordo com a hipdtese
de Horton (1973), 0 escoamento superficial € gerado em toda a area da bacia hidrografica.

Siefert & Santos (2012, p. 231), considerando as observacdes de Chow et al.
(1994) e Hornberger et al. (1998), destacam que atualmente, a teoria do “escoamento
superficial hortoniano” refere-se ao processo ocorrido em perfis de solo alterados pela
acao antropica ou em areas com baixa densidade de vegetacdo, onde as taxas de infiltracdo
sdo inferiores a intensidade da chuva.

Durante a década de 60, uma hipdtese alternativa associada ao escoamento
superficial surgiu nos trabalhos de Cappus (1960), Hewlett & Hibbert (1967), Tsukamoto
(1963) e Dunne & Black (1970), introduzindo o conceito de "area variavel de
contribuicdo/afluéncia™ (AVA), na qual o processo é observado em areas de escoamento
superficial por saturacdo dominante, conforme afirmam Moraes et al. (2002) e Siefert &
Santos (2012).

O termo "area variavel de contribuicdo"”, segundo Dunne & Black (1970) citado
por Moraes et al. (2002), refere-se a natureza variavel dessa area, tanto temporal quanto
espacialmente, influenciada pela umidade da bacia de drenagem e pela dindmica de cada

evento de precipitacao.

Esses mecanismos distribuem a &gua vinda da precipitacdo, e sua
resposta rapida ou lenta na alimentacdo do canal principal depende,
principalmente, das condicdes iniciais de umidade, da textura, estrutura
e profundidade do solo, da cobertura vegetal, da intensidade da chuva e
da topografia superficial e do leito rochoso. (MORAES et al, 2002, p.
61)

De acordo com Santos (2009):

O conhecimento deste processo de geracdo de escoamento superficial
chamado de “area parcial de contribui¢do” (partial source area) levou
naturalmente a constatacdo de que o fluxo subsuperficial, a chuva e a
umidade inicial do solo influenciam a expanséo e a contracéo da por¢ao
saturada e da rede de drenagem da bacia, originando assim o conceito
de “area variavel de afluéncia” — AVA (SANTOS, 2009, p. 86).
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Mendiondo & Tucci (1997, p. 83) apontam que nas areas saturadas, de acordo
com as suposicdes de Hewlett e Hibbert (1963 e 1967), posteriormente por Weyman
(1970) “mostram que até nas chuvas intensas, toda a precipitacdo nas partes altas da bacia
se infiltrava dentro do solo, aumentando o teor de umidade local e transmitindo saturacdo
para as areas de jusante”. Nessa perspectiva, conforme os autores as area saturadas, atuam
como fonte de “escoamento rapido” e sdo “contiguas’ aos rios naturais, alimentadas pela
chuva e pelo fluxo subsuperficial das areas a montante.

A figura 2 apresenta os principais mecanismos de geracdo de escoamento na
escala da vertente, mencionados pelos autores supracitados e que representam o processo

de desenvolvimento da ciéncia no campo da hidrologia.

Figura 2: Principais mecanismos de geragdo de escoamento superficial
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Fonte: Beven (1986) adaptado de Mendiondo & Tucci, 1997.

Siefert & Santos (2012) consideram que o escoamento superficial em areas
saturadas resulta de uma porcentagem variavel da area da bacia hidrografica, que passa
por um processo de contracdo (periodo de estiagem) ou expansao (periodo chuvoso), de
acordo com a intensidade da precipitagcdo e umidade antecedente do solo.

Setvaux e Latrubesse (2017, p. 52) considerando as caracteristicas dos solos, 0s
processos de precipitacdo , percolacdo e saturacdo total da camada superficial superior
solo, “a dgua pode voltar a aflorar na superficie sob a forma de fluxo superficial de

saturagdo ou fluxo de retorno”. Para os autores, o afloramento do fluxo promove um
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aumento repentino da vazdo do fluxo hortoniano, contribuindo para os processos de
erodibilidade. Dessa forma, “o fluxo hortoniano e o fluxo superficial de saturacdo s@o
dois importantes fatores na hidrodindmica da vertente e promovem, a formagéo e incisao
dos canais de drenagem” (SETVAUX & LATRUBESSE 2017, p. 52).

Ainda sobre a dinamica do fluxo nas vertentes, Setvaux e Latrubesse (2017)
salientam que o tipo e a duracao da precipitacdo, a capacidade de infiltragao dos’’ solos,
o clima e a vegetacdo sdo fatores que contribuem para caracterizar o tipo de fluxo.

Botelho & Silva (2020. p. 161 ) salienta que a &gua da chuva ao atingir a superficie
do solo, com excecdo de parte da dgua que evapora, dois caminhos possiveis podem
acontecer: infiltracao e escoamento superficial. Segundo os autores, a quantidade de agua
que ira escoar pela superficie, “dependera de diversos fatores, tais como: volume e
intensidade da chuva, caracteristicas das encostas e propriedades dos solos”, destacando

a importancia das encostas para o escoamento superficial.

[...] as caracteristicas das encostas, tais como declividade e forma, e,
rugosidade do terreno, podem ampliar ou diminuir a velocidade do
escoamento superficial. Encostas com maior declividade aumentam o
volume e a velocidade da enxurrada, pois ndo ha tempo suficiente para
gue o solo absorva a quantidade de agua.

Nessa sequéncia, a funcdo da encosta esta ha concentracdo ou dispersao dos fluxos
de &gua. Encostas cbncavas concentram maior volume de agua, proporcionando a
saturagédo dos poros, reduzindo a capacidade de infiltragao do solo, acelerando o processo
de escoamento superficial. Enquanto, as encostas convexas atuam cOmMo zonas
dispersoras de agua, devido a maior declividade, aumento a velocidade do escoamento,
de acordo Botelho & Silva (2020).

2.2.2 - Sistemas Fluviais

O termo fluvial vem da palavra latina fluvius, um rio. Porém, quando levado a
interpretacdo mais ampla, como de sistema, envolve ndo apenas os canais fluviais, mas
toda a rede drenagem, as areas de depdsitos, as zonas de descarga (volume de &gua), 0s
sedimentos transportados, a morfologia dos canais, a morfologia do relevo e as atividades
antropicas (uso e cobertura da terra), além das diferentes possibilidades de analise
considerado as escalas temporais e espaciais de atuacio no sistema (PIEAGAY &
SCHUMMM, 2003; SCHUMMM, 2005 ).
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O sistema fluvial é um sistema aberto caracterizado por uma combinacdo de
fatores complexos, conexdes, inter-relagdes e trocas de energia e matéria, entre os demais
sistemas que os circundam. A entrada e saida de material e energia na forma de fluxo e
material sedimentar sdo chamados de fluxos hidrossedimentoldgicos, que servem como
parametro de indicacdo e analise de equilibrio desse sistema, pois sua dindmica pode gerar
formas resultantes de seus processos (CHRISTOFOLETTI, 1979; PIEAGAY e
SCHUMMM, 2003).

Considerando que os rios podem ser estudados de forma localizada e efémera ou
mais regionais e duradouras, um dos conceitos fundamentais sobre os estudos fluviais é
a escala espacotemporal e as variaveis que podem afetar essa escala, como destaca
Stevaux e Latrubesse (2017).

[...] as varaveis fluviais hierarquizam-se no espacgo e no tempo, de
modo que, durante o periodo decorrido para a delineacao do perfil
longitudinal de um rio, muitas formas e processos de menor
hierarquia surgiram e despareceram no sistema [...] (STEVAUX
e LATRUBESSE, 2017, p. 22).

Piégay e Schumm (2003) apontam a possibilidade de uma variabilidade
correlacionada morfologia e a dindmica do sistema fluvial, através do tempo. Além, de
destacar que existe uma grande variabilidade no espaco, que € resultado dos processos e
diferencas na geologia, no clima, na morfologia do relevo e no ambiente social.

Para simplificar a discussdo sobre as contribui¢cGes da morfologia do relevo no
sistema fluvial e compreender a bacia hidrografica em setores, Schumm (1977) elaborou
um conceito tedrico a partir de compartimentacéo, subdividindo o sistema fluvial em trés
zonas. A zona 1 corresponde as areas com maior potencial erosivo, gerando maior aporte
de sedimentos e associadas as areas de cabeceira de drenagem. A zona 2 € caracterizada
pela transferéncia de sedimentos, onde ha uma certa estabilidade e equilibrio, com entrada
de sedimentos igual a saida. J& a zona 3 compreende areas de deposi¢cdo de sedimentos

(delta e leques aluviais)."
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Para Schumm (2005) o sistema fluvial pode ser analisado em diferentes escalas,
de acordo com o objetivo de cada pesquisa. Conforme, a figura x, em a as informacdes
podem estar correlacionadas com o processo de escoamento superficial ou
direcionamento dos lineamentos estruturais da regido analisada. Em b, quando analisado
em escala com maior detalhe, como apresentado na figura X, pode identificar o
comportamento e a histéria morfoldgica, a partir das transformagfes que ocorrem no
padrédo de canal.

Assim, cada zona do sistema fluvial € um sistema aberto. Dentro de cada zona, 0s
sedimentos sdo erodidos, transportados e depdsitos, porém cada processo pode ser
dominante em escala espacial e temporal e, repetida varias vezes ao longo do canal
fluvial. Dessa forma, cada um tem seu proprio conjunto de atributos morfologicos, que
podem estar relacionados a descarga de agua e transporte de sedimentos (PIEAGAY &
SCHUMMM, 2003; SCHUMMM, 2005 ).

Conforme Carvalho (2014, p. 82)

Um sistema fluvial pode ser considerado como um sistema modelador
da superficie terrestre, o qual, através de um sistema complexo de rede
de drenagem, tem a capacidade de dissecar o relevo e assim gerar novas
superficies de aplainamento, erodindo e transportando sedimentos. E
um termo designado para um sistema de canais fluviais, de variados
tamanhos, os quais se conectam conformando uma bacia de drenagem

[.]

Christofoletti (1980, p. 65) destaca que ‘“os rios constituem os agentes mais
importantes no transporte dos materiais intemperizados das areas elevadas para as mais
baixas e dos continentes para o mar”. Do ponto vista, geoldgico e geomorfologico, o
termo rio relaciona-se a qualquer fluxo canalizado e, que por sua vez, faz referéncia a
“canais destituidos de agua”. Para o autor supracitado, os rios funcionam como canais de
escoamento fluvial que integra o ciclo hidrologico e é alimentado através das aguas
superficiais e subterraneas.

Uma bacia hidrogréafica, as caracteristicas de tipologia de leito, tipologia dos
canais, tipologia de padrdes de drenagens, analisadas em conjunto, promovem uma
dindmica peculiar das aguas correntes que, associada a uma geometria e hidraulica,
culmina em processos especificos fluviais de erosdo, transporte e deposi¢do, como
menciona Cunha (2001a). Dessa forma, a analise do conjunto e caracteristicas fluviais é
importante para compreender 0s processos e dindmicas fluviais dentro da bacia

hidrogréfica.
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2.3 - Uso de Fertilizantes nos sistemas agroindustriais

O uso de fertilizantes na produgdo agricola esta associado a tentativas de
conservacdo de melhora da fertilidade da terra e é justificada por alguns setores
agroindustriais como um dos principais fatores para promover a seguranca alimentar
global na atualidade. Drew (1998) afirma que com a invencao dos fertilizantes quimicos,
no século XIX, e com o reconhecimento da natureza dos nutrientes das plantas,
possibilitou alterar certos aspectos da composi¢dao quimica dos solos. “Hoje, os paises
desenvolvidos usam em geral fertilizantes sintéticos. Basicamente, os fertilizantes
artificiais misturam os nutrientes primordiais: nitrogénio, potassio ¢ fosforo” (DREW,
1998, p. 50).

O uso de fertilizantes sintéticos como pratica agricola passou a ser difundido nos
paises europeus na segunda metade do século XIX, porém o aumento do consumo ocorreu
apos a Segunda Guerra Mundial como parte do pacote tecnolégico de modernizacdo da
agricultura, com insercéo de insumos industriais e mecanizacdo que se estendeu em varias
regides do mundo, na chamada de “Revolugdo Verde” (IFA, 2000, ANDRADES &
GANINI, 2007; SANTILLI, 2009;).

[..] Este processo de integracdo técnica-agricultura-inddstria,
caracterizado de um lado pela mudanca na base técnica de meios de
producdo utilizados pela agricultura, materializada na presenca
crescente de insumos industriais (fertilizantes, defensivos, corretivos do
solo, sementes melhoradas e combustiveis liquidos etc.); e méaquinas
industriais (tratores, colhedeiras, implementos, equipamentos de
injecdo, entre outros) [...] (DELGADO, 2001, p. 164).

Andrades e Ganini (2007) destacam que a Revolucdo Verde é um modelo de
producéo agricola fundamentado no uso intensivo de agrotdxicos e fertilizantes sintéticos.
Essa abordagem explica os principais objetivos da Revolucdo, que, a partir do avango
tecnologico, também buscava ampliar a produtividade agricola em escala global por meio
da modernizacdo das préticas agricolas e do desenvolvimento de pesquisas voltadas para
o melhoramento genético vegetal e a multiplicacdo do banco de sementes. Isso possibilita
a adaptacdo das culturas a diferentes tipos de solos e climas, bem como a protec¢ao contra

pragas e doencas agricolas.
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Conforme Andrades e Ganini (2007, p. 45), "a Revoluc¢do Verde ndo é meramente
um avango técnico destinado a aumentar a produtividade, mas também reflete uma
intencionalidade inserida dentro de uma estrutura e um processo historico".

A Revolucdo Verde teve um impacto significativo na agricultura mundial,
promovendo uma rapida expansdo da producdo de alimentos, especialmente de cereais
como trigo, arroz e milho, e desempenhando um papel crucial na luta contra a fome e a
desnutricdo em muitas partes do mundo.

A evolugéo do processo de Revolucdo Verde gerou preocupagdes ambientais e
socioecondmicas, incluindo a degradacao do solo e da agua devido ao uso excessivo de
produtos quimicos, a perda de diversidade genética das culturas em funcdo da
dependéncia de variedades de alto rendimento e a marginalizacdo de pequenos
agricultores em decorréncia do elevado custo dos insumos agricolas

Nesse contexto histdrico, observa-se que no final da Segunda Guerra Mundial um
conjunto de variaveis e transformacdes nas relagdes de poder por meio das tecnologias,
inclusive aquelas de carater politico, social, ideologico, econémico para o0
desenvolvimento da Revolugdo Verde (PORTO-GONCALVES, 2004). De acordo com
Porto-Gongalvez (op.cit) todo um complexo técnico-cientifico, financeiro, logistico e
educacional (formacdo de engenheiros e técnicos em agronomia) foi desenvolvido,
fortemente apoiado por organismos internacionais como o Grupo Consultivo para
Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR), além do envolvimento de institui¢fes privadas
—como a Ford e Rockellers* (FUCK & BONACELLLI, 2011).

As instituicOes privadas observando na agricultura uma oportunidade para
reproducéo do capital, passaram a investir em técnicas para melhoramento de sementes,
denominadas, Variedade de Alta Produtividade (VAP), nos Estados Unidos, México,
Filipinas e com menor intensidade no Brasil (ROSA, 1998). Dessa forma, a Revolucéo
Verde foi considerada a porta de entrada, expansdo e fortalecimento das grandes
corporacgdes no processo de transnacionalizacdo, permitindo que o namero significativo
de empresas passasse a produzir insumos e equipamentos no periodo da guerra, assim,

como as instituicdes Ford e Rockfeller.

4 A Fundagio Rockeeller surgiu em 1913, seu capital era oriundo da Standard Oil, empresa controlada pela
familia Rockefeller. A Fundag&o foi pioneira na cooperacéo cientifica internacional, especialmente no pos-
Segunda Guerra Mundial. A Rockefeller compreendia um “modelo de filantropia em larga escala” e
desenvolveu pesquisas em diversas areas (ciéncias naturais, satde publica e educacdo superior), além de
ser responsavel pelo Programa Agricola Méxicano, em 1943, base para atuacdo da Fundagdo em escala
global. “O conjunto de medidas adotadas pela Fundagdo Rockefeller no México, na modernizagdo da
agricultura, ficou conhecido como a Revolugdo Verde.” (ALVES, 2013, p. 22)
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Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o cenario estava propicio para as
empresas alavancarem seus investimentos no fornecimento de maquinas e insumos, ja
que “[...] muitas induastrias quimicas que abasteciam a industria bélica norte-americana
comegaram a produzir e a incentivar o uso de agrotoxico: herbicidas, fungicidas,
inseticidas e fertilizantes quimicos” [...] (ROSA, 1998; ANDRADES & GANINI, 2007)

[...] “Grandes empresarios perceberam que um dos caminhos do lucro
permanente eram os alimentos. Possuindo grandes sobras de material
da guerra (indudstria quimica e mecanica), direcionaram tais sobras para
agricultura. Encarregaram as fundagbes Ford e Rockfeller, o Banco
Mundial, entre outros, para sistematizarem o processo” [...]

(ZAMBERLAN & FRONCHET, 2001, p. 17)

O processo de modernizacdo da agricultura, proporcionado pela Revolucao Verde,
levou ao surgimento das primeiras fabricas de fertilizantes no Brasil nos anos 1940,
associado ao processo de industrializacdo no pais (DIAS & FERNANDES, 2006). No
entanto, a implementagdo do uso generalizado de fertilizantes na agropecuaria brasileira
ocorreu durante os anos 1970, subsidiada pela politica de crédito rural, correlacionada ao
pacote tecnoldgico, com destaque para o uso de agroquimicos (PINTO, 1980). Para
Gongalves et. al. (2008) a acdo governamental de depreciagdo dos insumos tinha como
meta apenas concretizar e ampliar a utilizacdo dos fertilizantes e outros insumos nos
setores produtivos da agropecuaria, bem como criar demandas para as agroindustrias na
producéo desses produtos, ampliando a capacidade produtiva durante os anos de 1970.

Dias e Fernandes (2006) salientam que as fabricas de fertilizantes no Brasil
dedicavam-se exclusivamente a combinacdo de NPK com base em fertilizantes simples
importados. Esse procedimento permitiu que as formulagdes NPK se adaptassem melhor
as condic¢oes dos solos brasileiros. Diversas fabricas de fertilizantes foram instaladas no
territorio brasileiro, durante o processo de evolugdo historico do setor, com destaque para
as primeiras unidades instaladas proximas aos portos maritimos, nos municipios de
Cubatéo (SP) e Rio Grande (RS).

A producdo nacional de fertilizantes aproximou -se da autossuficiéncia no inicio

da década de 1980, estimulada pela implantacdo do Il Plano Nacional de
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Desenvolvimento (11 PND) >, mesmo diante da demanda em funcéo do aprofundamento
da modernizacdo agropecudria concretizada na década de 1970 (GONCALVES, 2008).

As importacdes e demandas de fertilizantes impulsionaram a criagdo do 1°
Programa Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola (PNFCA), entre 0s anos de 1974
e 1980, com o objetivo de ampliar e modernizar a industria de fertilizantes e calcario
agricola. O PNFCA esta inserido no 11 Plano de Nacional de Desenvolvimento, que surgiu
em nova fase de substituicdo de importacGes e promoveu a instalacdo de varios complexos
industriais destinados & producdo interna de matérias-primas e fertilizantes (DIAS &
FERNANDES, 2006).

De acordo com, Dias e Fernandes (2006) no periodo de 1987 a 1995, desenvolveu-
se 0 2° Plano Nacional de Fertilizantes e possibilitou a concretizagdo dos projetos de
ampliacdo da capacidade de producdo de rocha fosfatica, nos estados de Minas Gerais e
S&o Paulo. A instalacdo dos PNFs, contribuiu para substituicdo de importacdes, assim
como geracdo de renda, emprego, melhora na eficiéncia e da produtividade para os setores
agrondmicos, tecnologicos e logisticos. Entre os anos de 1992 e 1994, durante o governo
de Itamar Franco, ocorreu 0 processo de privatizacdo de todo o setor da industria de
fertilizantes no Brasil.

O Brasil é responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes, sendo
0 quarto pais do mundo, atras apenas da China, india e Estados Unidos, o que destaca a
potencialidade agricola do pais. A velocidade de crescimento da demanda brasileira tem
superado o crescimento da oferta nacional, e, para suprir essas demandas, 0 mercado
interno de fertilizantes é abastecido por meio do aumento de importagdes. O Brasil deixou
de ser exportador de fertilizantes para se tornar um grande importador do insumo entre
1994 e 2020, o que representa mais de 80% do consumo de fertilizantes de origem
estrangeira (BRASIL, 2021).

Saab & Paula (2008, p. 06 ) reproduz, esquematicamente, a cadeia produtiva de
fertilizantes, composta por seis principais elos: i) o segmento extrativo mineral,
fornecedor da rocha fosfatica, do enxofre, do gas natural e das rochas potassicas; ii) 0
setor produtor de matérias-primas intermediarias, como o &cido sulfirico, o &cido

fosforico e a amonia anidra; iii) o elo produtor de fertilizantes simples; iv) a industria de

5 11 Plano Nacional de Desenvolvimento (II PND) priorizava 0o aumento da capacidade energética, a
producdo de insumos e bens de capital, definindo uma série de investimentos no setores-chaves da
economia (IPEA, 2016).
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fertilizantes mistos e granulados complexos; v) o setor de distribuicdo (atacado, varejo e

logistica); e vi) o produtor rural, conforme figura 3.

Figura 3: Cadeia produtiva dos fertilizantes
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Fonte: Saab & Paula (p. 6, 2008).

A cadeia de fertilizantes € complexa, pois interage com varios setores, incluindo
a producdo de alimentos, energia, indUstrias quimicas, de mineragdo, de 0Oleo e gas,
comércio exterior, segmento de mistura, entre outros. Isso implica uma intensa logistica
e infraestrutura para seu funcionamento (BRASIL, 2023).

No setor produtivo, especialmente na agricultura e pecuéria, o nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéssio (K) sdo os elementos fundamentais. Embora outros macronutrientes
e micronutrientes sejam igualmente vitais do ponto de vista bioldgico, sua relevancia
econdmica na industria de fertilizantes € limitada, dada sua utilizacdo em quantidades
infimas que ndo resultam em uma valorizacdo comercial expressiva (DIAS &
FERNANDES, 2006).

A industria de fertilizantes no mundo é representada pela International Fertilizer
Industry Association (IFA), que tem o objetivo de promover a comercializacdo e o
aprimoramento na eficiéncia do uso de fertilizantes, além de indicar boas préaticas para a
adubacéo, visando beneficiar os agricultores no aumento da produtividade. Os trabalhos
e pesquisas divulgados pela Associacdo Internacional da Inddstria de Fertilizantes
destacam o compromisso com a melhoria da qualidade dos alimentos e a preservagdo do
meio ambiente (IFA, 2021).

A IFA é composta por cerca de 480 empresas e representa mais de 80 paises.
Aproximadamente metade das empresas coordenadas pela IFA estd sediada em paises
desenvolvidos. A associagdo mantém parcerias importantes com organizacdes

internacionais, tais como o Banco Mundial, a Organizacdo das Nacdes Unidas para
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Alimentacdo e Agricultura (FAO), o Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas
(UNEP) e outras agéncias da Organizacdo das Nacdes Unidas (IFA, 2021).

A crescente demanda por expansdo das areas de cultivo em todo o mundo esté
gerando um aumento significativo no consumo de fertilizantes. 1sso esta impulsionando
a necessidade de gerar novos estimulos para a producdo em larga escala desses insumos
agricolas essenciais. De acordo com dados da International Fertilizer Association (IFA,
2020), o mercado global de fertilizantes NPK exigiu 190 milhdes de toneladas em 2018,
considerando as toneladas de N, P.Os e K>O. Este aumento na demanda destaca a
importéncia critica de uma producdo continua e escalavel de fertilizantes para sustentar a
producéo agricola em todo o mundo (BRASIL, 2023).

Observa-se que o mercado global de fertilizantes se destaca por sua consideravel
concentracdo e consolidacdo. Segundo os dados fornecidos pela GlobalFert (2022), as
principais empresas produtoras de fertilizantes identificadas, desempenham papéis
fundamentais nesse setor. Esse cenario reflete a influéncia significativa dessas empresas
na dindmica e na oferta desses insumos considerados essenciais para a agricultura
mundial (figura 4)

As empresas lideres na producgdo de fertilizantes fosfatados tém suas sedes em
paises como China, Estados Unidos, Marrocos e Russia. Além disso, a Arabia Saudita,
Jordania, Egito, Bielorussia, Catar, Alemanha e Holanda destacam-se como alguns dos
principais exportadores desses insumos para o Brasil. Esses paises tém exercido um papel
importante no fornecimento e na contribuicdo para o mercado de fertilizantes, sobretudo
no contexto das importacdes brasileiras (CONAB, 2021; GLOBALFERT, 2022).
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Figura 4: Principais empresas produtoras de fertilizantes no mundo

Nitrogenados 12> Fosfatados

/

7 A N

« Y TS :

Nutrien GIACRON — Mesaic (35) Nutrien
o OLP ....

© emco LI e maaven T 0310

[ X}
PHOSAGRO
I Potdassicos

. . : .. -
Nutrien uraxavi- Mosaic
.

Fonte: GlobalFert (2022)

No Brasil, durante a década de 1960, a média de uso de fertilizantes ndo
ultrapassava 18 quilos por hectare, o que representava 30% das areas cultivadas utilizando
adubacdo. Diante dessa situacdo, quatorze empresas se juntaram para a criacdo da
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) em 1967, incluindo: Benzenex,
CBA, Copebrés, Fertibras, Granubrés, IAP, Ital, Manah, Murakami, Uimbrasil,
Takenaka, Ultrafértil e Zanaga. A missdo era convencer os agricultores sobre a
importancia do preco e custo amplo associado ao uso de fertilizantes no processo
produtivo, considerada pela Associa¢do uma ‘acdo pioneira de marketing institucional na
agricultura’ (DIAS, 2005; ANDA, 2022)

A Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) publica o Anuério
Estatistico, um dos bancos de dados de fertilizantes mais completos do Brasil, compilado
desde 1986. Reconhecido como fonte oficial de pesquisa pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, além das Comissdes de Agricultura do Senado e da Camara
Federal (DIAS, 2005; ANDA, 2022).

O Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (PNF), em processo de elaboragcéo ao
longo de varios, foi lancado em 2022 e posteriormente reformulado em 2023 pelo governo
federal. Esse reposicionamento foi impulsionado pela preocupacdo com a possibilidade
de uma crise no abastecimento do mercado nacional, agravada pelo conflito entre RUssia

e Ucrénia. O PNF é uma estratégia governamental com objetivo de reduzir a dependéncia
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de importacdes de fertilizantes e promover o crescimento da producdo nacional nesse
setor (BRASIL, 2023).

O Conselho Nacional de Fertilizantes e Nutricdo de Plantas (Confert) é um drgao
colegiado do governo federal responsavel por revisar, debater e implementar o Plano
Nacional de Fertilizantes (PNF). Presidido pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comeércio e Servicos (MDIC), o Confert conta com o apoio dos Ministérios da
Agricultura e Pecuéria; Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo; Desenvolvimento Agrario e
Agricultura Familiar; Fazenda; Meio Ambiente e Mudanca do Clima; Minas e Energia;
além da Embrapa, Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil; Confederagédo
Nacional da Industria; e Petrobras, conforme destacado pelo governo federal (IPEA,
2022; MDIC, 2023).

Com base nas informac0es e projecdes do Department of Economic and Social
Affairs Population da Organizacdo das Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2019), que
apontam que a populacdo mundial pode atingir cerca de 9,6 bilhGes de habitantes até
2050, o governo federal intensificou a elaboragdo do Plano Nacional de Fertilizantes
2050. A justificativa para tal iniciativa reside na necessidade crucial de expandir as terras
cultivaveis e alcangar a maxima produtividade alimentar possivel. Nesse cenério, 0
governo tem direcionado investimentos significativos para destacar a importancia do uso
extensivo de fertilizantes, combinado com a implementacdo de novas tecnologias na
nutricdo de plantas e na agricultura, com o objetivo de aprimorar os padrbes de
produtividade por hectare cultivado (CALIGARI et al, 2022)

A lbgica por trés dessa abordagem esta fundamentada na necessidade premente de
enfrentar o desafio crescente da oferta de alimentos para uma populacdo global em
constante expansdo. O Plano Nacional de Fertilizantes 2050 estabeleceu diversas metas
para o cendrio agricola e econémico do pais. Entre elas estdo o0 aumento da produtividade,
a busca pela seguranca alimentar, considerando a producéo de alimentos como prioridade
mundial, o aprimoramento da qualidade dos produtos da agropecuaria nacional e a
implementacdo de politicas, programas e investimentos destinados a fortalecer a
infraestrutura agricola e a competitividade do setor. Além disso, estratégias de
sustentabilidade ambiental foram delineadas, reconhecendo que o uso inadequado ou
excessivo de fertilizantes pode gerar impactos negativos ao meio ambiente. O Plano
Nacional de Fertilizantes ressalta a importancia de direcionar investimentos para a

inovacao no mercado de fertilizantes com o objetivo de mitigar as emissdes de gases de
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efeito estufa (GEE) e outros impactos ambientais associados ao uso desses insumos
(BRASIL, 2023).

Conforme o relatério da Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) intitulado “Global food losses and food waste”, publicado em 2011,
aproximadamente um ter¢o dos alimentos produzidos globalmente sdo desperdicados
anualmente, totalizando mais de 1,3 bilhdo de toneladas ao ano. Portanto, enfatizamos
que a reducdo do desperdicio e das perdas de alimentos ao longo da cadeia produtiva,
desde a producdo até o consumo, tem o potencial de reduzir significativamente a demanda
por fertilizantes.

A Rede FertBrasil representa um projeto de inovacdo tecnologica no setor de
fertilizantes no Brasil, liderado pela Embrapa. Essa iniciativa agrega um conjunto de
competéncias provenientes de esferas pablicas e privadas, todas dedicadas & melhoria da
eficiéncia agronémica dos fertilizantes na agricultura. Seu foco reside em aumentar a
eficiéncia desses insumos e mitigar impactos ambientais, promovendo a sustentabilidade
associada a producéo de fertilizantes (BENITES, 2014).

De acordo com Caligari et al. (2022, p. 05), o Plano Nacional de Fertilizantes
aborda a tematica dos fertilizantes e insumos para nutricdo de plantas de maneira

abrangente e multifacetada (Figura 5).
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Figura 5: maltiplas facetas do Plano Nacional de Fertilizantes
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Fonte: Caligari et al (2022); Brasil (2023)

2.4 - Fertilizantes: definicdo, producao e impactos ambientais

Os fertilizantes sdo substancias naturais ou sintéticas incorporadas ao solo ou
outro meio de plantio que tem como finalidade suplementar a disponibilidade natural de
nutrientes no solo necessario ao desenvolvimento de determinada cultura, atender as
demandas da producdo agricola com alto potencial de produtividade econdmica,
compensar a perda de nutrientes por processos de lixiviacdo ou perda gasosa e melhorar
a capacidade dos solos para producéo agricola, também chamados de novas safras (IFA,
2000).

Os fertilizantes sdo definidos de acordo com a lei 6.894 (BRASIL, 1980, p. 1)
como "substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou
mais nutrientes vegetais". O Decreto 4.954 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2004, p 1), que regulamentou a lei 6.894 (BRASIL, 1980),
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regula e “estabelece as normas gerais sobre registro, padronizagdo, classificagdo,
inspecdo e fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas destinados a

agricultura”, conforme detalhado no Quadro

Quadro 1: Classificacdo e defini¢do dos diferentes tipos de fertilizantes, corretivos, inocolantes
e biofertilizantes

Classificacéo Definicéo

Fertilizante mineral produto de natureza fundamentalmente
mineral, natural ou sintético, obtido por
processo fisico, quimico ou fisico-quimico,
fornecedor de um ou mais nutrientes de
plantas.

Fertilizante organico Produto de natureza fundamentalmente
organica, obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioguimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou
animal, enriquecido ou ndo de nutrientes

minerais

Fertilizante mononutriente Produto que conttm um s6 dos

macronutrientes primarios

Fertilizante binario Produto que contém dois macronutrientes
primarios

Fertilizante ternario Produto que contém os trés macronutrientes
primérios

Fertilizante com outros macronutrientes Produto que contém 0s macronutrientes

secundarios, isoladamente ou em misturas
destes, ou ainda com outros nutrientes
Fertilizante com micronutrientes Produto que contém  micronutrientes,
isoladamente ou em misturas destes, ou com
outros nutrientes

Fertilizante mineral simples Produto formado, fundamentalmente, por um
composto quimico, contendo um ou mais
nutrientes de plantas

Fertilizante mineral misto Produto resultante da mistura fisica de dois ou
mais fertilizantes minerais
Fertilizante mineral complexo Produto formado de dois ou mais compostos

quimicos, resultante da reagdo quimica de
seus componentes, contendo dois ou mais

nutrientes
Fertilizante organico simples Produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas
Fertilizante organico misto Produto de natureza orgénica, resultante da

mistura de dois ou mais fertilizantes organicos
simples, contendo um ou mais nutrientes de
plantas

Fertilizante organico composto Produto obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioguimico, natural ou
controlado, a partir de matériaprima de origem
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industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas podendo  ser
enriquecido de nutrientes minerais, principio
ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biol6gicas

Fertilizante organomineral Produto resultante da mistura fisica ou
combinagdo de fertilizantes minerais e
orgénicos

Corretivo Produto de natureza inorgéanica, organica ou

ambas, usado para melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, isoladas
ou cumulativamente, ndo tendo em conta seu
valor como fertilizante, além de ndo produzir
caracteristica prejudicial ao solo e aos
vegetais sdo subdivididos em corretivos de
acidez, de alcalinidade de sodicidade e
condicionador de solo

Inoculante Produto que contém microorganismos com
atuacdo favoravel ao crescimento de plantas
Biofertilizante Produto que contém principio ativo ou agente

organico, isento de substancias agrotoxicas,
capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre
0 todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando a sua produtividade, sem ter em
conta o seu valor hormonal ou estimulante

Fonte: Adaptado de Brasil (2004, p.1 e 2)

Os fertilizantes, em sua maioria, S40 Compostos por sais minerais, com exce¢ao
de alguns compostos organicos, como a uréia, que é facilmente convertida em aménio. A
classificacdo usual entre fertilizantes simples ou complexos geralmente se refere aos trés
macronutrientes. Muitos fertilizantes chamados de “simples” na verdade fornecem mais
de um nutriente; por exemplo, o sulfato de aménio contém nitrogénio e enxofre (REETZ,
2017; ZONTA et al, 2021).

Silva (2017, p. 21) menciona que nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) sado
considerados macronutrientes devido a maior demanda pelas plantas. “Apesar da alta
disponibilidade do g&s N2 na atmosfera, a assimilagdo ocorre principalmente a partir do
N mineral: 0 amonio (NH4") e nitrato (NO3)”. No meio ambiente, estas fontes sdo obtidas
pelo processo de mineralizacdo de compostos organicos, fixagcdo biologica do nitrogénio
por bactérias e fixacdo atmosférica que acontece atraveés de descargas elétricas
combinadas a partir da precipitacdo de chuva.

Segundo Malavolta et al. (2002) os principais fertilizantes utilizados na
preparacdo e adequacdo dos solos as necessidades nutricionais das plantas sdo 0s

chamados macronutrientes: nitrogénio, fosforo e potéssio. As principais matéerias-primas
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para a producdo de fertilizantes incluem a rocha fosfatica e o enxofre, utilizados na
fabricacdo de adubos fosfatados, alem do petréleo e do gas natural, empregados na
producédo de adubos nitrogenados. Também, a rocha potassica é essencial na fabricacao
de adubos potassicos (CELLA; ROSSI, 2010; RODRIGUES et al., 2015).

O primeiro elo da cadeia € constituido pela indastria extrativa mineral,
responsavel pelo fornecimento das matérias-primas basicas, como rocha fosfatica, rocha
potassica, enxofre, gas natural ou nafta, essenciais para a producdo de fertilizantes. Na
sequéncia, a industria de fabrica¢do de produtos quimicos inorganicos, utiliza os insumos
provenientes da inddstria extrativa para gerar matérias-primas basicas e intermediéarias,
como &cido sulfarico, acido fosforico e amonia anidra. O terceiro elo da cadeia é formado
pela inddstria de fabricacdo de fertilizantes simples e intermediarios, responsavel pela
producéo de produtos como superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato
de amdnio (MAP e DAP), nitrato de aménio, sulfato de aménio, ureia, cloreto de potassio,
termofosfatos e rocha fosfatica parcialmente acidulada. No estagio final, os fertilizantes
passam pelo processo de granulacdo e mistura, resultando nos produtos finais conhecidos
como NPK (nitrogénio, fésforo e potéssio), conforme podemos observar na figura 6.
Apos isso, sdo distribuidos e comercializados, alcangando os produtores rurais para uso
na agricultura (COSTA & SILVA, 2012).

Figura 6: Producdo de Fertilizantes: matérias-primas basicas, matérias-primas intermediarias,
fertilizante simples e fertilizante mistos
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Fonte: SAE-PR (p. 8, 2020)

Reetz (2017), destaca que a melhoria da fertilidade do solo integra principios
béasicos da biologia do solo, quimica do solo, e fisica do solo que tem como finalidade
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desenvolver as praticas necessarias para manejar 0s nutrientes de uma maneira lucrativa
e de forma ambientalmente saudavel. Segundo este autor, os solos divergem na habilidade
de atender as exigéncias de nutrientes das plantas, considerando que a maioria apresenta
apenas uma fertilidade moderada, justificando que para atingir os objetivos da producéo,

mais nutrientes sdo necessarios do que aqueles que podem ser supridos pelo solo.

[...] Altas produtividades das culturas implicam em grande esgotamento
no suprimento de nutrientes, que, eventualmente precisa ser balanceado
pelo aumento no uso de insumos contendo nutrientes para manter os
solos férteis, necessarios para nossa sociedade. Assim um marco da
agricultura de alta produtividade é a dependéncia de fertilizantes
minerais para restaurar a fertilidade do solo (REETZ, 2017, p. 23)

A Organizacéo das NagOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), em seu
relatorio sobre o Cddigo Internacional de Conduta para o Uso e Manejo de Fertilizantes,
destaca um desafio crucial associado a gestdo dos solos para a producdo de alimentos e
prestacdo de servigos ecossistémicos através do uso adequado de nutrientes. Este desafio
implica em dois riscos aparentemente opostos: por um lado, as emissdes de gases de efeito
estufa e a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos resultantes do uso excessivo ou
inadequado de fertilizantes; por outro lado, os baixos rendimentos ligados a insuficiéncia
de fertilizantes nos processos produtivos. Estes riscos se mostram preocupantes diante do
rapido crescimento populacional, das mudangas climaticas globais, da crescente
frequéncia de desastres naturais e da degradacédo do capital natural (FAO, 2019).

O Cddigo Internacional de Conduta para o Uso e Manejo de Fertilizantes ressalta
que a fertilizacdo apropriada deve considerar os sistemas agricolas globais (rotacdo e
combinacdo de culturas, solo, mado de obra, mercados etc.), bem como as condicdes
climaticas e hidroldgicas. Este Cadigo procura estabelecer sistemas para monitorar a
producdo, distribuicdo (incluindo comercializacdo), qualidade, manuseio e uso de
fertilizantes, visando tornar a agricultura mais sustentavel, em linha com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), promovendo o uso integrado e eficaz de
fertilizantes. Seu objetivo é otimizar o uso eficiente de fertilizantes para atender a
demanda agricola, minimizando simultaneamente as perdas de nutrientes para 0 meio
ambiente (FAO, 2019).

O uso excessivo de fertilizantes pode contribuir para o processo de eutrofizacao,
seja ela de origem cultural, artificial ou antrépica, quando estimulada pelas agdes

humanas, causando alteracdes significativas no funcionamento dos ecossistemas. A
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eutrofizagdo “proveniente dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da descarga
de fertilizantes aplicados na agricultura”(TUNDISI & TUNDISI, 2011, p. 101). A
eutrofizacdo artificial, resultante da introducdo de uma quantidade maior de nutrientes no
meio, pode desequilibrar a relacdo entre a disponibilidade de matéria organica e a
capacidade do ecossistema em processar e decompor esses nutrientes (ESTEVES, 2012,
p. 207)

A erosdo acelerada ou antrdpica, que consiste no processo de remocdo e transporte
de particulas do solo para agua, conhecido como erosao hidrica, pode gerar desiquilibrios
no meio, através da perda de carbono e nutrientes e, afetar a capacidade produtiva dos
solos. Dessa forma, para compensar as perdas por erosdo hidrica (lixiviacdo), os
agricultores intensificar o uso de fertilizantes, agrotoxicos e outros insumos agricolas,
com objetivo de aumentar a produtividade (MERTEN e MINELLA, 2002).

Um estudo internacional publicado na Nature (2020) destaca que o uso de
fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura causa uma concentragdo significativa
de oxido nitroso na atmosfera. A pesquisa destaca que a concentracdo de oOxido de
dinitrogénio (Oxido nitroso), na atmosfera aumenta e acelera as mudangas climéticas
globais, assim como 0 CO2 e 0 metano, considerado o terceiro gas de efeito estufa emitido
por atividades antropicas. Dados da pesquisa indicam que o aumento da concentracao de
oxido nitroso na atmosfera é causado, principalmente pelo uso de fertilizantes que contém
em sua formulagdo nitrogénio, devido uso de fertilizantes sintéticos e de fertilizantes
organicos (excregOes de animais) (TIAN et al., 2020).

Os impactos ambientais provenientes do uso intenso de fertilizantes sintéticos,
agrotéxicos, maquinas e equipamentos estdo intrinsecamente ligados ao padrdo agricola
brasileiro. Um modelo agrario fortemente baseado na monocultura, sendo considerado o
ideal na producdo de alimentos destinados principalmente a comercializacdo de
commodities para 0 mercado externo.

No contexto da modernizacdo agricola, os sistemas produtivos adotados
frequentemente envolvem cadeias de producdo complexas, estruturada na monocultura,
no latifindio e em extensos complexos agroindustriais. Esses modelos, embora
proporcionem altos indices de produtividade, despertam preocupagdes ambientais
significativas, sobretudo devido a contaminacdo da agua, dos solos e do ar, decorrentes
do uso intensivo de insumos agricolas, como fertilizantes e agrotoxicos.

Os fertilizantes sintéticos tém um impacto significativo na produtividade agricola,

mas pouco contribuem para a melhoria da qualidade do solo. Os fabricantes ttm o
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interesse comercial em vender mais, embora isso acarrete altos custos ambientais e
energéticos. Esses produtos contaminam tanto o solo quanto a atmosfera, sendo a
agricultura a principal fonte de contaminagéo. A aplicacao de fertilizantes resulta em altas
concentracOes de nitrato e metais pesados no solo, nos rios e nas dguas subterraneas. No
Brasil, hd uma escassez de estudos abrangentes que avaliem esse tipo de contaminacao
até o momento (SANTOS e GLASS, 2018).

O uso de fertilizantes quimicos ¢ uma solugdo rapida para lidar com questdes de
fertilidade e qualidade do solo. Entretanto, os desdobramentos dessa pratica vdo além,
constituindo um risco significativo para 0 meio ambiente. A contaminagdo no solo
proveniente do uso de fertilizantes na adubacdo mineral pode acidificar o solo, causando
a perda gradual de nutrientes e contribuindo para torna-lo cada vez mais improdutivo ao
longo do tempo. Fertilizantes quimicos, principalmente os fosfatados e nitrogenados, sao
considerados biocidas, pois destroem a microvida presente no solo. Dessa forma, o uso
de fertilizantes gera um ciclo vicioso: em solos de baixa fertilidade, é necessario utilizar
uma quantidade maior de fertilizantes nas proximas plantagdes (CIVITEREZA, 2021).

No Brasil, as formas quimicas mais usadas para adubacdo nitrogenada séo a
amoniacal, a nitrica, a amidica (uréia) e a protéica. Na forma amoniacal, o fertilizante
perde eficiéncia em condi¢es alcalinas, com a liberacdo de amdnia por volatilizacdo. Na
reacdo com o solo, forma-se aménio, que pode ser fixado ao solo, imobilizado pelos
microrganismos ou nitrificado por bactérias ou ainda absorvido pelas plantas. No
processo de nitrificacdo, além da acidificagdo do solo, o &nion nitrato pode ser absorvida
em grandes quantidades pelas plantas, contaminando-as, ou ser lixiviado, podendo, neste

caso, contaminar a dgua subterranea (FILIZOLA et al, 2002).

2.5 Fertilizantes para Cana de AcUcar

A cana-de-agucar foi classificada por Linneu, em 1753, como Saccharum
officinarium e Saccharum spicatum, uma graminea semiperene, prépria de climas
tropicais e subtropicais. A combinacdo entre clima, solo e variedades determina a
produtividade da cultura da cana de actcar. Os maiores indices de produtividades sdo
alcancados quando a variedade é indicada ao ambiente ideal para o plantio, com

caracteristicas que correspondem as necessidades da cultura, como um solo com
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propriedades fisicas, quimicas e biolégicas apropriadas (SANTIAGO e ROSSETTO,
2022).

A avaliacdo da fertilidade do solo é um dos processos significativos que reflete de
forma direta na produtividade e que compreende a corre¢cdo da acidez e adubacéo,
considerados como fatores determinantes da produtividade das culturas, conforme
apontam Rossetto e Santiago (2022). Entretanto, os autores alertam que o emprego de
fertilizantes e corretivos deve ser criterioso e equilibrado e devem ser feitos de forma a
manter a fertilidade em equilibrio com o solo e 0 meio ambiente.

A cana de agucar apresenta um sistema radicular diferente de outras culturas, que
quando ndo ha impedimentos fisicos ou quimicos, a cultura pode atingir camadas mais
profundas do solo, quando comparada com o sistema radicular de outras culturas,
principalmente as anuais. Por ser considerada uma cultura, semiperene e com ciclo de 5
a 7 anos, o desenvolvimento radicular em maior profundidade é fundamental para o
acréscimo, visto que, quanto maior o volume de solo explorado para retirada de dgua e
nutrientes, maior a produtividade (DEMATTE, 2005; ROSSETTO E SANTIAGO,
2022).

Dessa forma, dois fatores sdo essenciais no preparo solo para o plantio da cultura
da cana de aclcar, o uso de corretivos e adubacdo correta, seguindo as orientacGes
técnicas necessarias e recomendadas. O uso de corretivos tem como finalidade melhorar
a fertilidade do solo e dos ambientes produtivos. Uma das praticas corretivas é o uso do
calcario para corrigir a acidez do solo, além do uso do gesso para diminuir a atividade do
aluminio e nesse processo, acrescenta calcio em profundidade, e a fosfatagem, no qual o
fosforo é adicionado na area total com o objetivo de aumentar o teor de fosforo (P) em
solos que apresentam baixo teor deste elemento (ROSSETTO E SANTIAGO, 2022).

De acordo com OLIVEIRA et al. (2007) a maioria dos solos brasileiros séo
naturalmente &cidos e por conseguinte apresentam baixa saturacdo por cations basicos,
como célcio, magnésio e potassio. A caréncia de cations como calcio, associados a baixos
teores de aluminios, podem prejudicar o crescimento do sistema radicular, assim como
todo o desenvolvimento da cultura da cana de acUcar.

Sobre a recomendagdo do calcario como corretivo para 0s solos com acidez
acentuada, destaca-se que existem alguns méetodos que fazem a estimativa da necessidade
de calagem (NC), estabelecida “como a quantidade de calcario com poder relativo de
neutralizagao total (PRNT) 100%”, aplicada no solo para reduzir a acidez (OLIVEIRA et
al., p. 32, 2007).
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Rossetto e Santiago (2022) mencionam que a adubacdo na cana de aguUcar tem
como objetivo garantir a maxima de produtividade econdmica, no entanto, é importante
subtrair no calculo os nutrientes necessarios que serdo fornecidos pelos solos, no processo
produtivo. Assim, a relacdo de adubacdo é calculada, considerando que F é o fator de
aproveitamento do fertilizante, que tem por objetivo corrigir perdas entre a aplicacdo e a

absorcdo dos nutrientes pelas plantas, conforme os autores supracitados.

Adubacéo = (nutrientes requeridos pela planta — nutriente fornecido pelo). F

Sobre a adubacdo mineral de NPK, geralmente, o nitrogénio é o nutriente as
plantas necessitam em maior quantidade. No entanto, para a cultura da cana de acgucar, 0
nutriente requerido em maior quantidade é o potassio, elemento que faz parte de muitos
compostos no desenvolvimento da planta, como de proteinas, e € componente da
clorofila, acidos organicos e hormonios vegetais (ROSSETTO e SANTIAGO, 2022).

A adubacéo para cana-planta e para cana-soca, ocorrem de forma diferenciadas.
A seguir, sdo apresentadas as recomendacdes de adubagdo mineral para o Estado de Sao
Paulo, indicadas pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), no Boletim Técnico n°
100 (IAC, 1996 e 2022).

As fontes de nitrogénio (N) mais utilizadas sdo a ureia (45% de N), sulfato de
amonio (21% de N e 23% de enxofre - S), nitrato de potéssio (13% de N e 44% de K>0),
fosfato monoamdnico ou MAP (10% de N e 46 a 50% de P20s) e fosfato diaménico ou
DAP (16% de N e 38 a 40% de P20s).

O nitrogénio é um componente importante na nutricdo e fisiologia da cana de
acucar, ja que entre outros func@es, é constituinte das proteinas e dos acidos nucléicos
(MALAVOLTA, et al., 1989), que em conjunto com 0 potassio é absorvido em maiores
quantidades pela cultura (OLIVEIRA et al., 2002b). A quantidade de nitrogénio na cana-
soca podera ser diferenciada conforme a analise preliminar do solo e a produtividade
esperada.

Rossetto e Santiago (2022), afirmam que a adubacgéo fosfatada para a cana-de-
aclcar é uma pratica eficaz para elevar a produtividade da cultura canavieira, sobretudo,
nos solos brasileiros, devido a baixa disponibilidade natural do nutriente e que torna um
dos fatores mais limitantes nos processos produtivos, inclusive na cana.

As principais fontes minerais de fésforo sdo o fosfato monoaménico ou MAP
(10% de N e 46 a 50% de P,Os) e fosfato diamdnico ou DAP (16% de N e 38 a 40% de
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P20s), superfosfato simples ou super simples (16 a 18% de P2Ose 18 a 20% de Ca -
Calcio), superfosfato triplo ou super triplo (41% de P2Os e 7 a 12% de Ca) e termofosfato
(18 % de P20s, 9% de Mg - Magnésio, 20% de Ca e 25% de SiO4) (IAC, 2022)

Para a cana-planta, a adubacédo fosfatada é recomendada ao longo de cinco anos,
especialmente no momento do plantio (nos sulcos), pois € nessa etapa que a planta recebe
fosforo em profundidade. A cana-soca também recebe adubacéo fosfatada devido a baixa
mobilidade do elemento mineral no solo. Quanto maior a profundidade do sistema
radicular da cana, menor € a eficiéncia do nutriente para a cana-soca. A adubagéo
potassica é recomendada tanto durante o plantio quanto apds cada corte, pois a cana-
planta e as rebrotas respondem bem a essa adubacdo (Oliveira et al., 2007).

Os principais elementos utilizados como fonte de potassio para adubacdo mineral
na agricultura sdo o cloreto de potéssio e o nitrato de potéssio, sendo o cloreto de potassio
0 mais utilizado, representando cerca de 90% do volume aplicado para suprir a
necessidade de potassio na producdo agricola no Brasil. A aplicacdo de qualquer
adubacdo dependera da anélise de solo, o que também se aplica a quantidade de potassio,
tanto para a cana-planta quanto para a cana-soca, além da avaliagdo da produtividade
esperada.

Rossetto e Santiago (2022) afirmam que o uso do potassio tem como objetivo
estimular a vegetacdo e o perfilhamento, aumentar o teor de carboidratos, 6leos, lipidios
e proteinas. Além disso, 0 potassio promove 0 armazenamento de agucar e amido, auxilia
na fixagdo do nitrogénio, regula a utilizagao da 4gua e aumenta a resisténcia a seca, geada
e doengas.

Normalmente, o plantio da cana-de-agucar é feito com colmos ou mudas com mais
de 12 meses de idade. Denomina-se "cana-planta™ a primeira producédo de colmos (caule
tipico das gramineas) que ocorre apos o plantio. O primeiro ciclo da cana-de-acucar,
plantada pela primeira vez e que recebera o primeiro corte, é chamado de cana-planta. Os
demais cortes na producdo de colmos sdo chamados de "cana-soca”, que consistem nos
colmos provenientes da rebrota (nova brotacdo). Assim, apds o corte da cana-planta,
inicia-se um novo ciclo reprodutivo de aproximadamente 12 meses, denominado ciclo da
cana-soca (PAES, 2007; INFORME AGROPECUARIO, 2007; SANTOS et al., 2010;
SEGATO, 2006), conforme observamos na figura 7.
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Figura 7: Ciclo da cana de acUcar plantada

Lﬁ%f%%

Fase de brotacao Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos ~ ragao

Fonte: Gascho & Shih (1983).

A cana-de-agUcar, uma cultura agricola de grande relevancia econémica, demanda
micronutrientes cruciais para seu desenvolvimento e alta produtividade. Entre esses
elementos, boro, cobre e zinco destacam-se como 0s mais importantes. A auséncia ou
deficiéncia desses micronutrientes pode resultar em perdas significativas na producéo de
cana-de-acucar, afetando diretamente seu rendimento.

Embora elementos como ferro, molibdénio e manganés também desempenhem
papéis essenciais, sua aplicagdo na producdo canavieira ainda é limitada. Isso se deve, em
parte, a falta de resultados expressivos relacionados ao aumento significativo da
produtividade quando comparados com outros micronutrientes. (RAIJ et al., 1996;
ROSSETTO & SANTIAGO, 2022)

2.6 - Abordagens sobre Conectividade: breves consideracdes

O termo “conectividade” é cada vez mais utilizado para auxiliar pesquisas na area

das ciéncias ambientais, principalmente aquelas correlacionadas a hidrologia,
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geomorfologia e ecologia. Michaelides & Chappel (2009) ressaltam que geralmente a
conectividade se refere as macroconexdes fisicas existentes entre as diferentes partes da
Bacia Hidrografica, como a encosta, as areas de varzeas e o canal fluvial, conforme
pesquisas realizadas por Amoros e Bornette (2002); Michaelides e Wainwright (2002)
Brierlyet al.,( 2006).

Wohl (2017) salienta que a conectividade descreve o grau em que a matéria e 0S
organismos podem ser mover entre unidades espacialmente definidas no sistema natural.
Para a autora, a conectividade de um rio normalmente é descrita em dimensdes
longitudinais, laterais e verticais, enquanto no canal fluvial e na bacia hidrografica pode
ser conceituado como um continuum conectado e que pode desconectar em diversas
escalas temporais e espaciais.

As pesquisas em conectividade podem contribuir para o entendimento de variaveis
importantes sobre o rio. Wohl (2017) menciona cinco dessas variaveis: 1) escalas
espaciais e temporais dos diferentes tipos e graus de conectividade, que podem ajudar a
compreender disparidades entre medi¢Ges de fluxos e mudancas na paisagem; 2) a
conectividade influencia fortemente a resisténcia e resiliéncia dos rios quanto a
perturbagdo natural e induzida pelo homem; 3) conceituar rios no contexto da
conectividade possibilita identificar limites espaciais dentro da paisagem; 4) a estrutura
de conectividade permite identificar os fatores e processos que afetam a retencdo ou
armazenamento de diversos materiais, incluindo a &gua, solutos, sedimentos e matéria
organica; 5) a conectividade fornece insights sobre como os comportamentos néo lineares
ocorrem nos rios.

As pesquisas sobre conectividade aplicados a hidrologia e geomorfologia podem
ser classificadas, segundo Bracken & Croke (2007) em: a) conectividade da paisagem,
correlacionada as formas do relevo; b) conectividade hidroldgica, que se refere a
passagem de agua de uma parte da paisagem dentro da bacia hidrogréfica; c)
conectividade sedimentoldgica, que se relaciona com a transferéncia de sedimento na
bacia.

Fryirs (2013) afirma que a conectividade nos sistemas geomorficos ocorrem pela
acdo de transferéncia de sedimentos entre dois compartimentos da bacia hidrografica
através na agua, na producdo de sedimento. As diferentes formas do relevo da bacia
podem contribuir para o transporte de sedimentos, adicionados, removidos ou
armazenados em diferentes escalas temporais. Dessa forma, conceito de

(des)conectividade pode ser descrito como o grau em que O transporte continuo de
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sedimento € interrompido ou limitado no processo de transferéncia de material e é usado
para estudar os de desconexao de transporte de sedimentos (BAARTMAN et al., 2013).

Numerosas definigbes sobre conectividade tém sido publicadas e buscam
sintetizar diferentes tipos de abordagens e terminologias adotadas para o entendimento de
processos geomorficos, pesquisados dentro e entre as disciplinas de ecologia, hidrologia
e geomorfologia (BRIERLEY et al, 2006; BRACKEN e CROKE, 2007; TURNBULL et
al., 2008; WAINRWRIGHT et al, 2011; FRYIRS, 2013). WAINRWRIGHT et al (2011)
apresenta uma base contextual interdisciplinar sobre conectividade estrutural e funcional
que sdo propostas como termos universais. A conectividade estrutural descreve até que
ponto as unidades da paisagem sdo contiguas ou fisicamente ligadas, em multiplas escalas
espaciais e temporais. A conectividade funcional é responsavel pela maneira como
multiplas caracteristicas estruturais no sistema afetam os processos geomorficos,
ecoldgicos e hidroldgicos (WEST et al, 2014).

Heckmann et al. (2018) destaca que a conectividade se torna uma propriedade
emergente do estado do sistema, refletindo a continuidade e as forcas das vias de
escoamento da &gua e sedimentos em determinado intervalo de tempo. Assim, a
configuracdo espacial dos sistemas dos componentes do sistema caracteriza a
conectividade estrutural, ao mesmo tempo que a conectividade funcional é inferida a
partir da dinamica dos processos do sistema, com a transferéncia real de agua e
sedimentos (WAINWRIGHT et al., 2011; HECKMANN et al. 2018).

De acordo com Turnbull et al. (2008) a conectividade estrutural se refere aos
padrdes espaciais na paisagem, como a distribuicdo espacial das unidades da paisagem
que podem interferir nos padrdes de movimentacdo da agua e caminhos de fluxo. A
conectividade funcional é caracterizada por padrbes espaciais que interagem com 0S
processos de captacdo para produzir escoamento e fluxo conectado (transferéncia de agua
nas bacias).

Em termos gerais, 0s conceitos relacionados a "conectividade” frequentemente
expressam uma ideia mais especifica do que a teoria geral dos sistemas (TGS) oferece.
Dentro da TGS, torna-se mais simples compreender a questdo estrutural e funcional da
conectividade ao considerar essencialmente os fluxos de matéria e energia dentro e entre
o0s sistemas geo-hidro-ecoldgicos. Esta abordagem holistica proporcionada pela TGS
oferece uma visdo mais ampla e integrada da conectividade, reconhecendo 0s
intercAmbios complexos entre 0s componentes desses sistemas e suas inter-relagdes
(ROCHA, 2015)
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2.5.1 - Conectividade Hidroldgica

A conectividade hidroldgica é caracterizada pela passagem de agua ou sedimento
entre os componentes da paisagem e que se relacionam com a encosta e sua resposta se
da no escoamento da bacia hidrografica. O termo é frequentemente usado para descrever
as ligacdes internas entre o escoamento superficial e as fontes de sedimento nas partes
superiores das bacias hidrogréaficas e sua dissipacdo (CROKE, et al, 2005; BRACKEN &
CROKE, 2007; BORSELLI et al.,2008).

Bracken e Croke (2007, p. 1757) apontam que a conectividade hidrolégica
apresenta dois aspectos ligeiramente diferentes, mas igualmente importantes para geracao
de escoamento: estatico/estrutural e dindmico/funcional. o primeiro correlacionado aos
“padroes espaciais, como unidades de escoamento hidrolégico, que podem ser
categorizados, classificados e estimado”. Os aspectos dindmicos utilizados na
conectividade hidrologica representam “o desenvolvimento da paisagem de longo prazo,
como mudancas apos o abandono da agricultura e de curto prazo, quanto a varia¢do nas
condigbes antecedentes e entradas de chuva para sistemas que resultam em né&o
linearidades na encosta e na resposta da bacia a chuva” (BRACKEN & CROKE, 2007,
p. 1758); como os padrbes espaciais interagem com a entrada de chuva para transferir
agua dentro da bacia (TURNBULL et al., 2008). Assim, padrfes dentro de uma paisagem
(encostas, solos, vegetacdo) podem produzir diferentes respostas hidrologicas de acordo
com o escoamento hidrolégicos e conectividades resultantes a partir dos diferentes
eventos de chuva ou diferentes periodos (BRACKEN et al., 2013).

A transferéncia de agua de uma parte da paisagem para outra e 0 movimento fisico
realizado pela matéria através da bacia hidrografica, esta relacionado a facilidade com
que a gua pode se mover pela paisagem, e dessa forma afetar diferentes componentes
dessa paisagem, conforme Pringle (2003); Tetzlaff et al. (2007) Lexartza- Artza &
Wainwrigt (2009) ao caracterizar a conectividade hidrologica.

A conectividade hidroldgica compreende também o comportamento das variaveis
do ciclo hidrol6gico, o que permite descrever o grau de acoplamento entre os diferentes
componentes (MICHAELIDES; CHAPPELI, 2009). Para Pringle (2003) conectividade
hidrologica pode ser definida como a “transferéncia de 4gua mediada de matéria, energia

e organismos dentro ou entre os elementos do ciclo hidrologico”.
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Bracken e Croke, (2007), em um sentido amplo, estruturam o conceito de
conectividade hidroldgica destacando cinco componentes principais: clima — refere-se a
natureza, a intensidade, duracdo da precipitacao e distribui¢do das chuvas dentro da bacia
hidrografica; escoamento potencial da encosta — caracterizada pela formas do relevo, a
capacidade de infiltracdo, as condi¢bes de umidade antecedentes, rugosidade da
superficie, vegetacdo, uso da terra e variabilidade temporal; paisagem — correlacionada
a declividade ou comprimento da encosta e distancia do escoamento até o ponto de menor
altitude da bacia hidrografica (exutério); padrdo de transferéncia do escoamento -
compreende os fatores de controle de escoamento, como a topografia e vias de fluxos de
forma superficial, subsuperficial ou subterraneos; efeito tampao lateral — relaciona-se a
intensidade com que a encosta esta fisicamente conectada ao canal e como o grau de
conectividade da zona ripéria atual para limitar o escoamento e o aporte de sedimento
para o canal fluvial.

Pringle (2003) destaca que o conhecimento da conectividade hidrologica é
essencial para gerenciar o0s recursos naturais de maneira adequada e para compreender
potenciais mudancas ambientais nos sistemas. Além disso, a conectividade hidroldgica é
reconhecida por integrar conhecimentos de diferentes areas e, assim, proporcionar uma
compreensdo mais holistica dos sistemas complexos e contribuir para a gestdo integrada
da bacia (BRIERLY et al., 2006; PETTS et al., 2006).

2.5.2 - Conectividade Sedimentoldgica

A dinamica de producdo e transferéncia de sedimentos em partes de uma bacia
hidrografica podem ser analisados a partir do fluxo de matéria, condicionados as
caracteristicas geomorficas e que compreende 0s processos de erosdo, transporte e
deposicédo de sedimentos.

De acordo com Bracken et al. (2014) o conceito de conectividade de sedimentos
pode ser usado para explicar a continuidade de transferéncia de sedimento a partir de uma
fonte para um dissipador da bacia hidrografica, bem como a movimentacéo do sedimento
entre diferentes zonas dentro de uma bacia hidrografica: nas encostas, entre as encostas e
canais, e dentro dos canais. Destaca-se que a conectividade de sedimentos é baseada na
interacdo de componentes estruturais (morfologia) e componentes correlacionados a

processos (fluxo de energia/ transporte de material) que determinam o comportamento a
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longo prazo do fluxo de sedimento e, que pode se manifestar com as transformacdes nas
zonas geomorficas (PRESTON & SCHMIDT, 2003; TURNBULLET et al., 2008;
BRACKEN et al. 2008). Assim, a conectividade de sedimentos ndo depende de processos
individuais, mas de todos os aspectos do sistema geomorfico, que controlam o fluxo de
sedimentos (processos de desprendimento, de arrasto e transporte) e das caracteristicas
emergentes de deposicdo de sedimento e tempo de residéncia do material em deposicado
(PRESTON & SCHMIDT, 2003; SANDERCOCK & HOOKE, 2011).

O conceito de conectividade de sedimentos foi definido por Hooke (2003) como
“transferéncia de sedimentos de uma zona ou local para outro e o potencial de uma
particula especifica se mover através do sistema”, que implica na transferéncia fisica de
sedimentos de uma area fonte ao longo da bacia hidrografica, a partir da desagregacéo e
transporte de sedimentos, controlados pela forma como os sedimentos se movem entre 0s
compartimentos da paisagem. Dessa forma, a conectividade de sedimentos envolve a
compreensdo das fontes geradoras de sedimentos, mecanismos, locais, condicbes e
distancia de deslocamento das particulas no sistema (HOOKE, 2003; FRYRIS, 2013;
BRACKEN; CROKE, 2007; CAVALLI etal., 2013; BRACKEN et al., 2015., WOHL et
al., 2018).

A conectividade de sedimentos pode ser caracterizada a partir da estimativa de
entrada e saida de sedimentos dentro e entre os trechos nos sistemas fluviais. A
morfologia do canal e estabilidade, refletem o balango dos sedimentos, com evidéncias
do processo de erosdo, assoreamento ou equilibrio aproximado. Dessa forma, a énfase
aqui esta correlacionada a conexao fisica e transferéncia de sedimentos e é comparavel
com o uso do termo do termo conectividade em ecologia e em aplicag6es hidroldgicas
para os sistemas fluviais (como por exemplo, WARD & STANFORD, 1995) e esta
comecando a ser pesquisado na geomorfologia (FRYIRS & BRIERLY, 2000; HARVEY,
2000) em escalas que variam de acordo com o objetivo da pesquisa, desde trechos
menores/locais como toda a bacia hidrografica.

Segundo Harvey (2002) os mecanismos de conexdo unem 0s componentes do
sistema fluvial, controlam o transporte de sedimentos para jusante e promove mudancas
no nivel de base a montante. Essas mudangas sdo analisadas em diferentes escalas
temporais e espaciais de conexdes (coupling), de acordo com Harvey (op.cit.). Quanto as
escalas espaciais, destaca as ligagcdes envolvendo a escala local, dentro de uma zona ou
entre duas zonas contiguas sistema fluvial (na encosta, entre encosta e canal, na juncao

tributério e conexdo entre o canal principal e entre os elementos do canal), enquanto, as
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conexdes em escalas maiores sdo divididas em zonas no sistema fluvial e regional,
referente as bacias de drenagem de forma completa.

Fryirs (2013) destaca que a conectividade em uma bacia de drenagem pode atuar
em trés dimensfes: longitudinal, lateral e vertical. Para Brierly et al. (2006) a
conectividade longitudinal pode ser definida como a relacdo de fluxos de trechos
montante/jusante e tributario/canais principais, o que permite a transferéncia de fluxo de
sedimentos na rede de drenagem. A conectividade lateral é caracterizada pela ligacao
entre a rede de drenagem e a paisagem, e compreende a relagéo entre encosta-canal fluvial
e planicie de inundacdo-canal, que controlam o fornecimento de materiais para a rede de
canais. Ja a conectividade vertical as ligacOes referem-se as interacbes superficie-
subsuperficie de agua, sedimentos e nutrientes.

O grau de conectividade de sedimentos em um sistema fluvial permite
compreender a interacdo entre as zonas geomorfoldgicas da paisagem e como o sistema
funciona e evolui a partir da dindmica fluvial. A conectividade de sedimento possibilita
analisar possiveis mudancas e o grau de conectividade de forma espaco-temporal dentro
da bacia hidrogréafica. (HOOKE, 2003).
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3 - Area de Estudo: aspectos histéricos e do meio fisico das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 20 (Bacia Hidrografica do rio
Aguapei), UGRHI 21 (Bacia Hidrografica do rio do Peixe) e UGHRI 22 (Bacia
Hidrogréfica Pontal do Paranapanema)

A éarea de pesquisa compreende as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) 20, 21 e 22, localizadas na porcéao oeste do Estado de Séo Paulo. As
UGRHIs 20 e 21 sdo consideradas unidades de gerenciamento contiguas, fazendo parte
das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei (UGRHI 20) e Peixe (UGRHI 21). Enquanto
isso, a Bacia Hidrografica do Pontal do Paranapanema compreende a UGRHI 22.

A Bacia Hidrografica do Rio Aguapei possui uma area de drenagem de 13.196
kmz2, limitando-se ao norte com a Bacia Hidrogréfica do Rio Tieté e a oeste com o Estado
do Mato Grosso do Sul, onde sua divisa é o Rio Parand. Na parte leste, seu limite
compreende a Serra de Agudos, enquanto ao sul faz fronteira com a Bacia Hidrografica
do Rio do Peixe (CBH-AP, 1997).

Dentro da area da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei, estdo inseridos 32
municipios: Arco Iris, Alvaro de Carvalho, Clementina, Dracena, Gabriel Monteiro,
Garca, Getulina, Guaimbé, Herculandia, lacri, Julio Mesquita, Lucélia, Luisiana, Monte
Carlo, Nova Guataporanga, Nova Independéncia, Pacaembu, Panorama, Parapua,
Paulicéia, Piacatu, Pompéia, Queiroz, Quintana, Rinopolis, Salmorédo, Santa Mercedes,
Santopolis do Aguapei, Sao Jodao do Pau D’ Alho, Tupa, Tupi Paulista e Vera Cruz (mapa
2).

A Bacia Hidrogréafica do rio do Peixe limita-se com a Bacia Hidrogréafica do rio
Aguapei ao norte, ao sul com a Bacia Hidrogréafica do rio Paranapanema, a oeste com o
rio Parand e a Leste com a Serra dos Agudos e a Serra do Mirante (CBH-AP, 1997). Sua
area de drenagem é de 10.769 km2.

A Bacia Hidrografica do rio do Peixe abrange 27 municipios, incluindo
Adamantina, Alfredo Marcondes, Alvares Machado, Bastos, Bora, Caiabu,
Emilianépolis, Flora Rica, Florida Paulista, Indiana, InGbia Paulista, Irapuru,
Junqueirdpolis, Lutecia, Mariapolis, Marilia, Martindpolis, Oriente, Oscar Bressane,
Osvaldo Cruz, Ouro Verde, Piquerobi, Presidente Prudente, Pracinha, Ribeirdo dos
indios, Sagres e Santo Expedito.

Por sua vez, a UGRHI-22, localizada no extremo oeste do Estado de S&o Paulo,

compreende a Bacia Hidrografica do Pontal do Paranapanema, situada na vertente
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paulista. Esta bacia faz divisa com os estados do Mato Grosso do Sul e Parana,
abrangendo uma area de drenagem de 12.333 km2. Sdo 26 municipios integrantes, total
ou parcialmente inseridos na UGRHI-22, que incluem Anhumas, Alvares Machado,
Caiua, Estrela do Norte, Euclides da Cunha Paulista, lepé, Indiana, Maraba Paulista,
Martinopolis, Mirante do Paranapanema, Nantes, Narandiba, Pirapozinho, Piquerobi,
Presidente Bernardes, Presidente Epitacio, Presidente Prudente, Presidente Venceslau,
Rancharia, Rosana, Regente Feijo, Taciba, Tarabai, Teodoro Sampaio, Santo Anastacio
e Sandovalina (CBH-PP, 2016).



Mapa 2: Municipios inseridos nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) 20, 21 e 22.
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3.1 - Clima e sistemas atmosféricos

Caracterizar e conhecer o clima de uma determinada regido é importante para
entender as dinamicas dos fendmenos atmosféricos, tais como: tempestades, furacdes,
variacdes e inversdes térmicas e os diferentes periodos, como os de estiagem e de
disponibilidade hidrica, sendo “fundamental para a organizacao das atividades humanas,
sejam elas culturais, econdmicas, sociais etc.” (MONTEIRO, 1976; SANT’ANNA
NETO, 2013, p.60).

Segundo Nimer (1977) e Monteiro (1973), o sudoeste do Estado de Sao Paulo
apresenta clima tropical quente e imido, caracterizado pelas chuvas verao e estacao seca
durante os meses de inverno. A regido situa-se em uma zona de transic¢do climatica onde
a circulacéo atmosférica é controlada pela dindmica das massas tropicais, setentrionais e
meridionais. O periodo seco (inverno), sob influéncia dos sistemas polares e o periodo
chuvoso (verdo) é influenciado pela atuac@o dos sistemas tropicais que provocam chuvas
intensas e de curta duracao.

Nesse contexto espacial a atuagdo dos sistemas atmosféricos no Oeste Paulista,
caracteriza-se por uma zona de transicao climatica, influenciada pelos conflitos entre as
massas Tropical Atlantica, Tropical Continental e a massa Polar Atlantica, podendo ainda
sofrer influéncia mesmo de forma esporadica da massa Equatorial Continental, conforme
apresentadas por Monteiro (1964; 1973; 1976); Nimer (1979); (SANT'ANNA NETO,
1995). Barrios e Sant'/Anna Neto (1996), Boin (2000); Brigatti e Sant'/Anna Neto (2003);
(BEREZUK,2006).

A atuacdo dos sistemas atmosféricos na regido do Oeste Paulista, descrita por
Barrios e Sant'/Anna Neto (1996), Berezuk (2006) e Boin (2000), destaca que a Massa
Polar Atlantica (MPA) tem origem no anticiclone polar Atlantico, responsavel pelas
baixas temperaturas na regido. Quando essa massa encontra a Massa Tropical Atlantica,
com alta umidade, provoca chuvas na regido "gracas aos mecanismos frontoldgicos que
entdo ocorrem™ (Boin, 2000, p. 53). A Massa Tropical Atlantica (MTA) predomina no
Oeste Paulista durante todo o ano e é "proveniente da atuacdo do Anticiclone do Atlantico
Sul" (Berezuk, 2007, p. 63).

Outro tipo de sistema atmosférico que atua na regido do Oeste Paulista é
caracterizado Massa Equatorial Continental (EC), e Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul (ZCAS). O Sistema Equatorial Continental tem origem na planicie Amazénica e atua
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com maior frequéncia no periodo de verdo (BARRIOS & SANT'ANNA NETO, 1996).
Considerada uma massa quente e Umida, a Massa Equatorial Continental chega até o oeste
paulista atraida pela atuacdo de uma frente fria e que deixa o tempo instavel em todo o
Brasil Central (BEREZUK, 2007).

Segundo BEREZUK (2007), a partir do terceiro dia de atuacdo da Massa
Equatorial Continental no territério nacional € que se tem o predominio do sistema
atmosférico da ZCAS. A ZCAS é "responsavel por grande parte da precipitacao total de
verdo sobre o Brasil e esta relacionada a secas severas e inundagfes extremas no sudeste
do Brasil." (ROSA et al, 2020, p.01). Assim, Quadro (1994) destaca que grande parte da
precipitacdo durante os meses de verdo é provocada pela intensa atividade convectiva
sobre a America do Sul e que a presenca da ZCAS, contribui para a persisténcia da
precipitagdo em algumas regides brasileiras. O intenso volume de chuvas, devido a
atuacdo da Massa Equatorial Continental e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é
considerada de grande importancia para as atividades agricolas e para aos recursos
hidricos regionais (BEREZUK, 2007).

3.2 - Geologia

Baseados nos levantamentos apontados no Relatério zero do CBH-AP (1997), o
substrato geoldgico aflorante nas Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
Pontal do Paranapanema, Peixe e Aguapei sdo constituidos por rochas vulcanicas e
sedimentares da Bacia do Parana de idade mesozoica e depésitos aluvionares da idade
cenozdica. Sua coluna estratigrafica apresenta respectivamente da base para o topo a
seguinte sequéncia de formagédo geoldgica: Grupo Sdo Bento — Formacgéo Serra Geral,
Grupo Bauru — Formacdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina, Marilia e Depdsitos
Cenozdicos.

O mapa das Bacias Hidrograficas dos rios do Peixe e Aguapei mostram a
formacdo geologica das bacias, identificadas por rochas vulcénicas e sedimentares do
periodo mesozoico da Bacia do Parand, além de depositos aluvionares de idade cenozoica.
A estratificacdo geologica fragmenta-se em rochas pertencentes ao Grupo Bauru
(Formagdes Caiua, Santo Anastasio e Adamantina) e depoésitos cenozoicos. Esses
elementos contribuiram para a formagdo de colinas amplas e topos de colinas médias

nessa regidao (IPT, 1981). Enquanto, no Pontal do Paranapanema, a regido apresenta um
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substrato geoldgico de rochas sedimentares cretaceas, pertencentes aos grupos Caiua e
Bauru, "cobertas por mantos regoliticos espessos e por sedimentos cenozoicos
inconsolidados, incluindo terracos fluviais, collvios e depdsitos aluviais recentes"
(SANTOS et al, 2011, p.492), conforme mapa 7.



Mapa 3: Geologia nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20,21 e 22.
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3.3 - Geomorfologia

O mapa geomorfoldgico apresentado em escala 1:250.000 é compilado do Mapa
Geomorfologico do Estado de Sao Paulo - Escala 1:1.000.000, baseado nos trabalhos de
compartimentagéo do relevo do IPT (1981b) e Ross e Moroz (1997). Observa-se, que as
UGRHI-20, 21 e 22 estdo integralmente inseridas na Provincia Geomorfoldgica
denominada Planalto Ocidental.

As UGRHIs 20, 21 e 22 estdo situadas no Planalto Ocidental Paulista, ocupa
aproximadamente 50% da érea total do Estado de S&o Paulo. Segundo o IPT (1981), o
Planalto Ocidental esté situado sobre rochas do Grupo Bauru, constituido por diversas
formacgdes predominantemente areniticas, em algumas regides estdo cimentadas por
carbonato de célcio. Também sdo caracterizados por basaltos expostos nos vales dos
principais rios em ocorréncias descontinuas, exceto ao longo do Paranapanema e do rio
Pardo, onde o material rochoso aflora extensivamente

Segundo Ross e Moroz (1997), a area de pesquisa insere-se na unidade
morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parana, caracterizada também pela morfoestrutura
denominada Bacias Sedimentares Cenozoicas, representadas pelas planicies fluviais

As unidades morfoesculturais, estdo presentes na area o Planalto Ocidental
Paulista (Sub-unidade Planalto Central Ocidental) e Planicies Fluviais (morfoestrutura
Bacias Sedimentares Cenozéicas). O Planalto Central Ocidental caracteriza-se por
apresentar modelados de dissecacdo com topos tabulares e com topos convexos que
constituem Formas de Relevos com o predominio de colinas amplas e baixas, e colinas
baixas a médias com topos mais estreitos e alongados, respectivamente. (ROSS &
MOROZ, 1997)

Ross e Moroz (1997) apontam que as unidades morfoesculturais Planicies
Fluviais sdo relevos que correspondem as areas consideradas essencialmente planas,
geradas pela agradacdo de sedimentos associados aos depoésitos do Quaternério,
principalmente do Holoceno.

O relevo tem predominancia de colinas amplas e médias, morrotes e espigdes
alongados, fei¢cdes de morros amplos e planicies aluviais, (CPTI, 1999), apresentados nos

mapas 8, 9 e 10, no mapa 4.
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3.4 Pedologia

Para caracterizacao pedologica da area de estudo foi utilizado como referéncia os
levantamentos realizados pelo Projeto Radambrasil (RADAMBRASIL, 1983) e
compilados dos IPT (1987), elaborado a partir de cartas bases pedoldgicas em escala
1:250.000, resultantes de levantamentos realizados pela Divisdo de Pedologia do Projeto
Radambrasil. Sdo encontradas as seguintes associacdes pedoldgicas, consideradas mais
expressivas: Latossolo Vermelho Escuro, Podzolico Vermelho Amarelo, Lit6lico,
Planossolo, Gleissolos Pouco HUmico e Areias Quartzonas, de acordo com a figura 5.

Destaca-se que no contexto geral da paisagem da UGRHI- 20, 21 e 22 os perfis
de solos estudados, caracteristicas morfologicas tais como cor, textura, espessura e
processos pedoldgicos atuantes, traduzem influéncias correlacionados as formas de relevo
como da composi¢do mineralédgica do substrato (CBH-AP, 1997; CBH-PP, 1999).

Os Latossolos de modo geral, sdo bastante evoluidos com elevado estagio de
intemperizacdo e fortemente ou bem drenado (EMBRAPA, 2018). Tal fator esta
associado a sua localizacdo que, normalmente, ocorre em areas de relevo plano e
suavemente ondulados, o que permite maior capacidade de infiltracdo e tolerancia a
processos erosivos (LOMBARDI NETO, 1992). Na area em questdo os Latossolos estdo
distribuidos por todos os compartimentos das bacias, embora concentrados no baixo curso
da bacia, encontrados principalmente entre os gradientes de até 6% a 12%.

Quanto aos Neossolos, o IAC (1999) define-os como solos rasos, ou seja, com
baixo desenvolvimento pedogenético. A categoria de Neossolos denominada
Quartzarénico ocorre somente na bacia do rio do Peixe, especialmente nas proximidades
da foz do rio principal.

As demais classes de Neossolos (Flavico e Litdlicos) ocorrem em ambas as bacias,
sendo as primeiras associadas a ambientes aluvionares como planicies de fluviais e
terracos (EMBRAPA, 2018). J& os Neossolos Litolicos estdo relacionados a regides de
alta declividade, ou seja, podendo ultrapassar a 30%, ocorrendo na porcéo leste das
bacias.

No que concerne aos Gleissolos, possuem estreita relacdo com as planicies
fluviais, estando sujeitos a inundagdes periddicas. Sua presenca nas bacias esté associada

a declividade de até 6%, com maior ocorréncia em seu baixo curso.
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Enquanto, Planossolos sdo 0s que também estdo inerentes a baixa declividades e
estdo presentes em uma pequena porcao situada na extrema jusante das bacias. Estes solos
podem ser encontrados em areas de relevo plano ou suave ondulado e, com ocorréncia
periddica anual que permite excesso de agua, mesmo em condicGes de clima semiarido
(EMBRAPA, 2018).

Na UGRHI 20 e 21, observa-se o predominio dos os Argissolos Vermelho-
Amarelos e dos solos Argissolos apresentam textura média ou arenosa em superficie e,
em sua maioria e considerados solos profundos a muito profundos, com boa drenagem
(SARTORI et al, 2005; IBGE 2007).

Na UGRHI 21, no médio e baixo curso, verifica-se a presenga mais significativa
de Latossolos Vermelhos, além dos Gleissolos Haplicos, Neossolos Flavicos, Neossolos
Litdlicos e Neossolos Quartzarénicos.

Enquanto, os Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos séo
predominantes na UGRHI-22, conforme demonstra no mapa 5. Assim, como a presenca
dos Argissolos Vermelho-Amarelos na porgdo nordeste da UGRHI, e de Latossolos na
porgéo sudoeste.



Mapa 5: Pedologia nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20, 21 e 22
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3.5- Breve historico de Ocupacéo

O contexto atual de ocupacdo do Oeste Paulista e da sua dindmica produtiva e 0s
processos de intensidade relacionados as condi¢Ges histéricas e naturais que
possibilitaram 0 avanco da zona pioneira, que despertava esperangas do ponto de vista
produtivo na regido. As diversas vantagens e possibilidades produtivas eram observadas,
a partir de uma topografia sem obstaculos, clima favoravel (acolhedor), solos virgens,
habitos e meios técnicos considerados necessarios aos pioneiros, destaque (MONBEIG,
1984)°,

Todo o movimento de ocupacdo do Oeste Paulista, deu-se a partir da década de
1920, proporcionado pelo avanco da frente pioneira e pelo desenvolvimento da
cafeicultura. O surto cafeeiro contribuiu para um processo significativo de devastacdo em
grande escala da Floresta Tropical, ocupada por povos indigenas e por outras culturas,
como amendoim, algoddo, além das pastagens para criacdo de gado, hoje ocupadas pela
monocultura da cana de agUcar.

Como mencionado, a cultura do café foi responsavel pelo avanco da “frente
pioneira” no Oeste Paulista, que de forma intensa ja havia ocupado a regido montanhosa
do estado do Rio de Janeiro e ja estendia pelo territdrio paulista, no Vale do Paraiba na
primeira metade do século XIX. “As plantacdes de café eliminavam lenta, porém
seguramente a agricultura tradicional e a cana de agticar” (MONBEIG, 1984, p. 95).

O avango da “fronteira” agricola no territério paulista, seguia o roteiro do café,

que segundo Giavara (2016, p. 149):

[...] se abria grandes éreas, os trilhos ferroviarios cortavam o sertéo,
cidades se erguiam, por fim, um mundo “civilizado” o “capital
cafeeiro”, tomavam conta dos territdrios “desocupados”. Nessa
fronteira se constituiu como locus da tensdo entre o encontro cultural,
do “civilizado” e o “selvagem” a disputa de terras, a violéncia ¢ a
destruicdo do mundo natural eram realidades permanentes [...].

Monbeig (1984) apresenta que o povoamento moderno desprovido de virtude é
capaz de desencadear um avanco desbravador para garantir o seu desenvolvimento

econdémico. Um avanco e processo de ocupacgdo historica no estado de Sdo Paulo que

6 O trabalho de pesquisa de Pierre Monbeig foi publicado pela primeira vez em 1952, com o titulo original Pionniers
et Planteurs de S&o Paulo. Para o desenvolvimento deste trabalho, a obra utilizada é uma versao brasileira, publicada
em 1984.
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encontrou pelo caminho os povos indigenas, que habitavam a regido do Planalto
Ocidental Paulista e que devido os conflitos de ocupacdo pelo movimento “colonizador”

(fazendeiros) levaram quase que exterminio dos indigenas.

[...] nas matas dos planaltos ocidentais, os fazendeiros la encontraram
os indios. Eram estes de todo separados do movimento de expansao,
economicamente. Todavia, foram eles os verdadeiros pioneiros, se nos
ativermos ao sentido mais restrito da palavra, pois que foram os
primeiros a queimar a mata e a aproveitar o solo. Impossivel é fornecer
a menor indicacdo sobre o nimero de indios, que viviam nos planaltos
ocidentais, no fim do século XIX e inicio do século XX. Quase sempre
violentos foram os contatos que mantiveram com 0s brancos e pouco
sabemos sobre a localizacdo dos principais grupos e seus géneros de
vida. (MONBEIG, 1984, p.129)

A marcha pioneira que tomou pé nos planaltos ocidentais do estado de Sdo Paulo
deu-se com a expansdo da cafeicultura, marcado pela velocidade como o

desenvolvimento avancava ferozmente sobre a regido, conforme destaque Monbeig:

Desde que tomou pé nos planaltos ocidentais, prosseguiu a vaga
pioneira em sua marcha infatigavel, sacudida pelas crises
econbmicas, acelerada as vezes pelo jogo das circunstancias
politicas mundiais. Incessantemente engrossada por elementos
novos, a multidédo dos plantadores e dos pioneiros ndo cessou de
progredir, mais ou menos depressa, mas sem fatigar-se.
Testemunham avangos sucessivos as cidades, que se sucedem
como contas de um rosario, ao longo das ferrovias. Por toda a
parte, traz a paisagem a marca ofensiva continua, nos restos de
florestas que subsistem, sobre solos talados por essa cultura
devastadora. (MONBEIG, 1984, p. 125).

O processo de devastacdo da vegetacdo nativa, a abertura das estradas, a instalacédo
dos trilhos da Estrada de Ferro Sorocabana, contribuiram para o surgimento das primeiras
propriedades para o desenvolvimento da cultura do café. Observa-se que os critérios de
aquisicdo das propriedades ndo eram muito bem definidos, ja que ndo havia nessa época
uma legislacdo adaptada para comprovar a veracidade da aquisicdo dessas propriedades
(LEITE, 1998)

Até meados do século X1X, na falta de legislagdo mais adaptada ao trato
da propriedade no Brasil, era prética a declaragdo de posse de glebas de
terras por meio de escrituracdo em livros existentes em pardquias, feia
pelo préprio vigario, assinadas pelo interessado ou seu procurador e por
algumas testemunhas. Era o “Registro Paroquial”, ou o “Registro do
Vigario. O termo de posse assim praticado em que se mencionavam 0s
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limites do terreno, conquanto ndo conferisse dominio definitivo ao
interessado, servia-lhe, mais tarde, para legitimar as terras em seu
nome, desde que “nelas tivesse cultura efetiva e morada habitual”.
Quando o interessado requeria a legitimacdo da posse em juizo, a
autoridade mandava apurar a veracidade das informac6es constantes no
requerimento, tais como: divisas, benfeitorias, rocas ou criagdes
existentes, ouvia testemunhas etc. Tudo legalizado, demarcava-se a
area da gleba e expedia-se o titulo de legitimag&o. (LEITE, 1998, p. 36-
37-38)

Sobre a legitimacdo das terras, Leite (1998, p. 38 ) destaca que “a Lei n° 601, de
1850, pusera fim a esse tipo de posse. Abria, contudo, a possibilidade de se legitimarem
as terras ja ocupadas antes do referido ano.” Observa-se que o0 processo de legitimagéo
das terras no oeste paulista, foram em sua maioria consolidadas sem uma investigacéo a
respeito da veracidade dos documentos que eram apresentados, além dos conflitos entre
grupos de grileiros (LEITE, 1998).

[...] algumas propriedades eram adquiridas, porém ndo ocupadas,
visando obviamente a valorizacdo das terras, estas acabam sendo
invadidas por intrusos (...). Houve conflitos entre os proprios
grileiros, em contenda pelas mesmas terras, e ndo eram raros 0S
grandes grileiros terem a seu soldo grupos de jaguncos armados
visando a expulsdo de pequenos ocupantes” (LEITE, 1998, p. 44)

Leite (1998, p. 48) destaca o longo processo de consolidacao das terras na regiao
do oeste paulista e que “os pequenos lavradores eram importantes aos portadores de
titulos de qualidade duvidosa”. Assim, as glebas eram povoadas, aumentava as areas
desmatadas para o aproveitamento das terras, o que colaborou para a movimentagdo do
comércio nas cidades e para cria¢do de escolas.

De acordo com Victor et al (2005, p 24), a estrutura fundiaria era dominada por
grandes latifundiérios, passou a ser subdivida e retalhada, dando espago as pequenas e
médias propriedades, o que favoreceu o desmatamento de matas ainda existentes nessas
propriedades. Quanto maior o avanco do mercado imobiliario sobre as terras, maior a
pressdo sobre as areas de vegetacdo nativa.

A partir dos trabalhos de pesquisas de A.C CAVALLI, Jr GUILLAUMON e R.
SERRA FILHO, apresentado em 1974, sobre o desmatamento das areas de vegetacao
nativa é possivel observar a evolu¢do do desmatamento em um intervalo de cinquenta
anos, de 1920 a 1970, reduzido a pequenos fragmentos de mata, principalmente no Pontal

do Paranapanema, Oeste Paulista.
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E preciso ressaltar que a expressiva derrubada da vegetacdo nativa (floresta
tropical) durante o avanco da frente pioneira no Oeste Paulista foi avassaladora, com a
expansdo cafeeira. Victor et al (2005) afirma que a devastacdo se processa em grande
escala e com relacdo estreita entre 0 caminhamento do café em direcdo ao interior paulista
e com isso 0 avanco das derrubadas das matas. Como o café é uma cultura extremamente
exigente quanto ao clima e ao solo, o autor ressalta que em busca do “humus rico do solo
ou do bafo do sertdao”, expressdo da €poca, novas terras de matas eram derrubadas e
ocupadas, durante a implantacéo e producdo cafeeira.

Boin (2000, p. 08) afirma que Oeste Paulista, passou por intensas transformacoes
antropogeénicas, que foram ocasionadas pela da acdo de grileiros e especuladores
imobiliarios, por fazendeiros cafeicultores e pelo processo de implantacéo das ferrovias,
grandes consumidoras de lenha, que fortaleceu a derrubada da vegetacdo natural, que
rapidamente foi extinta e substituida por culturas e pastagens.

Neste momento, as Bacias hidrograficas dos Rios Aguapei, Peixe e Pontal do
Paranapanema encontra-se ocupadas por culturas temporarias que dominam o processo
produtivo no setor agropecuario, na regido do Oeste Paulista, como a cana-de -agucar e
algumas areas de pastagem para criacdo de gado. As areas de vegetacdo nativa ficaram
limitadas a proximidade com o canal o fluvial e area do Parque Estadual Morro do Diabo,
que possui quase 34 000 hectares de mata atlantica de interior, localizado no municipio

de Theodoro Sampaio, no Pontal do Paranapanema.
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4 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados para essa pesquisa buscam fornecer
informacdes e dados para investigar o tema do trabalho de tese — Estimativa de Aporte de
Fertilizantes por meio de Modelagem Ambiental em Canais Fluviais. Os procedimentos
consistem em uma sequéncia de etapas elaboradas para alcancar os objetivos propostos e
responder as questdes de pesquisa.

Para fundamentar o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas leituras,
(estudos de gabinete) para a construgdo do arcabouco tedrico, levantamentos de dados
sobre a temética e de atividades de campo.

Através do levantamento bibliografico, tornou-se possivel compreender o0s
principais conceitos tematicos que servem de alicerce para este trabalho, destacando: a
Geografia como ciéncia de interacdo entre a sociedade e a natureza; Bacias Hidrograficas,
Escoamento Superficial e Sistemas Fluviais, o contexto dos fertilizantes - suas definicdes,
producdo e impactos ambientais - especificamente seu uso na producdo de cana-de-

acucar, e as principais abordagens sobre conectividade.

4.1 - Levantamento dos dados de Uso e Cobertura da Terra

O mapeamento de uso e cobertura da terra € um processo que envolve a
identificacdo, classificacdo e representacéo cartografica das diferentes categorias de uso
e cobertura da superficie terrestre em uma regido especifica.

A pesquisa busca compreender a dindmica da paisagem, as mudancas de uso e
cobertura da terra e a producdo de cana-de-aclcar ao longo do tempo nas Bacias
Hidrogréficas dos Rios Aguapei, Peixe e Pontal do Paranapanema. O mapeamento
desempenha um papel fundamental na tomada de decisdes em diversas areas, incluindo
conservacao ambiental, agricultura e a gestdo de recursos naturais.

Para realizar o mapeamento de uso e cobertura da terra, foram seguidos
procedimentos operacionais que envolvem o processamento de dados orbitais, cadastrais
e teméticos em um ambiente de sistemas especificos para aquisicdo, armazenamento,
manipulacdo, analise e apresentacdo de dados georreferenciados, ou seja, um Sistema de
Informacédo Geografica (SIG). Para isso, a analise considerou a escala temporal dos anos
de 2002, 2007, 2013, 2017 e 20109.
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A escala temporal de andlise foi delimitada considerando o levantamento prévio
de dados ja realizados em pesquisas anteriores sobre a expansao do cultivo da cana-de-
acucar no Oeste Paulista. Esses estudos abordaram os aspectos limnolégicos, a produgédo
de sedimentos e o potencial de escoamento superficial nas Unidades de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos 20 (Bacia Hidrografica do rio Aguapei), 21 (Bacia Hidrogréafica
do rio do Peixe) e 22 (Bacia Hidrografica do Pontal do Parnapanema), bem como a
vulnerabilidade e o risco de contaminagéo por glifosato na rede de drenagem na UGHRI
22. Com base nessa analise, a escala temporal tem o propdsito de gerar dados e
informacgOes para contribuir com pesquisas futuras e analisar os possiveis impactos
causados pelos fertilizantes nos canais fluviais da regiéo.

Os mapas tematicos foram gerados a partir de imagens dos satélites Landsat 7
ETM + C2 L2 (para os anos de 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 resolu¢do de 30 metros,
disponibilizados pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - United States
Geological Survey).

Sobre o levantamento dos dados para 0 mapeamento teméatico € importante
destacar que o sensoriamento remoto é reconhecido como uma ferramenta que possibilita
a obtencdo de dados da superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com 0s
elementos que a compdem. As atividades associadas a esse método envolvem a deteccao,
aquisicdo e analise (interpretacéo e extracao de informacg6es) da energia eletromagnética
emitida ou refletida pelos objetos terrestres, sendo registradas por sensores remotos
(MORAES, 2002 p. 7)

Dessa forma, para analise temporal espacial das Unidades de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos 20, 21 e 22, foi necessario o uso de quatro cenas para cada ano, devido
a extensdo da area de pesquisa. As datas das cenas para elabora¢do dos mapas tematicos
podem ser observadas na tabela 1

Tabela 1 - Datas das cenas utilizadas para a elaboragdo dos mapas de 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 23/08 30/09
4 06/08 05/09 13/09 07/08 30/09

Fonte: USGS (2021); Org: Degrande (2021); Prates (2021)
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Apbs aquisicdo destas imagens referentes a cada um dos periodos analisados,
gerou- se 0 mosaico por meio das ferramentas Data Management Tools>Raster> Raster
Dataset> Mosaic, em prosseguimento, as imagens passaram por tratamento denominado
a melhor composicdo de bandas ( 6 -5- 4), resultando em um novo raster com falsa cor.
Nesta nova composicao colorida destas imagens e iniciou- se o processo de classificacdo
supervisionada, realizada por intermédio dos seguintes instrumentos: Classification>
Maximum Likelihood Classification. A atribuicdo dos usos da terra foi realizada com
base no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE, disponivel em sua biblioteca digital.

As classes teméticas geradas a partir da classificacio supervisionada foram: Aguas
Continentais, Area Urbana, Cobertura Florestal, Pastagem, Outras Culturas e Area
Descoberta.

Para o levantamento dos dados de apropriacdo da Cana-de-Acucar as informacdes
foram obtidas a partir do banco de dados do Centro de Estudos do Trabalho, Ambiente e
Saude (CETAS) e do projeto MapBiomas (2020). E importante ressaltar que o Projeto
MapBiomas utiliza uma série de imagens dos satélites Landsat 5-7 e 8, com resolu¢édo de
30 metros, para disponibilizar o0 mapeamento dos usos da terra no territorio brasileiro
desde 1983. Os resultados desse mapeamento compreendem todas as varia¢Oes que cada
cultura teve ao longo do ano. Em relacdo a acuracia, 0 MapBiomas tem correlacionado
os dados de uso com os valores de producdo agricola fornecidos pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB).

Durante o desenvolvimento da pesquisa e do mapeamento de uso e cobertura da
terra, foi identificada a necessidade de realizar atividades de campo para reconhecer as
areas produtivas de cana-de-acUcar, possiveis discrepancias entre o que foi mapeado e o
observado in loco, 0s aspectos socioambientais mais relevantes e transformadores da
paisagem na area de pesquisa, bem como o0s possiveis impactos ambientais decorrentes
das intensas mudancas no uso da terra nos Gltimos anos nas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGHRI 20, 21 e 22)

Foram realizadas duas saidas de campo na UGRHI 20 — Bacia Hidrogréfica do rio
Aguapei cobrindo o alto, médio e baixo cursos das bacias. A primeira atividade de campo
ocorreu em com a finalidade de verificar e analisar areas do baixo curso do rio Aguapei
e relacdo com a producéao canavieira. Enquanto as saidas de campo na UGHRI 21 — Bacia
Hidrografica do rio do Peixe, foram analisados trés pontos, situados entre o0 medio e baixo
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curso, com objetivo de observar a exposicdo da rede de drenagem frente a expansao da

atividade canavieira.

4.2 — Recomendacao de Adubacédo/Fertilizantes para Cana-de-Acucar

Para determinar a estimativa ou quantidade de fertilizantes por hectare a ser
fornecido para a cultura da cana-de-agucar a partir do Boletim 100 (IAC, 2022) e de
acordo com a analise de solo’, no entanto, aqui utilizamos apenas a quantidade
recomendada para produtividade esperada nas areas com cultivo da cana-de-agucar.

Assim, determina-se a quantidade de N-P.Os e KO a ser fornecido, apos
encontrar a relacdo entre os fertilizantes dividindo pelo menor nimero do fertilizante e a
partir dessa relacdo, determina a formula aproximada e quantidade de adubo formulado a
ser fornecido por hectare, somando as quantidades e multiplicando por 100 (dado pela
férmula da adubacéo), apos esse processo, soma-se 0s numeros da formula, resultando na
quantidade do adubo a ser fornecido por hectare.

Analisando os dados de produtividade e rendimentos histéricos de 2000 a 2022
em areas plantadas, colhidas e rendimento por hectare, observa-se que nas areas
destinadas a cana-de-agucar nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20, 21
e 22 do IBGE (2023), os valores estéo abaixo de 100 toneladas por hectare. Portanto, para
areas com produtividade inferior a 100 t/h4, sdo recomendados pelo IAC (2022) 30 kg de
N, 180, 140 e 80 kg de P20s e 140, 120, 100 e 60 kg de K20, conforme mg/dm? (parametro
para inserir na analise e no célculo da formulacdo de adubacdo, chamados de niveis de
fertilizantes)®. Levando em considerago que os solos brasileiros geralmente so acidos e
carentes em fésforo (EMBRAPA, 2002, 2018, 2020), foi utilizado o valor de 140 kg para
essa formulagéo.

Assim:

- . 30 140 100
1-Dividir os 3 numeros pelo menor, sendo: 20’ 30 € 30 resultando em 1 — 4,66 — 3,33
(valor sem aproximacao). Como ndo temos um adubo formulado para dividir e encontrar
a recomendagéo exata, entdo para esse caso, formulamos uma adubacgdo — multiplicando

0 menor numero que aproxima do valor recomendado de NPK.

" Para estimativa de fertilizantes NPK e de aporte nas areas com cana-de-agucar nio foram utilizadas anélise
de solo para as areas das sub-bacias. Utilizamos a recomendacdo do IAC (2022) de acordo com as
recomendagdes de adubacdo em funcdo da produtividade esperada.

8 Os niveis de nutrientes/fertilizantes estdo descritos no Boletim 100 (2022, p.183).
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2 — Multiplicamos 1 * 6;4,66 * 6;3,33 * 6, nesse caso, encontramos 0s valores
aproximados do adubo formulado 6 — 28 — 20; - formulacdo pronta no mercado 8 —
28 —-16

3 — Depois de encontrar a formulada aproximada, somamos os valores de recomendacéo
de NPK, multiplicamos por 100 ( estimativa de produtividade por hectare) e dividimos

pelo valor da soma do adubo formulado, nesse caso temos:

30 + 140 + 100 = 270 x == = 500 Kg/ha Equacio 1

Nessa perspectiva, para realizar a producgdo cartogréfica referente a estimativa do
uso de nutrientes (NPK) na cultura da cana-de-acucar, foi empregada a ferramenta
Statistic > Tabulate Intersection. Essa ferramenta permitiu correlacionar as tabelas de
atributos da area de cana com as areas das sub-bacias dos rios Aguapei, Peixe e Pontal do
Paranapanema. O resultado desse procedimento foi a elaboragdo de uma nova tabela de
atributos contendo os valores da area de cana-de-acUcar em cada sub-bacias.
Posteriormente, utilizando a ferramenta Field Calculator, foi possivel calcular a
quantidade de NPK utilizado na produgéo de cana-de-agucar (Equacéo 1).

Dessa forma, a equacdo utilizada para a estimativa do uso de NPK na cultura da

cana-de-acucar foi:

Area de cana na subbacia * 0,5 toneladas Equacao 2

Na andlise das classes de uso de fertilizantes NPK nas sub-bacias das UGHRI 20,
21 e 22, os dados foram organizados conforme demonstrado na tabela 2. A distribuicdo
dessas classes foi realizada utilizando a ferramenta quantile, um método que se baseia na
divisdo dos dados em valores representativos, ou seja, uma quebra de classe. Esse
processo permite que cada classe contenha uma quantidade aproximadamente igual de
observagdes, facilitando a compreensdo e analise dos numeros associados as diferentes

sub-bacias.
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Tabela 2: Classificacdo do Uso de NPK nas Sub-bacias - UGHRI 20,21 e 22

Classes Uso de NPK (toneladas)
1 12
2 136
3 388
4 1.010
5 >1.010

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

4.3 — Modelagem do Escoamento Superficial: Estruturacéo dos Dados

Uma classificacdo implica agrupar objetos com base na semelhanca de suas
caracteristicas para atender a um objetivo especifico. Na hidrologia, a classificacdo dos
solos esta intrinsecamente ligada a dois objetivos principais: avaliar sua suscetibilidade a
erosdo e analisar sua contribui¢do para o escoamento hidrico (Sartori; Neto; Genovez,
2005).

Para elaborar o mapa com a estimativa do escoamento superficial, foi adotada a
metodologia empregada por Santos (2018) em estudos hidrolégicos na UGHRI 22 —
Pontal do Paranapanema. A producéo dos mapas de escoamento superficial baseou-se no
método do Curve Number (CN), que reflete a impermeabilidade da superficie. 1sso
demandou a associacgéo entre as classes dos grupos hidrolégicos de solo e as classes de
cobertura e uso da terra das UGRHIs dos anos de pesquisa.

Os tipos de solos foram reclassificados para se alinharem com as classes definidas
pelo Grupo hidroldgico de Solos (GHS). Essa reclassificacdo foi realizada seguindo a
proposta estabelecida por Sartori; Neto; Genovez (2005) e Rossi (2017), conforme

apresentado no quadro 2

Quadro 2: Classificacdo dos grupos hidroldgicos de solos para as classes de solos para as
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — 20, 21e 22

Grupos Hidrologicos de Solo

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);
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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/argilosa
e muito argilosa/muito argilosa

Enguadra-se neste grupo o: Latossolos vermelhos

Grupo B
Solos profundos (100 a 200 cm);
Solos com moderada taxa de infiltracdo, 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 de textura média com horizonte superficial
arenoso;
Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil; Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila
1:1;
A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa

Enguadra-se neste grupo: Latossolos vermelho- amarelos e Neossolos quartzarénicos;

Grupo C

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

S&o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural
abrupta;

Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Enqguadra-se neste grupo: Argissolos vermelho e Argissolos vermelho- amarelos

Grupo D

Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
erosao;
Solos rasos (prof. < 50 cm);

Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila
2:1;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos orgénicos.

Enquadra-se neste grupo: Gleissolos Haplicos, Planossolos Haplicos, Neossolos Litolicos e
Neossolos Fluvicos

Fonte: SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ (2005) e ROSSI (2017)
Elaboracdo e adaptagdo: Renata Pereira Prates
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O levantamento das informacdes pedoldgicas foi realizado conforme o
mapeamento de solos do Estado de Sdo Paulo (S&o Paulo, 2017). Com base nessas
informac@es e na proposta de classificacdo hidroldgica dos solos, a reclassificagdo dos
solos das UGRHI 20, UGRHI 21 e UGRHI 22 foi estabelecida considerando as
caracteristicas dos tipos de solo. A tabela 3 apresenta as classes de solo na area de

pesquisa e sua reclassificacao de acordo com os grupos hidroldgicos de solos:

Tabela 3: Classificacdo do Grupos Hidrologicos de Solos para UGHRI 20, 21 e 22

Tipo de solo GHS
Argissolos Vermelhos
Argissolos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelhos
Latossolos Vermelho-Amarelos
Planossolos Haplicos
Neossolos Flavicos
Neossolos Litolicos
Neossolos Quartzarénicos
Nitossolos Vermelhos
Gleissolos Haplicos
Fonte: SAO PAULO (2017); SANTOS (2023);
Elaboracdo e adaptacdo: Renata Pereira Prates
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A espacializacdo das informagbes foi executada utilizando um software de
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), o ArcGIS 10.3 e representada através da
elaboracdo de mapas tematicos. O SIG foi empregado ndo apenas para a visualizagdo
espacial, mas também para a extracdo dos dados quantitativos. Para o tratamento
estatistico dos dados, foi utilizado o software de planilhas Excel.

Para atribuir os valores de CN, recorreu-se o0 quadro 3 de valores padrédo
desenvolvida pelo Soil Conservation Service (SCS) fundamentada em estudos empiricos
conduzidos em diversas regides dos Estados Unidos, contemplando diferentes condi¢des
e tipos de cobertura do solo (PRUSKI, et al., 2001). Santos (2019) baseada nos estudos
de (MOCKUS, 2004) destaca que o método apesar de ter sido desenvolvido em pequenas
bacias experimentais, ele pode ser adaptado para aplicacdo em grandes areas desde que
levem em consideracdo as variagbes geograficas das chuvas e as caracteristicas de

cobertura e uso do solo.



Quadro 3: valores padrdo desenvolvida pelo Soil Conservation Service (SCS)
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NUmero Classe Tabela padréo GHS
Classe/Superficie
A B C D
1 Corpo de &gua - 100 100 100 100
2 Area urbanaem | Area urbanaem 77 86 91 94
desenvolvimento | desenvolvimento
3 Area urbana Area urbana 91 75 83 87
Adensada Adensada
4 Florestal Florestas Normais 36 60 70 76
5 Florestas Florestas Densas, 26 52 62 69
(Unidade de de alta
Conservacao) transposicao
6 Area de Florestas Esparsas 46 68 78 84
inundacéo
7 Silvicultura Florestas, Muito 56 75 86 91
esparsas, de baixa
transpiracdo
8 Cultura Combinagéo de 57 73 82 86
Permanente bosques
Deficiente
9 Café Sem cobertura do 48 68 79 83
solo, sem terragos
10 Cultura Cobertura 64 76 84 88
Temporaria completa Em
fileiras retas
11 Cana de agUcar Cobertura 39 61 74 80
completa Em
fileiras retas
12 Soja Plantac6es de 49 69 79 94
legumes ou
cultivados
normais
13 Pastagem Pastagens Pobres, 47 67 81 99
em curvas de
nivel
14 Cerrado Campos 36 60 73 79
permanentes
Normais
15 Mosaico de Campos 36 60 73 79
Agricultura e permanentes
Pastagem Normais
16 Outras areas ndo | Solo lavrado Em 70 80 87 90
vegetadas fileiras retas

Fonte: Adaptado de NHE (2004, p. 3); TUCCI (2004, p. 405); SARTORI (2010, p. 44)

Elaboracdo: Renata Pereira Prates

Atribuidos os valores de CN baseados na tabela padrdo do SCS, procedeu-se a

elaboracdo dos mapas usando a extensio HEC-GeoHMS? no ArcGIS 10.3. A
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espacializacdo dos valores de CN foi executada por meio da ferramenta Gerar grade CN,
na qual foram importadas uma tabela contendo os valores de CN, um arquivo vetorial
com informacdes de solos, uso e cobertura da terra da area de estudo.

O mapa de uso e cobertura da terra desempenhou um papel fundamental,
permitindo a interligacédo entre os diferentes grupos hidrolégicos de solos e o uso da terra.
Essa interconexd@o possibilitou a obtencdo do complexo hidrolégico solo-vegetagédo e a
determinacéo dos valores de CN.

Os valores do Curve Number (CN) sdo adimensionais e variam de 0 a 100. Valores
proximos a 0 indicam uma superficie incapaz de gerar escoamento superficial, enquanto
aqueles proximos a 100 representam uma superficie com alto potencial para gerar

escoamento superficial MAGALHAES, 2005), como observamos na tabela 4.

Tabela 4: Valores de CN para o complexo hidrolégico solo- vegetacdo para UGHRI 20, 21 e 22

Cobertura vegetal e uso da terra GHS
Classes A B C D
Agua 100 100 | 100 100
Area urbana 61 75 | 83 87
Cobertura florestal 26 57 62 69
Pastagem 47 67 81 99
Cana- de- aclcar 64 76 84 88
Outras culturas temporarias 64 76 84 88
Solo Exposto 77 86 91 94

Elaboracdo: Renata Pereira Prates

Com base nesses dados, foi elaborado o mapa de CN, o qual delineou as seguintes
classes

Tabela 5: Classes de CN nas para UGHRI 20, 21 e 22

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

Elaboracédo: Renata Pereira Prates
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A capacidade maxima de infiltracdo foi elaborada com base no mapa de CN.
Atraves deste mapa, é possivel calcular essa capacidade. Sua geracdo se deu mediante a

aplicacdo do seguinte Equacdo (3):

S= [%} - 254 Equagcao 4

Onde:
S= Infiltragdo (adimensional)
CN= Numero da curva que define o complexo hidrolégico solo- cobertura

* Os valores numéricos sao coeficientes para ajuste de unidades

Os dados de precipitacdo foram extraidos do banco de dados hidroldgicos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo (DAEE,2011;2020).
As médias mensais de chuva foram coletadas das estacOes situadas nas fronteiras das
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIS) 20, 21 e 22, selecionadas
com base na disponibilidade e extensdo das séries temporais. No total, foram analisadas
41 estacdes na UGRHI 20, 38 estacdes nas fronteiras da UGRHI 21 e 42 estacdes na
UGRHI 22. Essa selecdo permitiu uma abrangéncia representativa para a avaliacdo das
tendéncias e padrdes de precipitacdo ao longo do periodo considerado, conforme mapa 6.

Com estas informagdes gerou- se 0 mapa de chuvas com as seguintes classes,

descritos abaixo (tabela 6)

Tabela 6: Classes da média de precipitacdo anual para UGHRI 20, 21 e 22

Classes Média de precipitacao anual (mm)
1 1.290
2 1.311
3 1.333
4 1.360
5 1.597

Elaboracéo: Renata Pereira Prates
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O escoamento superficial, conforme definido pelo método CN (Tucci, 2004), é

determinado pela seguinte Equacao (4):

Q- (P-0.2x8)°
P+0.8x8 Equagéo 3

Onde:

Q= Escoamento superficial (mm)

P= Precipitagcdo (mm)

S= Capacidade maxima de infiltragdo

* Os valores numeéricos sao coeficientes para ajuste de unidades



Mapa 6: estacBes pluviométricas nas UGRHIs 20,21 e 22
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Considerando os dados de precipitacdo extraidos do banco de dados hidrolégicos
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S3o Paulo (DAEE, 2011;
2020) e a média anual dos anos de 2002 a 2019 e da Equacdo CN, foi gerado o mapa de
estimativa escoamento superficial dividido em cinco classes para as Unidades de

Gerenciamento de Recursos Hidricos 20, 21 e 22 (tabela 7)

Tabela 7: Classes de estimativa de escoamento superficial nas UGHRI 20, 21 e 22

Classes Estimativa de escoamento superficial (mm)

1.228
1.288
1.310
1.522
1.554

gl Al W N -

Elaboracdo: Renata Pereira Prates

Para gerar o escoamento superficial exclusivamente em areas de plantio de cana-
de-acUcar, foi utilizado o mapa de escoamento gerado na fase anterior em conjunto com
0 arquivo de delimitacdo das areas de cana. Com base nesses arquivos, aplicou-se o
intersect, resultando no escoamento superficial especifico para as areas de cultivo de

cana. As classes de escoamento sao iguais as apresentadas na tabela 6.

4.3.1 Estimativa a contaminacdo por escoamento superficial pelo aporte de
fertilizantes nas UGHRI 20, 21 e 22.

Para desenvolver o procedimento de estimativa e avaliagdo do risco de
contaminacéo decorrente do aporte de fertilizantes, a partir do escoamento superficial nas
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos, entre os escoamentos superficiais em
areas com cultivo de cana-de-agUcar nas subbacias hidrogréficas e o uso de NPK.

Para estimar a contaminacdo do escoamento superficial devido ao uso de NPK,
inicialmente, realizou-se a reclassificacdo do escoamento superficial associado a cana-
de-acucar. Nesta etapa, utilizou-se a ferramenta de reclassificacdo - reclassify, resultando

na geracdo das seguintes classes, conforme tabela 8:
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Tabela 8: Reclassificacdo do escoamento superficial

Estimativa de escoamento indice de escoamento superficial em areas com
superficial em areas com cana cana
(mm)
1.228 Muito fraco
1.288 Fraco
1.310 Meédio
1.522 Forte
1.554 Muito forte

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Apbs a reclassificacdo do escoamento associado a cultura de cana-de-agucar,
procedeu-se a analise por meio das sub-bacias hidrogréaficas. Utilizando a ferramenta
Zonal Statistic, calculou-se a média do escoamento superficial para cada sub-bacia
hidrogréfica.

Seguindo esta etapa, procedeu-se a reclassificacdo para o mapa de fertilizantes
NPK para valores qualitativos, utilizando a ferramenta Reclassify, de acordo com a tabela
9:

Tabela 9: Reclassificacdo do escoamento superficial - NPK

Uso de NPK (toneladas) indice do uso NPK
12 Muito fraco
136 Fraco
388 Médio
1.010 Forte
>1.010 Muito forte

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Para gerar 0 mapa sintese que avalia a estimativa e 0s riscos de contaminagédo
devido ao aporte de fertilizantes no escoamento superficial ocasionado pelo uso de NPK,
foi estabelecida uma correlacdo entre os mapas que indicam o indice de escoamento
superficial em areas cultivadas com cana-de-agucar nas sub-bacias e o indice de utilizacao
de NPK nessas mesmas sub-bacias. Esse processo foi realizado por meio da ferramenta
Weighted Overlay. Como resultado, foram definidas 5 classes para representar a
estimativa da contaminacdo do escoamento superficial proveniente do uso de NPK
(tabela 10).
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Tabela 10: - Reclassificagdo do escoamento superficial - com cana-de-agUcar nas sub- bacias e

o indice de NPK

Classes indice do uso NPK
1 Muito fraco
2 Fraco
3 Médio
4 Forte
5 Muito forte

Elaboracdo: Renata Pereira Prates



Figura 8: Fluxograma - Metodologia para elaboracdo do mapa de estimativa de contaminag&o por aporte de fertilizantes NPK
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Etapa 1: elaboracao do mapa de estimativa de contaminacao por aporte de fertilizantes NPK

Indice de escoamento superficial

] Reclassificagdo
Escoamento superficial >
Etapa 2:
Indice de escoamento superficial Intercgdo cana-de-agtcar
Etapa 3:
[rudlcv: de escc-amentcr: superficial em Esztaj:l:lt:lca Sub-bacias
areas com cana-de-agucar on hidrograficas
Etapa 4:
Uso de NPK nas sub-bacias Reclassificacio )
hidrografica
Etapa 5:
Indice de escoamento superficial em  Sobreposicdo Sub-bacias
areas com cana nas sub-bacias ponderada hidrografica
hidrograficas

Indice de escoamento
superficial em areas com cana-
de-aguicar

Indice de escoamento
superficial em 4reas com cana
nas sub-bacias lidrograficas

Indice uso de NPK mnas sub-
bacias hidrograficas

Estimativa a contaminacio do
escoamento  superficial por
NPK — sub-bacias
hidrograficas

Elaboracéo: Renata Pereira Prates
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5 - Uso e Cobertura da Terra nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
- UGRHI 20 (Bacia Hidrogréfica do rio Aguapei), UGRHI 21 (Bacia Hidrogréafico
do rio do Peixe) e UGRHI 22 (Bacia Hidrografica Pontal do Paranapanema): analise
multitemporal

O levantamento do uso e cobertura da terra em areas especificas, especialmente
em Bacias Hidrograficas, retne informaces que possibilitam a analise e interpretacdo do
grau de ocupacéo do territério, bem como das transformacdes decorrentes das atividades
humanas. Assim, as varia¢Ges nos diferentes tipos de uso e cobertura da terra sdo
resultado do processo histérico de ocupacdo no Oeste do Estado de S&o Paulo, com a
predominancia de atividades produtivas voltadas para a agropecuaria/agronegocio.

Ao longo do tempo, as areas com vegetacdo nativa, como a Mata Atlantica, vao
sendo desmatadas para dar lugar as atividades agropecuérias, resultando na conversdo de
areas naturais para cultivo de monoculturas e pastagens. O desenvolvimento urbano e a
expansdo das cidades também contribuiram para a modifica¢do do uso da terra no Oeste
do estado de S&o Paulo. O crescimento demogréafico levou a ocupacao de areas para
construgdo de residéncias, infraestrutura urbana, industrias e comércios, impulsionado
pelos ciclos econdmicos do café e do algoddo, especialmente.

No contexto regional do Oeste Paulista, as atividades agricolas e pecuarias
emergem como protagonistas, destacando-se os cultivos de café, cana-de-agucar e milho.
Uma analise temporal revela um padrédo de transformacéo na estrutura do uso e cobertura
da terra, onde as areas anteriormente destinadas a pastagem, predominantes em grande
parte da regido, tém cedido espago progressivamente ao avanco da cultura da cana-de-
acucar.

Esse redirecionamento na ocupacéo do solo indica uma transicdo significativa nas
praticas agricolas e no perfil produtivo da regido, em especial para o agronegocio e,
consequentemente para 0 mercado de commodities. Anteriormente voltadas
predominantemente a pecudria, as areas de pastagem testemunham uma crescente
transformacéo, agora alocadas para o cultivo intensivo de cana-de-agucar. Esse fenbmeno
revela ndo apenas uma reconfiguracdo na economia agricola regional, mas também
implicagdes no equilibrio e na dindmica ambiental da regi&o.

E perceptivel que essas mudangas estruturais proporcionam implicaces
complexas, ndo apenas nas estruturas produtivas e econémicas, mas também nos sistemas

ambientais. O avango da cana-de-agucar em areas historicamente destinadas a pecuaria
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levanta questdes sobre a gestdo sustentavel dos recursos naturais, a perda potencial de
biodiversidade e os impactos na qualidade do solo e dos recursos hidricos.

O crescimento da producdo canavieira é respaldado pela tecnificagdo orientada
para alta produtividade, pelo desenvolvimento biotecnolégico das plantas, pela
certificacdo ambiental voltada para o mercado internacional e pela necessidade de
substituicdo da matriz energética e regulamentacdo ambiental. Esses fatores, aliados a
disponibilidade de recursos (terras, energia e infraestrutura de transporte) e a proximidade
tanto de um grande mercado consumidor quanto de um sistema de inovagao (composto
por produtores, industrias, institutos de pesquisa e universidades), fundamentam o avanco
da lavoura no oeste do estado, onde estdo localizadas Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - UGRHI 20 (Bacia Hidrografica do rio Aguapei), UGRHI 21 (Bacia
Hidrogréfico do rio do Peixe) e UGRHI 22 (Bacia Hidrografica Pontal do Paranapanema),
conforme mencionado por Grego et al. (2014)

A expansdo da cana-de-acucar tem ocorrido desde a década de 1990. Durante esse
periodo, o principal fator que contribuiu para isso foi a criacdo do programa PROOESTE,
desenvolvido em meio a crise do petréleo. No entanto, o impulso para o cultivo de cana
na area de estudo aconteceu no inicio dos anos 2000, impulsionado pelo desenvolvimento
da tecnologia flex. A ampliacdo da atividade canavieira na regido do Oeste Paulista e em
outras regides do Brasil ¢ justificada pelo discurso do agronegdcio, apresentado como um
modelo eficiente de desenvolvimento econémico, gerador de emprego e renda
(CARDOSO, 2009).

Dessa forma, o agronegdcio canavieiro na regido teve uma trajetéria historica
marcada por dois momentos distintos, correlacionados com fases de reestruturacdo do
setor canavieiro. O primeiro desses momentos se caracterizou pela formacdo dos
primeiros canaviais e pela implantagcdo das primeiras unidades canavieiras na regiéo,
ocorridas em meados da década de 1970 durante o segundo periodo do PROALCOOL. O
segundo momento significativo teve inicio a partir de 2005 e foi impulsionado por
incentivos estatais. Esse periodo foi marcado pela ascensdo dos carros flexfuel, o que
contribuiu para intensificar a expansdo do agronegécio canavieiro (BARRETO, 2012, p.
32-33)

A evolucdo e expansdo da producdo de cana-de-acUcar na regido do Oeste
Paulista, mais especificamente nas Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei (UGRHI 20),
Peixe (UGRHI 21) e Pontal do Paranapanema (UGRHI 22), podem ser atribuidas a uma

combinacdo de fatores que incluem caracteristicas climaticas favoraveis, logistica
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facilitada e particularidades geomorfologicas favoraveis. A regido é caracterizada por um
relevo por colinas amplas e médias, proporcionando condic¢des propicias para a adogéo e
desenvolvimento de técnicas agricolas avancadas.

A presenca desse relevo suave, com colinas de dimensodes variadas, desempenha
um papel crucial no estabelecimento e expansdo da cultura da cana-de-agucar. A
topografia favoravel facilita a implementacdo de praticas agricolas mecanizadas, como a
mecanizagdo do plantio e da colheita, resultando em maior eficiéncia e produtividade.

Adicionalmente, a localizacdo estratégica e a infraestrutura logistica bem
desenvolvida da regido do Oeste Paulista contribuem para a expansao dessa cultura. A
existéncia de vias de transporte considerada eficientes facilita 0 escoamento da producéo,
conectando de forma eficaz as areas de cultivo aos centros de processamento e
distribuicéo.

Assim, a combinacdo desses fatores - relevo propicio, condi¢fes climéticas
favoraveis e infraestrutura logistica bem estabelecida - tem sido determinante para o
desenvolvimento e expansdo bem-sucedidos da producéo de cana-de-agucar nessas areas
especificas do Oeste Paulista, fornecem uma base solida para o avango continuo da
monocultura canavieira na regiéo.

Trabalhos de pesquisa desenvolvidos por Rocha (2017) revela uma analise
contundente e reveladora acerca das transformacbes e evolugbes significativas no
processo de apropriacdo das unidades hidrogréficas, especialmente evidenciadas pela
consideravel pressdo exercida sobre a rede de drenagem. Esta presséo, conforme indicada
pelo autor, implica uma intensa mobilizagdo do solo e um manejo extensivo em toda a
area correspondente ao Pontal do Paranapanema. Processos de desequilibrio da paisagem
e de transformacdo da natureza estdo correlacionados a apropriacdo do meio fisico para o
desenvolvimento da agricultura e pecuaria. Essa relacdo tem sido estudada atraves dos
indices de apropriacdo por Rocha (2020), o qual aponta que a transformacdo da natureza
com a finalidade de producdo € um fenémeno social apropriado pela sociedade e pelo
Estado.

Assim, observa-se que a transformacéo constante do uso e cobertura da terra é um
processo em constante evolugdo, intimamente ligado a fatores econdmicos que ecoam em
mudancas ambientais profundas, esculpindo a paisagem ao nosso redor. Essa
interconexao entre atividades econdmicas e seus impactos no meio ambiente cria uma
teia de influéncias. Decisdes orientadas por objetivos econdmicos podem desencadear

efeitos significativos na dindmica natural. Cada a¢do antropica, seja ela relacionada a
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exploracdo de recursos ou ao desenvolvimento de atividades econdmicas, reflete no meio
fisico, provocando alteracdes em sua fisionomia e afetam profundamente a estrutura e o
equilibrio dos ambientes naturais.

As transformacgdes no uso e cobertura da terra desencadeiam uma série de
resultados complexos, que permanecem por um tempo longo ou permanente no ambiente
e na sociedade. Cada mudanca na forma como utilizamos a terra e alteramos sua cobertura
tem ramificacfes que ecoam por multiplos dominios.

No cenério de evolugdo e transformagdes no uso e cobertura da terra, destaca-se a
analise de dados fornecidos pelo MapBiomas (2023). Entre os anos de 1985 e 2022,
observou-se um aumento significativo de 50% na area dedicada a atividade agropecuéria
no Brasil. Esse crescimento representa uma expansao territorial equivalente ao terceiro
maior estado brasileiro, 0 Mato Grosso, englobando mais de 95 milhGes de hectares e
totalizando 282,5 milhdes de hectares destinados a agropecuaria. Dentro dessa extensao,
a area reservada para pastagem corresponde a 58% do total, concentrada principalmente
na regido Amazonica. Esta expansdo expressiva da atividade agropecuaria destaca néo
apenas o crescimento territorial, mas também evidencia a alteragdo substancial na
paisagem e no uso do solo, impactando diretamente a ecologia e 0s ecossistemas naturais
da regido.

A andlise do MapBiomas (2023) revela que 64% do crescimento das atividades
voltadas para a agropecuaria no pais ocorreu por meio do desmatamento para formacao
de pastagens. Além disso, 26% da expansao da agricultura se deu em &reas previamente
utilizadas e degradadas, enquanto os restantes 10% correspondem ao desmatamento
direto para agricultura.

Os dados apresentados pelo MapBiomas (2023) evidenciam que 0 uso da terra
para atividades agropecuarias foi o que mais se expandiu nas Ultimas décadas no Brasil.
Houve um aumento de 60% nas areas de pastagem e de 219% nas areas destinadas a
agricultura entre 1985 e 2022. A intensificacdo de areas previamente impactadas para
agricultura foi a transicdo predominante no estado de S&o Paulo, representando 58% das
mudancas, com destaque para o crescimento significativo da area destinada ao cultivo de
cana-de-acucar.

A caracterizacdo e descri¢cdo obtidas por meio do mapeamento de uso e cobertura
da terra sdo consideradas processos complexos, dada a diversidade de classes de uso e as
variaveis analisadas em uma regido especifica. Geralmente, 0 mapeamento teméatico € um

recurso apropriado para compreender as alteragdes no ambiente fisico, promovendo o
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desenvolvimento sustentavel em termos ambientais e sendo fundamental para o
planejamento regional.

Neste capitulo, sdo apresentados dados qualitativos sobre os diferentes tipos de
uso e cobertura da terra das Bacias Hidrograficas dos rios Aguapei (UGRHI 20), Peixe
(UGRHI 21) e Pontal do Paranapanema (UGRHI 22) para cinco periodos: 2002, 2007,
2013, 2017 e 2019. Foram elaborados mapas tematicos na escala de 1:250.000 para
identificar os diferentes usos e cobertura da terra em cada periodo de estudo.

Ao longo dos cinco periodos analisados, observou-se um predominio das
atividades produtivas ligadas ao setor agropecuario nas Bacias Hidrograficas dos rios
Aguapei, Peixe e Pontal do Paranapanema. Essas atividades integram uma variedade de
culturas, desde as permanentes até as temporarias, como a cana-de-agucar. Esta Gltima
tem uma contribuicdo significativa para as transformagdes antropogénicas mais
significativas na dinamica natural das bacias hidrograficas estudadas ao longo deste

processo historico.

5.1 - Uso e Cobertura da Terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrogréafica do rio Aguapei

Os resultados da qualificacdo do uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia
Hidrografica do rio Aguapei sdo apresentados em cinco mapas teméticos referentes aos
anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019. Nestes mapas, foram classificadas as seguintes
classes tematicas: area urbana, culturas temporarias, pastagens, florestas, corpos d'agua
continentais, areas descobertas e unidades de conservacao.

Ao analisar os dados, verifica-se que em 2002, nas Bacias hidrogréaficas estudadas,
houve um predominio de pastagens, ocupando aproximadamente 840.424 hectares, 0 que
representava 64,6% da area total da Bacia. Em 2007, houve uma reducéo significativa na
area de pastagem, diminuindo em 37,7%. Nos anos de 2013 e 2017, essa classe tematica
apresentou estabilidade nos mapas. Porem, em 2019, houve uma reducédo de 15% na area
de pastagem na Bacia hidrografica do Rio Aguapei. O declinio da pastagem pode ser
atribuido a mudancas nos padrdes de uso da terra, a expansdo da cultura da cana-de-
acucar, a migracao para outras culturas e a insercao de diferentes atividades econémicas,
entre outros fatores.

A andlise da classe tematica de cobertura florestal revelou um aumento expressivo

entre os anos de 2017 e 2019. Em 2002, a cobertura vegetal era de 115.953 hectares,



111

representando 8,9% da Bacia. Em 2017, ela alcangou 14,2% da area, e em 2019, houve

um crescimento para 215.822 hectares, correspondendo a 17,4% da Bacia do rio Aguapei.

Esse aumento na cobertura florestal ndo necessariamente indica uma protecéo efetiva das

florestas na regido do Oeste Paulista. O grafico 1 apresenta as porcentagens das classes

tematicas mapeadas para a Bacia Hidrografica do rio Aguapei.

Gréfico 1- Percentual de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do rio

Aguapei
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Elaboracdo: Renata Pereira Prates

As areas dedicadas a outras culturas temporarias compreendiam 3,2% em 2002,

declinando para 1,8% em 2007, mas experimentaram um crescimento significativo em
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2013, chegando a 7,5% da area total da Bacia. Nos anos seguintes, houve uma queda para
3,4% em 2017 e 3,1% em 2019, indicando a implementacéo de outras culturas na regiéo.

No que se refere a classe tematica das areas descobertas, que incluem solos
predominantemente expostos ou em preparagéo para plantio, em 2002 ocupavam 15,4%
da Bacia Hidrografica do rio Aguapei. Em 2007, essas areas quase dobraram,
representando 34,5%, sugerindo possiveis mudancas nos ciclos de producdo, como a
insercdo e expansdo das areas destinadas a producao de cana de agucar.

As &reas destinadas a outras culturas temporarias representavam 3,2% em 2002,
diminuiram para 1,8% em 2007 e tiveram um aumento expressivo atingindo 7,5% em
2013 da area total da Bacia. Nos anos seguintes, houve uma queda, alcancando 3,4% em
2017 e 3,1% em 2019, o que indica a implantacdo de outras culturas na regido. A reducéo
das areas de culturas temporarias pode ser atribuida a diversos fatores, como o avanco do
agronegdcio canavieiro, a diversificacdo dos setores produtivos na regido ou a transicao
para outras culturas permanentes.

Quanto a categoria de areas descobertas, que engloba solos predominantemente
expostos ou em preparacdo para plantio, em 2002 ocupavam 15,4% na Bacia Hidrogréafica
do rio Aguapei. Em 2007, essas areas praticamente dobraram, representando 34,5%, o
que sugere possiveis mudancas nos ciclos de producdo, como a insercdo e expansao das
areas dedicadas a producdo de cana-de-agucar.

Ao longo dos anos analisados, a cana-de-acucar foi progressivamente a classe
temética com maior alteragdo em areas ocupadas na Bacia Hidrografica do rio Aguapei.
Em 2002, as areas destinadas a cana de acUcar eram de aproximadamente 85.900 hectares,
correspondendo a apenas 6,6% da Bacia. Em 2007, houve um avanco significativo,
ocupando 207.056 hectares, totalizando 15,9%. Nos anos seguintes, sua area cultivada
aumentou, representando 32,0% em 2013, 35,4% em 2017 e atingindo 473.718 hectares
em 2019, predominando a cultura com maior desenvolvimento na area da Bacia, com
38,1%.

Enquanto os mapas 7, 8, 9, 10 e 11 oferecem uma representacédo visual das classes
tematicas, revelam-se como ferramentas fundamentais na compreensao e analise de dados

geoespaciais.



Mapa 7: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrogréafica do rio Aguapei - 2002
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Mapa 8: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do rio Aguapei - 2007
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Mapa 9: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrogréfica do rio Aguapei - 2013
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Mapa 10: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do rio Aguapei - 2017
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Mapa 11: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrogréfica do rio Aguapei - 2019
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5.2 - Uso e Cobertura da Terra da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
— UGRHI 21 - Bacia Hidrogréfica do rio do Peixe.

No contexto da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 21,
Bacia Hidrogréfica do rio do Peixe, a analise do mapeamento de uso e cobertura da terra
durante os anos destacados na metodologia apontam para altera¢des relevantes nos dados
obtidos, assemelhando-se aos padrdes identificados em outras UGHRIs abordadas no
estudo da tese. As transformacOes observadas ao longo desse periodo temporal
demonstram dinamicas significativas nas configuracgdes de uso da terra, na regiéo.

Entre 2002 e 2007, uma parte consideravel da Bacia do Peixe era ocupada por
pastagens, totalizando 796.670 hectares, representando 75,3% da area em 2002 e 738.951
hectares, o equivalente a 67,8% da area em 2007. Ja em 2013, houve uma reducdo
significativa das areas de pastagem, passando a ocupar 50,9%, e nos anos subsequentes,
essa porcentagem diminuiu para 43,5% em 2017 e 42,6% em 20109.

Os dados analisados sobre o uso e cobertura da terra na Bacia destacam um
predominio significativo das areas de pastagem, reflexo das atividades pecuarias. Entre
2002 e 2019, houve uma variagdo de 41,75% nessas areas, indicando uma notavel
dindmica ao longo do tempo na forma como a terra tem sido utilizada e coberta nessa
regido.

Em relacdo a cobertura florestal, foram identificadas algumas alteracdes notaveis
ao longo dos anos analisados. Em 2002, as &reas de cobertura vegetal na Bacia do Rio do
Peixe totalizavam 63.086 hectares, representando 6,0% da area da Bacia. Em 2007, esse
percentual aumentou para 9,8%, mas houve uma retragéo para 8,8% em 2013 e 9,4% em
2017. Em 2019, as areas de cobertura florestal praticamente dobraram em relagdo a 2002,
alcancando 135.533 hectares e ocupando 12,4% da Bacia.

Ao longo dos anos pesquisados, as areas produtivas com cana-de-agucar na Bacia
do Rio do Peixe mostraram um crescimento progressivo. Em 2002, abrangiam 36.544
hectares, correspondendo a 3,5% da Bacia. Em 2007, essa porcentagem subiu para 8,5%,
chegando a 18,2% em 2013, 19,4% em 2017 e, em 2019, essas areas representavam

218.411 hectares, ou 20,0% da Bacia, conforme o gréafico 2.
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Graéfico 2: Percentual de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do rio do
Peixe

2002 2007
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Sobre o uso e cobertura da terra das areas classificadas como outras culturas
temporérias, os dados indicam uma dinamica produtiva voltada para monoculturas, como
a cana-de-acucar. Em 2007, essas areas representavam 0,7%. O ano de maior
representatividade é 2013, quando ocupavam 6,6% da area da Bacia. Ja em 2017, houve
uma queda acentuada para 3,8%. Em 2019, houve um aumento de 1% em relacdo a 2017,
ocupando 4,8% da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe.

As areas descobertas, também conhecidas como solo exposto ou aquelas em
processo de preparacdo para o plantio, apresentaram variagdes ao longo dos anos
analisados. Em 2002, eram 12,6%, diminuindo para 10,5% em 2007 e retornando a 13,0%
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em 2013. Em 2017, essas areas totalizavam 232.741 hectares, representando 21,4% do
total da Bacia do Rio do Peixe, e reduziram para 17,5% em 2019. Os dados dessa classe
tematica indicam que as mudancas nessas areas sdo resultado das atividades antrdpicas
na regido, destinadas a cultivos temporarios ou permanentes, ou areas devastadas para
exploracdo dos recursos naturais.

Os mapas 12, 13, 14, 15 e 16 correspondentes a esta analise estdo representados
referentes aos anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019, respectivamente



Mapa 12: Distribuigdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 21 - 2002
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Mapa 13: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 21 - 2007
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Mapa 14: Distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 21 - 2013
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Mapa 15: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 21 - 2017
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Mapa 16: Distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 21 - 2019
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5.3 - Uso e Cobertura da Terra na Bacia Hidrogréafica do Pontal do Paranapanema

O mapeamento de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrogréfica do Pontal do
Paranapanema evidencia mudancgas expressivas em duas classes tematicas principais: a
reducdo das areas de pastagens e 0 aumento das areas dedicadas ao cultivo da cana-de-
acucar. Destaca-se que 0s mapas elaborados seguem a sequéncia dos anos analisados,
conforme descrito na metodologia, e para as classes tematicas agua e area urbana, 0s
dados permaneceram inalterados considerando a escala dos mapas.

Em relacdo a cobertura florestal na Bacia do Pontal do Paranapanema, ndo foram
observadas alteracdes significativas nos anos analisados. Em 2002, representavam 9,5%,
diminuindo para 8,4% em 2007. Em 2013, houve um aumento para 9,1%, subindo para
10,5% em 2017 e permanecendo em 10,3% em 2019.

A classe tematica das pastagens mostrou mudancas expressivas ao longo dos anos,
com oscilacdes de areas. Entretanto, as pastagens continuam predominantes na Bacia do
Pontal do Paranapanema, de acordo com o mapeamento. Em 2002, ocupavam 827.919
hectares, representando 67,2% da &rea total. Em 2007, as pastagens ocupavam 38,0%,
enquanto as areas descobertas representavam 41,0%. Em 2013, as pastagens cresceram
para 49,2%, declinando para 29,5% em 2017 e retornando a 38,1% em 2019. Observou-
se uma transicdo notavel nas areas de pastagens, com variacdes expressivas nas areas
dedicadas a cana-de-agUcar e outras culturas temporarias ao longo dos anos analisados.

Outra categoria de uso e cobertura da terra na Bacia do Pontal do Paranapanema
é o cultivo de cana-de-aclcar. Houve um aumento de 1,3%, 5,4%, 17,0%, 20,3% e 21,3%
nos anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019, respectivamente. O aumento mais expressivo
das areas de cana-de-agucar ocorreu entre 2007 e 2013, com um crescimento de 22,82%
em relacdo a 2007. Compreende-se que a expansdo continua da cultura da cana-de-agucar
no Pontal do Paranapanema apresenta uma dinamica importante ao longo do tempo,
refletindo mudancas significativas do ponto de vista socioeconémico, bem como na

paisagem regional, em destaque no grafico 3.
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Grafico 3: Percentual de uso e cobertura da terra na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do Pontal

do Paranapanema
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Elaboragéo: Renata Pereira Prates

As areas com outras culturas temporarias representaram 2,3% em 2002 e 2,8% em

2007 na area de estudo. Em relacdo a 2007, essas areas tiveram um aumento significativo

de 82,79% em 2013, chegando a ocupar 16,3% da Bacia do Pontal do Paranapanema. Nos

anos seguintes, houve uma reducdo dessas areas, ocupando 9,7% em 2017 e 4,9% em

20109.

A classe de areas descobertas apresentou valores consideraveis ao longo dos anos

na Bacia do Pontal do Paranapanema. Em 2002, representavam 15,4%, e em 2007 esse

valor subiu para 41,0%, totalizando 505.402 hectares. Essa &rea descoberta estd

correlacionada com areas de pastagens degradadas, processos erosivos, preparacao para
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plantio ou areas desflorestadas. Em 2013, as areas descobertas reduziram para 4,0%,
representando uma queda de 90,24% em relacdo a 2007. Em comparacgéo a 2017, essa
categoria tematica representava 25,6%, enquanto em 2019 foi de 21,0%, indicando
intensas transformacdes no uso e cobertura da terra na regiéo.

Na andlise dos dados de uso e cobertura da terra na Bacia do Pontal do
Paranapanema, trés classes tematicas se destacam pela dindmica produtiva da regido. As
areas de pastagens ainda predominam, mas ha um crescimento consideravel no cultivo da
cana-de-acucar. Essas transformagfes nos sistemas produtivos ao longo do tempo
resultam nos expressivos valores das areas descobertas. Os mapas 17, 18, 19, 20 e 21
apresentados para os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019.



Mapa 17: Distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 22 - 2002
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Mapa 18: Distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 22 - 2007
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Mapa 19: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 22 - 2013
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Mapa 20: Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 22 - 2017
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Mapa 21:

Distribuicéo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI 22 - 2019
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6 - Escoamento Superficial e Expansdo Canavieira: andlise nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos —- UGRHI 20, 21 e 22

A estimativa do escoamento superficial em bacias hidrograficas desempenha um
papel fundamental no planejamento e na execucdo de projetos de gestdo de recursos
hidricos (Tucci, 2001). O escoamento superficial em uma bacia pode ser influenciado por
diversos fatores. Alguns desses fatores estdo relacionados a natureza climética, como a
intensidade e a duracdo da precipitacdo, essenciais para analise do escoamento, enquanto
outros fatores estdo associados as caracteristicas topogréficas, como a declividade do
terreno. (MANTOVANI et al, 2013).

A intensidade e a duracdo da chuva sdo fatores importantes na analise do
escoamento superficial. Quanto mais intensa for a precipitacao, mais rapidamente o solo
atinge sua capacidade de infiltracdo, resultando em um aumento no escoamento
excessivo. Da mesma forma, chuvas prolongadas contribuem significativamente para o
aumento do escoamento superficial, especialmente em precipitagdes de intensidade
constante. Outro fator climatico relevante é a precipitacdo antecedente, uma vez que uma
chuva subsequente em solo umido devido a precipitacdes anteriores tera maior tendéncia
ao escoamento (CARVALHO & SILVA, 2006).

As condicdes de superficie do solo desempenham um papel fundamental na
determinacédo do escoamento superficial. As caracteristicas fisicas do solo, como textura,
porosidade, o grau de compactacdo, a impermeabilizacdo do solo, a capacidade de
infiltracdo e a cobertura vegetal, séo fatores que influenciam diretamente a quantidade de
agua gue percola, permanece e escoa na superficie do solo. Sobre as areas com cobertura
vegetal, Bigarella & Suguio (1979) apontam que ela exerce um papel fundamental no
escoamento superficial. Quando degradada, tende a aumentar 0 escoamento, enquanto,
quando preservada, o processo é retardado.

Nesse contexto, o desmatamento e a supresséo da cobertura florestal tém efeito
consideravel na perda de dgua. A auséncia da cobertura florestal, curto prazo, reduz a
perda de agua do solo por transpiracdo, ja que as raizes profundas das arvores sao
removidas. Ao mesmo tempo, isso provoca um aumento no escoamento superficial, visto
que a antiga camada de folhas caidas que atuava como um amortecedor foi substituida
pela exposicdo do solo. Isso, por sua vez, pode levar a um aumento no fluxo direto da

agua para os rios, afirma Rocha (2009).
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A dindmica do escoamento superficial em uma bacia hidrogréafica pode ser
impactada por atividades antropogénicas. Dentre elas, destaca-se 0 manejo da irrigacao,
que envolve o planejamento da quantidade, frequéncia e método de irrigagdo adequados
para as necessidades das plantas, considerando fatores como as caracteristicas fisicas do
solo, o tipo de cultura, topografia, clima e disponibilidade de agua. Além disso, as
alteragdes no uso e cobertura da terra, como o desmatamento, a conversao de areas
naturais em agricolas, urbanas ou industriais, e as mudancas nas praticas agricolas
exercem influéncia direta no fluxo superficial e, consequentemente, na circulacdo da dgua
no solo, seja por escoamento superficial, infiltracdo ou outras formas de transporte
hidrico.

Ao analisar a dindmica do escoamento superficial, é essencial considerar a
conectividade hidroldgica, conceituada como a interligacdo fisica da agua e do transporte
de sedimentos por meio do sistema fluvial (HOOKE, 2003). Dessa forma, o padrédo de
conectividade potencial nas areas analisadas pode ser determinado pelo escoamento
superficial. Este fenbmeno revela-se como um indicador importante para compreender a
interligacdo e a extensdo da conectividade hidroldgica dentro desses espacos.

A dinamica do escoamento superficial reflete a capacidade de interconex&o entre
diferentes regiGes de uma area especifica, delineando o potencial de movimentacdo da
agua e dos sedimentos ao longo do terreno. Ao considerar o escoamento superficial como
um marcador dessa conectividade, é possivel estimar a extensdo dos fluxos hidricos
dentro dessas &reas, fornecendo informacGes e dados pertinentes sobre a complexa
interacdo entre a topografia, a cobertura do solo e a distribuicdo da dgua ao longo do
sistema fluvial.

De acordo com Bracken e Croke (2007), é essencial considerar os padrdes
temporais e espaciais que dizem respeito a complexidade da conectividade de
escoamento. A conectividade hidrologica é grandemente influenciada caracterizacédo do
meio fisica entre as encostas e 0s canais. Essa interligacdo afeta diretamente o transporte
de sedimentos para os canais, sendo fundamental para compreender e limitar essa
transferéncia. E importante identificar os elementos, sejam eles naturais ou artificiais, que
impactam essa conectividade hidrolégica. A construgdo de barragens pode reduzir
significativamente o fluxo de conectividade, enquanto superficies compactadas de
estradas tendem a aumentar o escoamento, alterando drasticamente os padrdes naturais
de conectividade hidroldgica (FRANCO & SOUZA, 2019).
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No contexto, a analise dos dados de escoamento superficial destaca uma relagdo
estreita com as caracteristicas dos solos e as dindmicas de uso e cobertura da terra. A
interagcdo complexa entre os solos, a cobertura do solo e as alteragfes resultantes das
atividades antropicas tém um impacto direto na dindmica do fluxo de agua sobre a
superficie terrestre. Em areas com monocultura, por exemplo, a compactacdo do solo
pode ter um impacto consideravel no escoamento, afetando o escoamento da agua pela
superficie e alterando os padrGes naturais de escoamento superficial, que podem
influenciar na dinamica hidroldgica e na conectividade nas areas das Bacias Hidrograficas
com intensa atividade agricola.

A analise dos mapas de escoamento superficial nas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI) da area de pesquisa fundamentou-se em trabalhos
anteriores conduzidos na (UGRHI 22 - Pontal do Paranapanema. Santos e Rocha (2018),
Santos e Rocha (2019) e Carmo et al. (2021) apresentam contribui¢des relevantes nesse
campo. Os estudos publicados abordam de forma abrangente a tematica, destacando o
potencial de escoamento superficial e considerando as diferentes formas de uso e
cobertura da terra na regiéo.

Para embasar e compreender o escoamento superficial nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, a classificacdo hidroldgica dos solos nas UGRHIs
20, 21 e 22, utilizando o método do Numero da Curva (CN), desenvolvido por Santos e
Rocha (2021) buscou caracterizar esses solos em termos de capacidade de infiltracdo e
resisténcia a processos erosivos. Os resultados revelaram a predominéncia de solos com
baixa capacidade de infiltracdo nessas areas, mas também identificaram uma presenca
consideravel de solos do grupo A, conhecidos por sua alta taxa de infiltracdo. Isso sugere
uma predominancia de solos com baixa capacidade de infiltracdo e resisténcia a eroséo,
embora os solos do grupo A, como os Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos
Vermelhos, tenham uma presenca notavel e se destaquem pela alta infiltracdo e resisténcia
a processos erosivos.

Salienta-se que a classificacdo hidrologica dos solos e fundamental para
compreender as interacGes entre o0 solo e a &gua em diferentes ambientes, bem como seu
comportamento hidrico. Esta classificagdo considera fatores intrinsecos de anélise, como
a capacidade de infiltracdo, a retencdo de agua e a suscetibilidade a processos erosivos.
A capacidade de infiltracdo refere-se a quantidade de agua que o solo consegue absorver
durante um determinado periodo, influenciada pela textura, estrutura e grau de

compactacao do solo. A retencdo de dgua diz respeito a capacidade do solo de armazenar



137

agua para uso posterior pelas plantas, sendo considerada um dos processos essenciais para
a manutencdo da vegetacdo, especialmente em periodos de seca. A suscetibilidade a
processos erosivos esta condicionada pela facilidade com que o solo pode ser erodido
pela acdo da agua ou do vento (erosividade), pelo tipo de solo e rocha (erodibilidade) e

pela declividade do terreno.

6.1 - Estimativa de Escoamento Superficial na UGHRI 20 — Bacia Hidrogréafica do
rio Aguapei

Para compreender a dindmica do escoamento superficial na UGHRI 20, baseou-
se na andlise dos solos hidrolégicos. Os solos sdo elementos fundamentais nos ciclos
hidrologicos na regulacdo do fluxo de dgua e na interacdo entre as aguas superficiais e
subterraneas. A capacidade de infiltracdo dos solos, ou seja, sua capacidade de absorver
a dgua da chuva, é um dos principais aspectos hidroldgicos. Solos com alta capacidade
de infiltracdo sdo importantes para a recarga dos aquiferos e para a reducdo do
escoamento superficial. Por outro lado, solos com baixa capacidade de infiltracdo podem
aumentar o escoamento superficial, contribuindo para o carreamento de sedimentos e
poluentes, afetando a qualidade das &dguas superficiais.

Verifica-se na UGRHI 20 - Bacia Hidrografica do rio Aguapei que os solos mais
representativos sdo os Argissolos vermelhos-amarelos. Conforme a metodologia
apresentada por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005, p.12). Com base nas pesquisas
conduzidas por Santos & Rocha (2018, 2019 e 2023) na regido, os Argissolos Vermelho-
Amarelos foram classificados no Grupo C, de acordo com a classificagdo hidroldgica de
solos. Esses solos séo caracterizados por sua baixa capacidade de infiltracdo e por
apresentarem pouca resisténcia e tolerancia a erosao.

Na UGRHI 20, foi constatada a predominancia de solos do grupo C,
predominantemente associada a presenca dos Argissolos Vermelho-Amarelos e
Neossolos Fluvicos, conforme mapa 22 e Neossolos Fluvicos. Essa composicéo de solos
define a UGRHI com predominancia de solos com baixa capacidade de infiltracdo, o que
pode ter implicagbes consideraveis nos processos hidroldgicos da regido (SANTOS e
ROCHA, 2021).
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Mapa 22: Distribui¢do dos Grupos Hidroldgicos de Solos na UGRHI 20
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Os registros de escoamento superficial na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Integrada (UGHRI) 20 - Aguapei evidenciam notaveis variacGes entre as classes
de escoamento, demonstrando uma oscilacao significativa entre as classes que variam de
fraco a forte ao longo dos anos estudados, e predominancia de potencial de escoamento
consideravel na por¢édo sudeste da Bacia.

No ano de 2002, o indice de escoamento foi classificado como fraco, com uma
média estimada de 1.288 mm. Essa medida representa aproximadamente 33% do total da
area de drenagem da Bacia. Contrariamente, a categoria identificada com o menor
escoamento foi caracterizada como muito forte, apresentando uma estimativa de
escoamento de 1.522 mm. Enquanto isso, a classe de escoamento médio abarcou cerca de
20% da area da Bacia, registrando aproximadamente 1.310 mm de escoamento (tabela
11).

Tabela 11: Classes de escoamento superficial na UGRHI 20 — rio Aguapei

Classes 2002 2007 2013 2017 2019
1 18,1 20,1 22,3 24,4 27,0
2 331 26,5 23,6 23,5 21,9
3 19,5 11,8 12,0 11,4 11,2
4 12,3 251 26,4 25,2 25,2
5 16,9 16,4 15,7 154 14,7
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Elaboracgéo: Renata Pereira Prates

No ano de 2007, os indices de escoamento superficial se apresentaram
predominantemente em duas categorias principais: fraco e médio, conforme evidenciado
no grafico 4. O escoamento fraco apresentou uma area representativa de 27%, enquanto
a classe média compreendeu 25% da area estudada. Area relacionada ao escoamento
muito fraco alcangou 20%, registrando uma média de 1.288 mm, enquanto o escoamento
muito forte atingiu uma estimativa de 1.554 mm, cobrindo aproximadamente 16% da area
da Bacia.

Ja em 2013, houve uma mudanca notavel na dindmica do escoamento superficial.
A classe de escoamento forte assumiu a dianteira, representando 27% da area da UGRHI

20, equivalendo a uma estimativa de escoamento de 1.522 mm. Em sequéncia, as classes
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de escoamento fraco e muito fraco compreenderam, respectivamente, 24% e 22% da area
da bacia.

Estes resultados indicam uma variagdo na distribuicdo das classes de escoamento
ao longo desses periodos analisados. A transicdo entre categorias, especialmente a
mudanca de predominancia entre os tipos de escoamento, ressalta a dindmica do
escoamento superficial e complexidades dos processos hidrolégicos na regido indicando

areas com maior potencial de conectividade.

Gréfico 4: Classes e Porcentagem de Escoamento na UGHRI 20
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Os dados referentes a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)
20 do rio Aguapei, especificamente nos anos de 2017 e 2019, evidenciam uma alteracéo
consideravel nas classes e intensidades do escoamento superficial, apontando possiveis
correlagdes com o uso da terra e a presenca dos Argissolos Vermelho-Amarelos na regido.

No ano de 2017, a classe 4 de escoamento superficial destacou-se, com uma
estimativa de 1.522 mm, representando aproximadamente 26% do total. Em contraste, as
classes 1 e 2 de escoamento corresponderam a 24% e 23%, respectivamente. Esta
distribuicéo indica uma gama diversificada de intensidades de escoamento ao longo da
area da UGRHI 20.
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Ja em 2019, o cenario de escoamento superficial apresentou uma alteracéo, onde
a classe de escoamento muito fraco ganhou destaque, atingindo 27% da area, seguida pela
classe de escoamento médio, representando 26%. As classes de escoamento fraco e muito
forte corresponderam a 22% e 14% da area, respectivamente.

A anélise do mapa 23 de Distribuicdo dos Grupos Hidroldgicos de Solos na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrada (UGRHI) 20 - Aguapei revela
uma predominancia de solos com caracteristicas que propiciam baixa taxa de escoamento
superficial. Esta condicdo exerce influéncia direta no padréo de escoamento observado
na area da UGRHI.

Os Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelhos — Amarelos surgem como os
principais tipos de solo responsaveis pela condicdo observada na regido da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrada (UGRHI) 20. Essas variedades de solo
exibem propriedades especificas relacionadas as suas caracteristicas morfoldgicas, as

quais tendem a resultar em uma baixa taxa de infiltracéo.



Mapa 23: Estimativa de Escoamento Superficial na UGHRI 20 — Bacia Hidrografica do rio Aguapei
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6.1.1 - Escoamento Superficial na UGHRI 20 nas areas com cana-de-acucar

Ao analisar as classes de escoamento superficial em areas cultivadas com cana-
de-acucar, percebe-se uma evolugdo na sua distribuicdo nas bacias hidrograficas ao longo
do tempo. Esse fendmeno esta diretamente ligado ao crescimento constatado na producéo
canavieira nos ultimos anos na regiao.

Na bacia hidrogréafica do rio Aguapei, por exemplo, no ano de 2002 sua area total
de cana- de- acucar foi de 85.616 hectares. Considerando este valor, a classe 4 foi a que
mais se destacou neste ano, representando 37% da area desta bacia hidrografica. Este
percentual, por sua vez, representou uma area de aproximadamente 31.619 hectares.

Em 2007, a area total de cana-de-aclUcar na Bacia, com extensdo de 206.346
hectares, foi marcada pela predominancia da classe, correspondendo a 51% da totalidade
da Bacia Hidrografica. Nessa categoria, essa porcentagem equivale a 104.987 hectares no
mesmo ano.

Nos anos de 2013 e 2017, assim como nas outras classes da Bacia Hidrografica
do rio Aguapei, a classe de escoamento superficial mais significativa foi a classe 4,
atingindo 39% e 38%, respectivamente. Em 2013, a area total de cana dentro da Bacia era
de 414.811 hectares, sendo que a classe 4 representava 163.491 hectares, com um
escoamento de 1.554mm. Jaem 2017, a area destinada ao cultivo de cana atingiu 459.160
hectares, dos quais 174.129 hectares pertenciam a classe 4.

Em 2019, a éarea total de cultivo de cana na Bacia Hidrografica (BH) do rio
Aguapei alcancou 473.574 hectares, destacando-se mais uma vez 0 escoamento
superficial, no qual a classe 4 obteve o maior percentual, correspondendo a 37% da
extensdo da Bacia Hidrogréfica. Contudo, devido ao expressivo aumento do cultivo de
cana e, por conseguinte, do escoamento em suas &reas, esse percentual representou
aproximadamente 170.000 hectares nesse ano, apresentados no grafico 5 e no mapa 24.

O escoamento superficial em areas onde a cana-de-agucar é cultivada pode ser
afetado por varios fatores, como o tipo de solo, as praticas de manejo agricola e as
condicBes climaticas. A extensiva atividade agricola pode diminuir a capacidade de
infiltracdo do solo, levando a um aumento no escoamento superficial devido a
compactacao resultante das praticas de mecanizacao.

As atividades agricolas que envolvem a movimentacao do solo e a circulacdo de
maquinario impactam a estrutura do solo, afetando as condi¢des para o crescimento das

raizes. A compactacdo do solo representa uma das principais restricbes ao
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desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar, reduzindo sua capacidade de
absorver agua e nutrientes/fertilizantes, conforme observado por Oliveira Filho et al.
(2016, p.721). Observa-se que 0 processo de mecanizacdo na colheita da cana-de-agucar,
quando realizada em solos com altos niveis de umidade, é identificado por Severiano et

al. (2010) como um fator significativo para a compactacéo do solo.

Gréfico 5: Escoamento Superficial na UGHRI 20 nas &reas com cana-de-agucar
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Mapa 24: Escoamento Superficial na UGHRI 20 nas &reas com cana-de-agUcar
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6.2 - Estimativa Superficial na UGHRI 21 — Bacia Hidrogréafica do rio do Peixe

A analise dos dados de escoamento superficial na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Integrada (UGHRI) 21, associada ao rio do Peixe, revela distribuices
diferenciadas nas areas com maior potencial de escoamento durante distintos periodos.
Destacam-se as porgOes leste e sudoeste da bacia como areas de maior potencial de
escoamento superficial.

Na UGRHI 20 - Bacia do rio do Peixe, os tipos de solo predominantes incluem
Argissolos Vermelhos-Amarelos, Latossolos Vermelhos e Neossolos Litolicos,
especialmente a montante da bacia. Conforme descrito por Sartori et al. (2005), esses
solos sdo classificados nos grupos hidrolégicos C, A e D, respectivamente. Os solos do
grupo C exibem baixa taxa de infiltracdo e sdo pouco resistentes aos processos erosivos.
Por outro lado, os solos do grupo A demonstram alta taxa de infiltracdo e consideravel
resisténcia a erosdo, enquanto os do grupo D apresentam taxa de infiltracdo muito baixa
e baixa resisténcia a eroséo.

De acordo com Santos e Rocha (2021), constatou-se que area da bacia
hidrografica na UGRHI 21 é composta por solos classificados no grupo D, atribuido a
presenca predominante de Gleissolos Héaplicos, Neossolos Litdlicos e Planossolos
Héaplicos. Por outro lado, grupos de solo B, diretamente vinculados a ocorréncia de
Neossolos Quartzarénicos, mapa 25

A distribuicdo espacial dos solos com baixa capacidade de infiltracdo e resisténcia
reduzida aos processos erosivos mostra-se uniforme em grande parte da UGRHI 21,
exceto na porcdo noroeste da area. Nesta regido especifica, ha uma variabilidade
significativa, com a presenca de solos caracterizados por diferentes capacidades de

infiltracdo, variando entre alta, média e muito baixa.
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Mapa 25: Distribui¢do dos Grupos Hidrolégicos de Solos na UGRHI 21
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Em 2002, observou-se uma expressividade nas classes de escoamento médio e
fraco, representando 29% e 28%, respectivamente. Por outro lado, a classe muito forte
alcancou 16% de representatividade, seguida pela classe muito fraca, que registrou 15%,
equivalente a uma estimativa de escoamento de aproximadamente 1.228 mm.

Ja em 2007, os indices de escoamento superficial na UGHRI 21 mostraram-se
distintos. A classe de escoamento fraco representou 24%, enquanto a classe de
escoamento forte atingiu 22%. A &rea associada ao escoamento médio registrou 20%,
correspondendo a 1.288 mm, ao passo que 0 escoamento muito fraco apresentou uma

estimativa de 1.554 mm, cobrindo 18% da area da bacia (tabela

Tabela 12:Classes de escoamento superficial na UGRHI 21 —rio do Peixe

Classes 2002 2007 2013 2017 2019
1 15,2 17,8 16,6 16,2 18,5

2 28,2 24,0 22,2 21,0 23,5

3 29,0 20,3 17,7 14,8 16,8

4 11,0 21,6 27,8 31,9 21,1

5 16,5 16,4 15,7 16,1 20,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Em 2013, a classe de escoamento superficial predominante foi a forte, cobrindo
28% da area, com uma estimativa de escoamento de 1.522 mm. Em seguida, as classes
de escoamento fraco abrangeram 22%, enquanto o indice de escoamento médio
correspondeu a 18% da area da UGRHI 20.

Em 2017, os dados do escoamento superficial na Bacia do rio do Peixe indicam
um indice de escoamento forte, atingindo uma estimativa de 1.522 mm, o que corresponde
a 32% da area total da Bacia. A classe de escoamento fraco representa 21%, enquanto as
classes de escoamento muito fraco e muito forte totalizam 16%. Ja em 2019, observa-se
que o indice de escoamento muito fraco representa 24%, seguido pelo escoamento médio,
representando 21%. Os valores para as classes de escoamento estdo bem distribuidos,
com a classe muito forte registrando 20%, e as classes muito fraco e médio com 18% e
17%. Ao longo dos anos analisados, as areas com pastagem tém prevalecido na Bacia do

rio do Peixe, conforme indicado no grafico 6 e no mapa 26
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Gréfico 6: Classes e Porcentagem de Escoamento na UGHRI 21
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A andlise do escoamento superficial na UGRHI 20, evidencia o predominio de
areas com pastagem na regido ao longo dos anos de pesquisa, 0 que pode influenciar
significativamente a dinamica do escoamento na Bacia do rio do Peixe. De acordo com
Botelho e Silva (2020, p.165), ha diferengas no comportamento do escoamento em areas
de agricultura e pastagem. Nas pastagens, o sistema radicular das gramineas ajuda na
infiltracdo, reduzindo as perdas de solo e 4gua pelo escoamento superficial. Por outro
lado, nas areas agricolas, a exposicdo do solo as gotas da chuva, a falta de cobertura
vegetal durante o preparo do solo para o plantio e a auséncia de praticas adequadas de

manejo contribuem para a formagao do escoamento superficial.
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Mapa 26: Estimativa Superficial na UGHRI 21 — Bacia Hidrografica do rio do Peixe

7600000 7680000

7520000

7600000 7680000

7520000

400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000
N N N

2002 _| 2007 5| 2013
8 S
g 2
© ~
~
° 8
8 3
g g
©0 ~
~
°o =
g S
o~ w

0 45 90Km 2o 45 90Km I 45 90Km

N N | N

400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000
N

2017 2019 y Wi
§ A [] Limite das bacias hidrograficas
S 53] \J \ I
3 G 7 BV 5 il

mm ‘ J
Base cartografica
& Sistema de Coordenadas Planas
=3 Datum: Sirgas 2000- Zone 22S
2 Basc de dados: SIMA (2013)
- Fontes: Landsat 7 (2002; 2007); Landsat 8 (2013; 2017; 2019);
Rossi (2017): DAEE (2020); Mapbiomas (2020)
Elabora¢do: DEGRANDE. E. J. S.
Orientagio: Paulo Cesar Rocha

g " Apoio
b xS
Rlo 45 90Km ‘o

0 45 90Km
)




151

6.2.1 - Escoamento Superficial na UGHRI 21 nas areas com cana-de-acucar

Ao analisar as diferentes categorias de escoamento superficial na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrada - UGHRI 21, que compreende a Bacia
Hidrogréafica do rio do Peixe, e seu relacionamento com o cultivo de cana-de-agucar, é
perceptivel uma evolugdo ao longo do tempo na distribuicdo das classes de escoamento.
Esse processo esta intimamente relacionado com o crescimento notavel na producédo de
cana-de-acUicar na regifo nos ultimos anos. A medida que as areas de cultivo de cana-de-
aculcar se expandem, o escoamento também aumenta na area da Bacia.

Em 2002, a area total de cultivo de cana-de-agucar na UGHRI 21 era de 36.500
hectares. Destaca-se a classe 4, representando 47% da area da Bacia Hidrogréfica. Dentro
dessa classe, a area compreende 17.030 hectares, registrando um indice de escoamento

forte de 1.522 mm. conforme podemos observar no grafico 7.

Gréfico 7: Classes de escoamento superficial na UGHRI 21 nas areas com cana-de-agUcar
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Os dados de 2007 apontam um aumento nas areas de cultivo de cana-de-agucar na
Bacia, atingindo uma extensdo de 92.721 hectares. Assim, como em 2002, a classe 4 se

destaca, representando 48% do cultivo de cana-de-agucar, equivalente a 44.450 hectares



152

da area total. Em seguida, a classe 1 abrange 26%, ocupando uma area de 23.933 hectares.
Para a classe 1, o indice de escoamento superficial é de 1.228 mm

Em 2013, observa-se um crescimento significativo no cultivo de cana-de-agucar
na UGHRI 21, atingindo 197.685 hectares. A classe 4 se destaca, representando 52% da
extensdo total da Bacia, totalizando 104.323 hectares, e registrando um indice médio de
escoamento de 1.522 mm. Em sequéncia, a classe 1 ocupa 49.160 hectares,
correspondendo a 25% da area total disponivel para cultivo. O aumento do escoamento
superficial neste cenério revela que & medida que o cultivo da cana-de-aglcar avanga na
Bacia, 0 escoamento se intensifica.

Em 2017, as classes 4 e 1 se destacaram, representando 48% e 27% das areas com
escoamento superficial na UGHRI 21, respectivamente. A classe 4 apresentou uma area
de 101.598 hectares, enquanto a classe 1 compreendeu 56.228 hectares, totalizando
211.003 hectares na Bacia. E notavel também a presenca da classe 5, cobrindo 30.989
hectares, 0 equivalente a 15% das areas de escoamento, resultando em um indice de
escoamento forte de 1.554 mm.

Analisando os dados de 2019, a &rea total destinada ao cultivo de cana atingiu
217.944 hectares, destacando-se as classes 4, 1 e 5. A classe 4 representa 40% da &rea de
escoamento superficial da Bacia, o que compreende 86.205 hectares. A classe 1
corresponde a 27%, totalizando 59.739 hectares, enquanto a classe 5 abrange 43.375
hectares, equivalente a 20% da &rea da Bacia com escoamento superficial.

Ao analisar o padrédo de conectividade potencial do escoamento superficial em
areas destinadas a producao de cana-de-agucar ao longo dos anos estudados, destaca-se
uma correlacdo direta com a distribuicdo das classes de escoamento superficial. O
aumento progressivo das areas dedicadas ao cultivo da cana-de-agucar pode influenciar o
padrdo de conectividade potencial nessas areas.

O mapa 27 oferece uma representacdo espacial que evidencia a relagdo direta entre
a distribuicdo da cana-de-agucar e a estimativa do escoamento superficial na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrada (UGHRI) 21. A observacéo revela que
areas com maior concentracdo de cultivo de cana-de-agUcar tendem a correlacionar-se

com maiores indices de escoamento superficial



Mapa 27: Estimativa do potencial de escoamento superficial na UGHRI 21 nas areas com cana-de-agtcar
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6.3 - Escoamento Superficial na UGHRI 22 — Bacia Hidrografica do Pontal do
Paranapanema.

Na analise do mapa 36 de escoamento de 2002 da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Integrada (UGRHI), tornou-se evidente a predominancia de areas com
maior potencial de escoamento nas porcdes leste e sudeste da regido. Este padréo sugere
uma distribuicdo diferenciada da dindmica de escoamento nessa area especifica.

Santos e Rocha (2019), ao elaborarem o mapa dos grupos de solos hidrolégicos
para a UGHRI 22, identificaram a predominancia dos solos do Grupo C na regido. Essa
predominéncia € atribuida a alta incidéncia de Argissolos Vermelho-Amarelos, que sdo
caracterizados por apresentarem baixa capacidade de infiltracdo e menor resisténcia a
processos erosivos. As areas classificadas como Neossolos Flavicos também se
enquadram no grupo hidrologico C, evidenciando igualmente uma baixa taxa de
infiltracdo.

Por outro lado, o Grupo A, composto por Latossolos Vermelho e Latossolos
Vermelhos-Amarelos, engloba solos com altas taxas de infiltragdo e maior resisténcia a
processos erosivos. Essas caracteristicas destacam a importancia da composicdo e
distribuicdo dos tipos de solo na regido para a dinamica do escoamento superficial,
influenciando diretamente os padrdes hidrologicos observados.

Na analise do mapa de escoamento de 2002 da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Integrada (UGRHI), tornou-se evidente a predominancia de areas com
maior potencial de escoamento nas porcdes leste e sudeste da regido. Este padrdo sugere

uma distribuicdo diferenciada da dindmica de escoamento nessa area especifica.
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Mapa 28: Distribui¢do dos Grupos Hidroldgicos de Solos na UGRHI 22
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Os valores de estimativa de escoamento superficial variaram de 1.228 mm a 1.554
mm, refletindo indices de escoamento desde muito fraco até muito forte na UGRHI 22 -
Pontal do Paranapanema. A distribuicdo espacial ao longo dos anos analisados revela uma
certa homogeneidade no escoamento dentro da area da Bacia. Essa homogeneidade das
classes em relacdo ao escoamento superficial pode estar associada ao uso e cobertura da
terra, com predominio de areas de pastagem ou de pastagens degradadas, assim como em

areas descobertas que representavam 41% em 2007, apresentados na

Tabela 13: Classes de escoamento superficial na UGRHI 22 — Pontal do Paranapanema

Classes 2002 2007 2013 2017 2019
1 28,7 19,8 23,3 23,3 14,6

2 18,8 19,2 25,9 25,9 29,2

3 20,3 20,9 19,4 19,4 21,4

4 19,5 20,9 17,5 17,5 20,5

5 12,8 19,2 13,8 13,8 14,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Gréfico 8: Classes e Porcentagem de Escoamento na UGHRI 22
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No ano de 2002, a classe 1 destacou-se como a mais representativa na Bacia,
cobrindo 28,7% da area com um indice de escoamento muito fraco. Este predominio
sugere que uma porcdo significativa da bacia possuia caracteristicas favoraveis a
infiltracdo de 4gua, como solos permeaveis e vegetacdo densa, reduzindo o escoamento
superficial. Em seguida, a classe 3, caracterizada por um escoamento médio,
compreendeu 20,3% da area. A presenca significativa desta classe indica a existéncia de
areas com pouca permeabilidade e consequentemente a retirada da cobertura vegetal
nativa, resultando em maior escoamento superficial.

No ano de 2007, areas com maior potencial de escoamento foram observadas nas
porcdes leste e sudeste da UGRHI 22. As classes de escoamento médio, com 1.310 mm,
e forte, com 1.552 mm, representaram ambas 20,9% da area. O escoamento superficial
em 2007 apresentou um equilibrio entre todas as classes, desde muito fraco até muito
forte, refletindo as mudancas no uso e cobertura da terra na area da Bacia, com a presenca
de pastagens degradadas, areas com solo exposto ou em preparo para o plantio agricola,
que influenciam na capacidade de infiltracdo e 0 escoamento.

Para 0 ano de 2013, o escoamento superficial na UGRHI 22 concentra-se
principalmente nas regides nordeste e sudeste da Bacia, como observamos no mapa 29.
A classe com o indice de escoamento fraco, aparece com 25,9%, seguida pela classe 1,
com escoamento muito fraco, correspondendo a 23,3% e uma estimativa de escoamento
de 2.228 mm. Assim, como em 2007 os indices de escoamento mostram-se distribuidos
de forma equitativa, mesmo diante de alteragdes significativas no uso e cobertura da terra.

Os dados evidenciam uma transformacéo significativa no uso e cobertura da terra
entre 0s anos de 2007 e 2013, sinalizada por um crescimento expressivo nas areas
destinadas as culturas temporarias e ao cultivo de cana-de-actcar na UGRHI 22 - Pontal
do Paranapanema. Em 2007, as areas destinadas ao cultivo de cana representavam 5,4%
da regido, ampliando-se para 17% em 2013. De modo paralelo, as areas ocupadas por
culturas temporarias, que representavam 2,8% em 2007, aumentaram para 16,3% em
2013. Esse crescimento significa uma expansao de aproximadamente 1.235.000 hectares,
refletindo mudancgas substanciais nas praticas agricolas e no uso do solo. Tais
transformacbes sdo indicativos de uma intensificacdo do uso do solo agricola, com
possiveis impactos sobre os recursos naturais, bem como na dindmica hidroldgica e a
sustentabilidade ambiental da regiao.

Em 2017, o escoamento superficial na UGHRI 22 se concentra principalmente na

porcdo nordeste, apresentando um indice de escoamento fraco de 1.288 mm,
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representando 26% do total. A classe de escoamento médio corresponde a 19,4%,
enguanto a menor classe observada foi a de escoamento muito forte, atingindo 13,8% da
area total da Bacia.

Em 2017, o escoamento superficial na UGRHI 22 concentrou-se
predominantemente na por¢ao nordeste, onde apresentou um indice de escoamento fraco
de 1.288 mm, representando 26% do total. A classe de escoamento médio ocupou 19,4%
da érea, indicando uma distribuicdo moderada de escoamento nas regibes com solos
menos permeaveis ou cobertura vegetal variada. A menor classe observada foi a de
escoamento muito forte, abrangendo apenas 13,8% da area total da bacia, o que pode ser
atribuido a fatores como a presenca de solos compactados, que facilitam a rapida
movimentacdo da agua superficial. Esses dados sugerem uma heterogeneidade no
comportamento hidroldgico da bacia, influenciada por exemplo por mudancgas no uso da
terra e caracteristicas topograficas.

Pesquisas realizadas por Santos e Rocha (2018) para o ano de 2014 verificaram
que a distribuicdo espacial do escoamento superficial no Pontal do Paranapanema pode
sofrer influéncia significativa dos tipos de solo, cobertura e uso da terra, além da
distribuicéo das chuvas. Esses fatores combinados afetam a capacidade do solo de infiltrar
e armazenar agua, bem como a velocidade e o volume do escoamento superficial. Solos
com alta permeabilidade e boa cobertura vegetal tendem a apresentar escoamento
reduzido, enquanto areas com solos compactados, urbanizadas ou com pouca vegetacao
sofrem maior escoamento superficial, aumentando os riscos de erosdo e enchentes.

A anélise dos dados de escoamento superficial para o ano de 2019 revela uma
concentracdo significativa na regido nordeste da UGRHI 22 - Pontal do Paranapanema.
As classes de escoamento observadas incluem a classe de escoamento fraco, que
compreende 29% da area, com um indice de 1.288 mm. A classe de escoamento médio
representa 21,4% da area, com um escoamento de 1.310 mm. A classe com menor
representatividade é a de escoamento muito forte, abrangendo apenas 14,2% da area, com
uma estimativa de escoamento de 1.554 mm. Esses dados indicam uma variabilidade no
comportamento hidroldgico da bacia, corroborando para os estudos desenvolvidos de
Santos e Rocha (2018) sobre a importancia dessas variaveis na determinacdo do
escoamento superficial. O escoamento superficial fraco e médio sugere areas com solos
mais permeéaveis ou apresentam melhor manejo dos solos nas areas cultivaveis, enquanto
a menor representatividade do escoamento muito forte pode estar relacionada a regifes

especificas com condi¢fes menos favoraveis a infiltracao.



Mapa 29: Escoamento Superficial na UGHRI 22 — Bacia Hidrogréfica do Pontal do Paranapanema
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6.3.1 - Escoamento Superficial na UGHRI 22 nas areas com cana-de-agucar

Os dados apresentados sobre o avango da cultura canavieira e a estimativa de
escoamento superficial na UGHRI 22 — Pontal do Paranapanema apresentam uma relacéo
do ponto de vista do meio fisico, influenciado pelo relevo predominantemente suave, com
colinas amplas e médias e de baixa declividade, favorecendo o cultivo da cana-de-agucar.
Essas condicdes favorecem particularmente o cultivo da cana-de-agucar. Entretanto, é
importante ressaltar que a UGHRI 22 ¢ intensamente impactada pela atividade antropicas,
e a expansdo da cana-de-agUcar poderd gerar uma demanda adicional de agua para
irrigacao.

Assim, podemos observar que a evolucdo da monocultura canavieira na regido
esta diretamente relacionada ao aumento do escoamento superficial na area da Bacia. Em
2002, a area total de cultivo de cana-de-actcar na UGHRI 22 era de 15.574 hectares, com
destaque para a classe 2, representando 56% da area, e um indice de escoamento
considerado fraco, apresentando 1.228 mm.

No ano de 2007, os dados apontam um crescimento significativo das areas de
cana-de-acgucar na regido da UGHRI 22, de acordo com o0 mapa 30, com uma extensao de
aproximadamente 66,65 hectares. Com uma representatividade de 59,1% para a classe 2
e um indice de escoamento superficial de 1.228 mm, evidencia-se que o relevo regional,
aliado a compactacdo do solo devido ao intenso processo de mecanizac¢ao na producdo,
contribui para o escoamento superficial nessas areas. A classe 4 surge em seguida,
representacdo de 18,2%, com indice de escoamento forte e sua extensdo é de 12,23
hectares da area da Bacia.

Em 2013, a cultura de cana-de-actcar na UGHRI 2 ocupava uma extensdo de
209.263 hectares, com énfase na classe 4, representando 50,3% e com indice de
escoamento considerado fraco. Conforme a monocultura canavieira avanga na area da
Bacia, hd um aumento perceptivel do escoamento superficial. No mesmo ano, as classes
3 e 4 apresentam 19,2% e 18,2% de escoamento superficial das areas produtivas de cana-
de-acUcar. Para 0 ano de 2017, a classe 2 mantém sua posi¢cdo dominante, assim como
nos anos anteriores analisados, exibindo um escoamento superior de 49,2%. Esta classe
demonstra um indice de escoamento superficial fraco, com uma &rea de cana-de-agucar
correspondente a 47,76 hectares. Em seguida, as classes 3 e 4 apresentam niveis de

escoamento superficial de 19,5% e 19,2%, acompanhados por indices de escoamento
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médio e forte de aproximadamente 1.310 mm e 1.522 mm, respectivamente, apresentados

no gréfico 9.

Gréfico 9: Classes de escoamento superficial na UGHRI 22 nas areas com cana-de-agUcar
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Analisando a extens&o total do cultivo de cana-de-acucar no ano de 2019, nota-se

um aumento significativo na atividade canavieira, representando 263,92 hectares do total

da area da UGHRI 22. Dentro dessa area, a classe 2 detém 50,34 hectares, correspondendo

a 45,3% do escoamento superficial fraco, atingindo 1.288 m.

De forma consistente como anos anteriores, verifica-se um crescimento nas areas

das classes 3 e 4 na regido da Bacia para 0 ano de 2019. A classe 4 registra 19,8% da area

total, enquanto a classe 3 apresenta 19,1%, um escoamento aproximado de 1.522 mm

para a classe 3.




Mapa 30: Estimativa do potencial de escoamento superficial na UGHRI 22 nas areas com cana-de-agtcar
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7 Anélise e recomendacéo de Fertilizantes (NPK) para adubacéo na cultura da cana-
de-acucar nas UGHRI 20 (rio Aguapei), UGRHI 20 (rio do Peixe) e UGRHI 21
(Pontal do Paranapanema)

A tecnificagdo da agricultura propiciou melhorias nos processos produtivos por
meio do desenvolvimento de técnicas, especialmente a mecanizagdo, a irrigacdo e a
introducéo de insumos agricolas (agroquimicos), promovendo grandes transformacdes na
agricultura. Essas mudancas levaram a modernizacdo agricola e a expansdo de areas
produtivas, sobretudo de monoculturas.

O desenvolvimento da monocultura da cultura da cana-de-aclcar tem sido
acompanhado por uma intensificacdo significativa das atividades humanas sobre os
recursos naturais e que podem influenciar e comprometer a disponibilidade desses
recursos. Os dados coletados e apresentados referentes a &rea cultivada com cana-de-
acucar nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGHRIs) para os anos de
2002, 2007, 2013, 2017 e 2019 revelam um crescimento acentuado da monocultura
canavieira ao longo desse periodo

A utilizacdo de agroquimicos, como fertilizantes na agricultura, resulta no
aumento de impactos adversos, sobretudo no meio ambiente e, consequentemente, na
salde humana. O uso indiscriminado de fertilizantes pode contribuir significativamente
para a poluicdo e toxicidade dos ecossistemas aquaticos (TUCCI, 2009; TUNDISI e
TUNDISI, 2020). Esses processos podem ocorrer diretamente, quando determinado
produto quimico entra em contato com a agua, ou de maneira indireta, quando o elemento
quimico atinge inicialmente o solo e é entdo transportado pelas dguas da chuva até um
corpo hidrico (TUCCI, 2009).

O avango expressivo do cultivo extensivo da cana-de-agUcar representou uma
significativa expansdo sobre os recursos naturais, levando & ampliacdo consideravel das
areas dedicadas a essa cultura. Estas areas, destinadas a producdo de cana-de-agucar,
passaram a utilizar intensivamente insumos agricolas, notadamente os fertilizantes
Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), visando atingir metas de produtividade e
rendimento que atendessem as exigéncias do mercado sucroalcooleiro, seja para a

producdo de acucar ou etanol.
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E amplamente difundida a justificativa dos setores agroindustriais sobre o uso de
fertilizantes na producdo de alimentos em escala global. No entanto, a crescente
dependéncia e uso indiscriminado desses insumos tém suscitado questdes relacionadas a
sustentabilidade ambiental, incluindo preocupac6es sobre possiveis impactos diversos no
solo, na agua e no ar.

O uso excessivo de fertilizantes nos processos produtivos com a sobrecarga desses
elementos quimicos, pode provocar a contaminacdo de lenc¢ois freaticos e corpos hidricos,
bem como os efeitos nocivos nos organismos e na biodiversidade dos ecossistemas séo
algumas das questBes associadas a essa pratica.

E fundamental salientar que esses canais podem receber uma carga consideréavel
de fertilizantes, resultante da intensa atividade agricola. A contaminacdo dos canais
fluviais, por sua vez, pode alterar significativamente a qualidade da &4gua, estimulando o
crescimento excessivo de plantas aquaticas e algas. Esse crescimento descontrolado reduz
a disponibilidade de oxigénio na agua e desencadear processos de eutrofizacdo,
impactando negativamente o equilibrio ecossistema aquético.

Dessa forma, a evolucdo do uso de fertilizantes, especialmente NPK, esta
diretamente ligada & expansdo das areas destinadas ao cultivo da cana de aglcar. Esse
avanco impulsionou o uso estratégico desses insumos visando a melhoria da qualidade
do solo, ao aumento da eficiéncia das plantac6es e a adequacao aos requisitos de producéo
estabelecidos na area destinada ao cultivo da cana-de-acUcar.

Nesta analise, busca-se uma compreensao da dinamica do uso de fertilizantes nas
Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei (UGRHI 20), Peixe (UGRHI 21) e Pontal do
Paranapanema (UGRHI 22), sobre os dados quantitativos relativos ao emprego de
fertilizantes nos sistemas produtivos voltados a cana-de-agUcar. Para alcancar tal
propésito, foi adotada uma metodologia especifica para estimar 0 uso desses insumos.

A consideracdo da variacdo temporal, considera os anos de referéncia essenciais
para avaliar a evolugdo e as mudancas no uso de fertilizantes nas praticas agricolas
adotadas na cultura da cana-de-acUcar. Ao analisar 0 crescimento na aplicacdo de
fertilizantes ao longo desses anos, € possivel delinear e compreender os fatores diversos

fatores, sejam eles econdmicos, tecnoldgicos, regulatdrios ou ambientais.
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7.1 Estimativa do Uso de NPK na Cultura da Cana- de- AclUcar na Bacia
Hidrogréafica do Rio Aguapei

Os dados apresentados sobre a estimativa de uso de fertilizantes, Nitrogénio (N),
Fasforo (P) e Potassio (K) na Bacia Hidrografica do rio Aguapei refletem a dindmica e as
mudancas no uso e cobertura da terra. E possivel identificar a conversdo de areas de
pastagens para o cultivo de cana-de-acUcar, oferecendo aos produtores rurais a
possibilidade de obter uma remuneragdo maior por meio de parcerias ao cederem suas
terras para a inser¢do da monocultura de cana-de-agucar na regido.

Ao analisar os dados de estimativa de NPK com base no mapa de espacializacédo
de recomendacdo de NPK para a cultura da cana-de-acucar na Bacia Hidrografica do rio
Aguapei, € possivel identificar um crescimento exponencial da exposi¢do da rede de
drenagem a acdo dos macronutrientes. Esse crescimento é notdrio especialmente nas
regides do alto e médio curso do rio Aguapei.

No decorrer do ano de 2002, nas sub-bacias do rio Aguapei, destaca-se a
estimativa de 42.979 toneladas por hectare de fertilizantes NPK distribuidos e utilizados,
nas cinco classes mapeadas. Neste periodo, a classe 2 se destacou, representando 0s
maiores valores de uso de fertilizantes, correspondendo a 29,3% da area das sub-bacias.
Em seguida, a classe 3 surge com 24,2%, seguida pela classe 5, que alcangou 21,2% de
aplicacdo de fertilizantes NPK na cultura da cana de agucar na area das sub-bacias.

No ano de 2007, aproximadamente 63,8% das sub-bacias do rio Aguapei estavam
categorizadas na classe 5, representando uma significativa estimativa de uso de NPK,
alcancando a marca de 103.542 toneladas por hectare na area das sub-bacias. Em
contrapartida, a classe 2 apontou 11,9% da area das sub-bacias na UGRHI 20.

A medida que as areas dedicadas a cultura da cana-de-agtcar se expandem, ha um
correspondente aumento na quantidade de fertilizantes utilizados. No ano de 2013, a
estimativa apontou o uso de 208.144 toneladas de fertilizantes por hectare nas areas das
sub-bacias do rio Aguapei, em uma area 416.289 hectares de cana-de-aglcar, conforme
tabela 14 e gréfico 10. A distribuicdo desses fertilizantes se deu em diferentes classes: a
classe 5 representou 77,0% da estimativa de NPK, seguida pela classe 4 com 9,2% e pela

classe 2 com 6,9%.
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Thomaz Junior (2009) destaca que o apice da producdo de cana-de-acUcar foi

registrado em 2006, o que pode explicar a elevada estimativa de fertilizantes utilizados e,

por conseguinte, a busca por niveis mais altos de produtividade.

Tabela 14: Estimativa de Fertilizantes - NPK — UGHRI 20 - rio Aguapei

Area de cana-de- 2002 2007 2013 2017 2019
acucar/hectares 85.959 207.085 | 416.289 | 460.791 | 473.574
Uso de NPK (em toneladas) | 42.979 103.542 208.144 | 230.395 | 236.787

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Gréfico 10: Classes de uso de Fertilizantes na UGHRI 20 - rio do Aguapei
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No ano de 2017, destaca-se o predominio da classe 5, representando expressivos

78,7% da estimativa de NPK utilizada na area das sub-bacias, totalizando 230.395

toneladas de fertilizantes por hectares. Neste periodo, a area dedicada ao cultivo de cana-

de-acucar alcancou 460.791 hectares. A classe 4 surge em seguida, com 8,1%, enquanto

as demais classes exibem valores pouco expressivos, sinalizando um uso consideravel de

fertilizantes na regido da UGHRI 20.
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O mapa 31 apresentada a espacializacdo da estimativa de fertilizantes na UGHRI
20, revela um aumento expressivo nos dados analisados ao longo dos anos de estudo,
relacionados ao uso de fertilizantes nos processos produtivos do setor canavieiro. Esse
crescimento é possivelmente correlacionado com a expectativa de aumento na

produtividade da cultura da cana-de-acucar.



Mapa 31: Estimativa de uso de fertilizantes nas sub-bacias da UGHRI 20 - rio Aguapei
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7.2 - Estimativa do Uso de NPK na Cultura da Cana- de- Agucar na UGRHI 21 —
Bacia Hidrografica do Rio Peixe

Na Bacia Hidrogréfica do rio do Peixe, os dados analisados sobre a estimativa de
uso de fertilizantes, Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K), também estdo
correlacionados com as atividades e mudancas de uso e cobertura da terra, com
predominio das areas de pastagem na Bacia e um consideravel avanco da cultura da cana
de acUcar na regido.

A espacializacdo dos dados de recomendagdo de NPK na Bacia Hidrografica do
rio do Peixe para as areas de cultivo da cana de agUcar pode ser observada na figura 43.
Nota-se que as areas produtoras de cana-de-agucar estdo concentradas principalmente no
médio curso da Bacia, onde é possivel identificar um crescimento exponencial da do uso
de Fertilizantes no cultivo da cana-de-agucar.

Sobre a estimativa de fertilizantes (NPK) totalizados e distribuidos nas sub-bacias
do rio do Peixe, registrou-se um total de 18.275 toneladas por hectare no ano de 2002. A
classe 1 apresentava como a principal contribuinte, representando 44,0% da estimativa de
fertilizantes nas areas das sub-bacias. A classe 2, por sua vez, compreendia uma parcela
significativa, alcancando 19,9%. Além disso, a classe 5 apresentava 16,7% do total
distribuido na area das sub-bacias da UGRHI 21.

No ano de 2007, foi registrado um aumento na estimativa total de fertilizantes
distribuidos nas sub-bacias do rio do Peixe, atingindo a marca de 46.435 toneladas por
hectare. Esse aumento correspondeu com a expansao das areas dedicadas ao cultivo de
cana-de-acucar, as quais ocupavam uma extensdo de 92.870 hectares. A distribuigdo
desses fertilizantes entre as classes revelou que a classe 4 representava 30,4% do total,
seguida pela classe 5 com 23,8%, e pela classe 1, que alcancava 23,3% do volume total
de fertilizantes utilizados nessas areas.

Em 2013 a estimativa de uso de fertilizantes por hectare atingiu 98.864 toneladas
na area das sub-bacias do rio do Peixe, correspondendo a uma extensdo de 197.729
hectares destinados ao cultivo de cana-de-acUcar. A distribuicdo desses fertilizantes por
classe mostrou que a classe 5 representava 50,7% do total de fertilizantes NPK
distribuidos nas sub-bacias, seguida pela classe 4 com 16,3%. Os dados fornecidos
evidenciam um crescimento significativo das &reas cultivadas de cana-de-agucar na

regido da Bacia Hidrografica, como é possivel observar na tabela 15 e no grafico 11.
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Tabela 15; Estimativa de Fertilizantes - NPK — UGHRI 21 - rio do Peixe

Area de cana-de- 2002 2007 2013 2017 2019
acucar/hectares

36.550 92.870 197.729 211.408 218.370

Uso de NPK (em toneladas)
18.275 46.435 98.864 105.704 109.185

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Gréfico 11: Classes de uso de Fertilizantes na UGRHI 21 - do rio do Peixe
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A andlise dos dados de estimativa de fertilizantes para o ano de 2017 destaca o
dominio da classe 5, que representava 45,2% nas sub-bacias do rio do Peixe, seguida pela
classe 4 com 20,3%, e pela classe 2, com 16,3%. Nesse mesmo ano, as areas dedicadas
ao cultivo de cana-de-aclcar abrangeram 211.408 hectares, com um total de 105.704
toneladas de fertilizantes utilizados nas &reas das sub-bacias. Esses nimeros demonstram
uma distribuicdo consideravel dos fertilizantes por classe, com uma forte presenca da
classe 5, indicando uma intensidade do uso de fertilizantes areas destinadas ao cultivo de
cana-de-acgucar nas sub-bacias do rio do Peixe no ano de 2017, observados no mapa 32.

No ano de 2019, a andlise dos dados sobre a estimativa de fertilizantes de NPK
nas sub-bacias do rio do Peixe aponta para a predominancia da classe 5, com 47,9%,

mantendo um padrdo similar aos anos de 2007, 2013 e 2017. Além disso, a classe 2
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representou 19,9% da estimativa de NPK na area das sub-bacias, seguida pela classe 4,
com 16,6%. Em 2019, essas areas alcangaram 218.370 hectares, com uma estimativa de

utilizacdo de 109.185 toneladas de fertilizantes por hectare.



Mapa 32- Estimativa de uso de fertilizantes nas sub-bacias da UGHRI 21 — rio do Peixe
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7.3 - Estimativa do uso de NPK na cultura da cana- de- acticar na UGRHI 22 — Bacia
Hidrografica do Pontal do Paranapanema

Os dados sobre a estimativa totalizada e distribuida de fertilizantes Nitrogénio
(N), Fésforo (P) e Potassio (K) na Bacia Hidrografica do Pontal do Paranapanema
indicam um notéavel crescimento nas areas produtivas de cana de agUcar na regido. Essa
tendéncia também é observada no Oeste do Estado de S&o Paulo ao longo dos anos
pesquisados, compreendendo os anos de 2002, 2007, 2013, 2017 e 2019.

A cultura da cana de acucar é amplamente cultivada no Oeste Paulista,
reconhecido como a maior regido produtora de cana de acuUcar do Estado de Sdo Paulo e
do pais. No entanto, a monocultura da cana de agucar enfrenta varios desafios ambientais,
sociais e uma demanda significativa por grandes quantidades de insumos quimicos, como
fertilizantes e agrotoxicos no processo produtivo.

Observa-se um crescimento consideravel do cultivo de cana de aglcar na Bacia
Hidrogréfica do Pontal ao longo dos anos estudados, resultando consequentemente no
aumento da utilizacdo de fertilizantes na producdo canavieira.

No ano de 2002, em relacdo a estimativa de fertilizantes NPK distribuidos e
totalizados, foram identificadas 7.786,9 toneladas por hectare de NPK na &rea das sub-
bacias do Pontal do Paranapanema, com uma area de cultivo de cana-de-agUcar de 15.574
hectares. Cerca de 36,1% desses insumos estavam concentrados na classe 4, seguidos
pelas classes 3 e 1, com 33,3% e 17,4%, respectivamente, em relagdo a estimativa de NPK
para a area das sub-bacias.

No ano de 2007, destaca-se um percentual expressivo das sub-bacias do Pontal
do Paranapanema na classe 5, que apresentou 60,9% do total de fertilizantes, alcangando
um volume de 33.486 toneladas. Isso representa uma area de 66.973 hectares dentro das
sub-bacias, indicando uma expansdo consideravel da monocultura canavieira na regido.

A andlise da espacializacdo dos dados de estimativa de fertilizantes NPK nas sub-
bacias do Pontal do Paranapanema em 2013 revela um crescimento expressivo das areas
de cultivo de cana-de-aclcar na regido UGHRI 22, tal como ocorrido em 2007. Essas
areas continuam em expansao, indicando um aumento na utilizacdo de fertilizantes. Em
2013, aproximadamente 71,0% das sub-bacias estavam concentradas na classe 5,

representando um volume significativo de 125.046 toneladas de fertilizantes por hectare
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de cana de acUcar, considerando uma area de cultivo de 210.200 hectares, como observa-

se na tabela 13 e grafico 12.

Tabela 16: Estimativa de Fertilizantes - NPK — UGHRI 22 - Pontal do Paranapanema

Area de cana-de- 2002 2007 2013 2017 2019
acucar/hectares
15.574 66.973 210.200 250.093 265.034
Uso de NPK (em toneladas)
7.786 33.486 105.100 125.046 132.517

Elaboragdo: Renata Pereira Prates

Grafico 12: Classes de uso de fertilizantes na UGRHI 22 - Pontal do Paranapanema
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No ano de 2017, os dados de estimativa de fertilizantes NPK totalizados nas

subbacias do Pontal revelam uma expressiva presenca na classe 5, representando 62,2%.

Isso corresponde a 125.046 toneladas de fertilizantes por hectare nas areas produtivas de

cana de acUcar, com extensao de 250.093 hectares, também apresentados no mapa 33.

No ano de 2019, os dados de fertilizantes especializados na area das sub-bacias

do Pontal do Paranapanema mostram um aumento significativo no uso desses insumos.

A classe 5 se destaca, representando 74,3% do total, o que totaliza 132.517 toneladas de
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fertilizantes por hectare nas sub-bacias. Esses insumos foram aplicados em uma area de
cultivo de cana-de-agucar que abrangeu 265.034 hectares dentro das sub-bacias.

Os dados apresentados sobre a utilizacdo de fertilizantes na Bacia Hidrografica do
Pontal do Paranapanema indicam uma associacdo direta entre o aumento das areas de
cultivo de cana-de-agucar e um uso expressivo de fertilizantes. O uso inadequado e
indiscriminado de fertilizantes, seja minerais ou organicos, pode resultar no aumento de

nutrientes na agua, comprometendo assim a qualidade hidrica (EMBRAPA (2002).
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Mapa 33: Uso de fertilizantes nas sub-bacias hidrograficas do Pontal Paranapanema
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8 - Estimativa do Aporte de Fertilizantes (NPK) na Cultura da Cana-de-Acucar em
UGRHIs dos rios Aguapei, Peixe e Pontal do Paranapanema: conectividade e analise

Para analisar as interacfes e complexidades relacionadas a estimativa do aporte
de fertilizantes (NPK) na monocultura da cana-de-agUcar nas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI) 20, 21 e 22 - compreendendo as Bacias Hidrograficas dos
rios Aguapei, do Peixe e do Pontal do Paranapanema é fundamentar salientar os desafios
associados aos sistemas do cultivo intensivo canavieira.

A cultura da cana-de-agucar no Brasil, especialmente na &rea de pesquisa em
questdo, demanda volumes consideraveis de fertilizantes. Esses insumos sdo direcionados
para proporcionar melhorias na produtividade e aumentar a disponibilidade dos produtos
derivados da cana-de-aclcar. Contudo, essa busca incessante por produtividade,
associada a extensivas areas da monocultura canavieira, desperta preocupag¢des quanto ao
potencial risco de contaminagdo ambiental, especialmente dos canais fluviais.

O uso de fertilizantes passa a revolucionar o processo produtivo agropecuario e
fortalece o agronegdcio, que podemos chamar conforme Santos (2000, p.43) de uma
agricultura cientifica globalizada, que por meio do aprofundamento das técnicas e de sua
difuséo, atribui ao homem a capacidade de alterar aspectos naturais, sem preocupar com
os resultados desses impactos e que é responsavel por profundas mudancas quanto a
producéo agricola, a partir da introducdo da “ciéncia, técnica e informagéo, levando ao
aumento exponencial das quantidades produzidas em relagdo as superficies plantadas”

Com base nas reflex6es apresentadas por Santos e Glass (2018) acerca do
agronegocio global e brasileiro, e necessario mencionar que a agricultura moderna,
altamente tecnificada e frequentemente denominada pelo agronegdcio, constitui um
amplo mercado de commodities. Este setor é reconhecido como um simbolo significativo
do avango tecnoldgico, operando com um dominio abrangente de diversas tecnologias,
inclusive as mais avancadas no cenario do desenvolvimento, a agricultura de
precisao/digital.

A agricultura contemporanea se baseia na aplicacdo estratégica de insumos, como
fertilizantes e corretivos, para superar as limitagdes quimicas do solo e suprir as demandas
nutricionais das culturas. No Brasil, 0 uso de adubacdo e que sdo chamados de

“nutrientes” essenciais para as principais plantacdes ¢ predominantemente realizado por
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meio da adubacdo mineral e organica. Ambas sdo fundamentais para o éxito das
atividades agricolas, garantindo a produtividade desejada.

No contexto da agricultura contemporanea e dos processos de tecnificagdo que
acontecem a expansdo da cultura da cana-de-agUcar no estado de S&o Paulo, que
representa um capitulo fundamental na historia agricola e econdmica da regido. Ao longo
das décadas a expansdo canavieira moldou significativamente a paisagem e a dinamica
socioecondmica do estado. Sdo Paulo se destaca como o principal produtor de cana-de-
acucar, liderando a produgdo nacional do agronegdcio canavieiro. Essa expansao foi
impulsionada por diversos fatores, incluindo a demanda crescente por biocombustiveis,
especialmente com o advento da producdo em larga escala de etanol para abastecer o
mercado de combustiveis automotivos brasileiro (carro flex-fuel - gasolina e alcool).

A expansdo expressiva da cultura da cana-de-agucar no estado Sdo Paulo quanto
em outros estados, € um fendmeno em constante evolu¢do. Conforme apontado por
Moreira (2010), a expansdo canavieira resultou em mudancas consideraveis na
distribuicdo geogréafica do setor canavieiro, principalmente para o Oeste Paulista. Essa
transformacéo tem conferido crescente importancia aos estados da regido Centro-Sul na
producdo de cana-de-agUcar e seus subprodutos.

Os dados provenientes da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) a partir
de 2013 delineiam um panorama notavel e a0 mesmo tempo preocupante no contexto do
agronegdcio canavieiro no estado de Sdo Paulo. Nesse ano, a &rea reservada para a cultura
da cana-de-acucar atingiu a marca de 4.552.040 hectares, ndo somente evidenciando o
crescimento de novas unidades produtivas, mas também a consolidacdo das areas ja
estabelecidas. Em paralelo, a safra de cana-de-aglicar em Sdo Paulo apresentou um
expressivo aumento de 57,19%, totalizando a colheita de 602,27 milhdes de toneladas na
regido centro-sul do Brasil. Este cenério implica uma série de consideracfes acerca dos
impactos ambientais associados a essa expanséo e intensificacdo do setor canavieiro.

Ao longo dos anos subsequentes, 0s numeros continuaram a evidenciar a
importancia do estado na producdo canavieira. Em 2017, S&o Paulo colheu
aproximadamente 4.509,2 mil hectares, representando cerca de 54% da cana-de-acUcar.
Esse indice destacou a relevancia do estado na producdo sucroalcooleira nacional.

No ano de 2019, o estado de Sdo Paulo manteve sua posi¢cdo proeminente, sendo
responsavel por aproximadamente 50,6% da area colhida na safra de cana-de-agucar.
Dados provenientes da Conab (2023) evidenciam um avanco substancial na adocéo da

colheita mecanizada ao longo dos anos. Esse avango passou de 33% na safra 2007/2008
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para 62,7% na safra 2010/11 e atingiu 99,2% na safra mais recente. A crescente
implementacdo da colheita mecanizada é resultado direto do avanco tecnoldgico no
ambito agricola, trazendo consigo algumas implicacdes.

A regido sudeste representa 75% da producdo nacional de agucar, com destaque
para 0 estado de Sdo Paulo, com previsdo de safra 2023/2024 de 29,9 milhdes de
toneladas. Ja& o a regido Centro-Sul concentra 93% da producdo etanol, com grande
destaque para quantidade produzida em S&o Paulo, que representa 36,5% do volume
nacional esperado para as safras 2023/2024 (Conab, 2023).

Diante desse cenario, destaca-se a estreita relagdo entre as praticas agricolas e a
expansdo da monocultura da cana-de-agUcar, especialmente no que se refere ao uso de
fertilizantes. A busca por um aumento na producdo de agucar e etanol, impulsionada pelo
amplo mercado consumidor em grande escala, contribuiu para a expansdo das areas
destinadas ao cultivo da cana, o que frequentemente exige o uso intensivo de fertilizantes
para otimizar produtividade e rendimento das plantacGes

A analise das interacOGes entre a estimativa de fertilizantes e a dindmica do
escoamento superficial nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos ndo apenas
identifica os potenciais riscos ambientais de contaminacdo associados ao aporte desses
insumos, mas também fomenta a necessidade de monitoramento continuo e estratégias de
mitigacdo ajudam a reduzir impactos ambientais do aporte excessivo de fertilizantes em
canais fluviais.

A estimativa do aporte de fertilizantes NPK nos canais fluviais € um processo
complexo que envolve a analise de multiplos fatores. A quantidade de fertilizantes que
chega aos canais pode alterar de forma significativa devido a diversos aspectos, como as
praticas agricolas adotadas, as condicdes climaticas, as caracteristicas do solo, como a
permeabilidade e retencdo, o relevo regional, bem como os métodos de aplicacdo de
fertilizantes.

Geralmente, a agua da chuva ou a irrigacdo podem transportar parte dos
fertilizantes aplicados durante os ciclos produtivos da cultura canavieira para 0s canais
fluviais. O nitrogénio, fosforo e potassio podem ser carregados pela &gua
superficialmente ou infiltrar-se no solo por lixiviagdo e, posteriormente, atingir os lencois
freaticos, seguindo para os rios e cérregos. Observa-se que, mesmo em solos compactos,
0 escoamento superficial ocorre de forma rapida, reduzindo a probabilidade de interagdo
do fertilizante com a planta no solo. Esse processo acelerado limita a absorcéo e a

utilizacdo do fertilizante pelo sistema radicular das plantas, afetando diretamente a
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eficiéncia do fertilizante aplicado e consequentemente contribuindo para a contaminacéo
dos corpos hidricos.

De acordo com a Embrapa (2018) o conceito sobre compactacdo do solo é
atribuido a circulagcdo de méaquinas e animais sobre a superficie terrestre. Essa acdo, de
natureza mecanico, aplica uma pressdo sobre o solo, promovendo a aproximacdo das
particulas e na diminuicdo da porosidade do solo. Dessa forma, considerando os solos
arenosos, a perda de fertilizantes pode ocorrer por lixiviacdo, um processo no qual a dgua
e 0s insumos presentes no solo, provenientes da adubacdo, se movem de forma vertical a
partir da percolagéo no solo.

Os fertilizantes frequentemente utilizados na cultura da cana-de-acUcar,
nitrogénio e fosforo, o nitrogénio € o elemento mais preocupante. Devido a sua alta
solubilidade e baixa retencdo no solo, ha riscos significativos de contaminacédo de fontes
hidricas superficiais ou subterraneas, dependendo da direcéo do fluxo da solugéo do solo.

Na préatica agricola, a poluicdo da agua por nutrientes ocorre quando o0s
fertilizantes séo aplicados em quantidade superior a capacidade de retencdo do solo ou
quando s&o removidos do perfil do solo antes que as plantas possam absorvé-los. Assim,
fertilizantes como nitrogénio e fosforo, presentes em fertilizantes quimicos e organicos,
como em excrementos animais, sdo frequentemente detectados na dgua na forma de
nitrato, amoénia ou fosfato, constituindo os principais agentes com potencial de
contaminacéo hidrica (FAO, 2017).

Estudos mostram que o potéssio é o fertilizante mais absorvido pela cana-de-
acUcar durante seu ciclo de crescimento. No entanto, a perda por lixiviacdo da forma
soltvel é alta (OTTO et al., 2010).

As mudancas no padrdo de conectividade na bacia podem provocar efeitos
significativos nos processos de erosdo, sedimentacdo e transporte de sedimentos,
resultando em impactos diretos nos canais fluviais. Essas alteracdes podem desencadear
a eutrofizacdo acelerada devido ao aumento na disponibilidade de nutrientes,
comprometendo assim a qualidade dos recursos hidricos (FREEMAN et al., 2007). Além
disso, tais mudangas na conectividade também tém o potencial de afetar a fertilidade do
solo, uma vez que podem promover a perda intensificada de solo. Essa interligagdo
complexa entre 0s processos de conectividade hidroldgica e os impactos no solo e na agua
destaca a importancia de monitorar e compreender as alteracbes na bacia, visando

preservar a satde dos ecossistemas e dos recursos naturais associados.
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E pertinente mencionar a pesquisa realizada por Vanacker et al. (2005), que
observou discretas mudancas no uso do solo, mas com notaveis varia¢des na distribuicdo
espacial desses usos dentro da bacia hidrografica. Embora a vegetagdo natural e a
regeneracdo de encostas e areas descobertas por processos erosivos tenham representado
uma parcela limitada da mudanca total no uso da terra para a pesquisa, essas alteraces
no uso e cobertura tiveram impactos significativos na conectividade hidrologica e
sedimentar da paisagem.

Pesquisas realizadas por Harvey (1991, 2001), Hooke (2003) e Vanacker et al.
(2003b) demonstraram que a producéo, transporte e deposicao de sedimentos nos canais
dos rios a jusante ndo estdo unicamente relacionados a fisiografia geral da bacia
hidrografica, mas também a organizacao espacial e a conectividade interna de diversas
unidades fisiograficas.

As vias de conectividade hidroldgica referem-se aos caminhos e interligacdes
através dos quais a agua e os sedimentos fluem em uma bacia hidrografica. Estas vias
constituem uma rede complexa de canais, riachos, rios e cursos d'agua que interagem
dinamicamente, transportando agua e materiais ao longo do ambiente fluvial. A
conectividade hidrologica é essencial para compreender a interacdo entre diferentes partes
de uma bacia, influenciando diretamente processos como a erosdo, sedimentacao,
distribuicdo de nutrientes e a qualidade da agua. Ela € influenciada por fatores
geogréficos, topograficos, climéticos e intervengbes humanas, moldando os fluxos de
agua e sedimentacdo em um sistema interdependente que desempenha um papel vital na
dindmica dos ecossistemas aquaticos e terrestres. A compreensdo detalhada dessas vias é
fundamental para o planejamento e gestdo adequados dos recursos hidricos e para a

preservacao dos ecossistemas aquaticos.

8.1 - Estimativa e risco de contaminagdo por aporte de fertilizantes (NPK) na
cultura da cana -de — acucar na (UGRHI 20) - Bacia Hidrografica do rio Aguapei

Com base nos dados apresentados no mapa sintese, percebe-se que as areas das
sub-bacias da UGHRI 20 demonstram diferentes niveis de estimativa e risco de
contaminacdo pelo aporte de fertilizantes ao longo dos anos estudados, relacionados a
cultura da cana-de-acucar. Essas areas alteram de categorias que vdo desde Fraca até

Muito Forte. As sub-bacias com escoamento superficial classificado como classe 1 e
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estimativa de fertilizantes NPK na classe 5 apresentaram um nivel Médio de aporte e risco
de contaminacéo, classificados como classe 3.

Ao analisar as informacg0es, nota-se uma tendéncia marcante nas classes de
avaliacdo, predominando as categorias Forte, Média e Fraca. Em 2002, na UGHRI 20,
registrou-se uma area com cultivo de cana-de-acgUcar correspondente a 6,6%. Houve uma
estimativa de fertilizante na classe 2, totalizando 29,3% e um escoamento superficial forte
de 1.522 mm em é&reas destacadas para a cultura. Essa convergéncia de informacdes
sugere uma aplicacdo consideravel de fertilizantes nesse periodo, evidenciando a
relevancia e o impacto desses insumos nessas areas especificas.

Ao avaliar os dados de 2007 relativos ao aporte de fertilizantes e ao risco de
contaminacdo, destaca-se um aumento notavel nas classes Muito Forte e Forte em
comparacgdo com os registros de 2002. No ano de 2007, as areas destinadas ao cultivo da
cana-de-acUcar representavam 15,9% da regido em analise, e 0 escoamento superficial
para essas areas foi classificado como forte, atingindo 51%.

Jaem 2013, a classe Forte alcangou 39,4%, seguida pelas classes "Média" e Muito
Forte. Mesmo com um aumento significativo das areas destinadas ao cultivo de cana-de-
acucar, que chegaram a 32%, a estimativa de aporte de fertilizantes ndo sofreu alteracdo

significativa em comparacdo ao ano de 2007, conforme podemos observar na tabela 17.

Tabela 17: classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 20

Classes 2002 2007 2013 2017 2019
3,4 57 14 04 0,3
Fraca 218 7,8 7,8 47 41
Média 24,5 29,7 29,0 28,7 29,1
Forte 44,7 34,0 39,4 17,3 15,9
5,6 22,8 22,5 48,9 50,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

As sub-bacias localizadas na porcdo sul da UGHRI 20 apresentaram uma
concentracdo mais elevada na estimativa de aporte de fertilizantes. Essa caracteristica
sugere que nessa area especifica ha um maior escoamento superficial, onde os padrdes de

dissecacéo do relevo se apresentam com topos convexos e topos tabulares, de acordo com
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os indices de dissecacdo (ROSS, 1992). Essa configuracdo topografica mais acentuada
contribui para um maior risco de contaminacdo, que possivelmente apresenta uma
conectividade hidroldgica superficial significativa para a escala da Bacia. A presenca de
topos convexos e vales com forte entalhamento gerar uma condigdo favoravel para o
escoamento mais rapido da dgua da chuva ou da irrigacdo, que aumenta o potencial de
aporte e risco de contaminacao dos fertilizantes nos canais fluviais.

Nos anos de 2017 e 2019, as areas destinadas ao cultivo de cana-de-agucar
representaram 34,4% e 38,1%, respectivamente. Esses periodos foram caracterizados por
um escoamento superficial considerado forte e com estimativa de aporte de fertilizantes
e potencial risco de contaminacdo dos canais fluviais da UGRHI 20, concentrando-se

principalmente nas classes Muito Forte, Forte e Médio, observadas no gréafico 13.

Gréfico 13: Classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 20
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Elaboracédo: Renata Pereira Prates

Os dados apresentados para os anos de 2017 e 2019, indicam uma exposi¢ao da
rede de drenagem ao aporte de fertilizantes e risco de contaminacao dos canais fluviais.
Observa-se um escoamento superficial e estimativa de fertilizantes, que ocorrem da
vertente até o canal fluvial foram das &reas concentradas a montante e no médio curso da
UGHRI 20, observado no mapa 34.



Mapa 34: Estimativa e risco de contaminacao por aporte de fertilizantes NPK nas sub-bacias da UGHRI 20 — rio Aguapei

7680000 7520000 7600000 7680000

7600000

7520000

500000

550000

600000

400000 450000 500000 550000 600000

400000 450000 500000 550000

600000

7680000

7600000

7520000

N

A

7680000

7600000

7520000

2013

N

A

400000 450000

500000

550000

600000

400000 450000

500000 550000 600000

2017

7680000

7600000

7520000

2019

Legenda
D Limite das bacias hidrograficas
~\.~— Rede de drenagem

- Muito fraco - Fraco

Médio

- Forte - Muito forte

{: Area sem cana- de- aguicar
Base cartografica
Sistema de Coordenadas Planas
Datum: Sirgas 2000- Zone 228
Basc de dados: SIMA (2013)

Fonte: DAEE (2020). SRTM (2000); ROSSI (2017);

IAC (2022) e MAPBIOMAS (2021)
Elaboracio: DEGRANDE, EJ.S
Orientacio: Paulo Cesar Rocha

Apoio

184



185

8.2 - Estimativa e risco de contaminacdo por aporte de fertilizantes (NPK) na
cultura da cana -de — acucar na (UGRHI 21) - Bacia Hidrogréfica do rio do Peixe

A andlise dos dados da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) 21, representados no mapa sintese, revela a presenca de diferentes classes de
estimativa e risco de contaminagdo por fertilizantes NPK nas areas destinadas ao cultivo
de cana-de-acUcar. Quanto maior as areas com cultivo concentrado da monocultura
canavieira, maior a probabilidade de os fertilizantes serem transportados por escoamento
superficial para os canais fluviais. As classes apresentadas para os anos de analise sdo de
Média, Forte e Muito Forte, indicando estimativa e risco de contaminagdo por aporte de
fertilizante significativo.

No ano de 2002, a UGRHI 21 registrou uma area destinada ao cultivo de cana-de-
acucar correspondente a 3,5% do total. Nessa area, a estimativa de fertilizantes foi
classificada como classe 1, e o escoamento superficial atingiu 46,7%, sendo classificado
como forte. Esses nimeros combinados representam o cenario delineado no mapa sintese.
As andlises de estimativa e risco de contaminacao por fertilizantes destacam as classes
Média, Forte e Muito Forte, como mais expressivas na UGRHI. Identificam-se sub-bacias
com risco de contaminacdo dos canais no médio curso, do escoamento da vertente em
direcdo ao rio.

Em 2007 andlise de dados apresentou um crescimento de 8,5% nas areas
dedicadas ao cultivo de cana-de-agucar. Esse aumento foi acompanhado por uma
mudanca substancial na classificacao de estimativa e risco de contaminagdo, onde a classe
Forte tornou-se mais predominante, o que compreende 43,1% das sub-bacias que recebem
aporte de fertilizantes do tipo NPK. Isso indica que uma parcela significativa dessas areas
apresentava um potencial consideravel de contaminacdo dos canais fluviais, atribuido ao
uso desses fertilizantes no cultivo da cana-de-agucar.

Em 2013, a classe Forte atingiu 55%, seguida pelas classes Média e Muito Forte,
evidenciando um crescimento expressivo no cultivo de cana-de-agucar, demonstrando um
aumento consideravel em comparagdo com 0s anos anteriores. No mesmo periodo, 0
escoamento superficial nas areas destinadas ao cultivo de cana-de-agUcar apresentou uma
classificagéo Forte, alcangando 52,8% (tabela 18)

Durante os anos de 2017 e 2019, foi observada um predominio de classes

classificadas como Forte e Muito Forte em relacdo a estimativa e risco de contaminacao
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devido ao aporte de fertilizantes. Esses periodos foram identificados por condicdes em

que o potencial de contaminacdo dos canais fluviais pode ser considerado significativo,

na UGHRI 21 do rio do Peixe.

Tabela 18: classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 21

Classes 2002 2007 2013 2017 2019
1,4 8,5 2,1 0,4 0,2
Fraca 13,1 16,4 5,8 7,6 8,5
Média 50,2 22,4 25,2 25,0 25,4
Forte 18,5 43,1 55,0 34,6 28,9
16,7 9,6 118 324 37,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Elaboracéo: Renata Pereira Prates

Em 2017, especificamente, houve uma representacdo expressiva das areas de

cultivo de cana-de-agucar relagdo ao escoamento superficial, atingido 48,2% na classe

forte. J& em 2019, embora a presenca dessas classes tenha diminuido, ainda era

consideravel, com 39,6% de escoamento superficial também na classe forte, conforme

gréfico 14 e apresentadas no mapa 35.
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Graéfico 14: Classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 21
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Elaboracéo: Renata Pereira Prates

A combinacéo dos dados evidencia outro fator importante: as areas destinadas ao
cultivo de cana-de-agucar exercem uma influéncia significativa na dindmica do
escoamento superficial e o transporte de sedimentos. Esse transporte pode ser
caracterizado por ser rapido e, a0 mesmo tempo, segmentado, dependendo das
caracteristicas do terreno e das praticas agricolas adotadas.

O escoamento superficial pode ser facilitado em regides onde o solo foi
compactado devido a intensa mecanizacdo empregada no cultivo da cana-de-agucar. Essa
compactacao do solo é responsével por acelerar a velocidade do escoamento superficial,
intensificando os riscos de eroséo e o transporte de sedimentos e fertilizantes na rede de
drenagem.

Em regiGes onde sdo adotadas técnicas de terraceamento, especialmente em
terrenos com declividade mais acentuadas, o escoamento pode adquirir um padréo de
escoamento superficial. O principal objetivo observado em areas com terraceamento €
reduzir a velocidade do escoamento superficial, exercendo um papel na contencdo da
erosdo do solo. Em relacéo aos fertilizantes, como eles em sua maioria sdo solubilizados,
a perda pode ocorrer de ambas as formas.

A velocidade de liberagdo dos fertilizantes nos solos esta fortemente ligado a sua
solubilidade. Em comparacdo aos fertilizantes nitrogenados, os potassicos geralmente

possuem menor solubilidade. Por outro lado, os adubos fosfatados convencionais sao
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conhecidos por sua limitada capacidade de solubilizacdo, como indicado pela Embrapa
(2021). Dessa forma, ressalta que fertilizantes altamente sollveis tendem a ser mais
suscetiveis a perda por lixiviacdo, aumentando, assim, o risco de contaminacdo e

eutrofizacdo dos cursos fluviais.



Mapa 35: Estimativa e risco de contaminacéo por aporte de fertilizantes NPK nas sub-bacias da UGHRI 21 — rio do Peixe
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8.3 - Estimativa e risco de contaminacdo por aporte de fertilizantes (NPK) na
cultura da cana -de — agucar na (UGRHI 22) - Bacia Hidrografica Pontal do
Paranapanema

A andlise dos dados provenientes da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — UGRHI 22, no mapa sintética, destaca uma correlacdo direta entre a extensao
das areas dedicadas a monocultura canavieira e a probabilidade de aporte de fertilizantes
através do escoamento superficial para os canais fluviais. As classes identificadas foram
de Fraco, Médio e Forte para os anos analisados. As classes indicam de estimativa e risco
associados a contaminacdo por aporte de fertilizantes na regido da UGHRI 22.

No ano de 2002 UGRHI 22 — Pontal do Paranapanema apresentou uma area
cultivada com cana-de-acucar de 15.574 hectares, correspondendo a 1.3% da extensdo
total da UGRHI 22. Nesse periodo, os indices de uso de fertilizantes NPK foram de Muito
Fraco a Médio, enquanto as classes de escoamento superficial apresentaram indice de
Muito Fraco a Forte, destacando-se especialmente a classe de escoamento Muito Fraco.
Esses dados indicam uma estimativa e um potencial risco de contaminacdo considerado
Médio para o ano de 2002, com um valor percentual de 73,9% para a UGRHI 22,
sinalizando a possibilidade de impacto dos fertilizantes na regiéo.

No ano de 2007, as areas de monocultura de cana-de-agucar na UGRHI 22 tiveram
um aumento significativo, alcangando aproximadamente 66.65 hectares. Esse
crescimento consequentemente acabou refletindo nos indices de uso de fertilizantes, que
foram entre Médio e Forte, a0 passo que o escoamento superficial evidenciou
predominantemente niveis de Médio a Muito Forte. Essa conjunc¢ao de dados indicou que,
para a UGRHI 22 no ano de 2007, a estimativa de aporte de fertilizantes foi classificada
de Médio a Forte, apresentando 61,5% na classe considerada Forte, sugerindo um
potencial risco de contaminacdo nos canais fluviais da regido do Pontal do
Paranapanema.

Em 2013, a andlise da estimativa de aporte de fertilizantes na regido da UGRHI
22 apresenta classes entre Fraca e Forte, sendo a classe Forte a mais expressiva,
representando 55,3%. Esse dado indica um possivel aumento na aplicacdo de fertilizantes
nesse periodo, resultado do crescimento das areas dedicadas ao cultivo de cana-de-agucar,
atingindo a marca de 209,26 hectares, o que representa aproximadamente 20,3% da area
total da UGRHI. O escoamento superficial foi classificado como Médio, com niveis

também considerados Médios nas areas destinadas ao cultivo de cana-de-agucar.



Tabela 19: classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 22
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Classes 2002 2007 2013 2017 2019
0 0 0 0 0

Fraca 26,0 0,0 17,1 134 12,1

Média 73,9 38,5 21,7 24,2 13,7

Forte 0,07 61,5 55,3 62,4 74,3
0 0,006 0 0 0

Total 100 100 100 100 100

Elaboracdo: Renata Pereira Prates

O estudo de Rocha (2017) analisou os indices de apropriacdo do ambiente fisico
na UGRHI, destacando a expanséo do cultivo de cana-de-acuUcar de 2002 a 2016. Durante
esse periodo, houve um crescimento exponencial superior a 30 vezes na area destinada
ao cultivo da monocultura canavieira. Esse aumento teve implicacdes significativas na
ocupacdo do relevo e na pressdo exercida sobre a rede de drenagem na regido. Entre 2002
e 2007, houve um avanco intenso, com percentuais chegando a cerca de 40 a 50% em
cada compartimento do relevo, de dissecacdo e acumulagdo na UGHRI 22 — Pontal do
Paranapanema e em torno de 20% nas areas de acumulag&o. O autor explica também que,
houve uma preferéncia na ocupacdo das areas tabulares devido a sua maior adequacao
para a mecanizagdo. Os valores analisados tiveram um aumento expressivo entre 2002 e
2007, mantendo-se elevados entre os anos 2013 e 2016, marcando 0s maiores indices ao
longo da serie temporal.

No decorrer dos anos de 2017 e 2019, ocorreu predominio da classe Forte em
relacdo a estimativa e ao risco de contaminacdo devido ao aporte de fertilizantes na
UGRHI 22, acompanhado por um escoamento considerado Médio. As éreas destinadas
ao cultivo de cana-de-agUcar alcangaram 250.090 hectares em 2017 e 265.03 hectares em
2019. Ao analisarmos o escoamento superficial nessas areas, identificou-se um indice de
escoamento classificado como Forte, registrando aproximadamente 1.522 mm. Esse
indice mais elevado de escoamento pode ter implicacdes significativas, associadas a
atividade canavieira, j& que pode influenciar no aporte de fertilizantes, contribuindo para
0 risco de contaminacgdo da rede de drenagem, assim apresentados no grafico 15 e no

mapa 36.
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Graéfico 15: Classes de escoamento superficial e uso de fertilizantes — NPK — UGHRI 21
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Elaboracao: Renata Pereira Prates

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) abordam a influéncia das préticas agricolas
em areas onde ndo hd um manejo adequado do solo. Os autores destacam que nessas
areas, onde as atividades agricolas sdo intensas, o arraste de sedimentos ocorre em
proporcOes considerdveis. Esse fendmeno exerce um impacto significativo nos cursos
d'dgua, resultando na alteracdo das caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas, o que
por sua vez desencadeia consequéncias negativas nos ecossistemas aquaticos,

comprometendo sua salde e funcionalidade.



Mapa 36: Estimativa e risco de contaminacdo por aporte de fertilizantes NPK nas sub-bacias da UGHRI 22 — Pontal do Paranapanema
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9 - Consideragdes Finais: da recomendacéao a fiscalizacdo de fertilizantes

A andlise dos processos de desenvolvimento e expansao da agricultura moderna,
particularmente da agricultura cientifica globalizada, suscita questionamentos inevitaveis
sobre o impacto negativo dessas novas possibilidades, resultantes da evolugéo
tecnologica ou tecnificada, nos recursos naturais. Ao observar o panorama abrangente e
buscar compreender as dindmicas regionais, especialmente a expansdo canavieira nas
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos da area de pesquisa — UGRHI 20, 21
e 22, fica evidente que essa modernizacdo agricola pode ser caracterizada como
conservadora, estruturada na concentracdo dos meios de producéo.

Essa caracterizacdo baseia-se no padrdo predominante de monocultura, onde as
metas de produtividade e as exigéncias do mercado tém sido e continuam a ser 0s
principais objetivos dos produtores. Nesse contexto, 0s prejuizos ambientais decorrentes
dessas praticas ndo sdo devidamente considerados ou contabilizados.

A énfase constante na maximizacdo da produtividade e no atendimento as
demandas do mercado tem perpetuado uma abordagem unilateral na agricultura moderna,
negligenciando os impactos adversos nos recursos naturais. O foco incessante nas metas
econbmicas e na eficiéncia produtiva tem, lamentavelmente, desconsiderado a um
segundo plano a preservacéo e a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos.

Dessa forma, os dados apresentados na tese revelam que a producao de mapas de
uso e cobertura da terra tem desempenhado um papel fundamental na identificacdo e
analise das areas de culturas temporarias ou semi-perene, como no caso da cana-de-
aculcar. Esses mapas tém sido instrumentos importantes que permitem a correlacao entre
esses dados e as recomendacdes de fertilizantes (NPK) em toneladas no ciclo produtivo
na monocultura canavieira.

O aumento no cultivo de cana-de-aglcar e a consequente expansdo do escoamento
superficial podem ser atribuidos a fatores como o tipo de solo, praticas de manejo agricola
e condicdes climaticas. A mecanizacdo intensa e a movimentacao do solo para o cultivo
diminuem a capacidade de infiltracdo, aumentando o escoamento superficial devido a
compactacdo do solo.

Ao longo dos anos, houve uma redistribuicdo das classes de escoamento,

refletindo mudancas no uso e cobertura da terra. Em 2007 e 2013, o escoamento
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superficial mostrou-se equilibrado entre as classes, apesar das alteracdes significativas no
uso do solo, como a expansao das culturas temporarias e do cultivo de cana-de-agucar.

Os dados indicam que as transformacdes no uso da terra, especialmente o aumento
das areas agricolas, influenciam diretamente a dindmica do escoamento superficial na
bacia, destacando a importancia de praticas de manejo sustentavel para mitigar os
impactos hidroldgicos e ambientais

A andlise das informacdes histéricas e a espacializacdo dos dados de
recomendacdo de NPK evidenciam um aumento expressivo no uso de insumos como
forma de sustentar os rendimentos agricolas na produgéo de cana-de-actcar. Tal aumento
estd intrinsecamente relacionado a pressdo por elevados indices de producdo e ao uso
intensivo do solo agricola. A correlacdo direta entre a expansédo das areas destinadas a
cana-de-agUcar e o consequente incremento no uso de fertilizantes sinaliza a necessidade
premente de uma analise mais aprofundada dos impactos ambientais associados a essa
pratica.

A concentracdo desses insumos quimicos, em particular o nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), tem implicac@es diretas na saiide dos ecossistemas aquaticos das bacias
hidrogréficas em questdo. O aumento desproporcional desses elementos quimicos pode
gerar efeitos adversos, como a eutrofizacdo do canal fluvial e a subsequente degradacéo
da qualidade da &gua, afetando a biodiversidade e os servi¢cos ecossistémicos associados.

A distribuicdo espacial da recomendacdo de NPK para a cultura da cana-de-
acucar, juntamente com o crescimento exponencial das areas produtivas nas UGRHIs 20,
21 e 22, contribuiram para expor a rede de drenagem a acdo dos macronutrientes
recomendados para adubacao.

As diversas formas de conectividade hidrolégica representam a complexa teia de
caminhos e interacBes que regem o fluxo de &gua e sedimentos dentro de uma bacia
hidrografica. A compreensdo dessas vias pode explicar as interacdes entre as diferentes
areas de uma bacia, impactadas por processos como erosdo, sedimentacdo e, portanto,
pela distribuicdo de fertilizantes por lixiviacdo e escoamento superficial. A conectividade
hidrolégica € influenciada por varidveis geograficas, topogréficas, climaticas e
intervencOes antrdpicas, 0 que contribui para a compreensdo de como a monocultura
canavieira e o uso expressivo de fertilizantes NPK influenciam nos canais fluviais das
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Oeste Paulista

A busca por maior produtividade leva os produtores a aplicarem fertilizantes em

quantidades superiores as necessidades reais das plantas. Portanto, é necessario
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estabelecer diretrizes claras, baseadas em andlises de solo especificas para cada regido e
cultura, a fim de orientar os agricultores na aplicacdo correta e eficiente de fertilizantes.
Além disso, é fundamental fortalecer os mecanismos de fiscalizacdo para garantir o
cumprimento dessas diretrizes e evitar o uso indiscriminado e inadequado desses
insumos, visando a preservacao ambiental e implementacdo de politicas que promovam
a adocdo de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.

Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de uma fiscalizacdo rigorosa e de
praticas de manejo apropriadas para a recomendacdo e aplicagdo de fertilizantes no
contexto do plantio agricola, um ponto fundamental e urgente. A auséncia de um guia
agrondmico que direcione a adubacdo de acordo com a analise especifica do solo para
cada cultura se configura como um desafio a ser enfrentado por pesquisadores, 0rgaos
reguladores e na formulacdo de politicas ambientais, que visam essa fiscalizacdo. Essa
lacuna frequentemente resulta na aplicacdo excessiva de fertilizantes, uma vez que ndo
ha orientacdes precisas, levando a um uso além do recomendado e a falta de fiscalizacao
adequada sobre essas praticas.

Além da necessidade de fiscalizar a recomendagdo de adubacdo, considerar a
diversificagdo e a rotacdo de culturas é fundamental. Essas praticas ndo apenas reduzem
a excessiva dependéncia de fertilizantes, mas também preservam a saude do solo, da agua
e do ar. A diversificacdo e a rotacdo de cultivos sdo praticas agricolas essenciais que
podem promover uma melhor retencdo de 4gua no solo, reduzindo tanto a erosdo quanto

o0 escoamento superficial, contribuindo assim para a conservagao dos recursos hidricos.
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