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RESUMO

O estudo das alteracdes ambientais decorrentes do setor de atividades
agropecuarias é importante para assegurar a qualidade de vida, conservacao
dos recursos naturais e o planejamento de uso e manejo adequado destes
recursos. Dessa maneira, a capacidade produtiva dos solos e a qualidade dos
recursos hidricos podem ser mantidas em conjunto com a conservacao
ambiental, viabilizando um desenvolvimento sustentavel, sem danos
significativos e irreparaveis ao meio ambiente. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como principal objetivo a caracterizagcdo dos diferentes usos de
uma sub-bacia hidrografica de primeira ordem, localizada no municipio Buri (SP),
assim como a determinacgéo dos problemas ambientais associados a estes. Para
isso, primeiramente delimitou-se a area de estudo e seu sistema de drenagem.
Na sequéncia, a partir de fotointerpretacdes, foram realizadas avaliagbes
espaciais e temporais, associadas a visitas in loco, que permitiram a elaboracéo
de documentos cartograficos pertinentes, bem como um inventario dos
problemas ambientais e técnicas de manejo identificadas. Os resultados obtidos
nas diferentes etapas viabilizaram tracar hipoteses quanto a origem dos
problemas ambientais identificados e correlaciona-los com as atividades de uso
e ocupacao. Também foi possivel avaliar a eficiéncia de técnicas de manejo ja
implementadas, voltadas para a correcdo, mitigacdo e/ou recuperacdo de
problemas ambientais. Apés a andlise dos resultados, foi possivel indicar
praticas conservacionistas para a correcdo, mitigacdo e/ou recuperacdo dos
problemas ambientais verificados na area. Por fim, concluiu-se que a sub-bacia
€ composta majoritariamente por agricultura irrigada e de sequeiro, que ocupa
59,87% da area total, e possui problemas ambientais consideraveis, sendo o
mais critico a reducédo da disponibilidade hidrica. De um modo geral, estes
problemas ambientais refletem que ha praticas de manejo inadequadas, sendo
necessario, portanto, a adequacdo ambiental da area, em termos de

sustentabilidade e legal.

Palavras-chave: Uso e ocupacdo. Inventario de problemas ambientais.

Técnicas de manejo agricola. Técnicas de recuperagdo ambiental.



ABSTRACT

The study of environmental changes resulting from the agricultural
activities sector is important to ensure the quality of life, conservation of natural
resources and the planning of proper use and management of these resources.
In this way, the productive capacity of soils and the quality of water resources can
be maintained together with environmental conservation, enabling sustainable
development, without proven and irreparable damage to the environment. In this
context, the present work had as main objective the characterization of the
different land uses of a first order hydrographic sub-basin located in the city of
Buri (SP), as well as the determination of the environmental problems associated
with them. At first, a study area and its drainage system were previously
delimited. Subsequently, based on photointerpretation spatial and temporal
assessments associated with field works were carried out, which allowed the
preparation of relevant cartographic documents, as well as an inventory of the
environmental problems and agricultural management techniques identified. The
results obtained in the different stages made it possible to draw hypotheses to
the origin of the identified problems and correlate them with the activities of use
and occupation. It was also possible to assess the efficiency of agricultural
management techniques already implemented, aimed at correcting, mitigating
and/or recovering environmental problems. After analyzing the results, it was
possible to indicate conservation practices for correction, mitigation and/or
recovery of the environmental problems verified in the area. Finally, it was verified
that a sub-basin is mostly composed of irrigated and rainfed agriculture, which
occupy 59.87% of the total area, and have considerable environmental problems,
especially the reduction of water availability. In general, these environmental
problems reflect the application of inadequate agricultural management
practices, which indicates the need for environmental adequacy, in terms of

sustainability and legislation.

Keywords: Land use. Inventory of environmental problems. Agricultural

management techniques. Environmental recovery techniques.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estimativa da area e producao de graos no Brasil, de 1977 a 2018 21

Figura 2 - Producgéo anual de carnes bovina, suina e de frango no Brasil, de 1975

= 24 0 PP 22
Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada....................euveeeiiiiimiiiiiiniiinnns 29
Figura 4 - Mapa de localizacédo da area de estudo............cccooeeeeeiviiiiiiiiineeeennn. 33
Figura 5 — Mapa topografico da sub-bacia de estudo .............cccccceeeeeiiiinnnnee. 36

Figura 6 - Sistema de drenagem, com destaque para o canal e reservatorios, da

SUD-DACIA U BSTUD .. e e 37

Figura 7 - Mapa de uso de solo da sub-bacia de estudo, elaborado a partir de

fotografias aéreas (ortomosaico) do ano de 2019...........coevvvvieiieeeeeeeeeeiiiinnnnn. 38
Figura 8 - Sulco identificado em agricultura de SEqUEIr0................uueeereemnnnnnnns 42
Figura 9 - Sulco identificado em paralelo a ciclovia existente na sub-bacia de
estudo. Em A observa-se o trecho inicial do sulco, e em B um trecho a jusante,

COM MAUOTES AIMEBNSOES ..veeeeee e et r e eeaen 43

Figura 10 - Local com acumulo de agua de escoamento superficial. Em A,
visualiza-se 0 acumulo diretamente na area onde ocorre o sulco, e em B o
acumulo de agua ja avanca a area de CUltivO ............coooeeeeeieiei e, 44
Figura 11 - Trechos do canal entre os reservatérios 4 e 5 que ndo apresenta
ldamina d’agua, sendo o trecho de montante representado por A e o trecho de
jusante representado POF B ........uuiiiiiiiii 46
Figura 12 — Mapa de representacao de trechos do sistema de drenagem sem

presenca de lamina d'agua na sub-bacia de estudo ...............ccoevvviiiiiiiinenee, 47



Figura 13 — Carta da delimitacdo da APP dos reservatorios e drenagem natural

da SUD-DACIA B ESTUAO ....ceieee e e 50

Figura 14 - Destaque para trecho do terraco construido em area de agricultura

de sequeiro na sub-bacia de eStUdO ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiii e 54
Figura 15 - Trecho do Sistema Agroflorestal (SAF) da sub-bacia de estudo ... 55

Figura 16 - Area de recuperacéo da sub-bacia nos anos de 2011 (A), 2017 (B) e

70710 1 (o3 NPT 57



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt eneanan 14
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt sttt ettt e s b e s bt e st e s be e be e b e naeesaeas 16
2.1 GEIAI ..ttt 16
2.2 ESPECITICOS. ..o cueeiicticteeceee ettt sttt s b et e st e et be e ra et e reenaenrs 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt eeesves s aeses s nas s sasssssnens 17
3.1 Problema, degradacdo e impacto ambiental...........cccccovvrvecenenienn s 17
T2 B1=To ] 7o F- Tox= T o [ IR0 ] [0 SRRSO 18
3.3 Problemas ambientais associados & agropeCUAria..........c.ccceveeeeriiseeceeceeeecieceeeee 20
3.4 Caracterizacdo de uso e ocupacao em estudos ambientais ...........cceccevveceerervenenne. 24

3.5 Técnicas de manejo, prevencao e recuperacao de problemas ambientais em areas

FUT@US ..ttt ettt ettt sttt et ae bt e bbbt et et et e st eh e eh e bt eb e b et e e e n b et e st eatea e ebe e bt nb e b et et e e eneeneens 25
3.5.1 Sistema de Plantio Diret0 (SPD) ...ttt 26
3.5.2 AAUDAGED VEIUE.....cc.eiiieieieeeeee ettt sttt sttt 26
3.5.3 TeITACAMENTO.......ciiiiiiiiiii bbb 27
3.5.4 Sistemas agroflorestaisS (SAFS) ......uuci ettt 27
4, METODOLOGIA ...ttt sttt et st st bt et bt et e bt saeentesbeeasenees 29
5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......cooviieeeeeeeeeeeseesesesesssses s 33
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooveveieeeieseveeeeeeeseesessessesesssessessassassesses s sssanoas 35
6.1 Caracterizacao de aspectos do Meio fiSICO......cccveiririririereceeee e 35
6.2 Caracterizagao dO USO € OCUPAGAD ......c.ccvevveeceerreeeeeiesreeiesseeeessesseessessesssessesssessessessesses 38
6.3 Inventario dos problemas ambientais identificados na area de estudo .................... 41
B.3. L ETOSEI0 ...ttt bbbt b et n e 41
6.3.2 Diminuicao da disponibilidade hidriCa...........ccccceevveininiresececeeece e 45
6.3.3 Supressao de vegetacao florestal..........ceecvveeiecicicceseeeeee e 49

SRCTZ N o] g g] oF=Toi r=Tox=To Jo 3= o] [0 1SR 51



6.4 Técnicas de manejo alternativas, de prevencao e de recuperagdo implementadas na

LY o B o =T ot = NPT OPPRRRRRRR 52

6.5 Hierarquizacdo dos problemas ambientais identificados e proposta de acgbes

Mitigadoras €/0U de FECUPEIAGEAD .......c.ccvveerverieeieieeeeste st etestesee e s e essesseeaestesreesesteesaensens 58
6.6 DISCUSSAO TINAI ....ueiiiiiiiiiesieieee ettt st sttt enes 64
7. CONCLUSOES ...ttt sttt s s sa s ssassnsanas 67

REFERENCIAS ...ttt ettt sas s 69



14

1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores desafios relacionados ao desenvolvimento
brasileiro é perpetuar o crescimento da producdo agropecuaria e,
simultaneamente, reduzir os impactos da mesma sobre 0s recursos naturais.
Este desafio é decorrente de discuss6es mundiais e pressdes da sociedade por
um novo modelo de desenvolvimento, que compreenda 0s aspectos
econdmicos, sociais e a conservacao ambiental. As politicas governamentais
voltadas para a sustentabilidade no setor agropecuario, bem como o
estabelecimento de programas e metas com esse objetivo, ainda sdo muito

recentes no Brasil (SAMBUICHI, 2012).

A fim de criar condicdes favoraveis ao desenvolvimento de culturas, pode-
se utilizar diferentes técnicas de manejo agropecuario. Entretanto, é muito
importante que as técnicas aplicadas também contribuam para a conservacao
dos recursos naturais e protecdo de degradacdes, sejam estas propiciadas por
fatores naturais ou antropogénicos. A aplicacdo de praticas inadequadas tem
causado reducbBes na produtividade, elevacdo dos custos de producdo e
degradacédo dos recursos naturais (MACEDO, 2009). Portanto, deve-se prevenir
a ocorréncia de fendbmenos como erosdo, compactacdo, desagregacéo
excessiva, deposigdo dos sedimentos nos corpos d’agua, acidificagédo e
salinizacao do solo, entre outros.

Ademais, no que concerne a areas que ja apresentam perturbacées e/ou
degradacdes, torna-se necessaria a intervencdo antrdpica para auxiliar na
recuperacdo das mesmas, havendo diversas alternativas que podem ser
empregadas com este objetivo, como a implementacéo de sistemas integrados

de cultivo.

Deste modo, nota-se que atualmente, no setor de agropecuéria, €
fundamental planejar e implementar praticas de manejo adequadas, buscando-
se conservar, ou mesmo aprimorar, 0os atributos existentes, potencializando a
capacidade do solo de sustentar uma produtividade competitiva, sob aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos, sem prejudicar a sua qualidade e a dos recursos

hidricos.
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O estudo das alteracdes ambientais decorrentes do setor de atividades
agropecuarias é muito importante para assegurar a qualidade de vida do homem
e a conservacdo dos recursos naturais, bem como para desenvolver um
planejamento de uso e manejo adequado destes recursos. Desse modo, a
capacidade produtiva dos solos e a qualidade dos recursos hidricos podem ser
mantidas em conjunto com a conservacdo ambiental, viabilizando um
desenvolvimento sustentavel, sem causar danos significativos e irrecuperaveis

ao meio ambiente.

A vista disso, este trabalho possui a inten¢do de caracterizar o uso e
ocupacao da sub-bacia hidrografica inserida na fazenda Lagoa do Sino, campus
da UFSCar localizado em Buri, SP. Esta area foi selecionada, sobretudo, por
apresentar problemas sazonais relacionados a processos erosivos e baixa
disponibilidade de recursos hidricos, bem como pela area vegetacao florestal
reduzida. A sub-bacia também apresenta certa importancia no contexto de

recursos hidricos da regido.

Ademais, serdo identificados problemas ambientais associados as
atividades de uso e ocupacgdo, sobretudo na perspectiva do meio fisico;
buscando identificar falhas e qualidades nas técnicas de manejo adotadas. Ao
final deste trabalho, espera-se estruturar uma lista que aborde sugestbes de
estudos mais detalhados, necessarios para caracterizar os problemas
ambientais identificados; assim como, prioridades para acdes de correcao,
mitigagao e recuperagdo ambiental, visando a adequacao e sustentabilidade da

propriedade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente trabalho possui como principal objetivo realizar um diagnostico
geral da sub-bacia hidrogréafica de estudo, com enfoque na caracterizacado dos
diferentes usos e na determinacdo dos problemas ambientais associados a

estes.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos a serem alcancados no decorrer das diferentes

etapas de desenvolvimento deste trabalho sé&o:

e Caracterizacdo de aspectos do meio fisico e detalhamento das atividades
do uso e ocupacao da sub-bacia estudada;

¢ Identificacdo e elaboracdo de um inventario de problemas ambientais;

¢ Identificacdo de técnicas de manejo associadas aos usos e problemas
ambientais identificados;

¢ |dentificacdo de técnicas voltadas para a prevencdo e recuperacao
ambiental ja implementadas na sub-bacia;

e Hierarquizagdo dos problemas ambientais identificados, com destaque
para aqueles que necessitam de maiores intervencoes;

e Elaboracdo de sugestdes para correcdo, prevencdo, mitigacdo e/ou
recuperacdo ambiental dos problemas ambientais;

e Elaboracao de sugestdes de estudos mais detalhados, que tenham como
objetivo a caracterizacdo detalhada dos problemas ambientais identificados e os

mecanismos associados a estes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Problema, degradacédo e impacto ambiental

Os termos problema, degradacéo e impacto ambiental muitas vezes sao
utilizados como sindnimos, entretanto, 0os mesmos possuem diferencas
significativas entre si, sendo usualmente empregados de forma erronea.

Define-se problema ambiental como uma problematica eminente social,
estando diretamente ligada as atividades antropicas que afetam a natureza. Em
outros termos, sédo deterioracdes ou perturbacdes que se produzem no meio
ambiente natural (FERNANDES; SAMPAIO, 2008). S&o considerados
problemas ambientais: poluicdo, efeito estufa, mudancas climaticas, degradacéao
dos recursos naturais renovaveis, esgotamento dos recursos naturais nao-
renovaveis, entre outros (WATANABE, 2011).

A Lein®6.938 de 31 de agosto de 1981, artigo 3°, inciso Il (BRASIL, 1981),
estabelece que degradacao da qualidade ambiental € a modificacdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente. Ainda que esta definicdo seja ampla,
considerando qualquer alteracdo no meio ambiente como uma causa de

degradacéo, diversos autores a utilizam.

Para Fernandes, Cunha e Silva (2005) o termo degradacdo ambiental diz
respeito a prejuizos causados ao meio ambiente devido a fatores bioldgicos,

atividades econdmicas e aspectos populacionais.

A degradacdo pode suceder em varios constituintes da biosfera,
atmosfera, solo, vegetacdo e &gua. Em algumas circunstancias, ha a
possibilidade de reversdo, entretanto, tal fato ndo se aplica a toda a
biodiversidade, como no caso de degradacéo do solo, uma vez que se trata de
um componente com processos lentos de formacéo e recuperacdo (ARAUJO;
ALMEIDA; GUERRA, 2014).

Ja o conceito de impacto ambiental, segundo a resolu¢ao n° 001 de 1986,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), compreende qualquer
modificacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldégicos do meio ambiente,
decorrente de qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades

antropicas, que afetam de modo direto ou indireto:
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‘| - a saude, a seguranga e o bem-estar da populacéo; Il - as
atividades sociais e econdmicas; Ill - a biota; IV - as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos

recursos ambientais”.
Pode-se notar que a definicAo de impacto ambiental formulada pelo
CONAMA (1986) diz respeito somente ao aspecto negativo do termo, além de
referir-se exclusivamente a acfes antropicas, desconsiderando fendmenos

naturais como terremotos, tempestades, entre outros.

A definicdo apresentada pela NBR ISO 14001:2015, por sua vez, define
impacto ambiental como “modificagdo do meio ambiente, tanto adversa como
benéfica, total ou parcialmente resultante dos aspectos ambientais de uma
organizagao” (ABNT 2015). Portanto, na perspectiva da NBR, impacto ambiental
abrange o aspecto negativo e positivo do termo. Como exemplo de impacto
ambiental positivo, ha a contencdo de uma vocoroca, que propicia seguranca e

estabilidade deste processo erosivo (RUBIRA, 2016).

3.2 Degradacao do solo

Em 1897, Gro Harlem Brundtland, Primeira-Ministra da Noruega, conduziu
uma Comissdo com a pretensdo de investigar a degradacdo dos solos,
produzindo um relatério denominado Nosso Futuro Comum, muito conhecido
também como Relatério Brundtland. Neste relatério, esta inserido um mapa que
avalia a condi¢cao dos solos do planeta, denominado Global Assessment of Sall
Degradation (GLASOD), em portugués: Avaliacdo Global da Degradacao dos
Solos (BRUNDTLAND, 1987).

O GLASOD estimou que a perda de solos agricolas ocorre a uma taxa de
6 a 7 milhdes de hectares por ano, além de mais 1,5 milhdes de hectares
perdidos devido a salinizacao, acidificacdo e exploracdo de madeira. Portanto,
como pontuado por Guerra e Jorge (2012), a degradacdo de solo néo significa
necessariamente o desaparecimento do mesmo, apesar de haver essa
possibilidade por meio de transgressdo marinha ou erosdo de areas costeiras.
Geralmente, significa a deterioracdo de suas propriedades quimicas, fisicas e

bioldgicas, fendmeno que torna o solo improdutivo.
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1989) define
degradagdo do solo como a modificagdo adversa de suas caracteristicas a
respeito de seus diferentes usos possiveis.

Ja Chartres (1987) compreende a degradacao do solo como o resultado
de qualquer fator causador, ou combinacdo de fatores, que prejudiguem os
atributos fisicos, quimicos ou biologicos do solo, afetando sua capacidade
produtiva.

Hernani et al. (2002) indicam que os tipos de degradacédo do solo podem

ser:

e Eroséo hidrica ou edlica (perda de horizontes superficiais, deformacéo do
terreno, movimentos de massa e deposi¢ao);

e Quimica (perda de nutrientes e/ou matéria organica, salinizacao,
desequilibrio de nutrientes, poluicéo e acidificacéo);

e Fisica (compactacdo, encrostamento, selamento, aeracdo deficitaria,
excesso ou falta de agua);

e Biologica (reducao da biomassa e reducéo da biodiversidade).

Araujo, Almeida e Guerra (2014) também consideram a desertificacdo,
gue se trata do extremo da deterioracao de ecossistemas, ocorrendo comumente

em areas aridas, semiaridas e subumidas secas.

A erosao é considerada como a principal causa de degradac¢éo do solo,
apesar de décadas de pesquisas cientificas voltadas para este fenbmeno, bem
como preocupacao social (MILLER JR. 1931). No Relatério Mundial de Recursos
do Solo, publicado pela FAO (2015), a erosao do solo foi considerada a ameaca
namero um as funcgdes do solo em cinco das sete regides analisadas (Africa,
Asia, América Latina, Oriente Médio e Norte da Africa, e América do Norte). Além
disso, de acordo com Brady e Weil (2013) a erosao é responsavel por 85% da

degradacé&o do solo no globo terrestre.

O crescente uso do solo pela atividade humana intensifica a eroséo e
outros processos de degradacgdo, tornando-o mais vulneravel. A qualidade e
disponibilidade de agua do solo é prejudicada, promovendo a perda de fertilidade
do mesmo (MILLER JR. 1931). Manzatto, Freitas Junior e Peres (2002) afirmam
que as perdas de solo devido a erosdo podem aumentar os custos de producéo

agricola, visto que ha o aumento da utilizacdo de corretivos e fertilizantes, bem
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como reducédo do rendimento operacional dos maquinarios utilizados. Ademais,
grande parte dos nutrientes, como fésforo e potassio, estdo concentrados na
camada aravel do solo, sendo, portanto, suscetiveis aos efeitos da erosdo
(FAGERIA; STONE, 2006).

A vista disso, é evidente que a degradacdo dos solos é um grande
problema ambiental na atualidade, consequéncia majoritariamente de uso e
manejo inadequado. A compreensao desse problema é muito importante para a
manutencdo ou aumento da produtividade agricola, bem como para a
conservacao dos diferentes recursos naturais. Pouco ainda é feito para a
minimizacdo da degradacdo do solo, apesar de sua importancia ambiental e

econdmica.

3.3 Problemas ambientais associados a agropecuéaria

Os progressos técnicos e cientificos fomentados principalmente pela
Segunda Guerra Mundial resultaram, a partir da década de 1960, na chamada
Revolucédo Verde, cuja base, de acordo com Barreto (2007) é fundamentada em
trés pilares, sendo:

1. Mecénico: maquinario e irrigacao;
2. Quimico: fertilizantes e defensivos agricolas;

3. Genético: variedades vegetais geneticamente modificadas.

Com o passar do tempo, este padrdo tecnologico foi propagado para
diversos paises, inclusive o Brasil, recebendo incentivo de Orgaos
governamentais, organizacées agronémicas e empresas produtoras de insumos.
Neste contexto, tem-se que a Revolucao Verde incitou um modelo de agricultura

intensiva, baseada em tecnologias e capitais.

O processo de modernizacao da agricultura no Brasil, caracterizado pela
integracao técnica de industria com a agricultura, ocorreu entre 1965 e 1980,
incitando diversas mudancas na base técnica da producdo agropecuaria
(BARRETO, 2007). Entre 1977 e 2017, a producdo de grdos no pais, que
inicialmente era de 47 milhdes de toneladas, atingiu 237 milhdes de toneladas,
aumentando mais de cinco vezes (Figura 1). A area plantada, por sua vez,
aumentou apenas 60% (EMBRAPA, 2018).
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Figura 1 - Estimativa da area e producédo de graos no Brasil, de 1977 a 2018
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Fonte: EMBRAPA, 2018.

A pecuaria também possui grande relevancia econdémica, tendo o inicio
de seu desenvolvimento no Brasil ainda no século XVI, trés décadas apés o inicio
do processo de colonizacéo. Esta atividade desempenhou importante papel na
estrutura produtiva brasileira, bem como exerceu forte influéncia na expansao
econdmica e, atualmente, destaca-se no ambito das exportacbes e no
abastecimento do mercado interno (TEIXEIRA; HESPANHOL, 2014). Na Figura
2 é possivel observar o aumento da producdo de carnes bovina, suina e de
frango no Brasil, de 1975 a 2017. Entre este periodo, houve um crescimento de
642% na producéo total de carnes.
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Figura 2 - Producao anual de carnes bovina, suina e de frango no Brasil, de
1975 a 2017
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Fonte: EMBRAPA, 2018.

Apesar de apresentar vantagens, principalmente no ambito econémico, a
modernizagao da agropecuaria brasileira fomentou diversos impactos de ordem

ambiental e social, a maior parte deles permanecem até os dias atuais.

A agropecuéria intensiva muitas vezes faz uso e manejo inadequado do
solo. Desse modo, a cobertura de vegetacdo de grandes areas é alterada,
tornando o local mais propenso a degradacao nédo so6 do solo, mas também dos
recursos hidricos. Consequentemente, sucedem diversas alteracdes fisicas,

quimicas, biolégicas e hidroldgicas no solo (PANACHUKI et al., 2004).

Com o uso intensivo da mecanizacao, fertilizantes e defensivos agricolas,
a exploracao agropecudria no Brasil tem causado problemas, tais como: excesso
de desmatamento, compactagcédo e erosdao dos solos, assoreamento de rios,
contaminacdo de aguas subterraneas e perda de biodiversidade, impactando
significativamente os biomas, ecossistemas, coberturas do solo e bacias
hidrograficas (CUNHA et al., 2008).

Os problemas mais graves que afetam a qualidade da agua de rios e lagos
decorrem, dentre outros fatores, da agricultura migratéria sem controle, e de
praticas agricolas deficitarias. Consequentemente, 0s ecossistemas aquaticos

sdo prejudicados, assim como as fontes vivas de agua doce. No contexto
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agropecudrio, os principais poluentes dos recursos hidricos sdo nutrientes,
agroquimicos e dejeto de animais. Estes poluentes sdo depositados no solo e
posteriormente carreados para corpos hidricos por meio do escoamento
superficial. Ademais, o preparo excessivo do solo e a insuficiéncia de carbono
organico causam a degradacao fisica do mesmo, favorecendo a ocorréncia de
processos erosivos. A erosdo também prejudica significativamente a qualidade
da agua, pois os sedimentos gerados por este processo Sao comumente
transportados para corpos d’agua (MERTEN; MINELLA, 2002).

Em 1976, foi lancado o livro “Fim do futuro? Manifesto ecoldgico
brasileiro”, no qual o autor, José Lutzemberger, faz uma critica aos problemas
ambientais oriundos das atividades agropecuéarias modernas, afirmando que as
mesmas ndo sdo a Unica maneira de alimentar a crescente populagdo, e
defendendo uma agricultura mais bioldgica (LUTZEMBERGER, 1976).

Existem diversos trabalhos que evidenciam problemas ambientais em
areas rurais, onde a atividade agropecuaria € predominantemente desenvolvida.
Dametto (2014) realizou um diagndstico ambiental na fazenda Palmeira,
localizada em Mato Grosso do Sul (MS), onde foram identificadas é&reas
degradadas, com o desenvolvimento de processos erosivos intensos (vogorocas
e ravinamentos), decorrentes da falta de vegetacéao ciliar.

Em um estudo de uma propriedade em Paranaiguara — Goias, Melo Filho
e Lauro (2016) constataram que a mesma apresentava problemas ambientais
decorrentes de atividades antropicas, da criacdo bovina e da falta de praticas de
conservacao do solo, que levaram a escassez de cobertura vegetal, erosoes,

solo compactado e assoreamento de um corpo hidrico.

Américo et al. (2012) investigaram problemas ambientais em
propriedades rurais no municipio de Dobrada — SP. Das 30 propriedades
analisadas, 63,3% possuiam assoreamento de cursos d’agua e 16,6% eroséao.
No que concerne aos corpos hidricos, 40% dos cursos d’agua existentes
(nascente, corrego ou rio) apresentavam algum tipo de contaminagdo. Os
autores também abordaram sobre a falta de informacdo e/ou conscientizacdo

dos agricultores em relagdo aos problemas citados.
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3.4 Caracterizacdo de uso e ocupacdo em estudos ambientais

O estudo do uso e ocupacdo do solo em uma superficie é uma etapa
essencial para conduzir uma gestéo efetiva em relagcdo ao desenvolvimento de
praticas conservacionistas, em comum com as praticas agropecuarias,
objetivando um desenvolvimento econémico com menor impacto ao meio
(MARCUSSI, 2010).

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo em estudos ambientais
consiste basicamente na aquisicdo de informacdes gerais da area de estudo;
visitas in situ; levantamentos bibliograficos e a elaboracdo do mapa de uso e
ocupagéao do solo.

Com o objetivo de planejamento do uso sustentavel da terra, Mello (2017)
realizou a caracterizacdo e levantamento dos solos das areas afetadas pelo
derrame contendo rejeitos de mineracdo da Barragem Funddo em
pedogeoambientes distintos. ApOs a caracterizacdo das éareas afetadas,
levantamento dos solos e identificacio das Areas de Preservacéo Permanente
(APPs) afetadas, foram elaborados mapas de classes de solos e aptidao agricola

das terras para o planejamento e uso sustentavel.

Marcussi (2010) avaliou o uso e ocupacdo do solo da cabeceira de
drenagem da Microbacia do Corrego Rico, situada no municipio de Monte Alto —
SP, para fins de adequacdo ambiental. Foi realizado um mapeamento utilizando
técnicas de sensoriamento remoto e interpretacdo de imagem, seguida da
digitalizacdo da rede de drenagem e vegetacfes, naturais e agricolas, com o
auxilio de documentos cartograficos e visitas in situ. Constatou-se que a principal
cultura da area é a cana de acuUcar, que apenas 19,24% das APPs identificadas
séo constituidas por mata ou vegetacao nativa, e que 302,87 hectares precisam

ser enriquecidos e reflorestados com vegetacao nativa da regiao.

A andlise de uso e ocupacao do solo também pode ser aplicada para fins
urbanos. Bortoluzzi (2004) realizou 0 mapeamento do uso do solo no centro de
Floriandpolis (SC). Foi identificado que a densidade populacional em locais da
area de estudo encontrava-se superior a planejada, enquanto haviam locais que
ainda apresentavam capacidade de adensamento. Este estudo oportunizou a

andlise e identificacdo de conflitos e alteragbes, possibilitando comparacgfes
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entre a realidade e a legislacao vigente, e viabilizando o planejamento urbano e

ambiental da cidade.

3.5 Técnicas de manejo, prevencdo e recuperacdo de problemas

ambientais em areas rurais

A utilizacdo de técnicas de manejo correto e prevencao de problemas
ambientais sdo essenciais para evitar a degradacédo das areas de producao e
perda de &reas produtivas, o que condiz com modelos de desenvolvimento
sustentaveis e ambientalmente corretos, e propicia beneficios para o produtor
rural e a sociedade. Ja em circunstancias onde ha degradacéao, seja em fase
inicial ou avancada, € necessario aplicar técnicas de recuperacao, que podem
ser a longo, médio ou curto prazo, e devem considerar o sistema de exploracao
da area (WADT et al., 2003).

As préticas de manejo, prevencao e recuperagdo sao bastante amplas,
visando a preservacgao dos recursos naturais por meio de um manejo integrado
do solo, 4gua e biodiversidade. Estas praticas podem ser divididas em:
vegetativas, que utilizam a propria vegetacdo; mecanicas (construcdes artificiais
estruturadas por meio de remocado ou disposicdo adequada de segmentos de
terra) e edaficas (alteracdes nos sistemas de cultivo). Cada tipo de pratica tem a
capacidade de resolver e/ou prevenir parcialmente um determinado problema,
portanto, para a melhor solucdo, deve-se combinar o0s trés tipos
simultaneamente (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993).

As préticas vegetativas referem-se ao florestamento e reflorestamento,
plantas de cobertura, cobertura verde e morta, rotacdo de culturas, plantio direto,
formacdo e manejo de pastagem, plantio em faixa, quebra vento, cord&o
vegetado, entre outras. Ja as praticas edaficas compreendem o cultivo de acordo
com a capacidade do solo, adubacéo (verde, quimica, organica e calagem),
controle de queimadas, etc. As praticas mecanicas, por sua vez, abrangem o
preparo do solo e plantio em nivel, terraceamento, bacias de contencéo,
planejamento adequado de caminhos, subsolagem, escadas de dissipacao,
entre outras (CARVALHO, 2009).
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3.5.1 Sistema de Plantio Direto (SPD)

O SPD é uma alternativa desenvolvida no intuito de minimizar impactos
causados pela erosdo, decorrente de formas de preparo que carecem de
mobilizagdo mais intensa do solo. Tal sistema é caracterizado pela semeadura
ou plantio das culturas diretamente no solo, sobre a resteva ou palhada do cultivo
anterior, sem o preparo fisico do solo (aracdo, gradagem, subsolagem, etc.)
(STIVARI et al., 2014).

Pes e Giacomini (2017) apresentam diversas vantagens que este sistema
possui, tais como:

e Controle da eroséo hidrica;

e Maior atividade macro e microbiolégica;

e Economia de tempo e combustivel de maquinario;
e Maior teor de matéria organica;

e Menor amplitude térmica do solo;

e Maior estabilidade de agregados, entre outras.

3.5.2 Adubacéo verde

A técnica de adubacdo verde baseia-se na introducdo de espécies em
esquema de rotacdo, sucessao ou consorciacdo com as culturas de interesse
econdmico, mantendo sua massa vegetal na superficie do solo para a sua
protecdo contra agentes erosivos e melhoria das condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (BARRADAS, 2010).

Dentre as vantagens que a técnica possui, Espindola, Guerra e Almeida
(1997) elencam:

e O aporte de quantidade significativas de fitomassa, que promove
elevacao no teor de Matéria Organica (MO) do solo no decorrer dos anos;

e Maior retencéo de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviagao;

e Melhorias na taxa de infiltracdo de agua e retencdo de umidade, entre

outras.
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3.5.3 Terraceamento

O terraceamento consiste em uma técnica conservacionista que tem por
finalidade reter e infiltrar a 4gua (quando é construida em nivel) ou escoar a 4gua
lentamente (no caso de terragos em desnivel). Implementando terracos no
sentido transversal a declividade do terreno a area é segmentada, reduzindo o
comprimento de rampa. Assim, ha reducéo da velocidade e forca do escoamento
superficial, ndo danificando o solo (WADT, 2003). De acordo com Fidalski (1998)
a implementacéo desta técnica pode reduzir as perdas do solo em até 70% e as
perdas de agua em até 12%.

No entanto, para que a implementacédo de um terraco apresente de fato
eficiéncia, é importante dimensiona-lo corretamente, considerando aspectos
como as condi¢des de infiltracdo e drenagem de agua do solo, e assegurar

manutencdes adequadas.

3.5.4 Sistemas agroflorestais (SAFs)

Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas do uso da terra em que ha
interacdo de espécies lenhosas, como arvores, arbustos e palmeiras, com
cultivos agricolas e/ou animais no mesmo espaco territorial, de maneira

simultanea ou sequencial (NAIR, 1989).

Devido a variedade de culturas e de interesses dos produtores que
utilizam este modelo de exploracdo agricola, atualmente, existe uma grande
diversidade de SAFs, como 0s que possuem apenas uma unica espécie arbérea
consorciada com outra agricola, estabelecidas em linhas ou faixas, e os que
possuem inumeras espécies vegetais, arbdreas e agricolas, interagindo entre si
e com o ambiente (PES; GIACOMINI, 2017).

Os SAFs sao considerados sistemas de producdo agricola que
oportunizam maior variedade do que os monocultivos. De acordo com 0 SENAR
(2017), estes apresentam diversas vantagens, tais como:

e Devolver ao solo parte dos nutrientes suprimidos pelas raizes, com a

gueda de galhos, ramos e folhas;
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e Aumentar a concentracdo de matéria organica presente no solo,
propiciando melhoria nas condigdes fisicas e quimicas do solo e aumentando a
capacidade de retencéo de agua;

e Proteger o0 solo contra processos erosivos;

e Mitigar a incidéncia de pragas e doencas, reduzindo a necessidade de
utilizar insumos quimicos;

e Conciliar a producéo florestal com a producao de alimentos, entre outras.

Além disso, Pes e Giacomini (2017) também alegam que, devido ao
potencial de cultivar simultaneamente multiplas espécies vegetais e de aporte de
matéria organica ao solo, os SAFs podem ser importantes alternativas para a

recuperacado de areas degradadas.
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4. METODOLOGIA
As diferentes etapas associadas ao desenvolvimento desse trabalho
estao representadas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Para a realizacdo da primeira etapa do projeto, foi utilizado o mapa
topografico de escala 1:10.000 da regido, do ano de 1978. Por meio do mapa,
foi delimitada a area de estudo e seu sistema de drenagem, com auxilio dos
softwares ArcGIS e QGIS. Como modificagbes antrdpicas relacionadas ao
sistema de drenagem e a topografia j& haviam sido realizadas e mapeadas no
mapa topografico em questao, para facilitar os estudos posteriores, foi delimitado
tanto o limite do que deveria ser a bacia hidrogréafica original, como o limite
artificial, que considerava essas modifica¢des.

Na sequéncia, foram reunidas imagens de satélite dos anos 2011, 2017,
2020 e 2021, obtidas por meio do software Google Earth, e fotografias aéreas
(ortomosaico) do ano de 2019, capturadas pelo Centro de Pesquisa e Extensao
em Geotecnologias (CePE-GEO) da UFSCar Lagoa do Sino, através de

mapeamento com drone.

Posteriormente, foram iniciadas as avaliagcdes espaciais e temporais dos
diferentes tipos de uso e ocupacao, considerando seus aspectos associados e
técnicas de manejo aplicadas. Para isso, foi utilizado a delimitacdo da area, seu
sistema de drenagem, bem como as imagens de satélite e fotografias aéreas,
dos anos ja citados anteriormente. Foram observadas as modificaces
sucedidas na sub-bacia ao longo dos respectivos anos, sobretudo no sistema de

drenagem e nos usos e ocupacado do solo, comparando as imagens obtidas.

Além destes, foram levantadas informacfes geoldgico-geotécnicas,
utiizando o Mapa Geolégico do Estado de S&o Paulo (1984) e o Mapa
Pedoldgico do Estado de S&o Paulo (2017), ambos elaborados pelo Governo do
Estado de Sao Paulo em escala 1:250.000.

As avaliacbes espaciais e temporais, que tiveram como base a
interpretacdo das imagens de satélite e do ortomosaico, também permitiram a
identificacéo prévia de alteracdes e problemas ambientais existentes na area de
estudo, pois por meio destas foi possivel constatar alteracbes antropicas na
drenagem e limite da bacia; processos erosivos e fragmentos adjacentes ao
sistema de drenagem com auséncia de vegetacdao florestal.

Em seguida, realizou-se visitas in loco em toda a extensdo da sub-bacia,
nos meses de fevereiro e margo de 2020, para validagéo e complementacao das

informagdes obtidas anteriormente, assim como para identificacdo e
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caracterizagcdo de problemas ambientais, técnicas de manejo aplicadas e
caracteristicas geoldgico-geotécnicas especificas. Foram coletadas imagens in
loco pertinentes aos problemas ambientais e técnicas de manejo verificadas,
para analise e comprovacao. Ressalta-se que o periodo em que as atividades
de campo ocorreram coincidem com os meses de altos indices de precipitacao,
periodo este em que se espera que as pequenas bacias hidrograficas da regido

nao apresentem problemas de disponibilidade de agua.

A partir das informacfes adquiridas, foram elaborados documentos
cartograficos, sendo estes: mapa de localizacdo da area de estudo; mapa
topografico; mapa do sistema de drenagem; mapa de uso do solo; mapa de
representacdo de trechos do sistema de drenagem sem presenca de lamina
d'agua e mapa da delimitacdo da Area de Preservacdo Permanente (APP). Para
a elaboracdo dos mesmos, foi utilizado: o mapa topografico de escala 1:10.000
da regido, do ano de 1978; o ortomosaico do ano de 2019 e os Softwares ArcGIS
e QGIS.

No que concerne a delimitacdo da APP, para identificar e inserir a
metragem correta da mesma no mapa, foi consultada a Lei 12.651/12 (Lei de
Protecdo da Vegetacdo Nativa) e o manual de orientagbes para o cadastro no
Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR-SP), elaborado em 2016.

Na sequéncia, foi elaborado um inventario dos problemas ambientais
identificados e das técnicas de manejo implementadas com o objetivo de

prevencao e/ou recuperacdo de problemas ambientais.

Por fim, as informacdes obtidas nas diferentes etapas foram analisadas
de forma conjunta, permitindo correlacionar os problemas ambientais e as
atividades de uso e ocupacao. As técnicas de manejo associadas aos diferentes

usos também foram avaliadas no sentido de determinar sua eficiéncia.

Por meio desses resultados, foi elaborado uma hierarquizagédo dos

problemas ambientais verificados. Tendo como critérios:

e Critério principal: a predi¢cdo de impactos secundarios e terciarios que 0s
respectivos problemas ambientais identificados podem causar no ambiente, bem
como a dificuldade e o periodo de tempo necessario para corrigir, mitigar e/ou
recuperar 0s mesmos, tendo como base referenciais teéricos, como: FAO
(2015); Brady e Weil (2013); Grace lll (2000); Manzatto, Freitas Junior e Peres
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(2002); Carneiro e Campos (2006); Rodrigues e Irias (2004); Galvao (2000);
Nunes e Pinto (2007); Silva e Cabeda (2006); Mello (2003) e Sa e Santos Junior
(2005), que abordam sobre os problemas verificados.

e Critério secundario, utilizado apenas como complemento: a conformidade
legal, considerando as normas juridicas vigentes, principalmente a Lei
12.651/12, Resolucdo CONAMA n° 237/98 e a Resolugcédo Conjunta SMA/SERHS
N°1/05.

Ademais, foram sugeridas a¢des de correcao, mitigacao e/ou recuperacéo
gue possam ser implementadas futuramente, fundamentadas em referenciais
tedricos, como Nave et al. (2015); Brancalion et al. (2009); TNC (2013); Barnett
e Baker (1991); Edwards (1987); Almeida (2016); Espindola, Guerra e Almeida
(1997); Zonta et al. (2012); Cecilio e Pruski (2004); Ceretta e Aita (2010) e
Reichert, Suzuki e Reinert (2007).
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A éarea estudada esta inserida na fazenda que compreende o campus

Lagoa do Sino da Universidade Federal de Séao Carlos, situado no municipio de
Buri, Sao Paulo (23° 47' 57" Sul, 48° 35' 15" Oeste), como mostrado na Figura
4. Possui 185,589 hectares de extensao e abrange uma sub-bacia hidrografica

de primeira ordem. A Figura 4 apresenta o sistema de drenagem e o limite da

sub-bacia hidrografica em condi¢cfes naturais e artificiais. A drenagem e o limite

artificial, como a propria nomenclatura salienta, sdo decorrentes de alteracdes

antrépicas sucedidas.

Figura 4 - Mapa de localizac&o da area de estudo
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frio menor que 18°C e do més mais quente maior ou igual a 22°C (KOPPEN E
GEIGER, 1928).

Além de estruturas construidas relativas a universidade, o campus Lagoa
do Sino, apresenta grandes areas agricultaveis e alta produtividade em graos,
como soja, milho, feijao, trigo e aveia preta, cultivados em areas de sequeiro e
pivo.

Na area agricola do campus, estéo incluidos dois sistemas de pivo central
e um de setor, além de equipamentos como tratores, pulverizadores e
colheitadeiras. Ademais, o campus possui Areas de Preservacdo Permanente
(APP), reflorestamento em estagio inicial de desenvolvimento, concentrado no

entorno da nascente do canal da sub-bacia, e 1 hectare destinado a um SAF.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao de aspectos do meio fisico

NoO que concerne as caracteristicas geologicas da sub-bacia de estudo, o
Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, elaborado pelo Governo do Estado de
Sao Paulo (1984) evidenciou que a mesma integra a Formacao Tatui, unidade
litoestratigrafica que data do Carbonifero Permiano, constituida por siltitos

arenosos e argilosos, com arenitos lamiticos e algumas raras lentes de calcario.

Siltitos, arenitos e calcario sdo variedades de rochas sedimentares,
portanto, sdo agregados consolidados de fragmentos de rochas (podendo ser
igneas, metamarficas ou sedimentares) e de restos de organismos. O arenito e
o siltito sdo rochas sedimentares clasticas, ja o calcario é uma rocha sedimentar
quimica. As rochas sedimentares usualmente sdo formadas por camadas
superpostas, podendo apresentar variagcdes de composicao, textura, espessura,
cor, resisténcia, entre outros (DAMASCENO, 2017).

O Mapa Pedoldgico do Estado de Séo Paulo, elaborado pelo Governo do
Estado de Séo Paulo (2017) evidenciou que o tipo de solo que compreende a
sub-bacia de estudo é o Latossolo. Este tipo de solo possui boas condi¢cdes
fisicas para o uso agricola, porém possuem baixa retencdo de umidade,
principalmente os que possuem textura mais grossa, em climas mais secos.
Ademais, tais solos normalmente apresentam boa resisténcia a processos
erosivos, por possuirem boas condicdes fisicas, porém, o uso intensivo de
mecanizacdo pode promover a compactacdo dos mesmos, tornando-0s mais

suscetiveis a erosdo (SANTOS; ZARONI, 2006).

A Figura 5 apresenta o mapa topografico da area de estudo, sendo a
maior altitude em torno de 650m, e a menor em torno de 600m. No que concerne
a declividade, a vertente ao norte da area de estudo apresenta inclinacdes
maiores quando comparada a vertente ao sul. O menor valor de declividade é da
ordem de 0,57%, enquanto as areas mais inclinadas podem atingir valores de

aproximadamente 21,17%.
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Figura 5 — Mapa topogréfico da sub-bacia de estudo
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Limite da Bacia Artificial Datum: SIRGAS 2000

Fonte: autoria prépria.

Em relacdo ao sistema de drenagem, representado pela Figura 6, a sub-
bacia estudada € classificada como de primeira ordem, e € possivel observar
gue a mesma possui cinco reservatorios distribuidos ao longo de sua extenséo.
O canal que une estes reservatérios, considerando o trecho natural e artificial,

possui aproximadamente 2.665 metros de comprimento.
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Figura 6 - Sistema de drenagem, com destaque para o canal e

reservatorios, da sub-bacia de estudo
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Fonte: autoria propria.

O mapa da Figura 6 indica tanto a drenagem natural da bacia, como a
drenagem artificial. O canal construido transporta agua da nascente da sub-
bacia de estudo, que se insere no reservatoério 3, para a area que compreende 0
trecho artificial. A 4gua que sai do reservatorio 1 segue para o reservatorio 2 e €

transposta para o reservatorio 3.

Esta alteracdo antrOpica esclarece a indicagdo de drenagem e limite de
bacia naturais e artificiais no mapa de localizagédo da area de estudo (Figura 4).
N&do ha informacbes de quando esta alteracéo foi realizada, contudo, no mapa
topografico datado de 1978, ja ha a existéncia da mesma.

Barragens alteram os atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos cursos
d’agua, pois modificam seus regimes hidricos (AMERICAN RIVERS, 2002).
Thomson et al. (2005) afirmam que o barramento impede os fluxos naturais de

agua, sedimentos e nutrientes, fatores que alteram significativamente os ciclos
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biogeoquimicos e, portanto, as caracteristicas e dinamica dos ambientes

aguaticos e riparios a jusante e a montante dos cursos d’agua.

6.2 Caracterizagcdo do uso e ocupacao

Posteriormente, foram determinados 0s usos existentes na sub-bacia de
estudo, por meio dos softwares ArcGIS e QGIS, utilizando as fotografias aéreas
(ortomosaico) do ano de 2019. Os respectivos usos existentes estao

representados no mapa de uso de solo da area (Figura 7).

Figura 7 - Mapa de uso de solo da sub-bacia de estudo, elaborado a partir de

fotografias aéreas (ortomosaico) do ano de 2019

752500 753000 753500
1 1 1

7388500
1

Legenda N
[ Agricultura irrigada [ Reservatdrio [l VegetacZo florestal 2 A
: i = Sistema de Coordenada: SIRGAS
= l’\gncultura sequeiro [ Vegetac~ao florestal 1 [ Solo exposto i 0 250 S0m o
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[] Sistema Agroflorestal [l Area impermeabilizada — Limite da bacia artificial Datum: SIRGAS 2000

Fonte: autoria prépria.

Como exibido na legenda, o mapa de uso do solo possui as classes:
agricultura irrigada, agricultura sequeiro, area de recuperagdo, sistema
agroflorestal, reservatorio, vegetacao florestal 1 e 2, vegetacao rasteira, area

impermeabilizada, solo exposto e bacia de contencao.
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As classes Vegetacdo Florestal 1 e 2 foram diferenciadas pois a
Vegetacdo Florestal 1 pode abranger vegetacdo ciliar, pois sdo faixas de
vegetacdo adjacentes aos corpos hidricos, enquanto a Vegetacdo Florestal 2

nao abrange.

Define-se vegetacao ciliar como aquela que margeia os corpos hidricos,
possuindo porte arboreo ou arbustivo em ambientes n&o perturbados (GALVAO,
2000). Sédo fundamentais para a conservagdo do equilibrio ambiental, pois
protegem a agua e o solo, mitigando o assoreamento dos rios e o aporte de
poluentes, além de propiciar o fluxo génico entre remanescentes florestais,
oferecer alimentacéo e abrigo para a fauna local e servir como barreira natural
contra a proliferacdo de pragas e doencas nas lavouras (CHABARIBERY et al.,
2008).

A auséncia de vegetacdo nas margens e no entorno das nascentes e dos
cursos d’agua interfere diretamente sobre a quantidade e qualidade de agua
disponivel, além de desempenhar importante papel no ciclo da agua de uma
bacia hidrogréfica. Deste modo, a mata ciliar é essencial para preservar o
ambiente dos cursos d’agua, visto que a mesma contribui significativamente para
mitigar a escassez deste recurso hidrico (GALVAO, 2000; NUNES; PINTO,
2007).

A Tabela 1 apresenta as classes de uso do solo e suas respectivas

extensdes, em hectares e porcentagem.

Tabela 1 — Classes de uso do solo da sub-bacia e suas respectivas extensdes

Classe de uso Extensdo (hectares) Porcentagem (%)
Agricultura irrigada 58,89 31,73
Agricultura Sequeiro 52,22 28,14
Vegetacao rasteira 28,64 15,43
Reservatoérios 11,32 6,10
Vegetacao florestal 1 10,71 5,77
Areas impermeabilizadas 8,13 4,38
Vegetacao florestal 2 5,10 2,75
Solo exposto 3,91 2,11
Area de recuperacao 2,97 1,60
Sistema agroflorestal 1,47 0,79
Bacia de contencéao 0,15 0,08

Fonte: autoria propria.
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7

Portanto, nota-se que a sub-bacia é constituida majoritariamente por
agricultura irrigada e de sequeiro, que juntas somam 59,87% da area total

estudada.

As somas das porcentagens totalizam 98,88%. O restante (1,12%)
corresponde ao arruamento sem asfalto, ndo contabilizado no mapa de uso do

solo.

Os cinco reservatorios artificiais possuem, juntos, 11,32 hectares de
extensdo, sendo o quarto maior uso dentre os 11 identificados na sub-bacia. A
vegetacao rasteira, por sua vez, ocupa 15,43% da area de estudo, porcentagem
maior do que a de vegetacao florestal (1 e 2) e da area de recuperacédo, que

juntas ocupam 10,12% da sub-bacia.

O manejo de irrigacdo pode ser definido como um conjunto de
metodologias utilizadas para gerir a disponibilidade de &gua em cultivos e
plantacdes. Os objetivos deste tipo de manejo sdo: viabilizar o uso eficiente da
agua, reduzir o custo de agua e energia, aumentar a produtividade da cultura,
aumentar a eficiéncia de fertilizantes, diminuir a incidéncia de pragas e doencas,
entre outros. No sistema de sequeiro, por sua vez, nao é utilizada irrigacéo, tendo
sua disponibilidade de adgua dependente da ocorréncia de precipitacdo. Este
sistema carece de metodologias de cultivo especificas que possibilitem a
utilizacao eficiente da umidade do solo limitada (QUARANTA, 2000; SENAR
2019).

A agricultura intensiva e o sistema de manejo influem significativamente
nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo, ocasionando
alteracdes dessas caracteristicas e influenciando na capacidade produtiva do
solo. Na agricultura irrigada, a aplicacdo de agua de maneira incorreta, seja em
excesso ou insuficientemente, promove prejuizos ao produtor. Em excesso, além
do desperdicio de agua e gasto demasiado de energia, pode ocorrer a saturacao
do solo, lixiviagdo de nutrientes e agrotoxicos, salinizacdo, favorecimento de
doencas, entre outros fatores (SENAR 2019; PEREIRA et al., 2009).

Em relacdo a agricultura de sequeiro, Quaranta (2000) salienta que é
fundamental aplicar praticas de gestdo que almejem a preservacdo e
melhoramento da estrutura do solo. Para isso, deve-se otimizar o fornecimento

da agua durante a estacdo de chuva e reducdo da perda em estacdo de seca,
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bem como adotar técnicas que minimizem a erosao e perda de carbono. Praticas
que fazem uso extensivo de lavra e outras manipula¢des do solo, em conjunto
com a falta de rotacéo de culturas, sdo consideradas insustentaveis para a area
de sequeiro.

Além disso, o sistema de manejo do solo pode influenciar
consideravelmente os indices de compactacdo e compressibilidade do solo. A
avaliacdo da compressibilidade do solo e sua capacidade de suporte de carga,
sob diferentes sistemas de manejo e condicbes de umidade, é essencial para
determinar as pressdes maximas suportadas pelo solo e minimizar os riscos a
compactacao (SILVA; CABEDA, 2006).

A vista disso, constata-se que a gest&o do solo e da 4gua sdo cruciais
para o0 manejo adequado da agricultura irrigada e de sequeiro, visto que sao
fatores importantes, de conservacao e sustentabilidade, em ambos os sistemas
de agricultura.

6.3 Inventario dos problemas ambientais identificados na area de estudo

A avaliacdo espacial da area de estudo através da fotointerpretacéao,
associada as visitas in loco, e a elaboracdo dos documentos cartogréaficos, como
0 mapa do sistema de drenagem (Figura 6) e mapa de uso do solo (Figura 7)
possibilitaram a identificacdo de diferentes problemas ambientais existentes no

local, os quais serdo apresentados a seguir.

6.3.1 Erosao

A erosao foi um dos agravantes ambientais identificados em visita in loco
na sub-bacia. Em determinados periodos, especialmente em areas de cultivo de
milho e soja, surgem sulcos e outras evidéncias de processos erosivos. A Figura
8 é um exemplo da ocorréncia desse processo. Vale a pena ressaltar que as
erosfes que surgem em trechos como este acabam nao atingindo grandes
profundidades e sé@o rapidamente eliminados, em fung¢éo do preparo do solo para

um novo cultivo. Por outro lado, estes sempre apresentam extensdes que se
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iniciam no topo da encosta, area que margeia a estrada e ciclovia, e que

alcancam areas préoximas ao canal de drenagem.

Figura 8 - Sulco identificado em agricultura de sequeiro

Fonte: autoria propria.

Na parte superior da bacia, proximo a estrada, também foram
identificados sulcos de extensdes consideraveis que estdo relacionados a
pavimentacdo da estrada, e auséncia de cobertura vegetal e de estruturas de
micro drenagem. A declividade da &area e a pavimentagcdo promovem o
escoamento superficial intenso na lateral da estrada, resultando no desgaste do
solo e producgéo de sedimentos.

Na Figura 9 visualiza-se o sulco formado em paralelo a ciclovia e estrada.
Na Figura 9A, verifica-se que o0 mesmo apresenta pequenas dimensdes (largura
e profundidade), sendo este o trecho inicial dessa fei¢cao erosiva. Ja a Figura 9B
apresenta trechos a jusante deste sulco, onde pode ser verificado o aumento das

dimensdes do mesmo.
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Figura 9 - Sulco identificado em paralelo a ciclovia existente na sub-bacia de
estudo. Em A observa-se o trecho inicial do sulco, e em B um trecho a jusante,

com maiores dimensodes

Fonte: autoria propria.

Na Figura 10A e 10B é possivel observar a concentragdo de escoamento
superficial que ocorre em periodos de chuvas intensas, em locais préximos aos

sulcos, o que evidencia os problemas de drenagem desse trecho.
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Figura 10 - Local com acumulo de 4gua de escoamento superficial. Em A,
visualiza-se o acumulo diretamente na area onde ocorre o sulco,eem B o

acumulo de agua ja avanca a area de cultivo

Fonte: autoria propria.

A erosao antropica constatada na area de estudo reflete as atividades
humanas no local. Estas atividades podem referir-se a desmatamento, plantio,
construgbes e outras praticas que muitas vezes intensificam este fenébmeno.
Ademais, Grace lll (2000) enfatiza que o manejo utilizado também pode influir

significativamente na ocorréncia de erosao.

No que concerne ao tipo de solo da sub-bacia (Latossolo), como ja
mencionado, geralmente estes sao resistentes aos processos erosivos, podendo
ter maior suscetibilidade a erosdo quando ocorre sua compactacao. Neste
contexto, sugere-se verificar se ha compactacao dos solos onde identificou-se
erosao, por meio de ensaios in loco, bem como se ha a utilizacdo intensiva de

mecanizacao.
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Processos erosivos podem fomentar diversos impactos ambientais e
socioeconémicos, como 0 assoreamento e contaminacdo dos reservatorios e
reducdo da produtividade das culturas (GRAY; LEISER, 1989; SPAROVEK,
1998). Assim, tendo em vista que a sub-bacia é constituida majoritariamente por
areas de cultivo e que, portanto, depende do solo para o plantio e dos
reservatorios para a irrigacao, a importancia da conservacao desses recursos
nao se resume apenas as questdes ambientais, mas também a necessidade de

manter sua capacidade de uso e evitar perdas econdmicas.

Considerando as atividades antrOpicas citadas que podem estar
intensificando a ocorréncia de processos erosivos na sub-bacia, € indicado
desenvolver estudos futuros voltados para a analise de tais atividades,
objetivando identificar e hierarquizar as principais originadoras das erosoes.

6.3.2 Diminuicédo da disponibilidade hidrica

Acerca dos recursos hidricos existentes na area, foram observados
reservatérios com baixo volume de agua e trechos do canal sem lamina d’agua.
Ressalta-se que 0 mapa topografico indica que o canal da sub-bacia possui
drenagem de fluxo continuo, e ndo intermitente, para o ano de sua elaboracdo
(1978). A seguir, na Figura 11 pode-se observar a auséncia de lamina d’agua
em trechos do canal entre os reservatorios 4 e 5. Considerando o que deveria
ser o fluxo do canal, a Figurall(A) apresenta um trecho a montante e Figura
11(B) um trecho a jusante.
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Figura 11 - Trechos do canal entre os reservatorios 4 e 5 que ndo apresenta
lamina d’agua, sendo o trecho de montante representado por A e o trecho de

jusante representado por B

Fonte: autoria prépria.

A Figura 12, por sua vez, destaca a localizagdo do ponto representado
pela Figura 11, e também de outro trecho do canal de drenagem, onde foi

identificada auséncia de lamina d’agua.
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Figura 12 — Mapa de representacao de trechos do sistema de drenagem sem

presenca de lamina d'agua na sub-bacia de estudo
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Fonte: autoria propria.

O trecho identificado no mapa da Figura 12 como “parcela do canal natural
sem lamina d’agua” refere-se ao trecho final do canal de drenagem, que deveria
desaguar no canal seguinte. Entretanto, foi observado em campo que todo o
trecho destacado nao apresenta mais fluxo d’agua, logo apés o reservatorio 5.
Neste local, atualmente encontra-se vegetacdo rasteira, sem demarcacéo

natural ou antrdpica do que seria a continuacao do canal.

O trecho do canal entre os reservatorios 4 e 5, que ndo apresenta lamina
d’agua (destacado pelo ponto em vermelho na Figura 12), esta & montante do
reservatério 5, onde ha presenca de agua. Isto indica que, provavelmente, foi
feita escavacao no fundo do reservatério, para ter afloramento do lencol, visto
que, descartando esta possibilidade, seria provavel que o reservatorio 5 também
nao apresentasse lamina d’agua abundante.

Um reservatério pode prejudicar qualitativa e quantitativamente o
ambiente que o compreende, principalmente quando seu dimensionamento e
uso sucedem de forma errbnea, sendo responsavel pela ocorréncia de diversas
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alteracdes bidticas, abibticas e antropicas, como a modificacdo do regime de
vaz0es, perda de vegetacao nativa, perda de biodiversidade aquatica e terrestre,
entre outras (CARNEIRO; CAMPOS, 2006; RODRIGUES; IRIAS, 2004).
Portanto, € fundamental que exista um monitoramento frequente de parametros
fisicos, quimicos e biolégicos dos reservatorios e seu canal, bem como um
planejamento considerando metodologias de conservacdo do solo e da agua

desde a sua construcao.

Considerando que o canal da sub-bacia ja possuiu fluxo continuo, a razao
para a ocorréncia de trechos do canal sem lamina d’agua, atualmente, pode

relacionar-se as técnicas de manejo e exploracéo inadequados deste recurso.

Além disso, a Resolucdo CONAMA n°237 de 19 de dezembro de 1997,
estabelece que obras civis como canais para drenagem, barragens e
transposicao de bacias hidrogréaficas estdo sujeitas ao licenciamento ambiental.
A Resolugdo Conjunta SMA/SERHS n°1, de 23 de fevereiro de 2005, por sua
vez, estabelece que ficam sujeitos a outorga:

‘I — A implantacdo de qualquer empreendimento que possa
demandar a utilizacdo ou interferéncia nos recursos hidricos,
superficiais ou subterraneos; limitando-se a outorga apenas a
reservar a vazao passivel de futura outorga de direito de uso, ou
apenas autorizando o desenvolvimento dos projetos de obras a
serem posteriormente autorizadas.

Il — A execucgdo de obras ou servicos que possam alterar o
regime, a quantidade e a qualidade desses mesmos recursos.”

A vista disso, atualmente, para realizar obras como canais para
drenagem, barragens e transposi¢cdo de bacias € necessario primeiramente
realizar o licenciamento ambiental e pedido de outorga para uso das aguas. Por
mais que as obras existentes na sub-bacia de estudo tenham sido realizadas
antes das resolugdes citadas, pois ho mapa topogréafico de 1978 as mesmas ja
estdo presentes, é necessario que estas tenham sido regularizadas, informacéo

essa nédo obtida no momento de elaboragao desse trabalho.

Portanto, considerando que algumas das obras realizadas na sub-bacia
relacionadas aos recursos hidricos podem estar contribuindo para a baixa

disponibilidade de agua, é importante o desenvolvimento de estudos futuros

voltados especificamente para esse tema. Sugere-se que tais estudos
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verifiguem, sobretudo: a vaz&o do canal e reservatérios; o dimensionamento (no
caso do canal, do trecho artificial); como ocorre a transposi¢do de agua, entre os
reservatorios 1, 2 e 3; se o0s reservatorios realmente foram escavados, para ter
afloramento de lencol; e a adequacado ambiental necessaria, de acordo com a

legislag&o vigente.

6.3.3 Supresséo de vegetacao florestal

As visitas in loco e analise do mapa de uso do solo (Figura 7)
possibilitaram constatar que houve supressdo de fragmentos da vegetacao
florestal préxima aos reservatérios e ao longo do canal de drenagem, verificando-
se trechos com apenas cobertura rasteira no solo. Parte desses fragmentos de
vegetacao suprimidos pertencem a areas ciliares.

Ha um projeto de recuperacdo da vegetacdo suprimida na sub-bacia, no
entanto, a mesma ainda esta em estagio de desenvolvimento inicial e concentra-

se na area de nascente da sub-bacia, ndo englobando outros trechos ciliares.

Destaca-se que vegetacbes ciliares estdo incluidas nas Areas de
Preservacdo Permanente (APP). De acordo com o Capitulo IlI, artigo 4° da Lei
N° 12.651, de 25 de maio de 2012 (Lei de Protecao da Vegetacdo Nativa — LPVN)
séo classificadas como APP:

‘Il - areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais,
decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua
naturais, na faixa definida na licenca ambiental do
empreendimento; IV - as areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao
topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros (BRASIL,
2012).”

A Figura 13 apresenta a carta da delimitacdo da APP no entorno dos

reservatorios e da drenagem natural da sub-bacia.
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Figura 13 — Carta da delimitacdo da APP dos reservatoérios e drenagem natural

da sub-bacia de estudo
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Fonte: autoria propria.

Para o canal de drenagem natural, considerou-se a APP com 30 metros
de largura, conforme estipulado pela Lei 12.651/12 (LPVN). Ja as faixas
marginais da drenagem artificial ndo sdo consideradas APPs, de acordo com a

lei citada.

No caso dos reservatorios 3, 4 e 5, que decorrem de barramento de curso
d’agua natural, a Lei 12.651/12 determina que a faixa de APP seja definida na
Licengca Ambiental do empreendimento. Porém, baseado na Lei, como a sub-
bacia possui area rural com ocupacédo antrépica preexistente a 22 de julho de
2008 (data do Decreto Federal 6.514/2008, que definiu infracbes administrativas
ambientais e estabeleceu o processo para sua apuracdo no ambito federal), a
mesma é considerada como “area rural consolidada”. Portanto, como o0s
reservatérios possuem menos de 20 hectares de area superficial, considera-se
a APP com 15 metros de largura no entorno dos mesmos, conforme consta no
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manual de orientac¢des para o cadastro no Sistema de Cadastro Ambiental Rural
(SICAR-SP), elaborado em 2016.

No que concerne aos reservatorios 1 e 2, como ndo séo decorrentes de
barramento de cursos d’agua natural, estando a montante da nascente, ndo sédo

exigidas APPs no entorno dos mesmos.

Observando os usos associados a APP, verifica-se que esta possui
fragmentos com auséncia de vegetacao florestal, estando coberta apenas por
vegetacao rasteira, e € invadida por agricultura irrigada e de sequeiro. Tendo em
vista que toda a delimitacdo da APP deveria ser coberta por vegetacéo florestal,
por ser ciliar, nota-se que ha irregularidades.

Desse modo, considerando a Lei 12.651/12 e a importancia das Areas de
Preservacdo Permanente no que concerne a preservacao dos recursos hidricos,
estabilidade geoldgica, biodiversidade, contencao de erosdo, entre outros, € de
suma importancia realizar avaliacdes desses fragmentos de vegetacao florestal
suprimidos e a invasao por agricultura, a fim de identificar possiveis perturbacdes

e desenvolver projetos voltados para a regularizagéo da APP.

6.3.4 Compactacao de solo

Para o manejo das culturas, a fazenda UFSCar Lago do Sino faz uso de
implementos agricolas ligados a produgcdo de culturas anuais, tais como
semeadora, plantadora, arado, colhedora, subsolador, entre outros. Nesse
contexto, um problema muito comum em locais onde transitam maquinas
agricolas € a compactacao do solo. Este fenbmeno pode estar associado com a
alteracéo da disponibilidade hidrica da sub-bacia de estudo, visto que dificulta a
infiltracdo da &gua no solo, o que acelera o escoamento superficial e o
surgimento de processos erosivos, tais como as feicOes erosivas identificadas.
Mantovani (1987), cita como indicios visuais do efeito da compactacdo a
formacao de crosta no solo, agua empocada, erosao hidrica excessiva, além do

aumento da necessidade de poténcia para o preparo do solo.
Na area de estudo foram identificadas evidéncias de solo compactado tais
como as citadas acima, principalmente em areas préximas a agricultura irrigada

e de sequeiro.
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Em agricultura de sequeiro, camadas compactadas de solo aumentam a
vulnerabilidade das culturas a veranicos, acarretando a reducdo da
produtividade. Em agricultura irrigada, por sua vez, a compactacdo do solo
aumenta a demanda de 4gua para as culturas, havendo maior consumo tanto
deste recurso, quanto de energia. Desse modo, a compactacdo do solo pode
ocasionar consequéncias econdémicas e ambientais negativas, como 0 aumento
do consumo de agua e da suscetibilidade do solo a eroséo, devido a reducéo da
infiltracdo de dgua e aumento do escoamento superficial. Ademais, em casos
mais drasticos, pode-se haver assoreamento e poluicdo de cursos d’agua (SA;
SANTOS JUNIOR, 2005).

Nesse contexto, sugere-se a realizacdo de estudos mais aprofundados
voltados para este tema, assim como a realizacdo de ensaios in loco, com
objetivo de confirmar se realmente ha solo compactado na area e se o0 manejo

aplicado a este favorece ou previne este fendémenao.

6.4 Técnicas de manejo alternativas, de prevencdo e de recuperacédo
implementadas na sub-bacia

Além dos problemas ambientais destacados, com base na avaliacéo
espacial da area, visitas in loco e elaboracdo do mapa de uso de solo area de
estudo (Figura 7), também foi possivel verificar técnicas implantadas na sub-
bacia voltadas para o manejo adequado, prevencao de problemas ambientais e
recuperacao de areas degradadas.

No intuito de mitigar a eroséo hidrica no cultivo de sequeiro, localizado
proximo a estrada, e reter sedimentos erodidos, para evitar que 0S mesmos
atinjam o canal, ao longo da lateral da estrada foram construidas bacias de
contengdo, sendo estas trincheiras profundas que retém sedimentos e agua. Seu
objetivo é armazenar e dissipar energia refreando o escoamento rapido da agua
por longos trechos, que promovem a erosdo do solo (CUNHA; THOMAZ;
VESTENA, 2013). Pode-se observar a localizagdo das bacias de contencéo
implementadas no mapa de uso de solo (Figura 7).

O sistema de bacias de contencédo pode propiciar diversas vantagens,

como a reducao da eroséo do solo, contendo a perda de nutrientes, conservacéo
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de estradas, conservacgao de nascentes e mananciais, entre outras. No entanto,
€ essencial que as mesmas sejam dimensionadas e construidas corretamente.
Também € importante realizar manutencdes quando necessario, assegurando a

capacidade de armazenamento adequada (CARVALHO, 2006).

Ainda ndo ha estudos voltados para o monitoramento dos processos
erosivos existentes no local, acdo que é necessaria para avaliar a eficiéncia das
bacias de contencao, bem como para verificar a necessidade de aplicar outras
medidas mitigadoras e/ou corretivas.

Além disso, as bacias de contencdo foram construidas a jusante dos
sulcos identificados proximos a estrada (Figura 9), ou seja, em areas mais baixas
gue os sulcos. Considerando que o fator causador dos sulcos é o escoamento
superficial de agua proveniente de areas a montante desse local, ou seja, mais
altas, por mais que as bacias de contencdo estejam préximas dos sulcos, as

mesmas nao evitam ou mitigam a erosao no local.

Outra alternativa utilizada na sub-bacia de estudo para minimizar a
ocorréncia de erosdo hidrica € a construcdo de terracos em areas de sequeiro.
Dentre as praticas voltadas para o controle de erosédo, esta é a mais utilizada e
conhecida pelos agricultores, porém, ndo é indicado utiliza-la de forma isolada.
Para que um sistema de terraceamento tenha sua eficiéncia potencializada,
deve-se combina-lo com outras praticas conservacionistas (DE MARIA et al.,
2016). Um trecho de terraco construido na sub-bacia pode ser observado na

figura abaixo.
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Figura 14 - Destaque para trecho do terrago construido em area de agricultura

de sequeiro na sub-bacia de estudo

Fonte: autoria propria.

As técnicas implementadas na area de estudo para minimizar processos
erosivos podem ser eficientes se forem manejadas corretamente. Neste
contexto, sugere-se a realizacao de estudos que verifiguem quais procedimentos
sdo utilizados nas duas técnicas, em termos de dimensionamento,
monitoramento, manutencdo e combinagcdo com outros métodos

conservacionistas.

Ademais, salienta-se que as técnicas citadas ndo abrangem todos os
locais da sub-bacia em que foi identificado erosdes, como o sulco préximo a
estrada (local com erosao mais intensa), onde apenas foi inserido concreto em
alguns pontos ao longo do sulco, ndo havendo nenhum método especifico
instaurado voltado para a prevencao e/ou mitigacéo da ocorréncia de processos
erosivos.

No que concerne ao Sistema Agroflorestal (Figura 15), o mesmo foi
implantado em uma area de 1 hectare no ano de 2017, sendo resultado do
projeto “Pesquisa, Capacitagdo e Desenvolvimento tecnolégico em

Agroecologia”. O SAF esta estruturado em 13 linhas de arvores frutiferas e
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madeireiras e 12 entrelinhas de cultivos alimentares em esquema de consorcios
e com rotacao de cultura. As entrelinhas estao plantadas alternadas com adubo

verde (crotalaria, aveia e milheto) e sorgo.

Figura 15 - Trecho do Sistema Agroflorestal (SAF) da sub-bacia de estudo

\
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Fonte: autoria propria.

Atualmente, sdo desenvolvidos diversos projetos de pesquisa, ensino e
extensdo sobre sistemas agricolas no SAF, além de estudos do solo e
sustentabilidade, como a introducéo de Plantas Alimenticias Nao Convencionais
(PANCSs), visando popularizar o uso destas em SAF, bem como diversificar a
producédo de alimentos na area, que podem ser doados ou comercializados.

Segundo a definicdo de Kinupp e Lorenzi (2014), PANCs séo plantas que
possuem uma ou mais partes ou produtos que podem ser aproveitados como
alimentacdo humana, como raizes, folhas, caules, flores e frutos, mas que
comumente ndo sdo consumidas pela populagéo.

Deste modo, o SAF implantado na sub-bacia é uma boa alternativa para
associar a producao agropecuaria com servicos ambientais, como 0 aumento da
disponibilidade e qualidade de agua, conservagéo do solo, redu¢éo de erosdo e
0 aumento da biodiversidade dos sistemas produtivos.
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A obra de transposicéo existente entre os reservatorios 1, 2 e 3 foi uma
técnica de manejo implementada no intuito de aumentar a disponibilidade hidrica
da sub-bacia, e mitigar problemas relacionados a escassez de agua. Entretanto,
como j& discutido anteriormente, ainda h& reservatérios com baixo volume de
agua e trechos do canal sem lamina d’agua, sendo este um indicativo de que a

obra nao esta sendo efetiva e/ou é insuficiente.

Por fim, as andlises temporais realizadas permitiram identificar que entre
os anos de 2011 e 2021, houve um aumento significativo da area de vegetagéo
florestal na sub-bacia de estudo. Este fato deve-se principalmente ao projeto de
recuperacao implementado na mesma, que pode ser observado no mapa de uso
do solo (Figura 7). Na &rea de recuperacao ha uma nascente, e mesmo que esta
esteja associada & um reservatoério, € essencial a recomposi¢do de mata ciliar
do local. Apesar de ser recente, as visitas in loco, realizadas em 2020,

evidenciaram que a area de recuperacao aparenta estar se desenvolvendo bem.

Abaixo, pode-se observar a area de recuperacdo da sub-bacia em trés
periodos diferentes, sendo 2011, quando a area de recuperacéo ainda ndo havia
sido implementada (Figura 16A); 2017, inicio da implementacado (Figura 16B) e
2020, mais atual (Figura 16C). Nas trés figuras, a area de recuperacdo esta

destacada em amarelo.
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Figura 16 - Area de recuperacdo da sub-bacia nos anos de 2011 (A), 2017 (B)

e 2020 (C)

Fonte: Google Earth.
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Neste contexto, a area de recuperacdo estabelecida é bastante
promissora e necessaria, dada a importancia das vegetacdes ciliares e seus
beneficios. Ademais, como ja pontuado anteriormente, vegetacdo ciliar é
considerada como APP, segundo a Lei N° 12.651/ 2012 (Lei de Protecédo da
Vegetacao Nativa — LPVN) (BRASIL, 2012).

No entanto, apesar do projeto de recuperagdo existente proximo a
nascente e do aumento de vegetacao florestal na area de estudo entre os anos
de 2011 e 2021, como j4 pontuado, atualmente ainda h& fragmentos de
vegetacao florestal suprimidos. Desse modo, é importante que também sejam

desenvolvidos projetos voltados para a recuperacao de tais fragmentos.

6.5 Hierarquizacdo dos problemas ambientais identificados e proposta de

acdes mitigadoras e/ou de recuperacao

Para avaliar quais técnicas de correcdo, mitigacdo e/ou recuperacao
seriam adequadas para cada um dos problemas ambientais identificados na sub-
bacia de estudo, estes primeiramente foram hierarquizados, conforme critérios

ja pontuados anteriormente.

Sendo:

1. Diminuig&o da disponibilidade hidrica;
2. Supressao de vegetacao florestal;
3. Eroséo;

4. Indicios de compactacéao.

A diminuicdo da disponibilidade hidrica foi considerada como o problema
ambiental mais critico dentre os apresentados, visto que pode afetar a
disponibilidade de agua de todo o sistema de drenagem e recursos hidricos
existentes na sub-bacia, fato que pode ocasionar (ou intensificar) outros
problemas ambientais, bem como aumentar custos de producéo. Aléem disso,
este problema pode indicar manejo e exploracdo inadequados da agua no local.

Atividades antrOpicas em sub-bacias, podem ocasionar, a longo prazo,
alteracdes significativas da dinamica da agua, podendo, por exemplo, reduzir a
disponibilidade hidrica das mesmas. O manejo inadequado dos solos pode
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potencializar este processo, assim como diversos outros problemas advindos de
cadeias de atividades mal planejadas (MELLO, 2003).

Gardiman Junior et al. (2012) destacam que o planejamento adequado
das atividades antropicas em bacias hidrograficas é primordial para 0 manejo
adequado dos recursos nela existentes, no intuito de manter sua integridade e
equilibrio ambiental.

No que se refere as barragens existentes, de acordo com a American
Rivers (2002), estas podem alterar atributos fisicos, quimicos e biologicos dos
cursos d’agua, pois modificam seus regimes hidricos. Thomson et al. (2005)
afirmam que o barramento impede os fluxos naturais de agua, sedimentos e
nutrientes, fatores que alteram significativamente os ciclos biogeoquimicos e,
portanto, a caracteristicas e dindmica dos ambientes aquaticos e riparios a

jusante e a montante dos cursos d’agua.

Nesse contexto, considerando o problema ambiental hidrico apresentado,

sao importantes as seguintes acoes:

1. Verificar como sucedeu o dimensionamento dos reservatérios e canal
artificial, no intuito de avaliar se 0 mesmo ocorreu de forma correta e se séo
necessarias correcdes. Por meio desta verificacdo, é importante também avaliar
se ha excesso de barragens na area;

2. Realizar monitoramentos frequentes de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos dos reservatérios e seu canal, como temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, condutividade elétrica, turbidez, entre outros, com o objetivo de acompanhar
0 processo de utilizacdo dos corpos hidricos, subsidiando as a¢des de controle
ambiental, se necessério;

3. Averiguar se as praticas de manejo empregadas atualmente na sub-bacia
estdo sendo executadas corretamente e se sdo adequadas para o ambiente. E
interessante também verificar oportunidades de implementar técnicas
alternativas, como o Sistema de Plantio Direto (SPD), que apresenta efetividade
em aspectos de conservacao do solo e da agua.

A supressédo de vegetacdo florestal foi selecionada como o segundo
problema ambiental mais critico, pois trechos da mesma englobam vegetacéo
ciliar e, conforme determinado pela LPVN, sédo consideradas APP. No que se

refere aos impactos ocasionados por tal supressao, o principal considerado foi a
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interferéncia direta sobre a qualidade e quantidade de agua disponivel na sub-

bacia.

Primeiramente, antes da implantagdo de qualquer técnica de
recuperacdo, € necessario isolar as areas e identificar se ha fatores de
degradacédo. Caso existam, estes fatores devem ser removidos. Dessa maneira,

é evitado o desperdicio de esfor¢os e recursos (NAVE et al., 2015).

Como estratégia de recuperacao, se as areas apresentarem potencial de
resiliéncia ou de recuperacdo natural da vegetacdo nativa, pode-se aplicar a
conducdo da regeneracdo natural, que consiste na utilizagdo de técnicas,
mecanicas ou quimicas, que objetivam eliminar ou mitigar o desenvolvimento de
espécies vegetais indesejadas, induzindo, ao mesmo tempo, o desenvolvimento
de espécies nativas de interesse. A conducéo da regeneracdo natural é realizada
através do coroamento (50cm a 1m) regular dos individuos regenerantes ou pelo
controle das gramineas por toda a area. Também é recomendada a adubacgéo
das espécies regenerantes, no intuito de proporcionar melhor desenvolvimento
dos individuos arboreos e cobertura do local em menor tempo (BRANCALION et
al. 2009; TNC, 2013).

Esta metodologia possui como vantagem os baixos custos de instauracao
e a utilizacdo de pouca méao de obra e equipamentos. No entanto, a mesma néo
apresenta controle de densidade e é um processo lento (BARNETT; BAKER,
1991; EDWARDS, 1987).

Caso as areas ndo apresentem expressao de vegetacdo regenerante
apos dois anos de isolamento, € indicada a técnica de implantacdo de espécies
do grupo de recobrimento. A estratégia nesse caso é o plantio escalonado de
mudas ou sementes, realizando combinac8es de espécies em grupos de plantio,
plantadas em periodos diferentes. Primeiramente sdo implantadas apenas
espécies de recobrimento e posteriormente (de trés a cinco anos depois, a
depender da resiliéncia local) sdo implantadas as espécies do grupo da
diversidade. Esta metodologia também pode integrar-se ao plantio de espécies
de adubo verde nas entrelinhas do recobrimento, com o objetivo de controlar
infestagbes de gramineas agressivas durante os anos iniciais. O Adubo verde

contribui para a criacdo de um ambiente propicio para o desenvolvimento das
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espécies de recobrimento, fornecendo sombreamento da area de plantio ja no
inicio do primeiro ano e reducgéo de custos com manutencédo (NAVE et al., 2015).

Outra alternativa que pode ser instaurada € a formacdo de ilhas de
diversidade (nucleagao), que se baseia na estruturagao de “ilhas” ou nucleos de
vegetacao. Os nucleos podem ser formados através de plantio de sementes ou
mudas de espécies pioneiras, galharia, transposicédo de solo ou de sementes,
implantacéo de poleiros ou misto (associacdo de diferentes técnicas) (ALMEIDA,
2016).

O Quadro 1 apresenta os principais efeitos ecoldgicos funcionais de cada
técnica nucleadora.

Quadro 1 — Técnicas de nucleacéo e seus respectivos efeitos funcionais

Técnicas de nucleagdo

Efeitos ecoldgicos Semeadura

Plantio de . ) o N
funcionais direta/ Poleiros | Transposicdo | Transposi¢do
mudas em . Dk '
ilhas Hidrossemeadura | artificiais de solo de galharia
ecoldgica

Recomposic¢do do banco
de sementes de
plantulas
Recomposi¢do da micro
e macro fauna/flora do
solo

Recomposicdo da
matéria organica no solo

Recomposicdo da chuva
de sementes

Colonizagdo da area por
dispersores de sementes
(aves e morcegos)

Atracdo de polinizadores

Contengdo de processos
erosivos

Abafamento de
processos de
contaminagdo bioldgica

Resgate de flora

Fonte: adaptado de REIS et al., 2016.

Tendo em vista as técnicas apresentadas e seus efeitos funcionais, para
0 caso da sub-bacia, é indicado desenvolver estudos especificos nas areas onde
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h& supressdo de vegetacdo florestal, no intuito de avaliar quais sdo suas

principais necessidades e qual(is) técnica(s) se adequariam melhor ao ambiente.

Considerou-se as erosdes identificadas como o terceiro problema
ambiental mais critico dado os impactos qualitativos e quantitativos que tais
processos ocasionam no solo e recursos hidricos, havendo também impactos

econdmicos, visto que a erosdo pode aumentar os custos de producgédo agricola.

Além disso, como ja citado, as técnicas instauradas na sub-bacia com o
objetivo de minimizar processos erosivos ndo compreendem todos os locais
onde identificou-se erosdo, ndo havendo, por exemplo, nenhuma técnica

aplicada nos sulcos proximos a estrada, onde a erosao € mais intensa.

Neste cenério, primeiramente € necessario investigar se as metodologias
ja instauradas na sub-bacia, com o objetivo de mitigar a acdo dos processos
erosivos, estao sendo efetivas e supervisionadas. Outro aspecto importante de
ser verificado € se ocorre manutencao periddica das bacias de contencédo e
terracos implementados, pois, apesar das vantagens que estes podem
proporcionar, Cunha, Thomaz e Vestena (2013) afirmam que se ndo houver
manutencao, ha a perda gradativa de eficiéncia.

No entanto, por mais que estas possam apresentar efetividade no controle
de eroséao, ndo sao suficientes para sanar este problema ambiental identificado
na area de estudo. Com isso, sugere-se que sejam desenvolvidos estudos
especificos voltados para o mapeamento dos locais que possuem erosao,
posteriormente implementando técnicas de correcdo e/ou mitigacdo apropriadas

para cada local.

No caso dos sulcos constatados proximos a estrada (Figura 9),
recomenda-se a instalacdo de bacias de contencdo a montante dos mesmos,
para que as aguas advindas de areas mais altas (& montante) sejam
armazenadas e tenham sua energia dissipada, escoando com menor
intensidade. Também é recomendado estudos futuros que avaliem a viabilidade
de implantar cobertura vegetal em toda a area (a montante e a jusante dos
sulcos), para que esta desempenhe uma funcao protetora no solo, atenuando o
escoamento superficial, reduzindo o contato direto das gotas da chuva com o

solo e aumentando o fluxo de infiltracao.
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Além disso, pode-se implementar outras praticas conservacionistas na

sub-bacia para o controle da eroséo, como:

e Adubacdo verde — técnica de baixo custo que propicia melhoria dos
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, aumento na infiltracao e retencéo
de agua, entre outros beneficios (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 1997).

e Plantas de cobertura — técnica que utiliza plantas de cobertura,
normalmente nas entrelinhas das plantacfes, com o objetivo de manter o solo
coberto durante periodos de chuva e reduzir, portanto, os efeitos da eroséo. Esta
técnica também apresenta como vantagem a contencdo da lixiviagdo de
elementos solGveis (ZONTA et al., 2012).

¢ Sistema de Plantio Direto (SPD) — sistema eficiente no controle de erosao,
pois mantém os residuos vegetais sobre o solo e evita a mobilizacdo intensa do
mesmo. Em comparagao com o sistema de preparo do solo convencional, o SPD
reduz em média 68% as perdas de solo e 27% as perdas de agua (CECILIO;
PRUSKI, 2004).

A compactacdo, por fim, foi selecionada como o problema ambiental
menos critico pois, em funcdo dos ciclos agricolas, por mais que ocorra a
compactacdo do solo nas areas de cultivo, em algum momento estas séo
revolvidas para o plantio, impedindo sua estabilidade. Apesar disso, €
fundamental que os locais onde verificaram-se indicios de compactacao sejam
melhor estudados futuramente, realizando ensaios in loco, pois como destacado
por Richart et al. (2005) a compactacdo do solo ocasiona problemas
significativos as areas agricultaveis, como a diminui¢do na infiltracdo de agua e
0 aumento da suscetibilidade a eroséo.

Para minimizar a ocorréncia de compactacédo do solo, existem algumas
praticas que podem ser utilizadas. Primeiramente, deve-se evitar operacdes
agricolas e trafego de maquinario de grande porte em solos com alta umidade
ou excessivamente secos. Também é indicado reduzir a quantidade de
passagens do maquinario no campo; evitar aracoes e gradagens em demasia,
preferindo o plantio direto ou cultivo minimo, e dar preferéncia para maquinarios
agricolas com rodados mais largos, pois a area de contato com o solo &

ampliada, reduzindo a pressao exercida pelos pneus (CERETTA; AITA, 2010).
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Para o caso de solos ja compactados, Reichert, Suzuki e Reinert (2007)
salientam que podem ser aplicadas medidas de recuperacdo, como a
escarificacéo, utilizacado de organismos (como minhocas e besouros) e 0 uso de
plantas de cobertura com sistema radicular agressivo. No entanto, o tempo e
grau de recuperacéo do solo dependera sobretudo de seu tipo e profundidade

da compactacao.

6.6 Discussao final

De um modo geral, a partir de todos os resultados obtidos, constatou-se
que a sub-bacia de estudo possui problemas ambientais consideraveis (sendo
os principais a diminuicdo da disponibilidade hidrica e a supressao de vegetacdo
florestal) e técnicas de prevencdo, mitigacdo e recuperacdo de problemas
ambientais ja instauradas. No entanto, por mais que possam apresentar
efetividade, tais técnicas n&o irdo solucionar totalmente os problemas ambientais
verificados, visto que as mesmas sao insuficientes e ndo englobam todas as

areas onde os mesmos foram identificados.

A area de recuperacao, ainda que aparente estar se desenvolvendo bem,
esta concentrada apenas na area da nascente original da sub-bacia, néo
abrangendo outros trechos ciliares que foram suprimidos. Salienta-se que tais
trechos séo classificados como APPs, segundo a Lei N° 12.651/ 2012 (LPVN).

No que concerne as erosdes identificadas, apesar da existéncia de bacias
de contencao e terracos instaurados em areas de cultivo, estas também nao
abrangem todos os locais onde verificou-se erosdo. Os sulcos localizados
proximo a estrada foram as feicBes erosivas mais intensas constatadas na sub-
bacia, porém, ndo ha nenhum método especifico implementado voltado para a
prevencdo e/ou mitigagdo do mesmo, apenas alguns pequenos pontos
concretados, com o objetivo de diminuir a intensidade do escoamento
concentrado.

Além disso, ainda ndo existem estudos que verifiquem as bacias de
contengdo e terracos em termos de dimensionamento, monitoramento e
combinacdo com outros métodos conservacionistas, desse modo, ndo ha

comprovacéao de efetividade.
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Em relacédo a diminuicdo da disponibilidade hidrica, problema ambiental
mais critico identificado, as analises realizadas e visitas a campo evidenciaram
que intervencbes antropicas no sistema de drenagem e a supressdo de
vegetacao ciliar (visto que sua auséncia interfere sobre a quantidade e qualidade
de agua disponivel) sdo as principais ocorréncias que podem estar impactando
na disponibilidade hidrica da area de estudo.

Ressalta-se que ha uma obra de transposi¢ao construida com o proposito
de aumentar a disponibilidade de &gua da sub-bacia, porém, como ainda ha
reservatorios com baixa disponibilidade hidrica e trechos do canal sem lamina
d’agua, possivelmente esta obra ndo esta sendo efetiva e/ou é insuficiente para

sanar totalmente o problema.

Obras de barragens e transposicdo atualmente devem passar por
licenciamento ambiental e pedido de outorga para uso das 4guas. No caso da
sub-bacia, por mais que tais obras tenham sido realizadas antes da Resolugéo
CONAMA n°237/97 e da Resolu¢do Conjunta SMA/SERHS n°1/05, se nédo
possuirem licenca ambiental e outorga de direito de uso, é necessario regulariza-

las.

Vale destacar que existem poucos trabalhos que avaliem o impacto de
barragens e transposi¢cdes na disponibilidade de recursos hidricos. Estudos
voltados para barragens e transposi¢coes geralmente sdo mais voltados para os
impactos bioldgicos ocasionados por tais obras.

Todos os problemas ambientais identificados refletem, na generalidade,
um manejo inadequado aplicado na sub-bacia de estudo, que necessita,
portanto, de adequacdo ambiental em termos de sustentabilidade,
implementando praticas que visem a preservacao dos recursos naturais através
do manejo integrado do solo, 4gua e biodiversidade (sejam elas praticas
vegetativas, mecanicas ou edaficas), assim como em termos de normas
juridicas, buscando a regularizacdo da area, se necessario.

Ademais, é importante que, caso venham a ter novas alteracoes
antropicas, estas sejam planejadas e dimensionadas corretamente,
considerando sua viabilidade e impactos no meio, também estando de acordo

com a legislacdo vigente e autorizado pelos 6rgdos competentes.
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Por fim, sugere-se que sejam realizados estudos mais aprofundados
acerca dos problemas ambientais verificados, preferencialmente utilizando-se

ensaios in loco pertinentes.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido visando realizar um diagnéstico geral da
sub-bacia hidrografica de estudo, com enfoque na caracterizacéo dos diferentes
usos e na determinacdo dos problemas ambientais relacionados aos mesmos.
Para tanto, uma série de etapas foram desenvolvidas, tais como a andlise de
documentos cartograficos, visitas in loco, além da elaboracdo mapas e

inventarios.

A partir da metodologia utilizada, verificou-se que a sub-bacia estudada é
composta majoritariamente por agricultura irrigada e de sequeiro, que ocupam
59,87% da area total. A porcentagem de area restante (40,13%) refere-se a
vegetacao rasteira, reservatorios, vegetacao florestal, &reas impermeabilizadas,
solo exposto, area de recuperacao, sistema agroflorestal, bacia de contencéo e

arruamento sem asfalto.

No contexto de problemas ambientais, a sub-bacia apresenta diminuicao
de disponibilidade hidrica, erosédo, supressao da vegetacdo florestal (que
compreende vegetacédo ciliar) e indicios de compactacdo do solo, bem como
apresenta técnicas de manejo que objetivam prevenir, mitigar e/ou recuperar
problemas ambientais (bacias de contencéo, terracos, sistema agroflorestal,
obra de transposicdo e area de recuperagdo). No entanto, por mais que tais
técnicas possam apresentar efetividade, ndo irdo solucionar totalmente os
problemas ambientais citados, pois séo insuficientes e ndo englobam todas as

areas onde identificou-se 0s mesmos.

Ademais, a ocorréncia dos problemas citados indica que ha praticas de
manejo inadequadas, sendo necessario, portanto, a adequacdo ambiental da
area, priorizando a implementacdo de praticas que contribuam para a
conservagao dos recursos naturais, e regularizacdo conforme as normas

juridicas vigentes, caso seja necessario.

Por fim, dado que o presente trabalho € um diagnostico geral da sub-
bacia, salienta-se a importancia de realizar estudos futuros mais especificos na
area, sobretudo voltados para os problemas ambientais verificados. Tais estudos

podem contribuir para a implementacdo futura de técnicas de correcéo,
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mitigacdo e/ou recuperacdo apropriadas para cada problema ambiental

identificado.
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