Avaliacao da sustentabilidade hidrica da cultura canavieira
através do uso de indicadores extraidos de modelos espaciais

Water sustainability assessment for sugarcane based on spatial indicators

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliacdo analitica do potencial de
sustentabilidade hidrica para a cultura da cana-de-agucar para quatro microrregioes
do Estado de Goias, Brasil: Sudoeste de Goids, Vale do Rio dos Bois, Quirinépolis e
Meia Ponte; a partir da utilizagdo de indices derivados de dados secundarios
publicos ou dados extraidos de modelos simples através de técnicas de
geoprocessamento em um sistema de informacdo geografica (SIG). Esses indices
compdem o Sistema de Indicadores de Avaliagdo do Potencial de Sustentabilidade
Hidrica e Monitoramento da Atividade de Canavieira - SISH-Cana (FERRAZ, 2012). Os
resultados mostram que as microrregides do Sudoeste de Goids e Quirindpolis
constituem aquelas com a maior favorabilidade, do ponto de vista da
sustentabilidade hidrica, pois, possuem areas onde a cultura pode ser cultivada em
sistema de sequeiro e ainda dispéem de volumes hidricos mais elevados e regulares
para suprir a demanda do cultivo da cana-de-aglcar nas areas de irrigacdo
obrigatdria.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores ambientais; Disponibilidade hidrica; Demanda
hidrica da cultura da cana-de-agucar

The objective of this paper has been perform an analytical assessment of the
potential for sugarcane water sustainability for four microregions of Goias State in
Brazil: Sudoeste de Goias, Vale do Rio dos Bois, Quirindpolis and Meia Ponte; from
the use of indices derived from public secondary data or data extracted from simple
models through geoprocessing techniques in a Geographic Information System
(GIS). These indexes comprise indicators of the Indicators System of Sugarcane
Water Sustainability Assessment - SISH-Cana (Ferraz, 2012). The results show that
the Sudoeste de Goids and Quirindpolis microregions exhibit higher favorability,
from the point of view of water sustainability because there are areas where culture
can be grown in dry system and still rely on available higher and regular water
volumes to supply the demand of sugarcane cultivation in the areas of compulsory
irrigation.

KEYWORDS: Environmental indicators; Water availability; Sugarcane water demand

Engenheiro Agronomo, Empresa
Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Solos

Rio de Janeiro, RJ, Brasil
rodrigo,@cnps.embrapa.br

Doutora em Geografia,
Programa de Pds-Graduagdo
Meio Ambiente — Universidade
do Estado do Rio de Janeiro
Embrapa, Programa LabEx
Europa

Rio de Janeiro, RJ, Brasil
margaret @cnps.embrapa.br

Doutor em Climatologia,
Université Rennes2
Rennes, Franca
vincent.dubreuil@uhb.fr

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — NUmero 29 — Setembro de 2013 63 ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletronico: 2176-9478



Historicamente, durante o
processo de desenvolvimento do

Brasil, diversos ciclos
agroeconomicos, baseados na
expansdo da area produtiva,

consumo e esgotamento dos
recursos naturais, tém se sucedido,
gerando, consequentemente,
notaveis mudangas na geografia da
agricultura brasileira. Atualmente,
evidencia-se no pais, um novo ciclo
de expansdo da atividade canavieira,
devido as politicas nacionais do
setor de agroenergia e as exigéncias
ditadas pelo contexto geopolitico
internacional, quanto as politicas e
acordos de mitigacdo dos efeitos das
mudangas climaticas globais.
Carvalho (2006), a partir de cendrios
do mercado futuro para o ano
agricola de 2012-2013, destacou a
potencialidade do crescimento dos
mercados, tanto externo quanto
interno, para o etanol e agucar
brasileiros e projetou a necessidade
do Brasil produzir cerca de 685
milhdes de toneladas de cana-de-
acucar  para uma produgao
projetada de 35,7 milhdes de metros
cubicos de etanol. Deste modo,
considerando o fortalecimento das
cadeias produtivas dos
biocombustiveis pode-se conceber
um cendrio futuro-proximo com
grande alteracdo do uso das terras e
acentuada expansdo da cultura da
cana-de-agucar nas regides
tradicionais e também noutras,
antes periféricas, que vém se
convertendo em foco (hotspots) da
expansao contemporanea da
atividade canavieira.
Atualmente, a
canavieira no Brasil ainda se
apresenta bastante concentrada,
com mais de 85% da producdo
situada na regido Centro-Sul do pais,
majoritariamente no Estado de Sao
Paulo (IBGE, 2010). No entanto, os
dados do Projeto CANASAT (INPE)
tém demonstrado e acompanhado a
tendéncia de expansdo da atividade
canavieira, a qual esta se deslocando
para o norte do territério paulista e
avancando sobre algumas areas da

atividade
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regidao Centro-Oeste, situadas,
notadamente, nos estados de Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias.
Assim, varios estudos dedicados a
avaliar o processo de expansdo da
cultura canavieira no Centro-Oeste
brasileiro tém sido realizados,
objetivando analisar a problematica
ambiental decorrente, os
condicionantes do processo, as
consequéncias, as restricoes e riscos
ambientais inerentes (SANTOS et al.,
2011; RUDORFF, 2010; CASTRO et
al., 2010; BARBALHO e CAMPOS,
2010; MIZIARA; 2009; SILVA et al.,
2008; NASSAR et al,. 2008; CASTRO
et al., 2007), dentre outros.

Por outro lado, o
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-agtcar (MANZATTO, 2009) indica
que a regido Centro-Sul e,
particularmente, a regido Centro-
Oeste ainda possuem um grande
potencial de expansdo, em termos
de disponibilidade de areas com
aptiddo pedoclimatica favoravel.
Contudo, na regido Centro-Oeste do
pais, area de dominio do bioma
Cerrado, a disponibilidade hidrica
climatica apresenta limitagdes em

fungdo da distribuicdo e
concentragao dos totais
precipitados, configurando certo

risco para a cultura da cana-de-
acUcar conduzida em sistema
exclusivo de sequeiro sem apoio de
sistemas de irrigacdo suplementar
ou de salvamento. De uma forma
geral, o clima regional é
caracterizado por duas estacOes
bem definidas, uma chuvosa, que se
inicia nos meses de setembro ou
outubro e se estende até os meses
de mar¢o ou abril e destes a
setembro/outubro, outra estagdo,
marcada pela seca com forte
deficiéncia hidrica em funcdo da
reducdo acentuada dos indices
pluviométricos (SILVA et al.; 2008).
Em face desta realidade, Silva et al.
(2008) afirmam que em algumas
areas na regido do Cerrado, para a
expansdo sustentavel do cultivo da
cana-de-aclcar, serd necessario o
emprego de irrigacdo suplementar
aplicada apds o corte ou plantio. Os
autores estimam, dependendo do

déficit hidrico, a necessidade de
laminas de irrigagdo na ordem de 80
a120mm.

O Centro-Oeste brasileiro
constitui, em principio, uma regido
com potencial para a expansido da
atividade canavieira, representando
uma alternativa técnica e
economicamente vidvel, mas que,
para a realizacdo de uma exploracdo
sustentdvel se faz necessdrio a
agregacdo de conhecimento sobre
as reais condicbes de
sustentabilidade e riscos associados
aos impactos ambientais motivados
pela dinamica de mudanga de uso
do solo. Principalmente, no que
tange a sustentabilidade hidrica e a
judiciosa utilizagdo dos recursos
hidricos.

O presente artigo apresenta
uma avaliagdo do potencial de
sustentabilidade hidrica, para o
desenvolvimento  da atividade
canavieira, de quatro microrregioes -
Sudoeste de Goids, Vale do Rio dos
Bois, Quirinépolis e Meia Ponte -
situadas na Mesorregidgo do Sul do
Estado de Goids. Avaliagdo esta
realizada a partir da utilizacdo de
indicadores componentes do
Sistema de Indicadores para
Avaliacao do Potencial de
Sustentabilidade Hidrica da
Atividade Canavieira - SISH-Cana
(FERRAZ, 2012), proposto para
subsidiar o planejamento
estratégico setorial - agricola e/ou
recursos hidricos.

A metodologia referente a
elaboracao do Sistema de
Indicadores para Avaliacdo do
Potencial de Sustentabilidade
Hidrica da Atividade Canavieira -
SISH-Cana, assim como a base
tedrica, as justificativas para a
proposicdo dos indicadores e a
elaboracdo dos modelos utilizados
para a extracdo de dados visando o
calculo dos indicadores aplicados no
estudo de caso proposto,
encontram-se descritas de modo
completo em Ferraz (2012).
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INDICADORES

FORMULAS

12 Grupo

IAFC - indice de Area Favoravel a Cultura Canavieira

IAFS - indice de Area Favoravel a Cultura Canavieira em Sistema de Sequeiro

IAFI - indice de Area Favoravel a Cultura Canavieira em Sistema de Irrigacdo

IAFC = SfC/ SUTA
IAFS = SfS/ SUTA

IAFI = SlC/ SUTA

22 Grupo

IVCH - indice de Vulnerabilidade a contaminac¢do dos mananciais hidricos

IVCH = Syp/Suta

32 Grupo

ICDHs - indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica para a atividade
canavieira em sistema de Sequeiro

ICDHs = DeHs/DiHt

IADHi - indice de Atendimento da Demanda Hidrica da cultura canavieira em sistema

sequeiro

ICDHi - indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica para a atividade
canavieira em sistema de Irrigacdo

IADHi = Smes/Sfs

ICDHi = DeHi/DiHt

IADHi - indice de Atendimento da Demanda Hidrica da cultura canavieira em sistema

IADHi = Smei/Sic

de Irrigacao
A seguir serao
apresentados, de forma sucinta, os
indicadores do SISH-Cana e os

modelos utilizados para a extragdo
dos dados para o cdlculo dos
indicadores aplicados a este estudo
de caso (FERRAZ, 2012). A tabela 1
apresenta os indicadores com as
respectivas formulas matematicas
utilizadas.

O 12 Grupo de Indicadores
(IAFC 1AFS 1AFS) do Médulo A SISH-
Cana contem trés indices de
favorabilidade das areas quanto as
condigcGes de aptiddo edafoclimatica
para a expansdo e desenvolvimento
da cultura canavieira. Os parametros
para os calculos desses trés
indicadores sdo  extraidos de
zoneamentos de aptiddo agricola e
de risco climatico, especificos, para a
cultura da cana-de-agucar. No
presente estudo foram utilizados os
dados do modelo de aptiddo
edafoclimatica contido no
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-agUcar - ZAE-Cana (MANZATTO,
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2009) e gerado a partir da
integracdo de um modelo de risco
climatico com a avaliagdo da aptidao
edafica dos solos para a cultura da
cana-de-agucar. Como os resultados
do ZAE-Cana estdo disponiveis em
tabelas e mapas no formato pdf,
para consulta via visualizador Web,
contendo  apenas  informacgGes
sumarizadas das estimativas de
areas aptas a produgao de cana-de-
acucar por municipio e tipo de uso
da terra, para a realizagdo do
presente estudo se fez necessario a
obtencdo dos arquivos shapes e
tabelas associadas (dados nos
formatos: shp e dbf).

O 22 Grupo de Indicadores
do Mddulo A do SISH-Cana contem
um indicador (IVCH) que, em relagdo
a area total da unidade territorial de
anadlise, sinaliza a proporcdo de
ocorréncia de dareas vulnerdveis a
contaminagao dos mananciais
hidricos freaticos por efluentes da
agroindustria  sucroalcooleira. A
determinagdo deste se baseia na

estimativa ponderada de ocorréncia
de dreas consideradas vulneraveis a
contaminagdo dos corpos hidricos a
partir de um modelo espacialmente
distribuido descrito por Gomes,
Spadotto e Pessoa (2002), que
propuseram um  método de
avaliacdo da vulnerabilidade natural
dos solos quanto a movimentacgdo
de agroquimicos e risco de
contaminagdo das aguas
subterraneas e superficiais. No
presente estudo de caso utilizou-se
um modelo elaborado por Barbalho
e Campos (2010) que consistiu em
uma adaptagdo do modelo proposto
por Gomes, Spadotto e Pessoa
(2002). Basicamente o modelo
consiste na geracdo de classes de
vulnerabilidade a contaminagao por
vinhaga a partir da integragdo do
potencial de infiltracdo e o potencial
de escoamento superficial da agua
que, por sua vez, sdo definidos pela
integracdo dos parametros de
condutividade hidraulica dos solos e
declividade do terreno.
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Indicador ICDH

| ICDH = Der D|H

\DeH DeH,Q-FDer; FJ

Modelo Déficit
hidrico/ldmina de irrigagdo  base cartografica UTA

Modelo edafoclimatico/

Disponibilidade

Disponibilidade

L H|dr|ca alocavel H|dr|ca regularizavel
DlH

= {E(q95+1f q95). P1]+[(qmlt q95). Py

Modelos regionalizados de

vazdo especifica g95 e gmlt

Base cartografica : politico-
administrativa

Base cartografica: BH

Indicador IADH

Ind|cador IAFC

Integragdo: Modelo edahclimSEim
Base cartografica UTA

Modelo Déficit
hidrico/ldmina de irrigagdo

| IAFG _ le/ sUTA |

Integracdo: Modelo edafoclimatico  Base cartografica UTA
Base cartografica UTA

Figura 1 - Fluxograma da extracdo de dados e cdlculo dos indicadores ICDH; IADH e IAFC.
Nota: (i) DiH= Disponibilidade hidrica geral (m3); (ii) q95 = Vazao especifica com 95% de permanéncia (l.s-1.km-2);(iii) gmlt = Vazado

especifica média de longo termo (l.s-1.km-2); (iv) 1.Xx 95 = Vazdo especifica remanescente dada por uma fragdo da vazao
especifica com 95% de permanéncia (l.s-1.km-2); (v) P1 = Periodo de produgdo de agua anual no qual se pode contar com a

alocacgdo (95% dos 365 dias anuais =

346 dias) (s);(vi) P2 = Periodo de produgdo de dgua anual no qual se pode reservar os

excedentes hidricos (6 meses =183 dias) (s); (vii) SUTA =Area da Unidade Territorial de Analise (Km2); (viii) DeH = Demanda hidrica

da cultura canavieira; (ix) DeHPI =

Demanda hidrica para o processamento industrial da produgdo da cultura canavieira (m3);(x)

DeHIC = Demanda hidrica para a irrigagdao da cultura canavieira (m3); (xi) VAG = Volume de agua gasta por massa de cana
produzida (m3.t-1) (xii) PMC: Produtividade média da cultura da cana-de-agtcar (t.ha-1); (xiii) SIC = Area de irrigacdo compulsdria
(ha);(xiv) A = Lamina de irrigagdao (mm); (xv) SME= darea maxima de expansao sustentada (ha).

O 32 Grupo de Indicadores
do Médulo A do SISH-Cana contem
dois indicadores (ICDHs, ICDHi) que,
em relagdo a oferta hidrica regional,
descrevem o grau de
comprometimento da
disponibilidade hidrica para atender
a demanda potencial de agua da
atividade canavieira nas unidades
territoriais de analise em apreciagdo,
e dois indicadores (IADHs, IADHi)
que estabelecem o nivel de
atendimento da demanda de agua
da cultura em termos de area capaz
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de ser irrigada com os recursos
hidricos disponiveis. Os parametros
para os cdlculos desses quatro
indicadores  sdo  extraidos de
modelos distribuidos de vazdo que
possam fornecer a estimativa da
produgdo ou oferta de agua de uma
dada regido geografica e de modelos
de balango hidrico climatico que
permitam a  estimativa  dos
excedentes e déficits hidricos,
determinando a possivel
necessidade de irrigacio e,
consequentemente, a demanda de

agua por parte da cultura de
interesse. No presente estudo, para
a estimativa da oferta hidrica da
regido em apreco foi elaborado um
modelo espacialmente distribuido
da vazdo, com base no indice
regional de vazdo especifica
(FERRAZ, 2012). Para a estimativa da
demanda hidrica foi utilizado um
modelo espacial de disponibilidade
hidrica climatica, realizado pelo
método do balango hidrico climatico
(THORNTHWAITE, 1955), por Silva et
al. (2008). Este ultimo teve como
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foco determinar as diferentes
laminas de irrigacdo necessarias
para atender o déficit hidrico da
cultura da cana-de-aguUcar na regido
de interesse.

As principais etapas
metodoldgicas consistiram: (i) 12
etapa - Aquisicdo de dados: consistiu
na aquisicao, selecdo e organizacao
dos dados utilizados para a geracao
de modelos ou estimativa direta dos
parametros para o calculo dos
indicadores. Os dados alfanuméricos
em formato x/sx ou accdb Excel e
Access/Windows Office/Microsoft e
os dados espaciais em formato
shape foram adquiridos diretamente
por download dos bancos de dados
das fontes detentoras que os
dispéem on line ou adquiridos apds
solicitagdo as instituices e/ou aos
autores dos modelos utilizados; (ii)
22 etapa - Tratamento dos dados:
consistiu na estruturacdo de um
Sistema de Informagdo Geogrifica
(SIG)  utilizando-se o  pacote
computacional ArcGIS 10/ESRI, onde
os arquivos shape referentes aos
diferentes temas ou modelos foram

£ 0 49

geoprocessamento para a extragdo
dos dados utilizados para o cdlculo
dos indicadores; (iii) 32 etapa —
Extracdo dos dados e Efetuacdo do
calculo dos indicadores: consistiu na
tabulagdo, organizagdo dos dados e
o calculo dos dados intermediarios e
dos indicadores em planilhas
Excel/Windows Office/Microsoft. A
Figura 1 apresenta um fluxograma
dos modelos espaciais utilizados
para a extragdo de dados e calculo
dos indicadores ICDH; IADH e IAFC.
O procedimento analitico
para a avaliacdo do potencial de
sustentabilidade hidrica para a
cultura da cana-de-agucar utilizado
neste estudo foi subdividido nos
seguintes topicos: (i) Avaliacdo do
potencial edafoclimatico das
Unidades Territoriais de Analise para
o desenvolvimento da cultura
canavieira;  (ii) Avaliacdo da
vulnerabilidade das Unidades
Territoriais de Anadlise quanto ao
risco de contaminagdo  dos
mananciais hidricos pela aplicagdo
de vinhaga na cultura canavieira; (iii)
Avaliacdo do potencial hidrico das

organizados e trabalhados com Unidades Territoriais de Analise para
diversas técnicas de
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o desenvolvimento da atividade

canavieira.

Como exposto, foi
conduzido um estudo de caso nas
quatro microrregides da

Mesorregido Sul Goiano: Sudoeste
de Goids, Vale do Rio dos Bois,
Quirindpolis e Meia Ponte. A
localizagao geografica da
Mesorregido Sul Goiano e referidas
microrregides, sdo apresentadas nos
mapas da figura 2.

O potencial edafoclimatico
é indicado pela ocorréncia relativa
de dreas adequadas ou favordveis ao
cultivo da cana-de-agucar, com base
nas condicdes topograficas e aptidao
edafoclimatica que favorecem ou
restringem a produgdo de cana-de-
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MICRORREGIOES ARreas (ha) INDICADORES
AFS AIC AFC ATU IAFC IAFS _ IAFI

Meia Ponte 0,00 1371.28631 1.371.286,31  2.116.556,00 0,65 0,00 0,65
2‘;‘?;:“9‘ de 807.960,82  2.388.214,00 3.196.174,83  5.611.15300 0,557 0,14 0,43
Vale do Rio

: 0,00 924.244,73 92424473  1.360.860,00 0,68 0,00 0,68
dos Bois
Quirinépolis 199.789,18 941.099,98  1.140.889,17  1.606.810,30 0,69 0,12 0,57
Totais 1.007.750,01  5.624.84503  6.632.595,04  10.695379,30 0,62 0,09 0,53

aclcar em escala agroindustrial. Os
indicadores do SISH-Cana (FERRAZ,
2012) que sinalizam essas relacGes
sdo: (i) IAFC - Area Favoravel a
Cultura Canavieira; (ii) IAFCS -indice
de Area Favordvel a Cultura
Canavieira em sistema de sequeiro;
(iii) 1AFCI - indice de Area Favoravel
a Cultura Canavieira em sistema de
irrigacdo; e se encontram tabulados
e apresentados na tabela 2.

A andlise comparativa
revela que, dentre as microrregides
estudadas, a microrregido Sudoeste
de Goids apresenta mais de 3,1
milhGes de hectares (57% da ATU),
constituindo a maior drea absoluta
favoravel ao desenvolvimento da
cultura canavieira, seguida das
microrregides: Meia Ponte com 2,1
milhdes de hectares (65% da ATU);
Quirindpolis com 1,1 milhGes de
hectares (69% da ATU) e Vale do Rio
dos Bois com 0,9 milhdes de
hectares (68% da ATU).

Observa-se que as
microrregides de Meia Ponte e Vale
do Rio dos Bois possuem somente
areas favordveis ao cultivo da
cultura canavieira em sistema de
irrigagdo compulséria, conforme
sinaliza a equivaléncia entre os seus
respectivos indices de area favoravel
a cultura canavieira em sistema de
sequeiro e de irrigacdo (IAFC = IAFI).
Ensejando, a  principio, uma
expectativa de pressdao sobre os
recursos hidricos disponiveis em

projetada para a
suplementar.

As microrregides Sudoeste
de Goidas e Quirindpolis possuem
tanto dareas favordveis para o
desenvolvimento da cultura
canavieira em sistema de sequeiro
(14% e 12% da UTA,
respectivamente) quanto areas nas
quais o emprego de irrigacdo
suplementar se faz necessario para a
producdo de cana-de-agicar em
nivel industrial (43% e 57% da UTA,
respectivamente).

Observa-se  ainda, que
todas as microrregides estudadas
possuem mais de 50% das suas
areas territoriais favordveis ao
cultivo da cultura canavieira, e,
considerando a regido como um
todo, se contabiliza 6,6 milhdes de
hectares aptos para o cultivo da
cultura canavieira, 62% da extensao
territorial de aproximadamente 10,6
milhdes de hectares.

Portanto, a extensdo total
da area favoravel ao
desenvolvimento da cultura
canavieira nas microrregides
estudadas é muito expressiva,
configurando, em principio, um
elevado potencial de expansdo para
a atividade sucroalcooleira. Assim,
potencialmente, as microrregides:
Sudoeste de Goids, Vale dos Rios dos
Bois, Quirindpolis e Meia Ponte
podem oferecer o suporte
necessario para a expansao do setor

irrigagao

funcdo da necessidade de se sucroalcooleiro na Mesorregido Sul
atender a demanda hidrica do Estado de Goias. Entretanto, se
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por um lado, as condigdes favordveis
de topografia e solos propiciam a
expansdo da atividade canavieira,
por outro, a relativa
desfavorabilidade climatica induz a
necessidade de utilizagdo da pratica
da irrigacdo suplementar em mais
de 84% da area total favoravel a
cultura canavieira, o) que,
consequentemente, pode elevar os
niveis de pressao sobre os recursos
hidricos disponiveis, em termos de
volume captado.

Para a avaliagdo do
potencial de sustentabilidade hidrica
da atividade canavieira também é
preciso contemplar a fragilidade
natural ou o risco de degradacdo dos
recursos hidricos em fungdo do uso
indevido dos efluentes da
agroindustria sucroalcooleira, em
uma  situacdo  hipotética de
expansdo ndo planejada da
atividade canavieira. Os resultados,
em termos de valores absolutos das
areas consideradas vulneraveis a
contaminagdo por vinhaga por
microrregidao e respectivos
indicadores, estdo apresentados na
tabela 3.

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



MICRORREGIOES ARreas (ha) INDICADORES
AVC AFC ATU IVCH IAFC
Meia Ponte 1.669.652,01 1.371.286,31 2.116.556,00 0,58 0,65
Sudoeste de Goias 4.549.252,03 3.196.174,83 5.611.153,00 0,62 0,57
Vale do Rio dos Bois 1.085.271,42 924.244,73 1.360.860,00 0,51 0,68
Quirinépolis 1.385.406,04 1.140.889,17 1.606.810,30 0,61 0,71
Totais 8.689.581,50 6.632.595,00 10.695.379,30 0,60 0,62

E interessante notar que
em todas as quatro microrregides
estudadas os percentuais de areas
vulneraveis (“alta” a “muito alta”
vulnerabilidade) a contaminagdo por
vinhaca além de elevados nao
apresentaram grande variabilidade,
ficando acima de 87% dos
respectivos territorios. Contudo, os
indices de vulnerabilidade
discriminam as microrregioes
conforme a ponderagdo das areas
das classes de vulnerabilidade
estabelecidas no modelo de
referéncia adotado e, desta forma,
destaca-se as microrregides,
Sudoeste de Goids com um indice de
vulnerabilidade mais expressivo
(IVCH = 0,62) e Vale do Rio dos Bois
com o menor grau de
vulnerabilidade, segundo a
metodologia adotada e explicitada
(IVCH = 0,51). O indice IVCH se
situou em 0,61 e 0,58 para Meia
Ponte e Quirinépolis,
respectivamente.

Para efeito da
contabilizagdo da area ponderada de
vulnerabilidade, as areas das classes
de vulnerabilidade a contaminagdo
por vinhaga com potencial de
infiltracdo “alto” e “muito alto” e
das classes com “alto” e “muito
alto” risco de carreamento dos
contaminantes por conta do defluvio
superficial  receberam  maiores
pesos. Desta forma, constata-se que
em algumas localizagdes dos
municipios de Serrandpolis;
Mineiros, Caiap6nia, situados na
microrregido do Sudoeste de Goias,
encontram-se expressivas areas da
classe “muito alta” vulnerabilidade a
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contaminagao por vinhaga,
relacionada, sobretudo, a ocorréncia
de solos de textura arenosa
(Neossolos Quartzarénicos). Logo,
com alto risco de contaminagdo dos
mananciais hidricos freaticos por
causa do elevado potencial de
infiltragdo, devido a combinagdo do
relevo  suavizado e a alta
condutividade hidraulica dos
materiais sotopostos aos aquiferos
subjacentes. Entretanto, em todas
as regides evidencia-se a
predominancia da classe de “alta”
vulnerabilidade a contaminagao por

infiltragdo  devido as  vastas
extensGes de solos da classe
Latossolo em modelados
topograficos suavizados que
dominam a paisagem na

Mesorregido Sul Goiano, uma vez
que essas unidades pedoldgicas se
caracterizam pela eleva porosidade
e acentuada condutividade
hidraulica permitindo a lixiviagdo e
percolacdo profunda de materiais
soluveis.

As classes de
vulnerabilidade com “alto” ou
“muito alto” risco de contaminagdo
dos corpos hidricos de superficie,

como os rios e lagoas, por
carreamento da vinhaga por meio do
escoamento superficial se
encontram de forma mais
distribuida e pontual nas
microrregioes estudadas se
relacionando  aos solos com

topografia  mais  movimentada,
menores niveis de condutividade
hidraulica, mais rasos ou com
impedimentos a infiltracdo e

percolagdo devido a gradientes
texturais.

Cabe salientar que os
resultados  apresentados  neste

estudo devem ser tomados com
ressalvas, uma vez que, o modelo de
referéncia adotado superestima em
certa medida as areas vulneraveis
devido ao efeito de generalizagdo
das unidades de mapeamento em
funcdo da escala ao milionésimo do
mapa de solos utilizado. Cumpre
esclarecer que ndo se trata de um

problema relacionado a
metodologia nem tdo pouco a
condugdo do trabalho original

realizado por Barbalho e Campos
(2008) que objetivaram a avaliacdo
da vulnerabilidade das terras quanto
a contaminagdo por vinhaca em
escala estadual, para todo o Estado
de Goias. Considerando a opgdo de
se trabalhar com a escala de
municipios e microrregides, o
modelo de referéncia adotado ndo
apresenta o nivel de detalhe ideal.
No entanto, para efeito de
demonstracdo da aplicagdo do
Sistema de Indicadores, objetivo
deste estudo de caso, considerou-se
satisfatéria a utilizagdo do referido
modelo.

Contudo, os resultados dos
indices de vulnerabilidade refletem
a tendéncia regional da ocorréncia
de grandes extensGes de area com
algum grau de vulnerabilidade a
contaminagao dos mananciais
hidricos, notadamente dos aquiferos
freaticos. Evidenciam, desse modo,
o risco potencial de degradacdo dos
recursos hidricos, caso ndo sejam
tomados os devidos cuidados no
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MICRORREGIBES VOLUMES HIDRICOS (m®) INDICADORES
DEHs DEHi DIHt ICDHs ICDHi
Meia Ponte 0,00 1.694.909.884,10 4.783.706.702,51 0,00 0,35
Sudoeste de Goias 361.966.449,15 2.951.832.508,94 17.463.527.703,30 0,02 0,17
gz:‘: do Rio dos 0,00 1.142.366.487,52  2.571.641.21697 0,00 0,44
Quirindpolis 89.505.553,54 1.163.199.580,22 4.219.333.369,85 0,02 0,28
Totais 451.472.002,69 6.952.308.460,79 29.038.208.992,64 0,02 0,24
tratamento e disposi¢do da vinhaga, alto risco”, em relagéio a atividade canavieira, tanto
assim como, no planejamento da possibilidade de poluicdo do sistema de sequeiro quanto de
pratica de fertirrigacdo da cultura da referido aquifero associada as areas irrigagdo, permite  destacar
cana-de-agUcar. com uso agropecudrio intensivo. microrregido Sudoeste de Goids
A tendéncia revelada pelos Concluiram os autores que a como a mais favoravel, do ponto de

resultados deste estudo, de uma
forma geral, se alinha aos resultados
apresentados por Alves e Castro
(2009) que estudaram e buscaram
estimar a vulnerabilidade natural e
risco dos solos a contaminagdo nas
dreas de recarga do Aquifero
Guarani, no sudoeste do Estado de
Goias (SAG/GOIAS), abrangendo os
municipios de Jatai, Mineiros, Santa
Rita do Araguaia e Serrandpolis. Os
referidos autores utilizaram um
modelo espacializado baseado na
mesma metodologia utilizada por
Barbalho e Campos (2008), por meio
da qual produziram um zoneamento
com classes de vulnerabilidade e de
risco estabelecidas a partir do
cruzamento de mapas tematicos:
Classes de declividade do terreno;
mapa pedoldgico associado aos
dados de condutividade hidraulica
das classes de solo; e, mapa de uso e
cobertura do solo. Avaliaram que
45% e 47% das areas de recarga do
aquifero possuem vulnerabilidade
“muito alta” e “alta”,
respectivamente, totalizando juntas
mais de 90% da area total de recarga
do aquifero Guarani no Estado de
Goias (SAG). Considerando o uso do
solo, calcularam ainda que 32,8% da
area do SAG apresentaram “alto
risco” e 27,5% apresentam “muito
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vulnerabilidade e o risco associados
a drea de recarga do SAG em Goias
sdo  expressivos e, portanto,
inspiram cuidados preventivos com
0 uUso, manejo e conservagao dos
solos.

A avaliagdo do potencial
hidrico, ou seja, das condicbes da

vista da sustentabilidade hidrica,
para o desenvolvimento da
atividade sucroalcooleira. Visto que,
apresentando o maior volume de
agua disponivel (17,5 bilhGes de m’
de agua) e o menor percentual de
comprometimento (17%) para o
atendimento da demanda potencial
da cultura canavieira sob sistema de

irrigacdo, o Sudoeste de Goias
possui, em termos relativos e
absolutos, a condic¢do mais

favoravel. Além disso, necessita
dispor apenas de 2% do volume
hidrico disponivel em seu territério
para atender a demanda projetada

disponibilidade  hidrica para a  Paraaproducdo potencial da cultura
demanda estimada, constitui o canavieira em sistema de sequeiro.

préximo passo logico para a Com um comprometimento
avaliacdo do potencial de na ordem de 2% e 24% da

Unidades Territoriais de Analise para
o desenvolvimento da atividade
canavieira. A tabela 4 apresentam os
valores absolutos da disponibilidade
hidrica total e da demanda hidrica
potencial discriminada por sistema
de produgdo e os valores relativos
na forma dos indicadores
correspondentes.

A andlise comparativa do
grau de comprometimento das
disponibilidades hidricas para
atender as demandas projetadas da

de m® de dgua para atender as
demandas potenciais da producdo
canavieira nas dreas favoraveis ao
sistema de sequeiro e de irrigacdo
compulsoria, Quirindpolis se
notabiliza como a segunda
microrregido mais favordvel quanto
a sustentabilidade  hidrica. A
Microrregido de Meia Ponte, por sua
vez, necessitaria dispor de 35% do
volume hidrico total produzido em
seu territorio para fazer frente a
demanda potencial para produgdo
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MICRORREGIOES DO SUL GOIANO
Disponibilidade Hidrica Alocavel e Percentuais de Atendimento da
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Microrregides
agroindustrial da cana-de-agucar conforme as diferentes sobre os recursos hidricos, causando
conduzida totalmente em regime de microrregides, determinando para o acirramento dos conflitos entre os
irrigacdo  suplementar. Para a cada uma delas, diferentes diversos setores usuarios de agua.
Microrregido do Vale do Rio dos condicbes de  sustentabilidade Por outro lado, apesar do
Bois, onde a atividade canavieira hidrica. contraste entre as microrregiGes

também é totalmente dependente
da pratica da irrigacdo suplementar
a situacdo se torna ainda mais grave,
pois 44% dos seus recursos totais de
dgua disponivel teriam que ser
utilizados para atender toda a
demanda projetada para a area
considerada apta a cultura
canavieira.

Analisando a regido como
um todo, observa-se que, para
atender a demanda da atividade
canavieira em sistema de irrigacdo
suplementar, o comprometimento
da disponibilidade hidrica regional
atinge a ordem de 24%. Para
atender a demanda projetada para a
produgdo potencial em sistema de
sequeiro o comprometimento da
disponibilidade hidrica regional se
limita a apenas 2% dos volumes
totais disponiveis.

Considerando o exposto,
nota-se que tanto os percentuais de

comprometimento quanto a
quantidade absoluta de d&gua
disponivel variam bastante
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Como a produgdo de agua
das bacias hidrograficas constitui
uma func¢do da precipitagdo média,
justamente, as unidades onde a
cultura da cana-de-agucar é mais
dependente da pratica da irrigacdo
sdo as que possuem, geralmente, a
menor disponibilidade hidrica dos
mananciais superficiais e
subterraneos. Exatamente, no
presente caso, o que foi verificado
nas microrregides do Vale do Rio dos
Bois e de Meia Ponte. Observacdo
esta também verificada em Lima et
al. (2008) que estudaram a
variabilidade espaco-temporal da
vazdo especifica média e em Silva et
al. (2008) que avaliaram a oferta e a
demanda hidrica para o cultivo da
cana-de-aglcar, ambos, no Estado
de Goias. Desta forma, nessas areas
em especial,b, a margem de
disponibilidade hidrica é
consideravelmente menor e uma
nova atividade agroeconOmica em
expansdo, como a canavieira, pode
aumentar a pressdo e impactos

71

estudadas, destaca-se que todas
elas, potencialmente, produzem
volumes hidricos suficientes para
atender as demandas exigidas por
uma possivel expansdo canavieira
até o limite da area considerada
apta para a cultura em cada
microrregido. Convém salientar que
esta condicdo de suficiéncia foi
verificada considerando-se 0s
volumes hidricos imediatamente
alocaveis e os passiveis de
acumulagdo prévia por meio da

construcdo de reservatdrios. Ou
seja, na estimativa da
disponibilidade hidrica total,

considerou-se também a capacidade
de aproveitamento dos excedentes
hidricos produzidos nas esta¢des de
cheia.

Com o propdsito de
complementar a avaliagdo do
potencial hidrico, foi realizada uma
andlise  dos percentuais  de
atendimento da demanda hidrica
para a irrigagdo suplementar,
considerando apenas a
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disponibilidade  hidrica  alocavel
durante um periodo de trés meses.
Como explicitado na descricdo da
metodologia, a  disponibilidade
hidrica alocdvel foi definida como
sendo a metade da oferta hidrica
estimada com base na probabilidade
de permanéncia de 95%. O grafico
da figura 3 apresenta os percentuais
de atendimento da demanda e os
volumes hidricos totais referentes a
disponibilidade hidrica alocavel e a
demanda hidrica para a irrigagdo
suplementar de cada microrregiao.
A andlise dos resultados
evidencia que, em todas as
microrregides, a disponibilidade
hidrica estimada com base apenas
nos volumes hidricos alocaveis,
durante um periodo de 3 meses, é
insuficiente para atender a demanda
total para a pratica da irrigacdo
suplementar da cultura canavieira.
Na microrregido do Sudoeste de
Goids a situagdo continua mais
favordvel do que nas demais
microrregides, sendo possivel o
atendimento de até 90% da
demanda posta para a generalizacdo
da pratica da irrigacdo suplementar
nas areas de irrigacdo compulséria.
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O valor mais expressivo da
disponibilidade hidrica alocavel, na
ordem de 1,6 bilhdes de m’
acumulados durante um trimestre,
revela ndo somente o maior
potencial de producdo de agua
como também sugere a maior
capacidade de regularizagdo natural
das bacias hidrograficas
pertencentes a microrregido do
Sudoeste de Goids. Lima et al.
(2008), que estudaram a
variabilidade espaco-temporal da
vazdo especifica média do Estado de
Goias, também destacaram a maior
favorabilidade hidrica para a regido
Sudoeste do Estado, em termos de
maior capacidade de geracdo de
vazoes, médias anuais e médias dos
meses mais secos do ano. De fato,
esta afirmacgdo parece ser
consistente quando se observa a
diferenca entre os valores das
vazGes especificas médias de longo
termo e as vazdes especificas com
95% de permanéncia que reflete a
capacidade natural de regularizagao
das bacias (MARANHAO, 2007). As
vazGes médias de longo termo e as
de 95% de permanéncia refletem,
respectivamente, o comportamento

médio e o de base do regime de

débitos (MARANHAO 2007), de
modo que, quanto maior o
percentual da vazdao média que

representa a vazao de base, maior
serd a capacidade de regularizagdo
natural das bacias e maiores serdo
os volumes hidricos alocdveis na
estacdo de vazante. O grafico da
figura 4 apresenta os valores das
vazGes médias de longo termo e as
de 95% de permanéncia e os
percentuais desta em relagdo a
primeira, por microrregiao.

A exemplo da microrregido
de Sudoeste de Goids, Quirindpolis
também apresenta maior
capacidade de regularizagdo natural
dos seus sistemas fluviais e,
consequentemente, uma
disponibilidade hidrica mais regular
durante o ciclo hidrolégico, mesmo,
nas estagdes mais secas do ano. Nas
microrregioes de Meia Ponte e Vale
do Rio dos Bois, além da menor
capacidade de produgdo de agua,
também, pode-se observar que os
volumes hidricos com permanéncia
de 95% participam com menores
percentuais no regime médio de
vazoes, significando menor
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UTA ARreas (ha) INDICADORES
Microrregides AMESs AFS AMESi IADHs IADHi

Meia Ponte 0,00 0,00 1.371.286,31 1.371.286,31 NA 1,00

2‘;?;:“9‘ de 807.960,82  807.960,82  2.388.214,00  2.388.214,00 1,00 1,00

Vale do Rio 0,00 0,00 92424473  924.244,73 NA 1,00

dos Bois

Quirinopolis 199.789,18 199.789,18 941.099,98 941.099,98 1,00 1,00

Totais 1.007.750,01 1.007.750,01 5.624.845,03 5.624.845,03 1,00 1,00

capacidade de regularizagdo natural regiao estudada pode ser

e menores volumes hidricos
diretamente alocaveis e disponiveis
nas estacées mais secas do ano.

A situacdo de restricdo da
oferta hidrica, sobretudo, nas
estagGes mais secas no Estado de
Goids também foi observada em
LIMA et al. (2008) que estudando a
variabilidade espago-temporal da
vazdo especifica média estimaram
valores de vazdo especifica média de
longo periodo entre o intervalo de
10 a 20 ls'.km” Para o més de
setembro, normalmente o mais seco
do ano, os autores estimaram
valores da vazdo especifica média
inferiores a 2,5 e pouco acima de 10
I.s‘lkmz, para o Noroeste e o
Sudoeste do Estado de Goias,
respectivamente. Em outro estudo
realizado por Silva et al. (2008) foi
feita uma avaliacdo da oferta e da
demanda hidrica para o cultivo da
cana-de-agucar no Estado de Goias.

Os autores ainda
exemplificaram a situacdo de
restricdo da disponibilidade hidrica
do més de setembro estimando
valores de apenas 0,6, 3,0 e 6,0%
como sendo a area maxima capaz de
ser irrigada simultaneamente em
bacias hidrograficas hipotéticas de
1000 km” com vazdes especificas de
1, 5 e 10 l.s'km? e uma taxa de
captagdo de agua de 1l stha™.
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O potencial de expansdo é
estabelecido a partir da relagdo
entre a area mdaxima capaz de
permitir a expansdo da cultura
canavieira de forma sustentada, ou
seja, com pleno atendimento da
demanda hidrica projetada e a area
total considerada apta para o
desenvolvimento da cultura
canavieira em sistema de irrigacdo
ou sequeiro, conforme dado pelo
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-acticar (MANZATTO, 2009). Em
outras palavras, a “area maxima de
expansdo sustentada” constitui um
valor expresso em drea que
representa um “limiar de
sustentabilidade hidrica”. A tabela 5
apresentam os resultados das areas
maximas de expansdo para cada
microrregido estudada com os
respectivos indices indicadores.

Observa-se que, para todas
as microrregides estudadas, como as
dreas maximas de expansdo
sustentada se igualam as dareas
favordveis a cultura canavieira os
indices de Atendimento da
Demanda Hidrica da cultura
canavieira foram iguais a 1,0 (IADH =
1,0), significando que a demanda
projetada de agua para a producdo
potencial da cultura canavieira na

totalmente atendida (100%), apesar
de que, em alguns casos, terem sido
registrados expressivos percentuais
de comprometimento da
disponibilidade hidrica. Contudo,
deve-se ter cautela na interpretagao
dos resultados, tendo claro em
mente que os indicadores apontam
para uma situagdo potencial de
sustentabilidade hidrica, no sentido
restrito de  atendimento da
demanda hidrica de uma Unica
atividade agroeconémica isolada,
ndo levando em consideragdo as

demais demandas instaladas ou
potenciais, relacionadas a outras
atividades econOmicas,

abastecimento publico e demais
tipos de uso da agua. De qualquer
forma, considerando a capacidade
total de producdo de dagua, dada
pelas vazdes permanentes durante
95% do tempo do ciclo hidroldgico e
pelo aproveitamento dos volumes
hidricos médios excedentes, as
microrregides possuem, em termos
gerais, pleno potencial de expansdo
sustentada. Embora, como
enfatizado anteriormente, a pressdo
sobre os recursos hidricos de forma
localizada pode ser consideravel.

Com base nos indicadores
do SISH-Cana, o presente estudo de
caso permitiu as seguintes
conclusdes: (/) Considerando as
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condicOes topograficas e a aptidao
edafoclimatica as microrregides:
Sudoeste de Goias, Vale dos Rios dos
Bois, Quirindpolis e Meia Ponte,
apresentam elevado potencial para

a expansao da atividade
sucroalcooleira; (i) Na maioria da
extensao territorial das

microrregides estudadas, a relativa
desfavorabilidade climatica induz a
necessidade de utilizagdo da préatica
da irrigacdo suplementar; (iii) A
ocorréncia de grandes extensGes de
drea consideradas vulneraveis a
contaminacgdo dos aquiferos
fredticos constitui uma tendéncia

regional sugerindo um  risco
potencial de degradagdo dos
recursos hidricos; (iif) As

microrregides Sudoeste de Goias e
Quirindpolis  apresentam  maior
favorabilidade, do ponto de vista da
sustentabilidade hidrica, pois,
possuem areas onde a cultura pode
ser cultivada em sistema de
sequeiro e ainda contam com
volumes hidricos disponiveis mais
elevados e regulares para suprir a
demanda da cultura canavieira nas
areas de irrigagdo compulséria; (iv)
As microrregioes do Vale do Rio dos
Bois e Meia Ponte, onde a atividade
canavieira também ¢é totalmente
dependente da pratica da irrigacdo
suplementar, a disponibilidade
hidrica é mais restrita, portanto,
com menor potencial de
sustentabilidade hidrica para a
expansdo canavieira; (v) A demanda
de agua estimada para a produgdo
potencial da cultura canavieira nas
microrregides estudadas pode ser
totalmente atendida, apesar de que,

em alguns casos, terem sido
registrados expressivos percentuais
de comprometimento da

disponibilidade hidrica local.
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