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“O Homem é parte da natureza e a sua guerra
contra a natureza é, inevitavelmente, uma

guerra contra si mesmo. ”

Rachel Carson



RESUMO

Nas Ultimas deécadas a regido oeste do estado de Sergipe transformou-se em importante polo
produtor de milho em regime sequeiro, com destaque para 0s municipios de Simédo Dias e
Carira. A atividade trouxe beneficios para a economia por elevar a renda no campo e manter
ocupada méo de obra na zona rural. A producéo elevou-se de modo significativo a partir de
2008, porém o cultivo tem se mostrado vulneravel as restricbes edafocliméticas intrinsecas do
semiarido de Sergipe, associadas a altas taxas de evaporacdo, elevadas temperaturas,
irregularidade espago-temporal na distribuicdo das chuvas, solos com relativa baixa
profundidade efetiva e elevada susceptibilidade a erosdo. O emprego de praticas nao
conservacionistas de manejo do solo e 0 uso de pacotes tecnoldgicos alheios as questbes
regionais, podem estar agravando a vulnerabilidade da exploracdo da cultura do milho ao clima
da regido. Além de gerar degradacdo ambiental e instabilidade na producdo, que tem
apresentado significativa variabilidade de rendimento nas dltimas safras, o que influencia no
grau de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais. Assim, 0 presente estudo tem como
objetivo avaliar o nivel de sustentabilidade de estabelecimentos rurais produtores de milho na
microbacia do rio Socavdo, em Carira, estado de Sergipe, bem como identificar aspectos
limitantes a sustentabilidade da monocultura do milho. A presente pesquisa fundamenta-se na
hipotese de que a exploragdo da monocultura do milho contribui para a reducdo da
sustentabilidade dos estabelecimentos rurais. A pesquisa apresenta abordagem quali-
quantitativa, tendo carater exploratério-descritivo com levantamento bibliografico documental
e coleta de dados em campo. Para avaliar o nivel de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais
foi utilizado o método de Avaliacdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades Rurais
(APOIA-NovoRural), que engloba cinco dimens@es de sustentabilidade: Ecologia da paisagem,
Qualidade ambiental (atmosfera, agua e solo), Valores socioculturais, Valores econémicos e
Gestdo e administracdo. A aplicacdo do método exigiu andlises fisico-quimicas da agua e solo,
observacBGes e ensaios in loco, aléem da aplicacdo de questiondrio. Como resultado, foi
constatado baixos indices de sustentabilidade nos estabelecimentos rurais avaliados. As
dimensGes mais limitantes referem-se a Ecologia da paisagem e a Gestdo e a administragao.
Ademais, a caréncia de assisténcia técnica, baixa diversidade produtiva, irregularidade espaco
temporal das chuvas, ocorréncia de solos rasos e pedregosos com relativa baixa profundidade
efetiva simultaneamente a adocdo de praticas ndo conservacionistas de manejo do solo
restringem a sustentabilidade da exploracdo da cultura do milho, bem como comprometem a
qualidade dos recursos naturais para as geragdes futuras.

Palavras-Chave: Manejo do solo. Semiéarido. Impacto ambiental.



ABSTRACT

In recent decades the western region of the state of Sergipe has become an important corn
producing hub non-irrigated conditions, especially municipalities of Sim&o Dias and Carira.
The activity has brought benefits to the local economy by increasing the income in the
countryside and keeping busy manpower in rural area. Production has increased significantly
from 2008, however, cultivation has been shown to be vulnerable to intrinsic edaphoclimatic
restrictions of the semi-arid region of Sergipe, associated with high evaporation rates, high
temperatures, irregularity space-temporal in rainfall, soils with low relatively depth effective
and high susceptibility to erosion. The use of inadequate soil management practices and the use
of technologies unrelated to regional issues may be aggravating the cultivation vulnerability to
the region's climate. In addition to generating environmental degradation and instability in
production, which has shown significant yield variability in the last harvests, which influences
the sustainability degree rural establishments. Thus, the present study evaluated the level of
sustainability of corn-producing rural establishments in the Socavao river micro watershed, in
Carira municipality, Sergipe state and identify limiting aspects for the exploitation of corn
culture. Specifically, this study tested the hypothesis that intensive exploitation of maize crop
contributes to the reduction of the sustainability level in agricultural establishments. The
research has a qualitative and quantitative approach, having an exploratory-descriptive
character with documentary bibliographic survey and data collection in the field. To assess the
level of sustainability, the Environmental Impact Assessment System of Rural Activities
(APOIA-NovoRural) was used, what encompassing five sustainability dimensions: Landscape
Ecology, Environmental Quality (Atmosphere, Water and Soil), Sociocultural Values,
Economic Values and Management and Administration. This method required physical and
chemical analyzes of water and soil, observations and tests in study area and application of a
questionnaire with local farmers. As a result, low sustainability rates were observed in the rural
establishments evaluated. The most restrictive dimensions that condition lower levels of
sustainability of the rural establishments evaluated refer to the Ecology of the landscape and
the Management and rural administration. Moreover, the lack of technical assistance, low
productive diversity, space-temporal irregularity in rainfall distribution, occurrence of shallow
and stony soils with low relatively depth effective simultaneously the adoption of practices soil
management non-conservationist offer restrictions the sustainability of exploration of corn
crop, as well as compromising the quality of natural resources for future generations.

Keywords: Soil management. Semiarid. Environmental impact.
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INTRODUCAO GERAL

No Estado de Sergipe, Nordeste do Brasil, a exploracao da cultura do milho (Zea mays
L.) expandiu significativamente nas Ultimas décadas, sobretudo a partir de 2008, alcancando
destaque na economia do Estado por elevar a renda no campo e manter ocupada a méo de obra
na zona rural. Tal expansdo ocorreu devido a incorporacao de novas tecnologias, como o plantio
de sementes melhoradas (hibridos convencionais e transgénicos) e o uso de fertilizantes e
defensivos agricolas, que combinado a intensificacdo da mecanizagdo agricola elevaram a
produtividade das lavouras (PRATA, 2013; SILVA et al. 2019a; SILVA et al., 2019b).

A maior parte da producdo advém de municipios localizados no semiarido de Sergipe,
que realizam o cultivo do milho em regime sequeiro, tendo como expoentes 0s municipios
situados no oeste do estado, como Carira e Simdo Dias, que historicamente se destacam na
producéo de milho (PRATA, 2013; CUNHA, 2014; SILVA et al., 2019b), tanto em quantidade
produzida como em érea cultivada (IBGE, 2019a).

A érea cultivada apresentou crescimento expressivo no municipio de Carira entre 0s
anos de 2005 a 2011, sendo registrado um acréscimo de 30.000 hectares (IBGE, 2019a). A
ocorréncia de pregos atrativos motivados por uma maior demanda na prépria regido, bem como
pela demanda crescente da indUstria de aves e suinos instalada em estados vizinhos, instigou a
expansdo da producdo de milho no municipio, fazendo com que novas areas fossem
incorporadas para a atividade (PRATA, 2013).

De acordo com Leivas et al. (2014) a producgdo de milho em Carira atingiu seu apice em
2010, porém, em 2012, houve uma queda abrupta na producdo em razéo da baixa precipitacao
pluviométrica ocorrida naquele ano. Esse fendmeno se repetiu nos anos de 2016 e 2018,
implicando em reducdo da producdo (IBGE, 2019a). Essas oscila¢bes na producdo do milho
indicam relacdo da cultura com o clima da regido, caracterizado por apresentar irregularidade
espacial e temporal na distribuicdo das chuvas, além de apresentar altas taxas de

evapotranspiragdo e temperaturas elevadas (MARENGO et al., 2011).

A produtividade agricola ndo esta associada somente as condi¢des edafocliméticas em
que as plantas estdo submetidas, mas também aos tratos culturais e ao manejo do solo
(PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009). As praticas inadequadas de manejo do solo podem
suscitar duvidas sobre a eficiéncia do pacote tecnoldgico utilizado na sua exploragéo,
considerando que a simplificacdo dos sistemas agricolas por meio de monoculturas altamente

mecanizadas, com emprego intensivo de insumos genéticos e quimicos exogenos ao sistema,
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tem tornando a agricultura mais susceptivel a fatores externos desestabilizadores (VEIGA;
EHLERS, 2003), sobretudo, em ambientes sensiveis como o semidrido sergipano, devido a

baixa capacidade regenerativa dos solos (SOUSA et al., 2012).

Atrelado a agricultura intensiva realizada de forma convencional hd uma série de
Impactos negativos ao meio ambiente, como a degradacéo dos solos, a perda de biodiversidade,
a contaminacdo do solo e das &guas superficiais e subterraneas (POSSENTI et al., 2007,
BITTENCOURT, 2009). Préticas inadequadas de manejo do solo podem causar degradacéo e
desertificacdo, interferindo negativamente no potencial produtivo da agricultura e
consequentemente na qualidade de vida da populacdo (SAMPAIO; SALCEDO, 1997; COSTA
et al., 2009).

Apesar da cultura de milho proporcionar uma maior renda aos agricultores do semiarido
de Sergipe, 0 modelo utilizado na exploracao da cultura tem apresentado limitagdes no tocante
a conservacao dos recursos naturais (SILVA, 2016). Praticas conservacionistas de manejo do
solo ndo sdo adotadas em 70% dos estabelecimentos rurais de Carira (IBGE, 2019b), o que
torna os solos mais susceptiveis a compactacdo e ao surgimento de processos erosivos
(SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005). Além disso, ha um risco potencial de contaminacéo
das aguas e do solo em funcédo do uso de fertilizantes quimicos e pesticidas, que geralmente sdo
aplicados sem receituario agrondmico (SILVA, 2015), o que compromete a sustentabilidade da
atividade a médio e longo prazo.

A sustentabilidade da agricultura ndo deriva apenas de questdes ambientais, mas
também de aspectos sociais e econdmicos. A sustentabilidade na agricultura pode ser
considerada como a capacidade de gerenciar riscos sem comprometer o bem-estar humano e
ecossistémico ao longo do tempo (PINTER, 2007). Logo, a sustentabilidade da producio da
cultura do milho perpassa pela garantia de dignidade da vida dos agricultores, com reflexos nas
melhorias ambientais, redugdo de perdas, aumento na eficiéncia dos insumos, otimizacdo dos
recursos naturais, com reflexos na manutencdo da resiliéncia dos ecossistemas naturais
(NASCIMENTO, 2012; COSTA, 2010b; MULLER, 1996). Isto aparentemente nio vem
ocorrendo no semiarido de Sergipe, tampouco no municipio de Carira, devido as constantes
oscilagdes de produtividade (IBGE, 2019a), que afetam a renda e a qualidade de vida dos
agricultores, aos impactos ambientais causados pela exploracdo da cultura (SILVA, 2016) e
pelo viés de exclusdo dos agricultores familiares do sistema produtivo (SANTANA, 2019) pelas
caracteristicas intrinsecas da monocultura do milho, que exige uma maior escala de producao

para a diluicdo dos custos de producdo e maior aporte de capital financeiro (OLIVEIRA, 2011).
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A avaliacdo da sustentabilidade em ecossistemas agricolas permite identificar aspectos
limitantes ao desenvolvimento sustentavel, bem como propor medidas para mitigar os impactos
negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente, bem como promover o bom
desempenho social e econdmico a partir de condutas mais sustentaveis (SANTANA, 2019).
Para tanto, é necessario um olhar sistémico, incorporando aspectos ambientais, sociais e
econdmicos (MULLER, 1996; COSTA, 2010a), para que 0S processos produtivos sejam
gerenciados e interligados de forma ldgica, integrando os recursos naturais e humanos com
tecnologias e sistemas de cultivo ambientalmente corretos e produtivamente eficientes,
objetivando a elevacdo do nivel de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais (PACHECO et
al., 2016).

Considerando a importancia econdmica da exploracdo da cultura do milho para o
municipio de Carira, a baixa diversidade tecnoldgica envolvida na sua producéo, os impactos
ambientais causados pela atividade e as restricdes edafoclimaticas do semiarido, o problema
fundamental a ser elucidado nesta pesquisa é formulado através da seguinte indagagdo: A
exploracdo da monocultura do milho em regime sequeiro € capaz de garantir niveis elevados de
sustentabilidade (ambiental, social e econdmica) aos estabelecimentos rurais envolvidos com a

sua producdo a fim de atender as necessidades das geracOes presentes e futuras?

Este trabalho fundamenta-se na hipotese de que a explora¢do da monocultura do milho
contribui para a reducdo do nivel de sustentabilidade dos estabelecimentos agricolas em
decorréncia dos impactos causados aos recursos naturais e pela sua vulnerabilidade a fatores

edafoclimaticos.

Com isto, o objetivo geral deste presente trabalho foi avaliar o nivel de sustentabilidade
dos estabelecimentos rurais envolvidos com a exploracdo da monocultura do milho localizados
na microbacia do rio Socavdo, no municipio de Carira, estado de Sergipe. Os objetivos
especificos foram: (i) avaliar o desempenho ambiental de estabelecimentos rurais por meio do
sistema de Avaliacdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades Rurais (APOIA-
NovoRural); (ii) avaliar impactos ambientais e socioecondmicos da exploragdo da cultura de
milho; (iii) identificar aspectos limitantes & sustentabilidade da exploragdo da monocultura do

milho na microbacia do rio Socavao, em Carira.

A presente dissertacdo esta organizada em trés capitulos. O primeiro capitulo aborda o
processo de modernizacao da exploracdo da cultura do milho no semiarido de Sergipe e seus
impasses na sustentabilidade a partir da abordagem sistémica. O segundo capitulo analisa 0s

niveis de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais envolvidos na exploragdo da cultura do
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milho em regime sequeiro na microbacia do rio Socavao, no municipio de Carira, utilizando o
método de avaliagdo APOIA-NovoRural. Para finalizar, o terceiro capitulo analisa os fatores
potenciais e limitantes a sustentabilidade da cultura do milho na microbacia do rio Socavao,

com énfase nos fatores edafoclimaticos.
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1 SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO DE MILHO NO SEMIARIDO DE
SERGIPE

1.1 Introdugéo

Nas Ultimas décadas ocorreram profundas alteragcbes na conjuntura agricola do
semiérido sergipano, sobretudo na regido oeste do estado. Essa regido transformou-se em
importante polo produtor de milho, deixando de ser considerada uma regiao estéril, até entéo,
caracterizada pela pecuaria extensiva e por uma agricultura de subsisténcia, com reduzida
capacidade produtiva (SANTOS, 2012; PRATA, 2013; CUNHA, 2014; SILVA et al., 2019b).

O cenario agricola da regido oeste de Sergipe alterou-se rapidamente com a
incorporacdo de novas tecnologias a producdo da cultura do milho, que elevaram a
produtividade das lavouras. O pacote tecnoldgico introduzido sustenta-se no uso de sementes
resultantes de melhoramento genético (hibridos convencionais e transgénicos) e na aplicacéo
intensiva de fertilizantes e defensivos quimicos. Além disso, a modernizacéo e a ampliacdo da
frota de maquinas e implementos agricolas permitiram a expansdo da monocultura do milho
por extensas areas, elevando a escala de produc¢do (PRATA, 2013), trazendo esperanca de maior
renda e de melhoria da qualidade de vida ao sertanejo. Porém, os agricultores familiares tendem
a ser excluidos do agronegécio do milho em Sergipe (SANTANA, 2019) pela atividade exigir
elevado aporte de capital financeiro e grande escala de plantio para reduzir os custos de
producdo (OLIVEIRA, 2011).

O novo modelo de exploracéo da cultura do milho, importado de outras regides agricolas
do pais, tem se mostrado vulneravel as especificidades climaticas e edaficas do semiarido
sergipano, caracterizadas pela presenca de solos jovens, pouco intemperizados e com reduzida
profundidade efetiva (JACOMINE et al., 1975) e, especialmente, por um regime hidrico que
apresenta baixa precipitacdo pluviométrica, elevadas taxas de evaporacdo e irregularidade
espacgo-temporal na distribuicdo das chuvas (MARENGO et al., 2011). Como consequéncia,
observa-se uma crescente simplificacdo dos processos produtivos no semiarido, reduzindo a
diversidade da producéo e elevando a dependéncia financeira do produtor a um Unico produto,
o milho (CUENCA; DOMPIERI; SANTQOS, 2016). Além disso, gera inimeros impactos
negativos ao meio ambiente, acentuados pela adocdo de préaticas agricolas nao
conservacionistas, como o plantio morro abaixo e o preparo convencional do solo através da
passagem recorrente de grades pesadas, que em condi¢des desfavoraveis de umidade compacta

ou pulveriza o solo excessivamente. A pulverizacdo do solo desagrega sua estrutura, sobretudo,
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nas camadas mais superficiais, que possuem maior interesse econdmico por serem mais férteis
(NOGUEIRA JUNIOR; AMORIM; DOMPIERI, 2016), elevando a susceptibilidade dos solos
a erosao (LEPSCH, 2010).

A producéo de milho no semiérido sergipano apresenta singularidades importantes em
relagdo aos principais polos produtores de milho no pais, especialmente pelas peculiaridades
edafoclimaticas da regido, que condicionam a obtencdo de uma Unica safra anual. Além disso,
0s residuos culturais sdo rapidamente decompostos devido as elevadas temperaturas tipicas da
regido, diminuindo drasticamente a cobertura do solo apds a colheita (BARROS; PACHECO;
CARVALHO, 2017). A destinagdo dos residuos culturais a alimentacéo animal apés a colheita,
pratica comum no semiarido sergipano (SANTOS, 2012), favorece a exposi¢do do solo a
radiacdo solar, acelerando a oxidacdo da matéria organica, além de torna-lo mais suscetivel a
acao de agentes erosivos (vento e chuvas). Tais praticas ocasionam a perda de solos férteis e o

assoreamento de mananciais (LEPSCH, 2010).

No semiarido ainda € incipiente a adocdo de préaticas conservacionistas do solo
(NOGUEIRA JUNIOR; AMORIM; DOMPIERI, 2016). A inobservancia de boas praticas
agrondmicas de manejo do solo e o uso indiscriminado de produtos quimicos (fertilizantes e
defensivos quimicos) impactam sobre a qualidade dos recursos naturais e, também, sobre o
rendimento das lavouras. Logo, a sustentabilidade da atividade fica comprometida ao nao
garantir a conservacao dos recursos naturais, tampouco a manutencdo da produtividade e a

estabilidade da producdo a médio e longo prazo.

Neste contexto, sdo apresentados neste capitulo, principios a sustentabilidade da
exploracdo da cultura do milho em regime sequeiro no semiarido de Sergipe, a partir da analise
sistémica, englobando as principais atividades envolvidas no sistema produtivo, além de

métodos para 0 monitoramento e avaliacdo da sustentabilidade de atividades agricolas.

1.2 Abordagem sistémica sobre a cultura do milho

1.2.1 A producdo de milho no semiérido sergipano

O milho (Zea mays L.) apesar de ndo ser um cereal nativo do Brasil € amplamente

cultivado no pais, devido a sua grande capacidade de se adaptar a diferentes condicGes
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ambientais e pelo seu alto valor nutricional, tanto para alimentagdo humana como animal (CIB,
2010; MAPA, 2019).

A adaptabilidade do milho é oriunda de um processo de melhoramento genético, que
teve inicio nos primérdios do Século XX. O desenvolvimento de linhagens puras, oriundas do
processo de autofecundacgéo por vérias geracoes, e do vigor hibrido, resultante do cruzamento
destas linhagens, permitiu a introducdo de novas caracteristicas ao milho, melhorando sua
qualidade nutricional, além de torna-lo mais vigoroso e resistente a doencas e pragas (CIB,
2010).

Nas ultimas décadas, a biotecnologia foi introduzida aos programas convencionais de
melhoramento genético, permitindo a transferéncia de genes especificos entre espécies
sexualmente incompativeis (transgenia). A incorporacao de novas caracteristicas, exdgenas a
espécie, vem proporcionando ao milho tolerancia a herbicidas e maior controle sobre insetos e

fungos, elevando a produtividade da cultura (C1B, 2010).

O Brasil juntamente como os Estados Unidos e a China s&o os maiores produtores de
milho do mundo (CIB, 2010). O Brasil produziu cerca de 81 milhdes de toneladas na safra de
2017/2018, sendo que 90% da producao nacional esta concentrada na regido Centro-Sul do pais
(CONAB, 2018).

Na regido Nordeste, a producdo é maior nos estados da Bahia, Maranhdo, Piaui e
Sergipe, que responderam na safra de 2016/2017, respectivamente, por cerca de 30%, 29%,
21% e 12% do milho produzido no Nordeste (CONAB, 2018).

Em Sergipe, a exploracdo de milho expandiu-se significativamente nas Gltimas décadas,
alcancando destaque e importancia na economia do estado, por se constituir em excelente
alternativa econémica para aumento da renda no campo, bem como fonte de ocupacédo de mao
de obra no meio rural (PRATA, 2013).

Entre os anos de 2003 a 2017, a producdo de milho em Sergipe passou de 86.595
toneladas para 843.762 toneladas, ou seja, um acréscimo de 874% em 14 anos. A maior parte
da producéo esta concentrada no semiarido de Sergipe?, considerando que mais de 90% da area

destinada a cultura localiza-se nesta regido (IBGE, 2019a), com destaque para 0s municipios

1 os municipios sergipanos inseridos no semiarido Brasileiro estdo elencados nas Resolu¢fes do Conselho
Deliberativo da Sudene de n° 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de 23/11/2017, por se adequarem a pelo menos
um dos trés critérios: i) Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm:; ii) indice de Aridez
de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50; iii) Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano (SUDENE, 2018).
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situados no oeste sergipano, como Carira e Siméo Dias, historicamente os maiores produtores
do Estado (PRATA, 2013; SILVA et al., 2019b), tanto em éarea plantada quanto em quantidade
produzida. Em 2017, estes municipios foram responsaveis por 38% do montante produzido em
Sergipe (IBGE, 2019a).

O crescimento da producdo de milho ocorrido em Sergipe decorre principalmente do
aumento da produtividade, devido a modifica¢des no sistema de producdo, com predominio da
monocultura, além da incorporacao de novas tecnologias, como o uso de sementes melhoradas
(hibridos convencionais e transgénicos) (PRATA, 2013). Em Carira, a produtividade atingiu a
média de 5.940 kg/ha™* em 2008, enquanto nio alcancava 900 kg/ha™t em 2007 (CUNHA, 2014;
IBGE, 2019a).

A elevacdo do nivel tecnoldgico empregado nas lavouras pode estar associada aos
precos pagos aos agricultores nas ultimas safras. O milho produzido em Sergipe € colhido huma
época que coincide com o plantio da primeira safra nas regides sul, sudeste e centro-oeste,
enguanto na segunda safra, o elevado prego do transporte inibe a entrada de milho de outras
regibes, garantindo uma boa estabilidade ao preco do milho nordestino (PACHECO et al.,
2016).

A mecanizacdo agricola também contribuiu para o aumento da producdo de milho no
Estado (PRATA, 2013), bem como a maior oferta de crédito agricola amparada no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (SILVA et al., 2019b). Em Carira, foram liberados cerca de R$ 45
milhGes para o custeio da safra de 2019, enquanto em 2012 o montante liberado ndo atingiu R$
17 milhdes. Dos 519 contratos de crédito firmados em 2019, 85% derivam de programas
governamentais. Através do PRONAF? foram firmados 330 contratos, totalizando
aproximadamente R$ 15 milhdes, e pelo PRONAMP? foram liberados mais R$ 16 milhdes,
tendo como beneficiarios 109 produtores rurais (BCB, 2019). Estima-se a partir de um custo
operacional total de R$ 1.550,00 por ha (SANTANA, 2019), que poderiam ser cultivados cerca
de 29 mil hectares de milho com o montante de crédito liberado na safra de 2018 (BCB, 2019),
0 que corresponderia a area total cultivada com milho em Carira, na respectiva safra (IBGE,

2 Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar instituido por meio do Decreto n° 1.946, de 28 de
junho de 1996, tendo como beneficiario agricultor familiar que: i) ndo possua area maior do que quatro médulos
fiscais; ii) utilize predominantemente mao-de-obra da familia na propriedade; iii) possua, pelo menos, 50% da
renda familiar proveniente da atividade agropecuaria oriunda do seu estabelecimento; iv) possua renda bruta
anual de até R$ 360 mil (BRINKER, 2019).

3 Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural, tendo como finalidade propiciar o fortalecimento das
atividades agropecuarias dos médios produtores rurais, pessoas fisicas e juridicas com renda bruta anual de até
R$ 2 milhdes (BRINKER, 2019).
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2019a). Estes valores denotam a importancia das politicas publicas no fomento e manutencéo

das atividades agricolas no municipio de Carira.

A aquisicdo de tratores, colheitadeiras e demais maquinas e implementos agricolas
também foi incentivada pelas instituicdes de crédito, que liberaram cerca de R$ 24 milhdes
entre 0s anos de 2013 e 2019 (BCB, 2019), o que contribuiu para ampliacdo da frota agricola
do municipio de Carira, considerando que 213 estabelecimentos agropecuarios possuem

tratores agricolas, 160 dispdem de semeadeiras e 55 possuem colheitadeiras (IBGE, 2019b).

A ocorréncia de prec¢os atrativos aos produtores, motivado por uma maior demanda na
propria regido, principalmente da bovinocultura leiteira e pela crescente procura da industria de
aves e suinos instalada em estados vizinhos, instigou a expansdo da produgdo de milho em

Sergipe, fazendo com que novas areas fossem incorporadas a atividade (PRATA, 2013).

No municipio de Carira, a area cultivada com milho disparou entre os anos de 2005 a
2011, sendo registrado, nesse periodo, um acréscimo de 30.000 hectares na area plantada. Em
2011, a area destinada ao cultivo de milho atingiu 45.000 hectares, o que equivale a 71% do
seu territorio. Tal incremento foi motivado aparentemente pelos resultados expressivos obtidos
em safras anteriores, onde foram atingidas produtividades médias acima de 5.000 kg/ha™
(IBGE, 2019a), o que elevou a renda dos produtores (PRATA, 2013).

O acréscimo da area plantada com milho em Sergipe pode estar associado ao
desmatamento de vegetacdo nativa, considerando o estudo de Fernandes et al. (2015), que
identificou o avanco da agricultura sobre a vegetacdo da Caatinga em Sergipe. Além dos
estudos de Vasconcelos et al. (2011) e de White e White (2017), que estudaram
respectivamente, a ocorréncia e a distribuigéo de focos de calor em Sergipe e a correlacdo desses
focos com o desmatamento da vegetacdo tipica da Caatinga.

Através da analise dos dados de cobertura florestal gerados pelo MapBiomas*
simultaneamente com os dados relativos a area plantada com milho em Carira entre 2005 e
2017 (IBGE, 2019a), obteve-se coeficiente de correlagdo de Pearson equivalente a -0,84, o que
expressa uma correlacdo negativa (inversa) entre a expansdao do cultivo de milho e o

desmatamento da Caatinga. Segundo Devore (2006) apud Belucio et al. (2014) correlagOes

4 O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas) foi desenvolvido no Brasil
por uma rede colaborativa de pesquisadores, com objetivo de gerar uma série histérica de mapas anuais de
cobertura e uso da terra do Brasil, a partir de imagens captadas pelos satélites da série Landsat, com resolu¢do
espacial de 30 metros. Através do MapBiomas é possivel obter a dindmica de mudanca de cobertura e uso da
terra entre os anos de 1985 e 2018 (MAPBIOMAS, 2019).
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entre -0,70 e -0,89 séo consideradas fortes. Destaca-se que entre os anos de 2007 e 2008, foram
incorporados 17.000 hectares ao cultivo de milho, e que neste mesmo periodo, houve uma
reducdo de aproximadamente 3.000 hectares de vegetacdo nativa (MAPBIOMAS, 2019; IBGE,
2019a).

A exploracdo da cultura do milho no semiérido tem se caracterizado pelas frequentes
oscilagfes em sua producdo, alternando safras altamente produtivas, com safras de baixo
rendimento (IBGE, 2019a). As oscilagdes podem estar associadas a variabilidade espaco-
temporal das precipitacdes pluviométricas, 0 que denota aparente fragilidade da exploragédo a
adversidades climaticas (SANTANA, 2019).

A transformacdo produtiva ocorrida no semiarido sergipano, sobretudo pela
incorporacdo de novas tecnologias (PRATA, 2013) revela-se, com maior énfase, entre as safras
de 2007 e 2008 devido ao crescimento abrupto da producdo de milho, fenémeno igualmente
observado em Carira, que colheu cerca de 210 mil toneladas em 2008, enquanto, na safra
anterior, produziu apenas 14.280 toneladas (IBGE, 2019a).

A producéo de milho no semiarido de Sergipe apresentou viés de crescimento até 0 ano
de 2010, quando chegou a produzir 738.590 toneladas. Contudo nas safras de 2011 e 2012 a
tendéncia de crescimento foi revertida, reduzindo-se para 267.679 toneladas. Em Carira, essa
reducdo foi ainda maior, pois na safra de 2012 foram colhidas apenas 11.340 toneladas, sendo
registrado perda total em 24.500 hectares (IBGE, 2019a). A queda abrupta de producdo pode

estar associada a baixa precipitacdo pluviométrica registrada naquele ano (LEIVAS et al. 2014).

Nas safras seguintes, 2013 e 2014, a producdo de milho tornou a crescer no semiarido
de Sergipe, atingindo valores proximos a 653.000 e 715.000 toneladas, respectivamente.
Contudo, nas safras de 2015 e 2016, a producéo reduziu-se novamente, inclusive no municipio
de Carira, que produziu apenas 20.790 toneladas de milho (IBGE, 2019a).

Na safra de 2017, a producdo de milho no semidrido de Sergipe se restabeleceu,
alcangando 792.685 toneladas. Em Carira, na mesma safra, foram produzidas 139.500 toneladas
de milho, o que representa um acrescimo de 85% em relagdo ao produzido em 2016. Em 2018,
ocorreu nova quebra na safra de milho em Carira, cerca de 27.500 hectares foram totalmente
perdidos, o que corresponde a 95% da area plantada, sendo produzidos apenas 2.088 toneladas
(IBGE, 2019a).

As constantes oscilacbes na producdo de milho refletem na participacdo do setor

agropecuério na formacéo do Produto Interno Bruto (PIB) do municipio de Carira, elevando a
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contribuicdo em safras mais produtivas e, reduzindo-a, em safras com menor rendimento, como
as de 2012, 2016 e 2018 (IBGE, 2019a; IBGE, 2019d). Nos anos de 2012 e 2016 as atividades
agricolas agregaram ao PIB municipal cerca de R$ 15 e 21 milhdes, respectivamente, enquanto
que nos anos de 2008, 2009, 2010, 2011, 2013, 2014 e 2015, que obtiveram produgdes maiores,
os valores agregados foram superiores a R$ 50 milhGes, sendo atingido o &pice em 2010 com a
contribuicdo de R$ 76 milhdes ao PIB do municipio de Carira (IBGE, 2019d).

O comportamento dos precos das terras é outro importante indicador econdmico do setor
agricola de Carira, considerando que ha estudos que indicam a existéncia de relacdo positiva
deste comportamento com a rentabilidade das atividades agricolas (MALASSISE; PARRE;
FRAGA, 2015). Diante disso, a valoracdo das terras agricolas em Carira pode estar associada a
expansdo e consolidacdo da cultura do milho, uma vez que as terras destinadas ao cultivo
agricola eram comercializadas a R$ 3.000,00 por hectare em 2009, elevando-se para R$
16.500,00 em 2018. Nesse mesmo periodo o valor anual do arrendamento por hectare elevou-
se de R$ 100,00 para R$ 640,00 (EMDAGRO, 2019), acima da inflacdo acumulada no periodo,
estimada em 71,9% pelo indice IGP-M da Fundacéo Getulio Vargas (BCB, 2020).

As terras destinadas ao cultivo de milho no semiarido de Sergipe em sua grande maioria
(72%) pertencem a estabelecimentos rurais com area inferior a 20 hectares, somente 4% dos
imdveis possuem area superior a 100 hectares. O restante dos estabelecimentos (24%) possui
area entre 20 e 100 hectares. O municipio de Carira apresenta cenario similar, considerando que
apenas 7% dos imoveis rurais possuem area superior a 100 hectares, e que 85% dos imoveis
possuem area inferior a 50 hectares (IBGE, 2019a). Logo, estes estabelecimentos possuem area
inferior a um (1) médulo fiscal, que corresponde a 70 hectares no municipio de Carira
(EMBRAPA, 2020).

De acordo com dados do Censo Agropecuario de 2017, cerca de 88% dos produtores de
milho do semidrido sergipano exploram a cultura em terras proprias, apenas um 1% cultivam
em terras arrendadas, enquanto 6% plantam milho em areas de assentamento rural. No
municipio de Carira, 83% dos plantios de milho ocorrem em terras proprias, 4% em areas de

comodato e 7% em assentamentos da reforma agraria (IBGE, 2019a).

Em comparagdo ao ano de 2006, evidencia-se em 2017 uma redugdo do numero de
estabelecimentos rurais produtores de milho no semiarido de Sergipe, apesar da area cultivada
ter aumentado cerca de 20% entre os anos de 2006 e 2017. Neste periodo, 0 numero de
estabelecimentos rurais decresceu 7%, reduzindo-se de 21.851 para 20.340 estabelecimentos
(IBGE, 2019a; IBGE, 2020). No municipio de Carira também ocorreu uma reducdo na
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quantidade de estabelecimentos rurais produtores de milho, o nimero decresceu de 1.213 para
935 estabelecimentos entre 2006 e 2017, ou seja, um decréscimo de 23%, apesar da area
plantada ter aumentado cerca de 121% neste periodo, passando de 14.000 para 31.000 hectares.
Em relacdo aos estabelecimentos familiares produtores de milho foi registrado em Carira uma
reducdo de 38% no numero destes estabelecimentos, considerando que existiam 1.111
estabelecimentos familiares em 2006, enquanto em 2017 este ndmero limitou-se a 686
estabelecimentos. Em contrapartida, ocorreu um acréscimo de 144% no numero de
estabelecimentos ndo familiares no municipio de Carira, 0 nimero elevou-se de 102 para 249
estabelecimentos entre os anos de 2006 e 2017 (IBGE, 2019a; IBGE, 2020).

1.2.2 Interacgdes entre o clima, solo e o cultivo de milho

O milho é uma cultura muito exigente em 4agua, tendo seu crescimento e
desenvolvimento, condicionado a disponibilidade deste recurso ambiental. Valores adequados
de temperatura e de radiacdo solar também sdo necessarios (LANDAU; MAGALHAES;
GUIMARAES, 2018). O milho por pertencer ao grupo de plantas C4 responde com elevados
rendimentos ao aumento da intensidade luminosa (SANS; SANTANA, 2002), além de utilizar
a agua de modo mais eficiente (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

As plantas quando submetidas a estresse ambiental, ndo respondem de forma uniforme,
sua resposta varia de acordo com seu estadio fenoldgico. Portanto, a compreensao deste ciclo é
vital para andlises que envolvam os efeitos das interacbes entre o clima e a planta
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O ciclo fenoldgico do milho pode ser dividido em duas grandes fases: o estadio
vegetativo, que compreende a emergéncia, o surgimento de folhas e o pendoamento®; e o estadio
reprodutivo, que contempla: o espigamento (embonecamento/polinizacao); a formacao do grao;
e a maturacdo fisiologica da planta (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). O intervalo
especifico entre os estadios pode variar em funcdo da variabilidade das cultivares, ano agricola,
data do plantio e local (MAGALHAES; DURAES, 2006).

Os efeitos limitantes do milho ocasionados por deficiéncia hidrica sdo mais perceptiveis

e menos complexos do que os causados por temperaturas e intensidades inadequadas de

5 O pendoamento ocorre quando a inflorescéncia masculina, contendo as flores masculinas, emerge na planta
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).
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radiacéo solar, ainda mais quando estes estéo associados a deficiéncia hidrica em ambientes com
elevada demanda evaporativa (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O milho apresenta sensibilidade a deficiéncia hidrica em todas as suas fases. Na fase
vegetativa, o estresse hidrico resulta no fechamento dos estbmatos, provocando a reducdo da
atividade fotossintética. Contudo, é no estadio reprodutivo que ocorrem os maiores disturbios,
que impactam sobre a produtividade da cultura. O niumero potencial de gréos é determinado na
iniciacdo floral e durante o desenvolvimento da inflorescéncia, enquanto o potencial de
producdo é fixado no periodo de fertilizacdo e durante o enchimento dos graos, quando ocorre
0 aumento na deposicao de matéria seca, o qual esta intimamente relacionado com a atividade
fotossintética da planta (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Durante o florescimento a ocorréncia de estresse hidrico durante dois dias reduz o
rendimento em 20% e entre quatro a oito dias diminui o rendimento em mais de 50%
(MAGALHAES; DURAES, 2006). Portanto, as maiores perdas estdo associadas a ocorréncia
de estresse hidrico entre as duas semanas anteriores ao espigamento, bem como as duas semanas
seguintes. O gque ocasiona reducao irreversivel no rendimento de gréos, diminuindo seriamente
0 Seu numero, e consequentemente o tamanho das espigas (BERGAMASCHI,;
MATZENAUER, 2014). Logo, a melhor distribuicdo das chuvas na fase de floragdo e
enchimento de graos pode contribuir para maior produtividade da cultura (SILVA; PACHECO,
2014).

A cultura do milho necessita de 400 a 600 mm de precipitacdo durante o seu ciclo
fenolégico (MAPA, 2019). Nos estadios iniciais de crescimento, em um clima quente e seco,
0 consumo de &gua raramente excede 2,5 mm/dia, entretanto na fase reprodutiva, entre o
espigamento e a maturacdo, pode consumir até 10 mm/dia, caso a temperatura esteja muito
elevada e a umidade do ar muito baixa (LANDAU; MAGALHAES; GUIMARAES, 2018).

Diante das consequéncias do estresse hidrico sobre a produtividade da cultura, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de cultivares ambientadas ao clima do semiéarido, a fim de
minimizar a vulnerabilidade do milho a climas secos e quentes e com altas taxas de evaporacao,
(MAGALHAES; DURAES, 2006).

As condices edaficas também influenciam a disponibilidade hidrica as plantas,
considerando que o solo pode reter 4gua, armazenando-a por um determinado tempo. A
capacidade de retencéo de 4gua é influenciada pelas propriedades fisicas do solo, como a textura
e a estrutura (LEPSCH, 2010).
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Do ponto de vista fisico, um solo pode ser considerando ideal para o cultivo de plantas,
quando apresenta concomitantemente: boa capacidade de retencdo de agua, bom arejamento,
bom suprimento de calor e pouca resisténcia ao crescimento radicular, enquanto que atributos
como a estabilidade dos agregados e a capacidade de infiltracdo de dgua do solo sdo mais
relevantes para a qualidade ambiental dos ecossistemas (REINERT; REICHERT, 2006).

Solos arenosos, com teor de argila inferior a 15%, ndo s&o recomendados para o cultivo
de milho, considerando que normalmente sdo mais secos, perdem mais agua por evaporacao, e
sua maior macroporosidade reduz a capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Além disso,
sd0 mais suscetiveis a processos de lixiviacdo (SANS; SANTANA, 2002). Também, devem ser
evitados solos com argila expansiva, por apresentarem forte agregacdo, prejudicando a
permeabilidade do solo e a livre penetracdo do sistema radicular. Assim como solos rasos, que
apresentam menor capacidade de armazenamento de agua, restringem o desenvolvimento das
raizes, e estdo sujeitos a um desgaste mais rapido pela pouca espessura do perfil (SANS;
SANTANA, 2002).

Em Sergipe, solos com profundidade inferior a 50 cm ndo sdo recomendados para o
cultivo, bem como solos com afloramentos rochosos ou muito pedregosos, nos quais calhaus e
matacdes ocupem mais de 15% da massa e/ou da superficie do terreno (MAPA, 2019). Estas
caracteristicas limitantes sdo comuns nos Neossolos Litdlicos, que ocorrem com frequéncia no
semiéarido de Sergipe (JACOMINE et al., 1975).

Desta maneira, a agricultura de sequeiro na regido semiarida € influenciada pela
variabilidade espaco-temporal das precipitacdes, associada a elevadas temperaturas e altas taxas
de evaporacdo (SILVA et al., 2006). Logo, a escolha adequada da época de plantio deve
considerar as especificidades de cada cultivar, bem como o regime hidrico da regido e as
caracteristicas fisico hidricas do solo, para assim, garantir maior disponibilidade de agua para
as culturas durante seu ciclo fenoldgico, e consequentemente elevar a produtividade da lavoura
(SANS; GUIMARAES, 2006; MAPA, 2019). Por isso, é importante que sejam definidos os
melhores periodos de semeadura, com base nas especificidades meteoroldgicas e edaficas de
cada regido, a fim de reduzir o risco inerente da atividade agricola as adversidades climaticas
(ROSSETTI, 2001).

Neste contexto, foi instituido o Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) como
instrumento da politica agricola do Brasil, a fim de minimizar as perdas na producéo agricola,
além de nortear a aplicacdo de crédito agricola e da seguridade rural (ROSSETTI, 2001; SANS;
GUIMARAES, 2006). Através deste instrumento, so identificadas as melhores épocas de
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semeadura das culturas para cada localidade, considerando as condi¢Ges ambientais
(temperatura, distribuicdo das chuvas e disponibilidade de 4gua no solo) e as especificidades de
cada cultivar, como seu ciclo, fases e necessidade térmica (SANS; GUIMARAES, 2006).
Portanto, 0 ZARC indica o periodo em que a cultura tem maior probabilidade de desenvolver-
se em condicBes edafoclimaticas favoraveis (SANS; GUIMARAES, 2006). Para tanto, se faz
necessario, analisar séries historicas de dados meteoroldgicos (ROSSETTI, 2001).

Em Sergipe, encontra-se em vigor a Portaria n° 315, de 5 de novembro de 2019 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que aprova o0 ZARC para a cultura de
milho no ano-safra 2019/2020. Conforme esta portaria, 0 municipio de Carira esté apto para o
cultivo de milho, sendo recomendado os periodos de semeadura admitindo-se trés niveis de
risco: 20%, 30% e 40% (MAPA, 2019).

Os periodos de semeadura que apresentam menor risco de perda ao cultivo (20%),
sobrepdem-se aos meses de abril, maio e junho, que séo 0s meses mais chuvosos de Carira,
acompanhado do més de julho, concentrando cerca de 50% da precipitacdo anual. O trimestre
mais chuvoso ocorre entre 0s meses de maio, junho e julho, com precipitacdo média de 289 mm
(EMBRAPA, 2016).

A chuva excessiva apds a formacao das espigas e o enchimento dos gréos pode ocasionar
doencas causadas por fungos, que prejudicam a qualidade e a produtividade do milho, devido
a podridao das espigas e a presenca de graos ardidos, principalmente em cultivares com espigas
gue nao dobram apds a maturagdo, que sdo mais susceptiveis aos patdégenos (OLIVEIRA et al.,
2009).

Logo, o produtor rural, deve ficar atento ao periodo do plantio do milho e optar por
tecnologias e cultivares adaptadas as condi¢Bes edafoclimaticas da regido, a fim de elevar a
produtividade da lavoura e minimizar perdas, seja por deficiéncia hidrica ou pelo excesso de
chuvas ap6s a maturacao dos grdos (OLIVEIRA et al., 2009; MAPA, 2019).

1.2.3 Impactos ambientais associados a agricultura intensiva

A agricultura intensiva caracteriza-se pela producdo em larga escala através de
monoculturas, altamente mecanizadas e com o0 emprego intensivo de insumos genéticos e
quimicos exdgenos ao sistema. A simplificagdo dos sistemas de produgdo, os tornam mais
susceptiveis a fatores externos desestabilizadores (VEIGA; EHLERS, 2003).
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Uma série de impactos ambientais negativos estdo associados a agricultura intensiva,
como a contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, a degradacéo dos solos, a perda de
biodiversidade (POSSENTI et al., 2007; BITTENCOURT, 2009) e a elevacdo da emissdo de
gases de efeito estufa, como o oOxido nitroso (N20), resultante da volatizacdo de fertilizantes
nitrogenados (ALVES et al., 2012).

As aguas superficiais podem ser contaminadas por fertilizantes e pesticidas, sendo que
0 excesso de nutrientes no solo, como o nitrato (NOs-) e o fosfato (PO4*), contribuem para a
eutrofizacdo do ambiente aquéatico (BITTENCOURT, 2009), enquanto que os pesticidas podem
ser transferidos para 0 homem e a fauna aquética, podendo causar toxicidade (GUERRA, 1985
apud POSSENTI et al., 2007). Contudo, € o solo o principal receptor e acumulador de
pesticidas, tendo em vista que os agrotoxicos sdo aplicados diretamente sobre ele ou nas
folhagens das plantas. No solo, os pesticidas podem ser adsorvidos ou movimentar-se
horizontalmente e verticalmente (SILVA; SILVA, 2007). A adsorcdo dos pesticidas €
geralmente maior em solos com textura argilosa, com elevada capacidade de troca de cations
(CTC), enquanto sua movimentacao € favorecida em solos arenosos, com baixo teor de matéria
organica (AZEVEDO; DALMOLIN, 2004; PAULA, 2007).

Pesticidas como a atrazina, principal herbicida utilizado no cultivo de milho em Carira
(SILVA, 2015), pode ser detectado em &guas superficiais e subterraneas, sendo facilmente
lixiviado em solos arenosos (LUDOVICE; ROSTON; TEIXEIRA FILHO, 2003).

A conversdo do uso do solo sob cobertura florestal para o cultivo de culturas temporarias
provoca maior exposicdo da superficie do terreno a agentes erosivos (SAMPAIO; ARAUJO;
SAMPAIOQ, 2005). Os processos erosivos agem lentamente, sendo dificil a sua percep¢do em
curto prazo, principalmente os processos de baixa intensidade. Contudo, alguns sinais podem
ser observados visualmente, como 0 escoamento de Aaguas superficiais barrentas, o
assoreamento de cursos d’agua, o surgimento de sulcos, vogorocas, manchas desnudas e de
pedestais de erosdo, estes Ultimos caracterizados pelo afloramento de rochas no solo
(SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).

Em culturas temporarias, sem uso de praticas conservacionistas do solo, as perdas sdo
maiores apos o preparo do solo e no inicio do ciclo das culturas, onde o solo fica mais exposto
a acao das chuvas e do vento, sendo que solos rasos, com textura arenosa, desprovidos de
cobertura vegetal sdo mais susceptiveis a processos erosivos (SAMPAIO; ARAUJO;
SAMPAIO, 2005).
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Além da erosdo, solos desnudos favorecem a lixiviacdo de nutrientes, reduzindo a
fertilidade do solo. O uso continuado do solo com cultivos temporarios, sem a devida reposi¢do
de nutrientes contribui para a perda de sua fertilidade, reduzindo sua capacidade produtiva
(SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005; POSSENTI et al., 2007).

As propriedades fisicas do solo podem ser impactadas pela mecanizacdo agricola,
causando a sua compactagéo. Solos argilosos, com alto teor de areia fina e com baixo teor de
matéria organica sdo mais propensos a compactacdo (BENNIE; KRYNAUW, 1985 apud
MELO et al., 2008). O pastejo bovino sob lotacbes continuas e intensivas também pode
ocasionar a compactacdo do solo (PARENTE; MAIA, 2011). A compactagéo do solo diminui
seu volume e aumenta sua densidade. A reducdo da macroporosidade do solo interfere na sua
permeabilidade, reduzindo sua condutividade hidraulica (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO,
2005), além de restringir o crescimento do sistema radicular das plantas (CAPECHE, 2008).
Ademais, o revolvimento constante do solo impacta sobre a matéria organica por expo-la
demasiadamente a radiacdo solar, o que acelera seu processo de decomposi¢do (POSSENTI et
al., 2007). A reducdo do teor de matéria organica no solo interfere na sua estrutura, por estar
intimamente associada a estabilizacdo e a sedimentacdo dos agregados do solo (BASTOS et al.,
2005).

A expansdo da agricultura intensiva sobre florestas nativas acarreta redugdo de
biodiversidade devido a perda, degradacdo e fragmentacdo de habitats, importantes para
manutencdo das espécies da flora nativa e fauna silvestre (LEAL et al., 2005). Em Carira,
estima-se que a cobertura florestal remanescente seja inferior a 10% do original (SFB, 2017
MAPBIOMAS, 2019). Além disso, a conversdo de florestas em areas agricultaveis eleva as
emissdes de gases de efeito estufa (BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012).

Assim, para garantir a conservacgdo da biodiversidade brasileira foram incorporados a
legislagdo ambiental mecanismos de conservacao da biodiversidade. No final da década de 80
foi instituida a obrigatoriedade da Reserva Legal para todos os imdveis rurais do Pais. Através
deste mecanismo, todos os proprietarios ou possuidores de imoveis rurais passaram a ser
obrigados a manter em suas propriedades/posses cobertura vegetal nativa em percentual ndo

inferior a 20% da area do imovel, salvo algumas exce¢Ges (MORAES, 2009).

Ao final dos anos 90, o dispositivo legal que instituiu a Reserva Legal foi alterado,
passando a ser reeditado periodicamente por meio de medidas provisoérias. Entretanto, ndo

houve alteracBes para os proprietarios/posseiros de imdveis rurais localizados no bioma
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Caatinga, que continuaram obrigados a manter a titulo de Reserva Legal, 20% da &rea dos seus
imdveis rurais (MORAES, 2009).

Em 2012, com a criacdo do novo Codigo Florestal (Lei n° 12.651, de 2012) foi
flexibilizada a instituicdo da Reserva Legal para imdveis rurais de até quatro modulos fiscais,
que passou a ser constituida em alguns casos, pela &rea remanescente de vegetacdo nativa
preexistente em 22 de julho de 2008 (BRASIL, 2012). O que por vezes, torna inGcuo o proposito
da Reserva Legal como mecanismo de conservacdo da biodiversidade, considerando que os
proprietarios/posseiros de imoveis rurais com até quatro mddulos fiscais, que tiveram sua
vegetacdo nativa integralmente ou parcialmente suprimida em periodo anterior a 22 de julho de
2008, ficaram desobrigados a recompor a Reserva Legal ao percentual minimo de 20%,
devendo conservar apenas 0s remanescentes de vegetacdo nativa, que por muitas vezes se
encontram fragmentados e isolados, além de apresentarem tamanho reduzido. Segundo Pires,
Fernandez e Barros (2006) a formagao de “ilhas de habitat” resulta em perda de biodiversidade.
Além de incrementar a erosdo do solo e deteriorar a qualidade dos recursos hidricos
(KORMAN, 2003).

1.2.4 Sistemas de manejo do solo e tecnologias utilizadas no cultivo de milho

A produtividade agricola ndo esté associada apenas a fatores climaticos e edaficos, mas
também ao manejo da cultura e ao adequado uso do solo através de boas préticas, a fim de
propiciar as plantas o suprimento adequado de ar, agua e nutrientes, essenciais para seu
desenvolvimento (PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

O manejo do solo é um componente fundamental do sistema de producdo
(CASALINHO et al., 2007). Ainda mais em regiGes onde ha sérias limitagdes edafoclimaticas
que somada a degradacdo ambiental, afeta significativamente a produtividade vegetal e, por
conseguinte, a qualidade de vida da populacdo (SAMPAIO; SALCEDO, 1997). Assim, torna-
se necessario avaliar os fatores edafoclimaticos da regido, como subsidio a tomada de deciséo,
quanto ao sistema de producdo e de manejo do solo a ser empregado na producédo de graos
(SANS; SANTANA, 2002).

No principal polo produtor de milho de Sergipe, formado pelos municipios de Siméo
Dias, Carira, Frei Paulo, Pinh&o e Pogo Verde, foram evidenciados processos de erosdo hidrica,

tendo como provavel causa, a adocdo de técnicas inadequadas de manejo do solo, como o
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plantio morro abaixo, além do uso excessivo de grades ou seu uso em condicGes desfavoraveis
de umidade do solo (NOGUEIRA JUNIOR; AMORIM; DOMPIERI, 2016). O uso recorrente
de grades no preparo convencional® do solo provoca a sua compactagdo subsuperficial
(PACHECO et al., 2016), formando uma camada compactada abaixo da profundidade de
trabalho. Dependendo do grau de compactacéo, o desenvolvimento em profundidade do sistema
radicular e a infiltragdo de agua no solo podem ser reduzidos (ROSA, 2007; MENTGES et al.,
2011).

O plantio direto’ surge como alternativa ao preparo convencional, por propiciar menor
revolvimento do solo com a eliminacdo ou reducéo das atividades de aracéo e gradagem (CRUZ
et al., 2001). Entretanto, em Carira ha uma baixa adesdo dos produtores rurais a0 manejo
conservacionista do solo, considerando que o preparo convencional é realizado em 1.350
estabelecimentos rurais (IBGE, 2019b), enquanto o plantio direto e o cultivo minimo?®, préaticas

mais conservacionistas, sao realizados em apenas 193 estabelecimentos rurais (IBGE, 2019b).

Entre os beneficios apontados pelo plantio direto, destacam-se a maior prote¢éo do solo
a erosao hidrica, a manutencdo da umidade do solo, a elevacdo da atividade biologica e do teor
de matéria organica, a racionalizacdo da mecanizagdo agricola, e o aumento da produtividade
(CRUZ et al., 2001). Entretanto, nos primeiros anos apés a implantacgéo, o plantio direto pode
ocasionar uma leve compactacdo do solo em suas camadas superficiais em decorréncia do
menor revolvimento do solo e do constante trafego de maquinas pesadas e implementos
agricolas (RALISCH et al., 2013). Este efeito tende a ser minimizado com ao longo dos anos,
em consequéncia da melhoria na estrutura do solo, derivada do aumento do teor de matéria
organica na sua superficie (STONE; SILVEIRA; MOREIRA, 2006).

A implantacdo do plantio direto requer a descompactagdo das camadas adensadas,
aplicacdo de herbicidas para o controle de plantas invasoras, uso de semeadoras especificas,
correcdo nutricional e da acidez do solo, além da manutencéo de cobertura vegetal na superficie
do terreno (CRUZ et al., 2001).

® O preparo convencional do solo é caracterizado no semidrido de Sergipe pela passagem de grade aradora antes
do inicio das chuvas, e com duas passagens com grade niveladora préximo ao plantio (NOGUEIRA JUNIOR,;
AMORIM; DOMPIERI, 2016).

7O plantio direto ou semeadura direta é definido “como o processo de semeadura em solo néo revolvido, no qual
a semente é colocada em sulco, ou covas, com largura e profundidade suficiente para a adequada cobertura e
contato delas com a terra” (CRUZ et al., 2001, p.13).

8 O cultivo minimo ¢é caracterizado pelo preparo reduzido do solo, com a utilizagdo de escarificador para abertura
de sulcos e a quebra de camadas compactadas (RODRIGUES et al., 2011).
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A manutencdo de cobertura vegetal sobre o solo protege sua estrutura do impacto das
gotas de chuva e do escorrimento superficial das enxurradas, além de elevar a capacidade de
infiltracdo de agua, reduzir as taxas de evaporacdo, bem como atenuar a pressao exercida no
solo pela mecanizagéo agricola (CRUZ et al., 2001). Contudo, as adversidades climaticas do
semiarido restringem a sucessdao de culturas e a producdo de fitomassa, que se decompde
rapidamente em consequéncia das altas temperaturas da regido (BARROS; PACHECO;
CARVALHO, 2017).

Apesar de lenta, a acumulacdo de fitomassa na superficie do solo através de plantio
direto é possivel em climas mais secos e com periodo chuvoso mais curto, considerando o
experimento de semeadura direta do milho conduzido por Silva et al. (2011). Os autores
observaram maior aporte de restos culturais na superficie do solo a partir do quarto ano, sendo
que a cobertura se situou proxima dos 100% logo apos a colheita, além de identificarem a

precipitagdo pluvial como o principal fator regulador do acumulo de fitomassa no solo.

A necessidade de conservagdo dos residuos culturais sobre o solo apés a colheita pode
se constituir em empecilho ao plantio direto no semiarido sergipano onde, habitualmente, os
restos culturais do milho sdo destinados a nutricdo animal de ruminantes, pratica comum em
Carira (SANTOS et al., 2012; SANTOS, 2012).

Destaca-se que no sistema convencional de plantio do milho, as perdas de solo séo
superiores as observadas no plantio direto, o que favorece a degradacdo dos solos
(RODRIGUES; NOGUEIRA; IMBROISI, 2001). As perdas sdo ainda maiores quando os solos
se encontram totalmente expostos, desprovidos de qualquer tipo de cobertura, o que favorece a
ocorréncia de processos erosivos (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).

Neste sentido, Barros et al. (2015) constataram que no sistema convencional a perda de
solo é 117% maior que a observada no plantio direto e cerca de 90% maior do que a ocorrida
no cultivo minimo, enquanto em solos desnudos, sem cobertura vegetal, as perdas de solo foram
ainda maiores, cerca de 712% mais elevadas do que no plantio convencional do milho. Destaca-
se que o experimento conduzido pelos autores foi realizado em Frei Paulo/SE, em Cambissolo
com textura franco-argilosa, com regime de precipitacdo pluvial de 398 mm durante o ciclo da

cultura e de 630 mm/ano.

Em relacdo ao pacote tecnologico utilizado no polo produtor de milho de Sergipe,
Nogueira Junior, Amorim, Dompieri (2016), identificaram trés niveis de tecnologia, alto, médio
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e baixo, caracterizando-os de acordo com as cultivares utilizadas (hibridos simples, duplos,
triplos e transgénicos) e com a dosagem aplicada nas adubacOes fosfatadas e nitrogenadas.

Em Carira, predomina o cultivo de sementes hibridas transgénicas com genes Bacillus
thuringiensis (Bt) e com a tecnologia RR. A transgenia Bt protege a planta contra insetos-praga,
enquanto a RR proporciona resisténcia a agdo de herbicidas a base de glifosato (SANTOS,
2012). Portanto, as sementes RR auxiliam no controle de plantas daninhas, que podem reduzir
a produtividade de gréos e auxiliar na proliferacdo de pragas e doengas (PROCOPIO, 2016).

Na cultura do milho é recomendado que o controle das plantas daninhas seja
intensificado entre o décimo e o quinquagésimo sexto dia apds a emergéncia, por se tratar do
periodo mais critico a cultura. E importante também a escolha de sementes com alto vigor, para
que a cultura se estabeleca 0 mais rapido possivel, livrando-se das interferéncias negativas das
plantas daninhas derivadas da competi¢do por luminosidade, nutrientes e agua (PROCOPIO,
2016).

Em relacdo ao cultivo de plantas transgénicas resistentes a insetos-praga é recomendado
pela Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIo) a implementacdo de areas de
refigio para retardar a evolucdo de individuos resistentes a tecnologia Bt (WAQUIL et al.,
2011; LEITE et al., 2011; ZANCANARO et al., 2012; RESENDE et al., 2014).

Para a formacdo de areas de refugio € preconizado a semeadura de 10% da area cultivada
com milho Bt com outros hibridos que ndo possuam essa tecnologia, mas que apresentem porte
e ciclo vegetativo similar ao hibrido Bt cultivado. A area de refagio ndo deve ser implantada
em distancia superior a 800 metros das plantas transgénicas (WAQUIL et al., 2011). Por meio
das éareas de reflgio sdo preservados individuos suscetiveis a proteina transgénica,
possibilitando o seu acasalamento com possiveis adultos sobreviventes a toxina para
preservacao da suscetibilidade a proteina transgénica Bt, mantendo a eficiéncia da tecnologia
no controle de pragas (WAQUIL et al., 2011; ZANCANARO et al., 2012; RESENDE et al.,
2014). A inobservancia desta estratégia pode estar associada aos casos de resisténcia as toxinas
Bt no cultivo de milho, existindo relatos de infestacdes de lagartas do género Spodoptera em
areas cultivadas com hibridos Bt (RESENDE et al., 2014) inclusive em Carira, na safra de 2013
(TEODORO et al., 2013).

Em experimento realizado em Frei Paulo/SE, no ano de 2014, foram testados 36
cultivares, entre hibridos transgénicos e convencionais de ciclo precoce e superprecoce,

cultivados em Cambissolo Eutréfico. As chuvas apresentaram regularidade durante o ciclo da



41

cultura, tendo chovido no més do plantio 101 mm e, nos meses subsequentes, choveram 178,
189 e 145 mm, respectivamente, totalizando 613 mm. Ao término do experimento, foi
constatado que 18 cultivares obtiveram rendimento acima da média, com produtividade
variando entre 11.810 kg/ha™* e 13.859 kg/ha™. Das quais 17 possuiam gendtipo de precocidade
(PESSOA et al., 2016). Em 2017, o experimento foi retomado através da avaliacdo do
desempenho produtivo de 39 hibridos comerciais, tendo como resultados rendimentos médios
entre 7.278 kg/ha e 10.247 kg/ha*, com precipitagdo pluviométrica variando entre 421 mm e
481 mm durante o ciclo da cultura (CARDOSO et al., 2019). Entretanto, por se tratarem de
experimentos ndo continuados, de curta duragdo, no qual os genétipos ndo foram submetidos a
variacdes climéticas, ndo é possivel concluir sobre a estabilidade da producdo das cultivares
testadas, bem como a sua adaptabilidade ao clima da regido (MAURO, 1991; CRUZ,
CARNEIRO; REGAZI, 2014), caracterizado por apresentar irregularidade espacial e temporal
na distribuigdo das chuvas (MARENGO et al., 2011). A relagdo das cultivares de milho
recomendados para a semeadura em Carira, bem como para os demais municipios do estado,

constam no Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos de Sergipe (MAPA, 2019).

Quanto ao uso de insumos agricolas em Carira, de acordo com dados do Censo
Agropecuario de 2017, dos 1.883 estabelecimentos agropecuarios do municipio, 1.184 fazem
uso exclusivo de adubacdo quimica, enquanto apenas 17 fazem aplicacdo de calcario ou outro
tipo de corretivo do solo. Em relagdo ao uso de pesticidas, sua aplicagdo ocorre em 883
estabelecimentos (IBGE, 2019b), muitas vezes sem orientacdo técnica (SANTOS et al., 2012),
tendo em vista que 77% dos estabelecimentos agropecuarios de Carira ndo recebem assisténcia
técnica (IBGE, 2019b).

Neste contexto, sdo apontadas como aparentes barreiras a incorporacdo de tecnologias
mais conservacionistas, como o plantio direto e o cultivo reduzido, a dependéncia da producao
agricola a multinacionais do setor quimico e a falta de capacitacdo técnica (RODRIGUES;
NOGUEIRA; IMBROISI, 2001), além de restricdes edafoclimaticas e o custo para aquisi¢do
de implementos especificos, como subsoladores, escarificadores e semeadeiras (CRUZ et al.,
2001). Estas ultimas devem ser “equipadas com disco duplo para a colocag@o da semente e roda

reguladora de profundidade para propiciar um pequeno adensamento na linha de semeadura”

(SILVA, 2014, p.75).

A adocdo e o aprimoramento de tecnologias mais eficientes perpassam pelo rompimento
de barreiras psicoldgicas, onde o produtor deve avaliar 0s riscos e incertezas inerentes a

incorporacdo de novas tecnologias, concomitantemente com a superagdo de barreiras
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econdmicas do produtor, limitantes ao aporte de capital em inovac@es. Além disso, o produtor
deve transpor barreiras culturais e informativas derivadas principalmente da falta de
conhecimento técnico e da auséncia de assisténcia técnica rural, que acaba por obstar a
incorporacdo de novas tecnologias (BALSAN, 2006), que tendem a elevar o nivel de
sustentabilidade das atividades agricolas, desde que incorporem praticas compativeis para a
conservacgao dos recursos naturais e da biodiversidade (LOPES; CONTINI, 2012).

1.2.5 Indicadores ambientais de qualidade do solo e da agua

A necessidade de diagnosticar, prevenir e monitorar impactos ambientais causados por
atividades antropicas implica no uso de indicadores capazes de retratar a realidade,
simplificando informag6es sobre processos complexos, facilitando sua compreensdo. Além de
subsidiarem a tomada de decisdo pelos gestores (MAGALHAES JUNIOR, 2007; SANCHEZ,
2008).

Nas atividades agricolas € comum o uso de indicadores de qualidade de solo para
diagnosticar e avaliar os compartimentos do agroecossistema visando a manutencdo da capacidade
produtiva e a minimizagdo dos impactos ambientais (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Indicadores de qualidade da 4gua também se revelam uteis para avaliacdo de impactos
ambientais, considerando que 0 manejo inadequado do solo, o uso de pesticidas e fertilizantes

podem contribuir para a degradacéo e contaminacdo dos recursos hidricos (RESENDE, 2002).

1.2.5.1 Indicadores de qualidade do solo

O modelo industrial-produtivista instalado a partir da Revolugdo Verde, ocorrida no
Brasil entre as décadas de 60 e 70, privilegiou somente 0 aumento da produtividade agricola
como forma de avaliacdo de eficiéncia técnica, ndo considerando questdes sociais, tampouco
ambientais, propagando uma agricultura comercial extremamente especulativa onde as
restri¢des ecoldgicas sdo tratadas como empecilhos & produgéo, tornando os custos de produgédo
mais elevados (CALVENTE; FAVER, 2014).

Atualmente os empreendimentos agricolas devem ser abordados de outra forma, néo

somente pela sua produtividade, mas também pelo seu desempenho econdémico, social e
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ambiental (GUESMI; SERRA, 2015). Logo, o sistema de manejo do solo passa a ser
considerado como sustentdvel somente apds manter ou melhorar a qualidade do solo
(LARSON; PIERCE, 1994).

Neste contexto, a avaliagédo direta das propriedades do solo, se constitui na forma mais
adequada de medir ou monitorar a sua conservacdo ou qualquer processo de degradacdo em
curso (BURGER, 1996).

Para inferir a qualidade do solo se faz uso de indicadores, que devem apresentar
sensibilidade as variac@es do clima e do manejo do solo, serem acessiveis e de facil aplicacao
em campo, além de integrar propriedades e processos fisicos, quimicos e biol6égicos do solo
(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

A escolha do indicador perpassa pelo entendimento de que o solo é um sistema dinamico
oriundo de interacbes de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003), onde diferentes praticas de manejo e uso do solo podem mobilizar o solo de
forma assimétrica, impactando sobre a taxa de aeracdo, o fluxo da dgua e a mobilidade de
nutrientes (SILVA, 2014).

A avaliacdo de um unico atributo ou propriedade do solo como resposta a pratica de
manejo, geralmente ndo é eficiente para estabelecer uma relacdo causa-efeito com a
produtividade da cultura (SANTI et al., 2012), sendo recomendado o uso integrado de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicas para um diagndstico mais confiavel da qualidade do
solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A avaliacdo das propriedades e atributos fisicos do solo permite inferir a sua qualidade
quando submetido a praticas de manejo e usos diversos (CONCEICAO et al., 2005), sendo que
0 aumento da densidade e da resisténcia a penetracdo do solo pode indicar compactacdo a niveis
restritivos ao crescimento radicular, interferindo na produtividade agricola (REICHERT;
REINERT; BRAIDA, 2003).

A compactacdo do solo impacta negativamente sobre a sua porosidade e estrutura,
reduzindo a microporosidade e principalmente a macroporosidade do solo, que esta
estreitamente associada a condutividade hidraulica, permeabilidade, taxa de infiltracdo da &gua,
aeracdo, e, consequentemente, ao fluxo de agua e nutrientes as plantas (REICHERT;
REINERT; BRAIDA, 2003).

A densidade do solo e a resisténcia mecénica a penetracdo das raizes frequentemente

sdo utilizadas para avaliar o estado de compactacao do solo. Ambas sdo capazes de evidenciar
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alteracOes nas propriedades fisicas do solo, derivadas do emprego de préticas inadequadas de
manejo do solo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). A densidade do solo apresenta facil
determinacdo por meio de anéis volumétricos (TEIXEIRA et al., 2017) e recebe pouca
influéncia da umidade no solo, enquanto a resisténcia mecanica a penetracdo pode ser medida
através de penetrémetro de impacto ou cone (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

O uso do penetrometro apresenta maior sensibilidade a compactagédo do solo em relagdo
a densidade do solo, pois sua praticidade permite uma maior amostragem (REICHERT,;
SUZUKI; REINERT, 2007). Entretanto, seus resultados podem ser influenciados pela presenca
de raizes e pedras no solo. Além disso, em solos com elevada umidade ndo h& diferenciacéo
nas leituras, enquanto em solos com baixa umidade, a leitura é dificultada pela excessiva
resisténcia do solo (VAZ et al., 2002; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Assim, é
recomendada a leitura nas faixas de umidade estabelecidas entre a capacidade de campo e o

ponto de murcha permanente (VAZ et al., 2002).

Outro importante indicador da qualidade do solo é a matéria organica, que esta associada
as atividades biologicas do solo e a sua estrutura, em consequéncia do seu poder de cimentagédo
e de estabilizacdo dos agregados do solo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009).

Os indicadores quimicos geralmente estdo relacionados a fertilidade do solo e a
produtividade das culturas (MORRIS, 2007). Os principais indicadores quimicos de qualidade
de solo séo o pH, o carbono organico, a capacidade de troca de cations (CTC), o nitrogénio do
solo, os nutrientes disponiveis as plantas, a condutividade elétrica e sais solUveis totais
(GOMES; FILIZOLA, 2006). Os atributos quimicos do solo requerem um acompanhamento
frequente e detalhado em cultivos agricolas, considerando que na colheita ha exportacdo de
nutrientes e, consequentemente, maiores demandas por fertilizacdo s&o exigidas para sua
reposicdo. Ademais, a incorporacdo de corretivos e fertilizantes pode causar desequilibrio no
agroecossistema (CAMARGO, 2016).

Existem poucas pesquisas no semiarido de Sergipe avaliando os atributos fisicos e
guimicos do solo sob cultivo de milho. Neste contexto, Portela et al. (2014) avaliaram diversos
atributos quimicos e fisicos do solo em duas areas cultivadas com milho através de manejo
convencional, uma localizada em Simé&o Dias e a outra em Carira. Os autores identificaram
evidéncias de alteragdes nos atributos fisicos do solo por influéncia do sistema de manejo
utilizado, considerando que foram encontrados valores elevados de macroporosidade, reduzido
teor de matéria organica e baixos valores de didmetro médio ponderado. Enquanto, a analise
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dos atributos quimicos nao revelou limitagdes a producdo agricola. Em outro estudo, Luz et al.
(2012) avaliaram os atributos quimicos de solos cultivados com milho em Carira, observando
a presenca de carater eutrofico, porém com baixa CTC devido a sua composicdo

granulométrica. Além de baixos teores de calcio e magnésio trocaveis.

Logo, o monitoramento do solo através de indicadores quimicos e fisicos constitui-se
em medida essencial para a obtencdo de niveis elevados de sustentabilidade, ao permitir a
deteccdo de anomalias que podem interferir na produtividade da cultura, bem como na
qualidade dos recursos naturais (CASALINHO et al., 2007).

1.2.5.2 Indicadores de qualidade da agua em éareas com exploragdo agricola

A qualidade das aguas € influenciada diretamente pelos padrdes de uso das terras nas
bacias hidrograficas (GONCALVES; ROCHA, 2016). A agricultura direta ou indiretamente
contribui para a degradacao dos recursos hidricos (RESENDE, 2002). Os cursos d"agua podem
receber grandes quantidades de nutrientes e sedimentos que, muitas vezes, sao retirados das
camadas mais férteis do solo (RIGHETTO, 1998), especialmente em areas desnudas e com
auséncia de vegetacdo riparia (RESENDE, 2002). As matas ciliares reduzem a turbidez e a
presenca de contaminantes através de filtragem quimica e por processamento microbioldgico
(GONCALVES; ROCHA, 2016).

O nitrato (NOz") e o fésforo (P) sdo considerados importantes indicadores da qualidade
da agua em areas agricolas, por estarem associados ao processo de eutrofizacao de ecossistemas
aquaticos. Em concentraces elevadas o NOs™ e o P favorecem a proliferacdo de algas e plantas
aquaticas, que reduzem a penetracdo de luz e a disponibilidade de oxigénio, o que pode
ocasionar a mortandade de peixes (RESENDE, 2002). Além disso, a ingestdo de dgua com
elevada concentracdo de NOz  pode causar efeito negativo para a saude humana, sendo
estabelecido em 10 mg L a concentragdo maxima para o consumo humano (JADOSKI et al.,
2010). Elevadas concentracbes de NOs  na &gua geralmente estdo associadas ao uso de
fertilizantes, considerando que a aménia (NHs) aplicada via fertilizantes tende a ser convertida
rapidamente em amonio (NH4") e, posteriormente, em NOs", que propende a permanecer na
solucgéo do solo devido a pouca atracao pelas cargas positivas das particulas do solo, o que torna
0 NOs™ fortemente propenso ao processo de lixiviacdo (RESENDE, 2002; PINHEIRO et al.,

2013). Em éreas agricolas é comum a deteccdo de NOs em aguas subterréneas e superficiais
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(GARCIA-GARIZABAL et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2013; CAPOANE et al., 2015;
SCHLEDER et al., 2017).

A intensidade do processo de contamina¢do do NOs depende da permeabilidade do
solo, da pluviosidade e das quantidades adicionadas de fertilizantes nitrogenados. Aplicactes
demasiadas de nitrogénio estdo intimamente ligadas ao processo de contaminagdo da agua. Por
isso, recomenda-se como medida mitigadora, o correto dimensionamento das adubagdes e o
manejo conservacionista do solo para minimizar a sua compactacao e o escorrimento superficial
das chuvas (RESENDE, 2002).

1.2.6 Gestdo e administragdo de atividades agricolas

O milho é uma commodity agricola, por isso, seu preco nao é estabelecido pelo produtor,
mas sim pelo mercado, que tende a operar proximo da concorréncia perfeita®. O que exige uma
gestdo rural eficiente, tendo em vista que a lucratividade do produtor esta sujeita ao controle do
custo de produco?® e a produtividade da lavoura (ARTUZO et al., 2018), ainda mais com a
diminuicdo da intervencdo governamental no setor agricola, por meio de subsidios
(NACHILUK; OLIVEIRA, 2012).

O controle dos custos de producao se constitui em instrumento primordial para a tomada
de decisdo do produtor rural, pois permite avaliar a eficiéncia®! do sistema de producéo adotado
pelo produtor rural (RICHETTI, 2016), que impreterivelmente busca minimizar seu custo de
producdo e elevar sua produtividade (MENEGATTI; BARROS, 2007; ARTUZO et al., 2018).

Lembrando-se que a producdo em maior escala de commodities agricolas tende a reduzir

0s custos da producdo em razdo da maior diluicdo dos custos fixos, além de possibilitar a

® O mercado ¢ perfeitamente competitivo quando todas as empresas partem do pressuposto de que o preco de
mercado independe de seu nivel de produgdo. Assim, cada empresa preocupa-se apenas com a quantidade de
bens que deseja produzir, pois independentemente da sua producdo, somente poderd vendé-lo ao preco
estabelecido pelo mercado. Assim, a empresa torna-se uma tomadora de pre¢co (VARIAN, 2000).

10 Os custos de producdo agricola constituem-se em todos os gastos relacionados direta ou indiretamente com a
cultura, desde o periodo que antecede o plantio até a pds-colheita (ANDRADE et al., 2012)

11 A eficiéncia de uma atividade produtiva pode ser avaliada através da andlise da sua rentabilidade, que reflete o
grau de éxito econdbmico obtido por uma empresa em relagdo ao capital nela investido (BRAGA, 1989). Para
tanto, € necessério apurar 0s custos de producdo e a renda bruta dos empreendimentos agricolas (VIANA;
SILVEIRA, 2008).
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aquisicdo de insumos a precos mais baixos e a venda da produgdo em condicGes e pregos mais
vantajosos (CONTE; FERREIRA FILHO, 2006).

A falta de conhecimento técnico e de fontes de informacdes confiaveis frequentemente
induzem o produtor rural a tomar decisdes de forma empirica, com base na sua experiéncia e
tradicdo (VIANA,; SILVEIRA, 2008) o que torna dificil quantificar e identificar os pontos de
estrangulamento do processo produtivo (OLIVEIRA; FIGUEIREDO; OLIVEIRA, 2001).

Somente a partir da implantacdo de um sistema de contabilidade é possivel identificar
0s custos dentro do processo produtivo para avaliar financeiramente os resultados da empresa
agricola (VIANA; SILVEIRA, 2008). Assim, o controle dos custos de producdo subsidia o
gerenciamento rural, pois permite identificar imperfeicdes nos sistemas de producédo agricola,
como operacBes desnecessarias, mado de obra ociosa, uso de maquinas e implementos
inadequados ou mal regulados, gasto excessivo de combustivel, melhores combinagdes de
insumos e a adocdo de praticas e tratos culturais mais eficientes (NACHILUK; OLIVEIRA,
2012; ARTUZO et al., 2018). Estima-se que cerca de 70% dos gastos com o custeio da lavoura
de milho correspondem aos custos com aquisic¢ao de insumos (FURLANETO; ESPERANCINI,
2010; SILVA et al., 2015).

Novas tecnologias introduzidas ao sistema produtivo, como sementes transgénicas e
maquinas mais eficientes, tendem a alterar a produtividade das lavouras, bem como o seu custo
de producdo (KANEKO et al., 2010; PAVAO; FERREIRA FILHO, 2011). A opgdo por
sementes com tecnologia Bt tende a reduzir os custos com operacdes de maquinas e com a
aquisicdo de insumos, considerando que ndo é necessaria a pulverizacao de inseticidas (SILVA
etal., 2015).

Deste modo é necessario que 0s produtores rurais internalizem sobre a importancia da
gestdo dos custos, a fim de subsidiar a tomada de suas decis6es, seja na escolha do sistema de
cultivo, entre adquirir ou ndo maquinas e implementos, bem como a adesdo a novos pacotes
tecnoldgicos, uma vez que o resultado econémico da producdo agricola, lucro ou prejuizo, esta
condicionado ao pre¢o de mercado do produto e as particularidades de cada unidade produtora
(ARTUZO et al., 2018).

Além dos aspectos financeiros a administragdo rural envolve também a gestéo
produtiva, comercial e de recursos humanos. Esta ultima, implica na contratacdo e
dimensionamento de mao de obra, na divisdo das tarefas, no gerenciamento do tempo de

execucdo das atividades, bem como na capacitacdo e no desenvolvimento dos trabalhadores.
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Estas acOes interferem diretamente no bem-estar social dos envolvidos com a producdo e no
desempenho da empresa rural (CELLA, 2002; BREITENBACH, 2014). Enquanto, que a gestdo
comercial envolve a definicdo de estratégias para a comercializacdo da producéo, compra de
insumos e de fatores de producdo, bem como na selecédo de clientes e de fornecedores de bens
e servigos e de potenciais compradores dos produtos gerados (CELLA, 2002). A gestdo
produtiva esta intrinsicamente associada a defini¢do das atividades a serem realizadas e do
sistema de producéo a ser adotado, tendo como objetivo principal alcancar metas de producgéo
e produtividade previamente estabelecidas, considerando as disponibilidades e exigéncias de
recursos, bem como os riscos e as rentabilidades potenciais, e as ameacas e oportunidades do
ambiente (CELLA, 2002; PEREIRA, 2010).

Para a sustentabilidade de uma empresa rural € fundamental o planejamento,
organizacdo, direcdo e controle das atividades produtivas, comerciais, financeiras e de gestdo
dos recursos humanos, ainda mais em cenarios que apresentam elevado grau de incertezas,
motivado pela sazonalidade das condi¢bes de mercado e por adversidades climéticas (CELLA,
2002; PEREIRA, 2010; SILVA, 2013), como ocorre nos estabelecimentos agricolas situados

no semiarido sergipano.

1.2.7 Sustentabilidade de atividades agricolas e métodos avaliativos

A origem do termo desenvolvimento sustentavel surge a partir da percepcao da finitude
dos recursos naturais e de sua gradativa e perigosa deplecéo frente a um padrdo exacerbado de
producdo e consumo. Esta percep¢do motivou a busca por alternativas de desenvolvimento que
conciliassem a preservacdo do meio ambiente com o desenvolvimento econémico
(NASCIMENTO, 2012).

A partir do Relatorio Brundtland elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento publicado em 1987, intitulado Nosso Futuro Comum, o termo
desenvolvimento sustentavel passou a ser disseminado como aquele que visa satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras em satisfazer
suas proprias necessidades (SAMPAIO; SALCEDO, 1997; LENZI, 2006; COSTA, 2010a).
Este conceito evidencia um compromisso ético de solidariedade entre geragdes, que envolve
uma mudanca comportamental do ser humano em relacdo a natureza, através de a¢Ges voltadas
para conservagdo ambiental, melhora da qualidade de vida da populacdo e crescimento

econdmico com respeito a capacidade de suporte dos ecossistemas (SANTANA, 2019).
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O desenvolvimento sustentivel apoia-se essencialmente em trés pilares, o ambiental, o
econdmico e o social. Este ultimo, associa-se a importancia da reducdo das desigualdades
sociais € ao direito de acesso aos bens necessarios para uma vida digna. A dimenséo ambiental
pressupde a capacidade de produzir e consumir de forma a garantir que 0s ecossistemas possam
manter sua autorreparacao ou capacidade de resiliéncia, enquanto a dimensdo econdmica busca
0 aumento de eficiéncia da produgdo e do consumo, com economia crescente de recursos
naturais (NASCIMENTO, 2012).

Na agricultura o termo sustentabilidade refere-se a capacidade em satisfazer
continuamente as necessidades atuais e futuras da sociedade por alimentos e matéria prima de
forma tecnicamente adequada, economicamente viavel e socialmente aceitavel, conservando o
solo, agua e a biodiversidade (FAO, 1993 apud COSTA, 2010a).

De um ponto de vista estritamente ambiental a agricultura sustentavel implica:

[...] na reducéo do uso de recursos ndo renovaveis e um uso racional de recursos
naturais, mantendo ou elevando a sua qualidade, através da minimizagdo de perdas,
otimizando a taxa de retorno e de reciclagem energética e de nutrientes, maximizando
a capacidade de uso maltiplo da paisagem, assegurando um fluxo energético eficiente
e encorajando a producdo local de alimentos adaptados ao ambiente natural e
socioecondmico” (COSTA, 2010a, p. 69).

Porém, a sustentabilidade agricola ndo deriva unicamente de questdes ambientais, mas
sim da andlise integrada de questBes ambientais, sociais e econdmicas. Estas ultimas,
influenciam na continuidade das atividades agricolas e na permanéncia dos produtores no meio
rural, enquanto as sociais estdo intrinsicamente associadas a melhora da qualidade de vida dos
agricultores (MULLER, 1996; COSTA, 2010a).

Apesar de ser defendida e almejada pelo setor produtivo e por segmentos da sociedade,
a sustentabilidade da agricultura ainda se apresenta como uma utopia. Alternativas de manejo
agricola mais sustentaveis, capazes de minimizar danos ambientais, por vezes, esbarram em
interesses econdmicos distintos. Uma melhora na relagdo agricultura e ambiente através de
tecnologias consideradas menos agressivas, nem sempre garantem a sustentabilidade social
(ASSAD; ALMEIDA, 2004).

O conceito de sustentabilidade sera melhor compreendido quando for possivel realizar

efetivamente a sua avaliacdo ou mensuragdo, de forma a permitir que se encontrem solucdes
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para o aperfeicoamento dos sistemas de producédo, para torna-los mais sustentaveis (COSTA,
2010Db).

Assim, o uso de indicadores é recomendado para inferir a sustentabilidade de
agroecossistemas*?. Os indicadores devem retratar a0 menos uma das trés dimensdes de
sustentabilidade e, no minimo, integrar-se a uma das principais caracteristicas dos sistemas
agricolas sustentaveis: produtividade, estabilidade, resiliéncia e equidade (MULLER, 1996;
COSTA, 2010b). Além de serem passiveis de mensuracdo para agregar ou simplificar
informacdes relevantes, tornando visiveis ou perceptiveis os fendmenos de interesse
(CORREA, 2007).

A avaliagéo de impactos ambientais (AlA) constitui-se em importante ferramenta para
inferir a sustentabilidade de agroecossistemas, considerando que a maioria dos métodos de AIA
utilizam-se de indicadores de desempenho (BOCKSTALLER et al., 2008). Por meio da AlA é
possivel orientar produtores rurais a buscar praticas de manejo mais sustentaveis, reconhecendo
os limites dos recursos naturais, a importancia da conservacéo da biodiversidade e 0s servicos
ambientais fornecidos pelos ecossistemas (RODRIGUES; RODRIGUES, 2007). Além de
nortear a tomada de decisdo do produtor, contribuindo para o desenvolvimento local sustentavel
(RODRIGUES, 2009; ARAUJO, 2018; DEMATTE FILHO et al., 2014).

No Brasil, destacam-se dois métodos de avaliacdo da sustentabilidade em sistemas
agricolas: (i) Avaliagdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades Rurais® (APOIA-
NovoRural); (ii) Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas'* (ISA). Ambos sdo
muito similares, considerando que avaliam a sustentabilidade a partir de um enfoque sistémico
por meio da criacdo de um indice (valor), resultante da analise de um conjunto de indicadores
de desempenho relacionados a questdes ambientais, econdmicas, sociais e de gestdo de
estabelecimentos rurais (SANTANA, 2019).

12 Os agroecossistemas sdo ecossistemas agricolas que tém como objetivo principal a manipulagdo dos recursos
naturais visando a otimizacdo da captura da energia solar para a producdo de alimentos ou fibras (LIMA et al.,
2011).

13 O sistema APOIA-NovoRural foi desenvolvido em 2003 por pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA) a fim de oferecer uma metodologia adequada para avaliacdo do impacto ambiental
de atividades agricolas (ARAUJO, 2018; SANTANA, 2019).

14 O sistema de avaliacdo ISA foi desenvolvido em 2009 pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Geais
(EPAMIG) em colaboracéo com diversas entidades de fomento & pesquisa e do governo de Minas Gerais, sendo
adotada como metodologia de referéncia para de adequacao socioecondmica e ambiental das propriedades rurais
no estado de Minas Gerais (SANTOS, 2018; SANTANA, 2019).
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O ISA é composto por 23 indicadores agrupados em sete subindices: balanco
econdmico, balanco social, gestdo do estabelecimento rural, capacidade produtiva do solo,
qualidade da agua, manejo dos sistemas de producéo e ecologia da paisagem agricola, tendo
como foco principal a avaliacdo do processo de gestdo das atividades produtivas para formacéo
de sistemas agricolas mais sustentaveis (SILVA, 2018; SANTANA, 2019). Enquanto, o sistema
APOIA-NovoRural ¢ mais abrangente, sendo composto por 62 indicadores de desempenho
agrupados em cinco dimensdes: ecologia da paisagem, ambiental, sociocultural, economia e de
gestdo rural (ARAUJO, 2018; SANTANA, 2019). De acordo com Santana (2019) o APOIA-
NovoRural oferece uma visdo mais ampla dos sistemas ambientais, dando-lhe maior

importancia para defini¢do do que seria ou ndo sustentavel.

A principal vantagem do APOIA-NovoRural surge da sua capacidade em associar
componentes de diferentes naturezas, permitindo a composicao de indices parciais de impacto
ambiental para cada dimensdo avaliada (ARAUJO, 2018). Assim, o APOIA constitui-se em
alternativa robusta a avaliagdo ambiental de atividades rurais, adequacdo tecnoldgica
agropecudria e gestdo ambiental integrada (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003;
RODRIGUES et al., 2010).

Ambos utilizam um conjunto de indicadores de desempenho para avaliacdo de impactos
ambientais, econdmicos e sociais em estabelecimentos rurais. Entretanto, o sistema APOIA-
NovoRural oferece uma visdo mais ampla dos sistemas ambientais, dando-lhe maior
importancia para definicdo do que seria ou ndo sustentavel (SANTANA, 2019). Além disso, o
APOIA possui um enfoque sistémico, constituindo-se em alternativa robusta a avaliacdo
ambiental de atividades rurais, adequacdo tecnoldgica agropecuéria e gestdo ambiental
integrada (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003; RODRIGUES et al., 2010).

O sistema APOIA-NovoRural foi estruturado a partir dos seguintes principios: (i) ser
aplicavel em qualquer atividade do meio rural; (ii) atender a rigidez da comunidade cientifica e
simultaneamente permitir o0 uso pratico pelos agricultores e empresarios rurais; (iii) considerar
de maneira abrangente os aspectos ecoldgicos, econdémicos e sociais a partir de indicadores
especificos; (iv) propiciar uma avaliacdo final integral do impacto ambiental da atividade
(RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003). Principios estes, que fundamentam a sua utilizagdo
na avaliagdo de diferentes atividades rurais em diversas regides do pais, como indicam 0s
estudos de Morais (2010), Dematté Filho et al. (2014), Devide (2015), Araujo (2018) e Silva
Junior (2018).
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1.2.7.1 Avaliacdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades Rurais (APOIA-
NovoRural)

O sistema APOIA-NovoRural consiste de um conjunto de matrizes escalares de
ponderacdo, formuladas de modo a permitir a valoracdo de indicadores de desempenho
ambiental de uma atividade agropecuéria, considerando cinco dimensdes: Ecologia da
Paisagem, Qualidade dos Compartimentos Ambientais (atmosfera, agua e solo), Valores
Socioculturais, Valores Econdmicos e Gestdo e Administracio (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003).

As matrizes de ponderacdo dao origem ao indice de impacto ambiental, calculado para
cada um dos indicadores. Este indice é transformado por uma funcéo de valor que o relaciona
com o desempenho ambiental da atividade em uma escala de utilidade que varia entre zero (0),
que representa a pior situacdo, e um (1) que retrata a melhor condicdo. Este valor é comparado
a uma linha base de conformidade estabelecida pelo sistema em 0,7 (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003; MORAIS, 2010).

O sistema apresenta 62 indicadores, construidos a partir de uma revisdao de métodos de
AIA (DEMATTE FILHO et al., 2014), tendo como escala espacial de anélise o estabelecimento
rural e suas especificidades e, como corte temporal, a situagdo anterior e posterior a efetiva
implantagdo da atividade, ou a &rea com e sem influéncia da atividade de referéncia
(RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003).

Os indicadores do APOIA-NovoRural requerem informac6es obtidas diretamente com
o responsavel pela unidade de avaliacdo através de um questionario, vistorias de campo, testes
e/lou coleta de amostras in situ para posterior andlise laboratorial (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003). O uso de imagens de satélite e plantas do estabelecimento podem
complementar as informagcdes repassadas pelo produtor (DEMATTE FILHO et al., 2014).

Os indicadores utilizados pelo sistema APOIA-NovoRural avaliam os seguintes

atributos, considerando as cinco dimensdes:

)] Ecologia da Paisagem: analisa a fisionomia e conservagdo dos habitats naturais,
0 cumprimento com o requerimento de reserva legal e areas de preservacao
permanente, a manutengdo de corredores ecoldgicos, condi¢cdo de manejo das
areas de producdo agropecudria, ndo agricolas e de producdo animal,
contabilidade de focos de vetores de doencas endémicas, 0s riscos para espécies
ameacadas (ou de relevante interesse ecoldgico), os riscos de incéndio e
geotécnico;
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i) Dimensdo Qualidade Ambiental (atmosfera, agua e solo): avalia a qualidade
atmosférica por meio da analise das particulas em suspenséo e fumaca, a emissédo
de gases poluentes e causadores do efeito estufa (6xidos de carbono, enxofre e
nitrogénio), a geracdo de ruidos e odores nos estabelecimentos rurais e arredores.
A qualidade da agua é analisada por meio de aspectos fisico-quimicos e
bioldgicos das aguas superficiais e subterraneas, além da poluicéo visual e do
impacto potencial de pesticidas, por fim a qualidade do compartimento solo é
determinada por parametros ligados a fertilidade antes e ap6s a implantacdo da
atividade, além de verificar informacdes referentes a ocorréncia de processos
erosivos resultantes ou associados a atividade;

iii) Dimenséo Valores Socioculturais: utiliza indicadores de qualidade de vida dos
residentes na propriedade, incluindo acesso a educacdo, a servicos basicos,
esporte e lazer, padrdo de consumo, conservacdo do patrimdnio historico,
artistico, arqueoldgico, espeleoldgico e caracteristicas relativas ao emprego,
como qualidade, incluindo beneficios; seguranca e salde ocupacional, assim
como a oportunidade de emprego local qualificado;

(\Y] Dimensdo Valores Econdmicos: faz uso de indicadores relacionados a renda
liquida do estabelecimento, a estabilidade e seguranca da atividade analisada, a
diversidade de fontes de renda e de sua distribuicdo entre os envolvidos nos
processos produtivos, além de dados sobre endividamento, evolucao no valor da
propriedade (a titulo de variacdo patrimonial) e qualidade da moradia;

V) Dimenséo Gestdo e Administracdo: utiliza indicadores relacionados a dedicacéo
e o perfil gerencial do responsavel pelo estabelecimento rural, as condi¢Ges de
comercializacdo, o destino, reciclagem e tratamento dos residuos produzidos e
gestdo de insumos quimicos, o relacionamento institucional do estabelecimento
em relacdo ao acesso a assisténcia técnica, associativismo e treinamento
profissionalizante (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003; DEMATTE FILHO
etal., 2014; ARAUJO, 2018).

A partir da andlise dos resultados do sistema é possivel identificar os indicadores mais
restritivos a sustentabilidade para que sejam propostas medidas corretivas, recomendacdes de
adequacdo tecnologica e de manejo para abatimento dos impactos ambientais negativos e,
assim, elevar o grau de sustentabilidade do estabelecimento rural avaliado (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003).

1.2.8 Ferramentas de geoprocessamento aplicadas no monitoramento agricola

As geotecnologias disponiveis atualmente fornecem dados continuos e consistentes da
superficie terrestre, os quais sdo de grande utilidade para elaboracdo de mapas temaéticos,
mensuracdo de recursos naturais, estimativas de safras, avaliacdo da sanidade biologica de

culturas e controle de desflorestamento (NOVO, 2010).
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Os estudos relacionados a detec¢do de recursos naturais por meio de sensores remotos
estdo ancorados na capacidade destes sensores em captar e registrar a energia refletida pela
superficie terrestre, possibilitando a distingdo do comportamento espectral dos mais variados
alvos, como o solo, 4gua e vegetacdo (NOVO, 2010; FLORENZANO, 2011).

A resposta espectral da vegetacdo varia ao longo das faixas do visivel, infravermelho
proximo e infravermelho médio, sendo que na faixa do infravermelho préximo, a vegetagdo
reflete energia com maior intensidade. O solo apresenta uma curva espectral mais uniforme
qguando comparada com a vegetacao, refletindo mais energia na faixa do infravermelho médio,
enquanto a agua limpa reflete pouca energia na faixa do visivel e nenhuma na faixa do
infravermelho (préximo e médio). Contudo, a curva espectral da 4gua € alterada em funcao dos

diferentes tipos e concentracfes de material em suspensdo (FLORENZANO, 2011).

O comportamento espectral da vegetacdo ndo é uniforme ao longo do seu ciclo
vegetativo, sendo impactado por alteragdes fenolégicas e morfolégicas das plantas, variando de
acordo com a regido do espectro, com o tipo de cultura, com o angulo de visada, com o tipo de
substrato, com a arquitetura do dossel e a disponibilidade de agua (NOVO, 2010). Portanto, a
assinatura espectral da vegetacdo, apesar de seguir caracteristicas capazes de se distinguir de
outros alvos, como o solo exposto e a agua, se modifica em funcdo das condic¢des climaticas
em um dado espago geografico e intervalo de tempo (VIGANO; BORGES; FRANCA-
ROCHA, 2011).

No semiarido evidenciam-se nitidamente as alteracdes no comportamento espectral da
vegetacdo, considerando que a regulacéo dos estadios fenoldgicos das plantas esta associado ao
regime pluviométrico da regido (ILHA; PAGATTO, 2017), que apresenta grande variabilidade
temporal e espacial (MARENGO et al., 2011).

O monitoramento das alteragOes da cobertura vegetal por meio de sensores remotos,
constantemente exige a utilizacdo de técnicas de processamento digital, como transformac6es

radiométricas e as técnicas de classificagdo e segmentacéo de imagens (NOVO, 2010).

As mudancas radiométricas permitem gerar uma nova imagem, com intuito de realcar
informagdes pouco perceptiveis na imagem original, sendo comum a geracdo de indices de
vegetacdo e a aplicagdo de modelos de mistura espectral (PONZONI; SCHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012), enquanto que as técnicas de segmentacdo e classificacdo permitem o

reconhecimento automatico de regifes com resposta espectral homogénea, além de agrupar os
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objetos em classes de acordo com critérios de decisdo e a similaridade em suas respostas
espectrais (FLORENZANO, 2011).

Recentemente, 0 monitoramento e a medicdo das alteracBes da terra passaram a ser
realizadas de forma automatizada através de tecnologias de processamento e classificacdo de
imagens em “nuvem” por meio da plataforma Google Earth Engine (MEDEIRO; LOBAO;
VASCONCELQOS, 2017). Neste contexto, foi desenvolvido no Brasil, por uma rede
colaborativa de pesquisadores, o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do
Brasil (MapBiomas), com objetivo de gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e
uso da terra do Brasil, a partir de imagens captadas pelos satélites da série Landsat com
resolucdo espacial de 30 metros. Através do MapBiomas é possivel obter a dinamica de
mudanca de cobertura e uso da terra no municipio de Carira entre 0s anos de 1985 e 2018
(MAPBIOMAS, 2019). Outra iniciativa importante para a gestdo, controle e monitoramento da
cobertura vegetal no Pais, advém do novo Cédigo Florestal (BRASIL, 2012) através da criacdo
do Cadastro Ambiental Rural — CAR e, posteriormente, apés a instituicdo do Sistema Nacional
de Cadastro Ambiental Rural — SICAR. Este sistema € destinado a integracdo e ao
gerenciamento de informacdes ambientais de todos os imdveis rurais do Pais em uma base Unica
de dados espaciais, contendo a localizacdo e a delimitacdo do perimetro dos imoveis rurais, bem
como dos fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa, das Areas de Preservacio
Permanente, das areas de uso restrito, das areas consolidadas e, caso existente, a localizacdo da
Reserva Legal (MMA, 2014).

As transformacdes radiométricas utilizadas na geracdo de indices de vegetacdo
evidenciam a resposta espectral da vegetacdo fotossinteticamente ativa, possibilitando
distinguir diferentes tipos de cobertura e uso da terra (MOREIRA, 2005) e com frequéncia séo
utilizados no monitoramento e acompanhamento de atividades agricolas (FORMAGGIO;
SANCHES, 2017). O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1) é um dos mais
utilizados no mundo, sendo comumente utilizado no estudo de culturas agricolas e florestais.
Através dele é possivel detectar atividades sazonais e fenoldgicas, duracdo do periodo de
crescimento, mudancas fisiologicas das folhas, periodos de senescéncia e estresse hidrico
(PONZONI; SCHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Sua
interpretacéo deve considerar fatores limitantes, como a interferéncia atmosférica e a saturagéo
do indice de Area Foliar, que torna o NDVI insensivel ao aumento da biomassa vegetal a partir
de determinado estagio de desenvolvimento (ZANZARINI et al, 2013). Além disso, o brilho
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do solo por vezes superestima seus valores (PONZONI; SCHIMABUKURO; KUPLICH,
2012). O NDVI é obtido através da equagdo (1):

(NIR — RED)

NDVI = —— =
(NIR + RED)

1)

Onde: NIR se refere ao Fator de reflectancia bidirecional (FRB) no infravermelho
préximo; e RED o FRB no vermelho. Sendo que estas faixas correspondem a mais de 90% da
resposta espectral da vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Os valores de NDVI variam entre -1 e +1, sendo que os valores mais elevados estdo
associados a maior vigor e densidade de cobertura vegetal fotossinteticamente ativa, enquanto
valores menores estdo associados a areas com menor quantidade de vegetacdo (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Rochas e solos sem vegetacdo apresentam valores
préximos a zero, enquanto a dgua apresenta valores negativos (HOLBEN, 1986; JUSTICE et
al., 1985 apud ESPIG; SOARES; SANTOS, 2006).

Séries temporais de indices de vegetacdo sdo frequentemente utilizadas para o
monitoramento de atividades agricolas de ciclo curto como soja e milho (RISSO et al., 2009;
PONTES et al., 2005; YI; SHIMABUKURO; QUINTANILHA, 2007), pois permitem
identificar a resposta espectral da cultura ao longo do ciclo vegetativo das plantas
(LOEBMANN, 2012). O NDVI é recomendado para diferenciacdo da produtividade de culturas
agricolas por se tratar de um bom estimador de biomassa e por apresentar boa correlacdo com
o0 teor de umidade da planta (PONTE; ROCHA; LAMPARELLLI, 2005)

Neste contexto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desenvolveu
o Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo (SATVeg), que é uma ferramenta web com acesso
livre, que permite analisar perfis temporais do NDVI. Os indices sdo gerados a partir de imagens
do sensor MODIS dos satélites TERRA e AQUA, com resolucéo espacial de 250 metros. Os
dados do SATVeg recobrem toda a América do Sul (EMBRAPA, 2014). Segundo Trentin e
Silva (2018) a ferramenta SATVeg mostrou-se eficiente para monitorar areas de silvicultura,
sendo recomendada para 0 monitoramento da vegetacdo e avaliagdo do comportamento

espectral de areas agricolas.
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Diversos estudos apontam a aplicabilidade do uso de indices de vegetacdo gerados a
partir de imagens do sensor MODIS na agricultura, como o estudo de Yi, Shimabukuro e
Quintanilha (2007). Estes autores concluiram que o uso de indice de vegetacdo a partir de
imagens multiespectrais do sensor MODIS mostrou-se eficiente para identificar e mapear
parcialmente areas cultivadas com milho na regido Sul do Brasil. Em Sergipe, Galina et al.
(2014) realizaram estudo similar, identificando o avanco do cultivo do milho no estado,
sobretudo, nos territdrios do Sertdo Ocidental e do Alto Sertdo sergipanos entre os anos de 2003
e 2012. Galina et al. (2014) também observaram diferencas na resposta espectral da cobertura
vegetal por conta da pluviosidade, utilizando indices de vegetagdo derivados de imagens do
sensor MODIS. Enquanto Pontes, Rocha e Lamparelli (2005) ao avaliar o comportamento
espectral da cultura ao longo do seu ciclo vegetativo, identificaram correlacdo entre o indice
NDVI e a produtividade da cana-de-agucar. Logo, o uso de indices de vegetacdo constitui-se
em importante ferramenta para 0 mapeamento, monitoramento e acompanhamento do
desenvolvimento de culturas agricolas (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

O aprimoramento das tecnologias de sensoriamento remoto tendem a tornar as
atividades agricolas mais eficientes e, consequentemente, mais sustentaveis, a medida que estas
ferramentas auxiliam nas estimacOes de fitomassa e de produtividade, no monitoramento e
desenvolvimento fenolégico das culturas, na producdo de estatisticas agricolas mais confidveis
e na identificacdo de anomalias nas lavouras, areas instaveis e de baixa produtividade
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

A utilizacdo de indices de vegetacdo ja é uma realidade na agricultura de precisao, que
tende a se difundir com o aprimoramento da resolucdo espacial dos sensores orbitais e com a
utilizacdo de sensores 6ticos acoplados a veiculos aéreos ndo tripulados (JORGE; INAMASU,
2014). Estas tecnologias estdo transformando a agricultura comercial, propiciando maior
sustentabilidade ao subsidiar a aplicacdo de insumos em taxas variaveis, garantindo maior
eficiéncia e economicidade ao sistema produtivo (MANTOVANI; COELHO; MATOSO,
2005).

1.3 Consideracges finais

A exploracdo da cultura do milho no semiérido sergipano expandiu-se rapidamente nas
Ultimas décadas, além de modernizar-se, passando a ser caracterizada pela monocultura

intensiva fundada na incorporacéo de hibridos convencionais e transgénicos simultaneamente
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a aplicacdo macica de produtos quimicos exdgenos ao sistema (fertilizantes e defensivos

quimicos).

A simplificacdo do sistema produtivo e a incorporacdo de novas tecnologias elevou a
produtividade da cultura, proporcionando beneficios econémicos aos envolvidos com a
atividade. Entretanto, uma série de impactos ambientais passaram a ser associados a cultura,
como a degradacdo dos solos, a contaminacao dos recursos hidricos, além da homogeneizagéo

da paisagem e a perda de biodiversidade pela expansdo da area cultivada.

Por trds da modernizagdo e expansdo do cultivo do milho no semiéarido sergipano, ha
um aporte fundamental do poder publico através do fomento do crédito e da seguridade
agricola, amparados no Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) da cultura do milho.
Estas politicas trouxeram seguranca ao produtor ao permitir o custeio das lavouras e absorver
grande parte das perdas em periodos de seca prolongada, que ocorrem naturalmente no

semiarido sergipano.

A simples existéncia do ZARC, mesmo que seguido a risca, ndo garante a produtividade
agricola, que esta intrinsecamente associada ao clima da regido, as praticas agricolas utilizadas
e as condicOes edaficas, que derivam da interacdo entre o clima, material de origem, relevo e
tempo. Desta interacdo surgem os solos do semiarido sergipano, caracterizados por
apresentarem pouca espessura e profundidade efetiva relativamente reduzida, pela presenca de
afloramentos rochosos, além de horizontes subsuperficiais pouco desenvolvidos com a presenca
frequente de argilominerais 2:1 e plintita. Estas caracteristicas fisicas tornam os solos da regiao
naturalmente susceptiveis a processos erosivos e extremamente frageis ao manejo agricola,
especialmente, quando realizado em desnivel e de forma convencional com uso de grade
aradora. Estas praticas sdo amplamente difundidas no semiérido sergipano constituindo-se em
um dos principais entraves para a sustentabilidade da exploragéo da cultura do milho junto com

o clima.

Como alternativa as praticas nao conservacionistas de manejo do solo surge o plantio
direto por proporcionar maior protecdo ao solo, manter a sua umidade, elevar a atividade
bioldgica e o teor de matéria organica no solo. Além de maximizar a ciclagem de nutrientes e
a janela climatica de semeadura, que € muito estreita no semiarido. Entretanto, o sucesso desta
pratica exige a formacdo de cobertura morta no solo, que pode ser formada através da
manutencdo continua dos restos culturais sobre a superficie do solo apés a colheita ou atraves
de culturas antecedentes. Porém, exige-se uma melhor distribuicdo das chuvas, considerando

gue no semiarido nordestino o principal regulador do acimulo de fitomassa no solo é a
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precipitacdo. Além disso, 0 aproveitamento dos residuos culturais do milho para o pastejo
bovino ou para producéo de racdo animal € uma pratica comum no semiarido sergipano, o que

configura outro entrave a sustentabilidade da atividade.

A caréncia de assisténcia técnica também pode ser considerada um entrave a
sustentabilidade ao impactar sobre a produtividade da cultura do milho, na qualidade dos
recursos naturais e no retorno financeiro da atividade, a medida que o0 uso de insumos quimicos

pode estar sendo realizado sem receituario agrondmico e acima do recomendado tecnicamente.

Portanto, para que o0 aumento da produtividade seja sustentavel, os processos produtivos
devem ser organizamos de forma sistémica, integrando 0s recursos naturais e humanos com
tecnologias de cultivo ambientalmente corretas e produtivamente eficientes. O sistema de
producdo agricola ndo pode mais ser avaliado de forma compartimentalizada, mas sim de forma
sistémica. Cabendo ao produtor rural gerenciar de forma logica e integrada todo o processo
produtivo, desde o preparo do solo até a comercializacdo da producéo, otimizando seus lucros
sem comprometer a conservacdo dos recursos naturais. Por isso, € necessario que o produtor
rural tenha ciéncia dos impactos que pode causar ao meio ambiente pelo manejo inadequado do
solo, bem como dos maleficios do uso indiscriminado de produtos quimicos (fertilizantes e
defensivos quimicos), que podem comprometer ndo somente a qualidade dos recursos naturais,
mas também impactar negativamente sobre a produtividade agricola e, consequentemente,

sobre sua renda.

Neste contexto, sdo inseridas as ferramentas de geotecnologia e o sistema APOIA-
NovoRural. Estes instrumentos permitem a deteccdo de aspectos restritivos a sustentabilidade
de atividades agricolas, bem como de eventuais anomalias encontradas no sistema produtivo,
subsidiando a execucdo de acGes corretivas, recomendacdes de adequacdo tecnoldgica e de
manejo, para elevar o grau de sustentabilidade da atividade. A abordagem sistémica
proporcionada pela metodologia do APOIA permite uma integracdo dos aspectos ambientais,
sociais e econdmicos, que tornam este sistema referéncia para avaliagao da sustentabilidade em
sistemas agricolas no pais. Assim, o APOIA-NovoRural pode indicar o caminho para que o
homem intervenha na natureza com a melhor pratica conhecida, que Ihe cause o menor impacto
(negativo), extraindo sua maxima produtividade, porém, sem esquecer de maneja-la,
respeitando seus limites e restri¢cdes, visando a sua conservacgéo, reaproximando o homem da

natureza.
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2 SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO DE MILHO NA MICROBACIA DO RIO
SOCAVAQO, EM CARIRA-SE

RESUMO: A exploragdo da cultura do milho tem proporcionado aumento na renda dos
produtores rurais do municipio de Carira, estado de Sergipe, entretanto, a atividade esta
associada a degradacdo dos recursos naturais, além de se revelar vulneravel as condicGes
climaticas do semidrido, caracterizadas por altas taxas de evaporacao, irregularidade espaco-
temporal das chuvas, bem como baixa precipitacdo pluviométrica. O emprego de praticas
inadequadas de manejo do solo e o uso de pacotes tecnoldgicos alheios as questdes regionais
podem estar contribuindo para a baixa eficiéncia dos sistemas de producdo em determinadas
safras, o que influencia no grau de sustentabilidade dos estabelecimentos agricolas. Assim, o
presente estudo tem como objetivo avaliar o nivel de sustentabilidade de estabelecimentos
rurais produtores de milho na microbacia do rio Socavdo, em Carira. A presente pesquisa
fundamenta-se na hipdtese de que a exploracdo da monocultura do milho contribui para a
reducao do nivel de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais. Como metodologia utilizou-
se 0 método de Avaliacdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades Rurais (APOIA-
NovoRural) desenvolvido pela Embrapa, composto, composto por 62 indicadores, englobando
cinco dimens0es de sustentabilidade: Ecologia da paisagem, Qualidade ambiental (atmosfera,
agua e solo), Valores socioculturais, Valores econdmicos e Gestdo e administracdo rural. A
aplicacdo do método exigiu andlises fisico-quimicas da &gua e solo, observagdes in loco, e a
aplicacdo de questionario aos produtores rurais. Como resultado, foi constatado baixos indices
de sustentabilidade nos estabelecimentos rurais avaliados, especialmente nas dimensdes
Ecologia da paisagem e Gestdo e administracdo rural. Estas dimensGes acabam por restringir a
sustentabilidade dos estabelecimentos rurais, bem como a exploragdo da monocultura do milho
na microbacia do rio Socavdo, em Carira, sendo necessarias acdes corretivas para elevar a
sustentabilidade dos estabelecimentos rurais envolvidos com a exploracdo da monocultura do
milho.

Palavras-Chave: Agricultura sustentavel. Impacto ambiental. APOIA-NovoRural.

SUSTAINABILITY OF CORN PRODUCTION IN THE MICRO WATERSHED OF
RIVER SOCAVAO, CARIRA-SE

ABSTRACT: The exploitation of corn crop has increased income the producers in the
municipality of Carira, State of Sergipe. However, the activity it has been associated with the
degradation of natural resources. Moreover, the crop has demonstrated vulnerability to semiarid
climatic conditions, characterized by high evapotranspiration rates, rainfall irregularities as well
as low precipitation rates. The use of inadequate soil management practices and the use of
technologies unrelated to regional issues may be contributing to the low efficiency of
production systems which influences the sustainability degree agricultural establishments.
Thus, the present study evaluated the level of sustainability of corn-producing farms in the
Socavéo river micro watershed, in Carira municipality, Sergipe state. Specifically, this study
tested the hypothesis that intensive exploitation of maize crop contributes to the reduction of
the sustainability level in agricultural establishments. To assess the level of sustainability, the
Weighted Environmental Impact Assessment of Rural Activities (method developed by
Embrapa) was used, consisting of 62 indicators, encompassing five sustainability dimensions:
Landscape Ecology, Quality environmental (atmosphere, water and soil), Sociocultural Values,
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Economic Values, and Rural and Administration Management. This method required physical
and chemical analyzes of water and soil, observations in study area and questionnaire
application with the local farmers. As a result, low levels of sustainability in the rural
establishments was found. The most restrictive dimensions that affected the sustainability of
the production units and of corn crop exploitation in the study area was landscape ecology and
the management and administration of production units. Corrective actions are needed to
increase the sustainability of rural establishments involved with the exploitation of corn
monoculture in the Socavéo river micro watershed.

Key words: Sustainable agriculture. Environmental impact. APOIA-NovoRural.

2.1 Introducéo

Nas Gltimas décadas o cultivo de milho no semiérido de Sergipe modernizou-se em
razdo do uso intensivo de agroquimicos e materiais genéticos de alta produtividade, associado
a mecanizacgdo intensiva dos cultivos e o elevado aporte de capital financeiro. A producéo
concentrou-se no oeste sergipano, sobretudo, nos municipios de Carira e Siméo Dias (SILVA
et al. 2019a; SILVA et al., 2019b). Em consequéncia desta modernizacéo, a produtividade da
cultura apresentou crescimento expressivo em Carira, a produtividade média atingiu 6.000
kg/ha em 2014 (IBGE, 2019d).

Este novo modelo de exploracdo tem proporcionado melhora na qualidade de vida dos
agricultores (SILVA, 2016), apesar de constituir-se em entrave a capacidade de sobrevivéncia
das formas familiares de producdo ao exigir grande escala de plantio para justificar os
investimentos na atividade e reduzir os custos de producdo (OLIVEIRA, 2011). De acordo com
Santana (2019) a inobservancia as novas tecnologias exclui os produtores rurais do agroneg6cio
do milho em Sergipe, especialmente os agricultores familiares sem condicdes financeiras de
adequar-se ao pacote tecnolégico. Além disso, 0 novo modelo de producdo tem apresentado

limitagdes no tocante & conservagdo dos recursos naturais (SILVA, 2016).

Ademais, impactos estdo associados a agricultura intensiva, como o desmatamento da
vegetacdo nativa, a exposicao do solo as forgas erosivas da chuva e a contaminacéo dos recursos
hidricos por insumos quimicos. Estes impactos sdo potencializados em condigdes de
semiaridez, onde os ecossistemas sdo naturalmente mais sensiveis (MELO FILHO; SOUZA,
2006).

Diante da maior preocupacdo da sociedade contemporanea pela conservacdo dos
recursos naturais, surgiram mecanismos norteadores de avaliacdo de impacto ambiental para

controlar, regularizar e principalmente identificar as lacunas existentes nas atividades humanas
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que transformam e reduzem os recursos naturais (SANCHEZ, 2008), como a agricultura

intensiva.

Neste contexto, surge a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) que aprimora questdes
relativas a sustentabilidade ao possibilitar a avaliagdo simultanea de fatores econdémicos, sociais
e ambientais, fornecendo subsidios & tomada de decisfes quanto a mitigacdo de impactos e a
conservacgao dos recursos naturais (SANCHEZ, 2008).

Na agricultura o termo sustentabilidade refere-se a capacidade em satisfazer
continuamente as necessidades atuais e futuras da sociedade por alimentos e matéria prima de
forma tecnicamente adequada, economicamente viavel e socialmente aceitavel, conservando o
solo, 4gua e a biodiversidade (FAO, 1993 apud COSTA, 2010), sendo que as questdes
econbmicas influenciam na continuidade das atividades agricolas e na permanéncia dos
produtores no meio rural, enquanto as sociais estdo intrinsicamente associadas a melhora da
qualidade de vida dos agricultores (MULLER, 1996; COSTA, 2010).

Destarte, a sustentabilidade de atividades agricolas pode ser analisada atraves do
Sistema de Avaliacdo Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades do Novo Rural (APOIA-
NovoRural), que permite inferir sobre a qualidade ambiental e a sustentabilidade de atividades
agricolas e de estabelecimentos rurais de forma simples e objetiva, a partir de um conjunto de
indicadores econdmicos, sociais, ambientais e de gestdo e administracdo rural (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003; RODRIGUES; RODRIGUES, 2007; RODRIGUES; PIMENTA;
CASARINI, 2016).

A metodologia do APOIA-NovoRural apresenta um enfoque sistémico constituindo-se
em alternativa robusta a avaliacdo ambiental de atividades rurais, adequacdo de tecnologias
agropecuérias e gestdo ambiental integrada (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003;
RODRIGUES et al., 2010). Assim, a ferramenta pode auxiliar na identificacdo de aspectos
potenciais e limitantes ao desenvolvimento sustentavel da cultura do milho no semiarido
sergipano, indicando os aspectos mais restritivos para que sejam adotadas medidas corretivas
ou mitigadoras para elevagdo do nivel de sustentabilidade da atividade (PEREIRA, 2008;
ARAUJO, 2018; SANTANA, 2019).

O objetivo do presente estudo é avaliar o nivel da sustentabilidade dos estabelecimentos
rurais produtores de milho na microbacia do rio Socavao na microbacia do rio Socavao, no
municipio de Carira, Sergipe, identificando similaridades e assimetrias na forma de explorar a

cultura em diferentes escalas de producao.
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2.2 Material e métodos

A pesquisa apresenta abordagem quali-quantitativa, tendo carater exploratorio-
descritivo com levantamento bibliografico documental e coleta de dados em campo. Como
instrumento de coleta de dados utilizou-se a observagdo participante, a aplicacdo de
questionarios semiestruturados, a realizacdo de ensaios e testes in loco, além da coleta de
amostras de solo e agua para analise laboratorial. Os resultados foram comparados e
complementados com dados documentais e bibliogréficos a fim de fundamenta-los e

contextualiz&-los em nivel municipal.

A aplicacdo do sistema APOIA-NovoRural foi direcionado a estabelecimentos rurais
envolvidos com a producao de milho localizados na microbacia do rio Socavdo, no municipio
de Carira, estado de Sergipe (Figura 2.1). A escolha de uma microbacia como area de estudo
deriva da sua capacidade em drenar as dguas das chuvas escoadas superficialmente para um
exutdrio. Logo, as microbacias tornam-se mais sensiveis a perturbacdes antropicas que podem
comprometer sua dinamica de funcionamento, além de permitir a observacao da relacdo de

interdependéncia entre os fatores bidticos e abioticos (TEODORO et al., 2007).

Figura 2.1 — Localizagdo da microbacia do rio Socavdo no municipio de Carira, Sergipe.
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2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O rio Socavdo € um rio intermitente que tem sua nascente no municipio de Carira,
constituindo-se em importante tributario do rio Sergipe em seu alto curso (SERGIPE, 2015). A
microbacia do rio Socavdo foi delimitada automaticamente através de algoritmos de
modelagem hidroldgica do software GRASS instalado no QGIS 3.6 Noosa. Para tanto, foi
alocado ponto exutdrio proximo a divisa dos municipios sergipanos de Carira e Nossa Senhora
Aparecida, tendo como base os dados de elevagdo do projeto TOPODATA® (VALERIANO,
2005) disponibilizados pelo INPE (2019a). A éarea da microbacia perfaz 7.556 hectares,

localizando-se quase que integralmente no municipio de Carira, no semiarido de Sergipe.

A exploracdo da cultura do milho é intensa no municipio de Carira, bem como na
microbacia do rio Socavao, com predominio de sistema de producdo baseado na monocultura,
com uso de mecanizacgdo agricola em todas as fases da atividade: preparo do solo, plantio, tratos
culturais e colheita. H& pouca diversidade nas praticas de manejo do solo, sendo amplamente
difundido o manejo convencional, com uso recorrente de grades aradoras e niveladoras, bem
como a adocdo de pacotes tecnoldgicos fundados no uso de sementes melhoradas,
especialmente, transgénicas, associada a aplicacdo macica de defensivos agricolas e
fertilizantes quimicos (OLIVEIRA, 2010; SANTQOS, 2012; SANTOS et al., 2012; SANTOS,
2013; CUNHA, 2014; SILVA, 2015; CUNHA, 2015; OLIVEIRA, 2019).

O municipio de Carira encontra-se em uma regido de transicdo entre o clima tropical
com estacdo seca de verdo (As) e o semiarido quente (Bsh), conforme classificacdo climatica
de Kdppen. A maior parte do seu territorio apresenta clima As, com seis ou mais meses secos
e com temperatura média acima de 18°C durante todo ano, porém no extremo Norte do
municipio, o clima se torna mais arido (ALVARES et al., 2013). Na microbacia do rio Socavao
o clima é classificado como As (ALVARES et al., 2013; IBGE, 2019a).

A media anual de precipitacdo naregido é de 715 mm, entretanto o regime pluviométrico
é irregular, pois as chuvas iniciam em abril e intensificam-se entre 0s meses de maio a julho,
com precipitacbes médias proximas a 100 mm/més. As menores precipitacdes pluviométricas
ocorrem entre os meses de outubro a janeiro, com precipitacdes inferiores a 40 mm/més

(EMBRAPA, 2016). Além disso, a evapotranspiracdo potencial excede a precipitacdo, sendo

150 projeto TOPODATA oferece livre acesso a varidveis geomorfométricas derivadas de dados SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) para todo o territério nacional (VALERIANO, 2005).
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observado regime hidrico deficitario na maior parte do ano (BARROS; PACHECO;
CARVALHO, 2017).

Os solos predominantes na microbacia do rio Socavdo em Carira séo classificados como
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutrofico com carater abraptico e plintossoélico, que ocorrem
associados a Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos tipicos, Luvissolos Crémicos Palicos,
Neossolos Litolicos Eutréficos, Planossolos Héaplicos Eutroficos e Argissolos Amarelos
Eutroficos (IBGE, 2019b). Ha registro, também, da ocorréncia de Cambissolos Haplicos Th'®

Eutroficos e de Espodossolos Ferriltvicos Orticos arénicos (LUZ et al., 2012).

A vegetacdo nativa originaria da microbacia do rio Socavdo é representada por Savana-
Estépica Arborizada (caatinga hipoxerdéfila), que ocupava aproximadamente 80% da sua area.
As demais areas apresentavam vegetacao tipica de contato entre Florestal Estacional e Savana-
Estépica (IBGE, 2019¢). Atualmente, a vegetacdo remanescente encontra-se fragmentada,
ocupando apenas 9% da sua area original (MAPBIOMAS, 2019).

Relevos suaves e suavemente ondulados (SANTOS et al., 2013) predominam na
microbacia do rio Socavao, ocupando 78% da sua area, entretanto, o relevo torna-se ondulado,
com declividade variando entre 8 e 20%, na por¢do oeste da microbacia, conforme dados
matriciais disponibilizados pelo projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005; INPE, 2019a) e
analisados no software QGIS 3.6 Noosa.

2.2.2 Universo da pesquisa e selecdo dos estabelecimentos rurais

Os lotes dos beneficiarios do assentamento rural Edmilson Oliveiral’ foram adotados
como menor escala produtiva, por possuirem area aproximada de 14,0 hectares. A monocultura
do milho em regime sequeiro € uma atividade recorrente no assentamento (SANTOS, 2013;
OLIVEIRA, 2019).

Para avaliar os estabelecimentos rurais com escala de producédo superior a 20 hectares,
selecionou-se inicialmente 51 imdveis rurais, considerando os dados declarados no Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural — SICAR (SFB, 2019) simultaneamente com a ado¢édo

dos seguintes critérios: (i) imdveis rurais com producdo de milho em gréos através de sistema

16 Th corresponde a argila de atividade baixa, com CTC < 27cmol/kg de argila (STRECK et al., 2002).

17 0 assentamento Edmilson Oliveira foi criado em 2002, sendo composto por 40 lotes individuais, apresentando
area total aproximada de 830 hectares (INCRA, 2020).
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de monocultura; (ii) imoveis abarcados pela microbacia do rio Socavdo em percentual néo
inferior a 90% da sua area total; (iii) estabelecimentos rurais com area total ndo inferior a 20
hectares, excetuando os lotes do assentamento rural Edmilson Oliveira; (iv) imdvel rural livre

de arrendamento.

Para averiguacdo do atendimento parcial destes critérios foi interpretada visualmente
imagem do satélite CBERS 4, sensor MUX, em composi¢do RGB das bandas 4, 3 e 2 em fusdo
com a imagem da camera pancromatica, ambas com passagem em 05.12.2017. A data da
imagem retrata o periodo pos-colheita, reduzindo assim a confusao entre assinaturas espectrais
de culturas perenes e temporarias (DOMPIERI et al, 2016). O uso de imagens pretéritas
justifica-se nesta fase exploratdria devido a area cultivada com milho manter-se relativamente
constante nos Gltimos anos (IBGE, 2019d), servindo de referéncia para identificacdo das areas

cultivadas na safra 2019.

Os estabelecimentos rurais pré-selecionados foram visitados para aplicacdo de
questionario (Apéndice A) dirigido ao proprietario ou responsavel pelo gerenciamento das
atividades agricolas. Através do questionario foram levantados dados sobre as praticas de
manejo do solo, do pacote tecnoldgico utilizado na lavoura de milho, da acessibilidade as linhas
de crédito e assisténcia técnica, dos canais utilizados para a comercializa¢do da producéo e da

origem da mé&o de obra ocupada com a cultura.

No assentamento foi observado o cultivo de milho em 31 lotes, entretanto, nem todos
os cultivos foram realizados por assentados, sendo comum o arrendamento das terras no
assentamento rural Edmilson Oliveira (SANTOS, 2013; OLIVEIRA, 2019). Além disso, houve
dificuldade na localizacao de alguns beneficiarios, enquanto outros ndo demonstraram interesse
em participar da pesquisa. Assim, ao total foram aplicados oito questionarios no assentamento
rural Edmilson Oliveira. Em relacdo aos estabelecimentos rurais com escala de producédo de
milho superior a 20 hectares, foram aplicados 28 questionarios a 20 produtores rurais.
Totalizando 36 estabelecimentos rurais, que recobrem cerca de 33% da area drenada pela
microbacia do rio Socavéo, com area individual variando entre 14 e 300 hectares, sendo que 23
possuem area total inferior aum modulo fiscal (70 ha) e apenas um possui area superior a quatro
maodulos fiscais (SFB, 2019; EMBRAPA, 2020).

Os dados levantados foram compilados e analisados através de analise multivariada de
agrupamento (PIMENTEL, 1990) com auxilio do software estatistico Past (Paleontological
Statistics) versdo 3.25. A analise de agrupamento hierarquico foi realizada a partir do método
da ligacdo media entre grupos (UPGMA — Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
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Mean) com base na distancia Euclidiana, o que permitiu agrupar os estabelecimentos rurais com
base nas suas similaridades produtivas, tendo como fator preponderante a dimensdo da area
cultivada com milho, que variou entre sete (7) e 250 hectares. Através desta analise foram
identificados quatro agrupamentos principais, a partir desta defini¢cdo procedeu-se a aplicacéo
do sistema APOIA-NovoRural (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003) em um Unico

representante de cada grupo.

Os representantes dos agrupamentos foram denominados como PP1, PP2, PP3 e PAL.
A producdo agricola nos estabelecimentos rurais PAL e PP3 é predominantemente de origem
familiar. O estabelecimento rural PAL localiza-se no assentamento rural Edmilson Oliveira,
sendo caracterizado por utilizar sementes transgénicas e hibridos convencionais em uma area
de 13 hectares através de preparo convencional do solo, conciliando a producdo de milho em
grdos e a formacao de silagem, mas com énfase na comercializacdo dos gréos. Em relacdo aos
demais estabelecimentos rurais PP1, PP2 e PP3, todos cultivam milho transgénico,
diferenciando-se na escala de produgéo. Suas lavouras ocupam cerca de 250 ha, 60 ha e 40 ha,
respectivamente. Em relacdo ao estabelecimento PP3 parte da sua producdo é destinada a
formacdo de silagem e o restante comercializado na forma de grdos, diferentemente dos

estabelecimentos PP1 e PP2 que produzem exclusivamente milho em gréos.

2.2.3 Indicadores de sustentabilidade

O sistema APOIA-NovoRural € composto por 62 indicadores, tendo como dimensdes
avaliativas a Ecologia da paisagem, a Qualidade dos compartimentos ambientais (atmosfera,
agua e solo), os Valores socioculturais e econdmicos, bem como a Gestdo e Administracdo rural
(Apéndice B). Entretanto, no presente estudo foram avaliados 54 indicadores, pois em oito
indicadores foram obtidos dados ndo confiaveis ou nao foi possivel coleta-los. Estes indicadores
referem-se a protecédo de areas de preservacao permanente, regeneracdo de areas degradadas e
conservacao do patrimdnio historico, artistico, arqueoldgico e espeleoldgico, e foram excluidos
por ndo terem sua ocorréncia relatada pelos produtores rurais. Os trés indicadores relacionados
a qualidade das &guas subterraneas tambem ndo foram analisados pela inexisténcia de captacoes
nos estabelecimentos rurais avaliados, considerando que as aguas subterraneas de Carira
apresentam elevada salinidade, ndo sendo aptas para o consumo humano e agricultura (CRUZ;
RESENDE; AMORIM, 2010). Ademais, os indicadores de acesso a esporte e lazer, de turbidez

das aguas superficiais, indicada pela concentracdo de sélidos totais em suspensdo ndo foram
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avaliados por contratempos na execucdo da metodologia proposta pelo sistema APOIA-
NovoRural. De modo complementar foi avaliada a concentracéo de sélidos dissolvidos totais
(SDT) por estar associada ao processo de salinizacao das aguas superficiais (BAIRD, 2002),
contudo este parametro ndo foi considerado na apuracdo do desempenho do componente
ambiental 4gua por ndo integrar a metodologia do sistema APOIA-NovoRural (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003).

O sistema APOIA-NovoRural gera um indice de desempenho para cada indicador
avaliado, calculado através de uma matriz de ponderacdo e convertido automaticamente por
fungéo de correlagdo em valor de utilidade em uma escala que varia entre zero (0) e um (1),
pior e melhor situacdo, respectivamente. Por fim, o resultado obtido em cada indicador é
comparado a uma linha de base estabelecida pelo sistema em 0,70 (RODRIGUES;
CAMPANHOLA, 2003; MORAIS, 2010), sendo que valores abaixo indicam baixa

sustentabilidade, enquanto valores acima revelam maior sustentabilidade (SANTANA, 2019).

Os indicadores referentes a Ecologia da paisagem foram avaliados através das
informacBes oferecidas pelos produtores durante as visitas realizadas nos estabelecimentos
rurais no decorrer do ano de 2019. A fim de complementar estas informacdes, foram utilizados
dados matriciais de uso e ocupacao da terra do projeto MapBiomas (2019), imagem do satélite
Landsat 5, sensor Thematic Mapper com passagem em 23.09.2008, e dados vetoriais declarados
no SICAR. Para auxiliar na interpretacdo dos dados matriciais foram coletadas in loco

informacdes geograficas através de receptor de Sistema Global de Navegacdo por Satélite.

Os indicadores da qualidade da atmosfera foram avaliados considerando o tempo e a
escala espacial da ocorréncia das emissdes e na avaliagdo sensorial da magnitude do impacto.
Procedimento similar foi adotado por (DEMATTE FILHO et al., 2014).

Adotou-se o curso do rio Socavdo como escala de avaliagdo da componente agua,
considerando que as aguas da microbacia convergem para seu leito, permitindo que possiveis
impactos acumulativos da atividade agricola sejam revelados. As coletas de dgua superficial
ocorreram em dois pontos do rio Socavéo logo apo6s a estacdo chuvosa (més de agosto). No més
antecedente as coletas, choveu cerca de 224 mm na regido (INMET, 2019). O primeiro ponto
de amostragem localiza-se na regido central da microbacia na Reserva Legal do assentamento
rural Edmilson Oliveira, enquanto o segundo localiza-se no seu exutério, indicado pela latitude
10° 19’ 0,5’ Sul e longitude 37° 35” 20’ Oeste (Datum SIRGAS 2000). Uma terceira amostra
foi coletada durante a estacdo seca na represa (ambiente Iéntico) construida em tributario

efémero do rio Socavao, localizada no assentamento Edmilson Oliveira.
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A partir das amostras coletadas no rio Socavdo foram analisados os parametros: pH,
condutividade elétrica, nitrato (NOgz’), fosfato reativo sollvel, clorofila-a e so6lidos totais
dissolvidos, enquanto que o oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e
coliformes termotolerantes foram analisados com base na coleta realizada na represa do
assentamento Edmilson Oliveira. Todas as amostras foram determinadas em laboratério
seguindo os protocolos do Standard Methods (APHA, 2017). A poluicdo visual das aguas
superficiais foi avaliada de modo sensorial, enquanto o impacto potencial de pesticidas foi
avaliado com base nos valores encontrados por Amorim et al. (2014) e Amorim et al. (2016),
que avaliaram a presenca de pesticidas nas aguas superficiais do assentamento Edmilson
Oliveira.

As amostras de solo foram coletadas ao final do ciclo da cultura em estabelecimentos
rurais que cultivaram o milho em sistema convencional e, posteriormente, encaminhadas para
analise laboratorial. Além disso, foram realizadas observaces in situ para avaliar a ocorréncia

de processos erosivos.

As amostras de solo e d&gua foram coletadas de forma a retratar areas sob menor e maior
influéncia da cultura do milho na microbacia do rio Socavao. Os indicadores das demais
dimensoes (Valores socioculturais, Valores econdmicos e Gestdo e Administracdo rural) foram
avaliados basicamente através das informacdes repassadas pelos proprietarios ou responsaveis
pelo gerenciamento das atividades agricolas, observando os protocolos propostos por
Rodrigues, Moreira e Martinez (2007).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Dimenséo Ecologia da paisagem

Os resultados do indice oscilaram entre 0,39 e 0,65, sendo que o maior indice foi obtido
pelo estabelecimento rural PP3, enquanto o menor pelo estabelecimento PP1 (Quadro 2.1). Os
valores abaixo da linha de referéncia (0,70) na dimensdo Ecologia da paisagem derivam,
sobretudo da baixa diversidade produtiva e da paisagem. Resultado similar foi observado por
Araujo (2018), que encontrou indices nesta dimensdo variando entre 0,49 e 0,56 ao avaliar a
sustentabilidade da producdo de milho em estabelecimentos familiares localizados em
assentamentos rurais no semiarido de Sergipe, reforcado pelo estudo de Santana (2019) que

observou a homogeneizagdo da paisagem em decorréncia da monocultura do milho.
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Quadro 2.1 — indices de desempenho dos indicadores da Dimensdo Ecologia da paisagem, segundo
avaliacdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro estabelecimentos rurais na
microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Ecologia da Paisagem Estabelecimentos rurais
Indicador PP1! | PP22 |PP3%| PAl*
Fisionomia e conservacao dos habitats naturais 052 | 0,62 |064| 0,62
Diversidade e condicdo de manejo das areas de produgéo

agropecuaria 0,63 | 0,64 | 0,74 | 0,64
Diversidade e condi¢do de manejo das atividades ndo agricolas e

confinamento animal 049 | 049 [081| 0,74
Cumprimento com requerimento de Reserva Legal 0,00 | 0,70 | 0,70 | 0,94
Corredores de fauna 0,00 | 0,00 |0,70| 0,70
Diversidade da paisagem 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,15
Diversidade produtiva 0,00 | 0,00 |0,34| 0,15
Incidéncia de focos de vetores de doencas endémicas 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Risco de extincdo de espécies ameagadas 054 | 0,54 | 0,54 | 0,54
Risco de incéndio 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00
Risco geotécnico 045 | 0,58 | 0,69| 0,45
indice de desempenho 0,39 | 048 |0,65| 060

Escalas de producéo da cultura do milho: (*) 250 ha; () 60 ha; (3) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

Para o indicador fisionomia e conservacdo dos habitats naturais do estabelecimento
rural, o PP1 obteve o menor valor, considerando que parte da vegetacdo nativa deste
estabelecimento (10 ha) foi suprimida para expandir a area cultivada com milho. Os
estabelecimentos rurais PAIl e PP2 apresentam sua vegetacdo nativa suprimida integralmente
em periodo anterior a conversdo do uso do solo para o cultivo de milho, ndo possuindo
remanescentes de vegetacdo nativa. Suas areas sdo destinadas exclusivamente ao cultivo do
milho em sistema de monocultura. Em contrapartida, o estabelecimento rural PP3 obteve maior

valor por apresentar fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa (caatinga hipoxerofila).

Quanto ao indicador diversidade e condicdo de manejo das &reas de produgdo
agropecuaria foi verificado nos estabelecimentos rurais PP1 e PP2, a concentracdo da producéo
agricola na cultura do milho. Cultivado em éareas anteriormente ocupadas pela pecuéaria
extensiva e a cultura do feijdo. Estima-se que a expansdo do cultivo do milho no Sertdo
Ocidental de Sergipe absorveu 48 mil hectares da cultura do feijdo (CUENCA; DOMPIERI,
SANTOS, 2016). Nos estabelecimentos PP3 e PAL1 foi verificada uma maior diversificagcdo da

producéo agricola, com o plantio de palma forrageira (Opuntia sp.), feijdo e macaxeira no
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estabelecimento rural PA1l, bem como a producdo de silagem de milho em ambos os
estabelecimentos.

No indicador diversidade e condicdo de manejo das atividades ndo agricolas e
confinamento animal, as propriedades PP1 e PP2 obtiveram valor abaixo da linha base por
desempenharem exclusivamente atividades agricolas. Com relag&o as propriedades PP3 e PA1,

os valores ficaram acima da linha base por desenvolverem a pecuéria, sobretudo leiteira.

O indicador de cumprimento com o requerimento de Reserva Legal obteve valor igual
a 0,70 para os estabelecimentos PP2 e PP3 por estarem isentos desta obrigacao de acordo com
o atual Cddigo Florestal, apesar de ndo disporem de remanescente de vegetacdo nativa
ocupando 20% da area do imével (BRASIL, 2012). O estabelecimento PP1 obteve valor zero,
pela necessidade de restaurar ou recompor integralmente a sua Reserva Legal. Tal necessidade
justifica-se pelo detentor do imdvel dispor de outra propriedade continua ao estabelecimento
rural PP1, devendo unifica-las no SICAR a fim de compor um Gnico imével rural com area
superior a quatro modulos fiscais, o que implica na necessidade de restaurar a Reserva Legal
ou compensa-la por outra area localizada no bioma Caatinga (MMA, 2014; BRASIL, 2012). O
estabelecimento rural PA1 obteve o maior valor (0,94) por localizar-se no assentamento
Edmilson Oliveira, que apresenta Reserva Legal constituida de forma coletiva. Poréem, seu
estado de conservacdo merece atencdo, pela presenca recorrente de animais domésticos
pastejando no seu interior, conforme observado na pesquisa e relatado por produtores do

assentamento.

Nédo foram identificadas areas consideradas como de preservacdo permanente nos
estabelecimentos rurais conforme o Codigo Florestal (BRASIL, 2012), portanto este indicador
ndo foi avaliado. Porém, foi observado o cultivo de milho em planicies de inundacdo e em
canais efémeros que ndo séo considerados como area de preservacdo permanente. A exploracao
agricola ndo é recomendada nestas areas devido sua susceptibilidade a alagamento, o que
inclusive causou perdas de producdo na safra de 2019 pelas chuvas concentradas ocorridas nos

meses de junho e julho.

O estabelecimento rural PP3 possui 2,0 hectares de vegetacao nativa em dois fragmentos
distintos, que devido ao seu isolamento tornam-se ilhas de diversidade, cercadas por uma matriz
de baixa complexidade (DEBINSK; HOLT, 2000 apud SILVA et al., 2013). Apesar disso, 0
estabelecimento PP3 obteve valor 0,70, considerando que a metodologia do sistema APOIA-
NovoRural analisa a presenca de corredores ecoldgicos somente na propriedade avaliada,

desconsiderando o contexto regional.
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Neste sentido, verifica-se que a vegetagdo nativa remanescente na microbacia do rio
Socavéo encontra-se pulverizada em 142 manchas, ocupando aproximadamente 690 hectares,
sendo que 84% destes fragmentos possuem area inferior a 3,0 hectares (MAPBIOMAS, 2019).
Destaca-se que fragmentos menores sao mais susceptiveis ao efeito de borda, que modifica a
composicdo floristica original, favorecendo a invasdo de espécies tipicas de &reas abertas,
adaptadas a maior luminosidade (MAGNUS; CACERES, 2012). Apenas 11 manchas possuem
area superior a 10 hectares na microbacia do rio Socavao. Elas concentram 74% da vegetacéo
nativa remanescente (MAPBIOMAS, 2019), o que demonstra o elevado grau de fragmentacéo
da cobertura florestal na microbacia do rio Socavdo. A Reserva Legal do assentamento
Edmilson Oliveira comp6e o maior fragmento remanescente de vegetacdo nativa, ocupando
cerca de 195 hectares (MAPBIOMAS, 2019), servindo de refugio a fauna silvestre. Além de

propiciar o fluxo de animais e de sementes (SILVA et al., 2013).

Quanto ao indicador sobre a incidéncia de focos de vetores de doengas endémicas foi
relatado 0 aumento passageiro da populacdo de ratos silvestres nas plantages apos a colheita,
devido a maior oferta de alimento, sobretudo, nas lavouras onde ndo ha aproveitamento
imediato dos restos culturais, porém, por se tratarem de animais silvestres o contato com

humanos é incomum, conforme os produtores.

O indicador relacionado ao risco de extin¢do de espécies ameacadas atingiu o valor de
0,54. A perda de habitat e a intensa pressdo de caca nos fragmentos remanescentes de vegetagédo
nativa influenciaram na determinacdo de valor abaixo da linha base definida pelo sistema
(0,70). Os produtores relataram o desaparecimento e a reducdo de algumas espécies na regiao,
apontando a caga como principal causa. Historicamente a caga de subsisténcia constitui-se em
importante fonte de proteina as familias do semiarido nordestino, sendo comum também a
perseguicdo e morte de animais pelo risco que oferecem a salde dos sertanejos e as criacdes
domeésticas, e por causarem prejuizos aos agricultores (ALVES; GONCALVES; VIEIRA,
2012; MENDONCA et al., 2011).

Trés espécies de mamiferos com ocorréncia em Carira constam na lista da Fauna
Brasileira Ameacada de Extin¢do, o Kerodon rupestris (mocd), Callicebus barbarabrownae
(quig6-da-caatinga) e o Tolypeutes tricinctus (tatu-bola). As principais ameagas sofridas por
estas espécies derivam da pressao exercida pela caca e a perda habitat, que faz com que a fauna
silvestre migre para outras areas, além de provocar erosdo genetica (OLIVEIRA et al., 2003;
ICMBIO, 2018). Segundo Chiarello (2009) a riqueza de espécies de mamiferos parece estar

fortemente relacionada ao tamanho da area de habitat remanescente. Portanto, a monocultura
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do milho, ocupando extensas &reas, altera a paisagem da microbacia do rio Socavao tornando-
a mais homogénea, o que ndo favorece o restabelecimento da fauna silvestre e pode gerar um
fluxo de migracao de fauna para os fragmentos remanescentes de vegetacédo nativa, o que tende

a concentrar a caca nestes locais.

Observou-se nos estabelecimentos rurais a eliminacdo do uso intencional do fogo,
considerando que o preparo do solo para plantio ocorre de forma mecanizada e que os residuos
da cultura sdo destinados a alimentacdo de ruminantes. Estas medidas garantiram aos
estabelecimentos rurais avaliados, valores acima da linha base (0,70) para o indicador risco de
incéndio. Quanto ao risco geotécnico foram observadas evidéncias de processos erosivos nos
estabelecimentos rurais PP1, PP2 e PAL, com risco associado de assoreamento da rede de
drenagem e de surgimento de erosdo em sulcos, com excecdo do estabelecimento rural PP2,
que apresenta relevo suave. Os baixos valores obtidos nos indicadores diversidade da paisagem
e produtiva, justificam-se pela baixa biodiversidade ecoldgica e a concentragdo das atividades
produtivas na producdo de milho. Os estabelecimentos rurais PP3 e PA1 apresentaram melhor
desempenho em relacéo aos estabelecimentos PP1 e PP2, sobretudo pela maior conservacdo de

habitats naturais e por conciliarem atividades agricolas com a criacao de gado leiteiro.

2.3.2 Dimensdo Qualidade dos Compartimentos Ambientais

A dimensdo qualidade dos compartimentos ambientais € composta pelos componentes
atmosfera, agua e solo. Nesta dimensdo foram analisados 26 indicadores, sendo dez (10) para a

componente agua, seis (6) para a atmosfera e dez (10) para o solo.

2.3.2.1 Atmosfera

O uso intensivo de maquinas agricolas na regido é recente e advém da exploracdo da
cultura do milho mecanizada, conforme relato dos produtores. Portanto, 0 emprego da
mecanizagao agricola foi apontado como o maior determinante do nivel de emisséo de ruidos e
poluentes atmosféricos, enquanto o uso de produtos quimicos, especialmente, pesticidas foi
associado a elevagdo da emisséo de odores a atmosfera, bem como o semiconfinamento de gado

leiteiro.
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Os indices de desempenho ambiental do compartimento atmosfera apresentaram pouca
oscilacéo, variando entre 0,63 e 0,72. Apenas um estabelecimento rural ficou abaixo da linha
de referéncia (0,7) adotada pelo sistema APOIA-NovoRural. Justamente, o estabelecimento que
apresenta a maior area cultivada com milho, 250 hectares (PP1). Este estabelecimento por
cultivar milho em escala superior apresenta niveis de emissdes atmosféricas e de ruidos mais
elevados pela intensificacdo do uso de maquinas agricolas e, consequentemente, maior
consumo de combustiveis fosseis. O melhor desempenho foi obtido pelo estabelecimento rural
PAL, que apresenta menor area de cultivo, demandando menor intensidade de maquinas e
combustiveis para o plantio, manejo e colheita da lavoura. Os estabelecimentos rurais PP2 e
PP3 obtiverem valores similares, respectivamente 0,70 e 0,71 (Quadro 2.2).

De um modo geral os estabelecimentos rurais avaliados apresentaram indices
satisfatorios, com média de 0,69, valor proximo a linha de referéncia do sistema (0,70) e ao
valor médio de 0,67 encontrado por Pereira (2008) ao avaliar a sustentabilidade de
estabelecimentos familiares ligados a producdo de hortifrutigranjeiros. Porém, os indices
encontrados na presente pesquisa sao inferiores ao valor médio de 0,85 encontrado por Araujo
(2018) ao estudar a exploracdo da cultura de milho em assentamentos rurais no semiarido de
Sergipe, bem como ao valor médio de 0,82 obtido por Pereira (2013) ao analisar a
sustentabilidade de sistemas agricolas de base ecoldgica e, também, abaixo do indice de 0,77
encontrado por Rodrigues et al. (2003) ao avaliar o impacto ambiental em atividades horticolas

de cunho familiar.

Quadro 2.2 — indices de desempenho dos indicadores da Dimensdo Qualidade dos compartimentos
ambientais — atmosfera, segundo avaliagdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro
estabelecimentos rurais na microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Compartimento ambiental — atmosfera Estabelecimento rural

Indicador PP1' | PP2?2 | PP3® | PA1*
Particulas em suspensao/fumaca 0,73 0,73 0,73 0,76
Odores 0,74 0,74 0,74 0,75
Ruido 0,73 0,74 0,74 0,74
Oxidos de carbono/ hidrocarbonetos 0,53 0,67 0,69 0,70
Oxidos de enxofre 0,53 0,67 0,69 0,70
Oxidos de nitrogénio 053 | 067 | 069 | 0,70
indice de desempenho 063 | 070 | 0,71 | 0,72

Escalas de producdo da cultura do milho: (*) 250 ha; (%) 60 ha; (%) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboracdo: Autor (2020).
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Apesar dos estabelecimentos rurais avaliados terem apresentado indices proximos a
linha de base estabelecida pelo sistema APOIA-NovoRural ndo é possivel assegurar que a
expansdo da agricultura intensiva na microbacia do rio Socavdo proporcione melhora a
qualidade do ar, considerando que a atividade estd intimamente associada a queima de
combustiveis fésseis e a volatizacdo de amonia, que liberam para a atmosfera gases causadores
de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO.) e 6xido nitroso (N20). Este ultimo, deriva-
se, sobretudo da pratica de fertilizacdo nitrogenada e caracteriza-se por apresentar elevado
potencial de aquecimento global, equivalente a 298 moléculas de CO., além de persistir na
atmosfera por mais de 114 anos (SIGNOR; CERRI, 2013; ALVES et al., 2012). Na agricultura
sdo estimadas perdas médias de nitrogénio por volatilizacdo entre 20 a 30% da quantidade
aplicada de fertilizantes nitrogenados (SILVA et al., 2017).

As emissdes atmosféricas de metano (CH4) em Carira elevaram-se simultaneamente
com a expansdo da cultura do milho devido a fermentacio entérica®, considerando que o
rebanho bovino passou de 27 mil cabegas em 2003 para cerca de 48 mil cabecas em 2012. Este
crescimento vertiginoso, aparentemente, apoiou-se na maior oferta de silagem de milho,
entretanto, a partir de 2012, o rebanho passou a reduzir-se atingindo seu nivel mais baixo em
2018, com 36.562 cabecas (IBGE, 2019c).

A agricultura moderna se apresenta como alternativa a mitigacao do efeito estufa, para
tanto, é essencial o emprego da tecnologia do plantio direto associado a sistemas de rotacdo de
culturas para acelerar o aumento do estoque de carbono organico no solo e diminuir a emisséo
de CO: para atmosfera (LA SACALA JUNIOR; FIGUEIREDO; PANOSO, 2012). No
semiéarido esta tecnologia ainda ndo é utilizada plenamente devido a existéncia de limitacdes
edafoclimaticas, que restringem a producdo de fitomassa e aceleram a decomposi¢cdo dos
residuos culturais em razao das elevadas temperaturas (BARROS; PACHECO; CARVALHO,
2017). Logo, a agricultura desenvolvida na microbacia do rio Socavado néo favorece o sequestro
de CO2 no solo em decorréncia do revolvimento excessivo e recorrente do solo através de

praticas convencionais de manejo, amplamente difundidas na regido.

Os produtores atribuem o cultivo intensivo do milho como fator preponderante a
reducdo da emissdo de CO: na regido, indicando que a mecanizagdo agricola substituiu o

emprego do fogo como pratica de preparo do solo. Entretanto, ao analisar os dados do programa

18 Refere-se ao processo digestivo que ocorre no rdmen de herbivoros ruminantes que resulta na liberacio de metano (CHa)
para atmosfera (BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012).
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de monitoramento de focos de calor realizado pelo INPE®®, observa-se que historicamente o
uso do fogo ndo se constitui em pratica recorrente na microbacia do rio Socavéo, considerando
que apenas 38 focos de calor foram detectados entre os anos de 1999 e 2019 (INPE, 2019b).
Logo, ndo existem evidéncias de que a mecanizacdo agricola tenha contribuido sensivelmente
para a reducdo das emissdes de CO2, considerando que o uso do fogo no bioma Caatinga
geralmente estd associado ao desmatamento da vegetacdo nativa (VASCONCELOS et al.,
2011).

2.3.2.2 Agua

A avaliacdo da qualidade da agua superficial atingiu indice de desempenho ambiental
de 0,62, portanto, abaixo da linha de base estabelecida pelo sistema, considerando que 0s
parametros nitrato, condutividade elétrica e impacto potencial de pesticidas obtiveram valores
criticos, proximos a zero (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — indices de desempenho dos indicadores da Dimensdo Qualidade dos compartimentos
ambientais — agua, segundo avaliacdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro
estabelecimentos rurais na microbacia do rio Socavado em Carira-SE.

Indicadores do compartimento ambiental — Agua (superficial) Valor
Oxigeénio dissolvido 0,85
Coliformes fecais 0,86
DBOs 0,85
pH 0,99
Nitrato 0,00
Fosfato 1,00
Clorofila a 1,00
Condutividade elétrica 0,02
Poluicéo visual da gua 0,63
Impacto potencial de pesticidas 0,05
indice de desempenho 0,62

Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

19 0 programa Queimadas desenvolvido pelo INPE monitora a ocorréncia de focos de calor em todo territério nacional partir
de imagens orbitais geradas por sensores 6ticos, capazes de captar a radiagao eletromagnética na faixa termal-média de 3,7 a
4,1 pm (TOMZHINSKI; COURA; FERNANDES, 2011).
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As aguas do rio Socavao sdo consideradas salobras por terem apresentado salinidade
superior a 0,5 %o e inferior a 30 %0 (BRASIL, 2005), visto que a condutividade elétrica obtida
nas amostras coletadas no rio Socavdo variaram entre 23,35 e 31,38 dS.m™. De acordo com
Amorim et al. (2016) valores de condutividade elétrica acima de 12 dS.m™ tornam as aguas
improprias para dessedentacdo animal devido a sua altissima salinidade, enquanto valores
acima de 3,0 dS.m™ impdem severas restrices a irrigacdo de culturas agricolas (CRUZ;
RESENDE; AMORIM, 2010).

A presenca de elevados teores de solidos dissolvidos totais (SDT) entre 13.080 e 17.570
mg.L?, podem indicar a presenca de sais e contaminantes lancados no curso de agua em
decorréncia de processos erosivos (GENEROSO, 2010). Valores de SDT acima de 10.000

mg.L"? sdo considerados limitantes a dessedentacdo animal (AMORIM et al., 2016).

No periodo seco foram detectados 790 coliformes termotolerantes por 100 mL
(UFC.100mL™) na &gua da barragem do assentamento Edmilson Oliveira. Valor abaixo do
limite estabelecido na legislacdo ambiental brasileira para aguas salobras de classe 3, definido
em 4.000 UFC.100mL"* (BRASIL, 2005).

As aguas do rio Socavdo sdo consideradas duras por apresentarem pH acima de 7,0
(BAIRD, 2002). Os valores encontrados de pH entre 7,87 e 7,96 estdo em conformidade com
os limites descritos na legislacdo brasileira para aguas salobras (BRASIL, 2005). Porém,
alteracOes significativas nos valores de pH ndo estdo associadas a agricultura, mas sim, a

despejos industriais (DERISIO, 2000), que ndo ocorrem na area do estudo.

No exutdrio da microbacia foi encontrada concentracdo maxima de nitrato (NO3)
equivalente a 3,95 mg.L. Este valor esta em desconformidade com a resolucdo CONAMA n°
357/2005, que fixa em 0,40 mg.L o limite maximo de NO3z em &guas salobras de Classe 1. Para
as aguas de Classe 2 sao admitidos valores até 0,70 mg.L (BRASIL, 2005). Foi observado um
aumento gradual da concentragdo de NO3™ ao longo da rede de drenagem, o que aparentemente
estd associado aos impactos acumulativos decorrentes das atividades agricolas previstos por
Sanchez (2008). A presenca de NOs nas aguas superficiais de areas agricolas também foi

evidenciado por Capoane et al. (2015) e Garcia-Garizabal et al. (2012).

A elevada concentragcdo de NOs encontrada na microbacia associa-se ao uso de
fertilizantes, considerando que a adubacdo nitrogenada se constitui em importante fonte de
contaminagéo das aguas, especialmente, nos meses mais chuvosos devido aos efeitos da erosdo

hidrica, que transporta sedimentos e fertilizantes para os mananciais (ALVES et al., 2008;
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RESENDE, 2002; PINHEIRO et al., 2013; CAPOANE et al., 2015). As fertilizagOes
nitrogenadas inadequadas geram desequilibrios entre a quantidade disponivel no solo e a
capacidade de absorcdo e assimilacdo das plantas, favorecendo a lixiviacdo do ion nitrato
(VASCONCELOS et al., 2012; RESENDE, 2002).

A elevagdo dos teores de NOs™ é indicativo de risco potencial para a presenca de outras
substancias indesejaveis na agua, como pesticidas que possivelmente comportam-se de forma
analoga ao NOz™ (NUGENT et al., 2001 apud RESENDE, 2002).

Neste contexto, foram detectadas na barragem do assentamento rural Edmilson
Oliveira, concentracdes de atrazina variando entre 1,4 a 16,2 pg/L™ na estagdo chuvosa dos
anos de 2014 e 2015 (AMORIM et al., 2016), enquanto no periodo seco dos anos de 2013 e
2014 a concentracdo de atrazina variou entre 0,44 a 1,04 pg/L* (AMORIM et al., 2016;
AMORIM et al., 2014). A atrazina é considerada um produto medianamente toxico (ANVISA,
2019), sendo altamente persistente no meio ambiente e altamente tdxico para algas
(OLIVEIRA, 2008). A concentragdo maxima da atrazina em corpos d’agua nio deve exceder a
2,0 pg/L T (BRASIL, 2005). Silva (2015) relata que a populacéo rural de Carira é receosa em

utilizar as &guas dos tanques escavados devido a contaminacao por pesticidas.

A auséncia de vegetacdo ciliar simultaneamente ao uso de praticas inadequadas de
manejo do solo, como o plantio morro abaixo, podem estar intensificado o processo de
contaminacgdo das dguas da microbacia do Socavéo, considerando que a vegetacao ciliar reduz
a concentracdo de NO3™que chega aos mananciais (EMMETT et al., 1994). Além disso, a mata
ciliar é capaz de transformar os residuos de pesticidas em componentes ndo tdxicos através de
decomposi¢do microbiolégica, oxidagdo, reducédo, entre outros processos que ocorrem no piso
florestal (SIMOES, 2001). A vegetagio ciliar também auxilia na contencéo de sedimentos
erodidos, impedindo que cheguem aos mananciais, evitando seu assoreamento e reduzindo a
turbidez da agua (MARMONTEL; RODRIGUES, 2015).

Observacgdes realizadas durante a pesquisa corroboram para a importancia da
conservacao das matas ciliares, considerando que as aguas que banham a microbacia do rio
Socavdo encontravam-se turvas pela acdo de agentes erosivos. A auséncia de vegetagdo ciliar e
a maior exposi¢do dos solos acentuam 0s processos erosivos, especialmente, no preparo do solo
para o plantio e na fase inicial da cultura devido a aplicacdo de herbicidas para o controle de
plantas daninhas. Os processos erosivos sdo agravados pela inobservancia de praticas

conservacionistas do solo, considerando que todos os entrevistados ndo realizam o plantio em


http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=3&script=sci_arttext&pid=S2179-80872015000200171&lng=en&tlng=en#B015
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=3&script=sci_arttext&pid=S2179-80872015000200171&lng=en&tlng=en#B032
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nivel, tampouco, desenvolvem agdes de protecdo e recuperacao de matas ciliares e nascentes, 0

que acaba por impactar negativamente sobre a qualidade da 4gua da microbacia.

Em relacéo a poluicdo visual foi observado a presenca de residuos plasticos as margens
do rio Socavao, sendo definida a abrangéncia do impacto como local, por afetar apenas o

proprio sitio e suas imediagdes.

Os parametros fosfato, OD, DBO e clorofila-a estdo dentro da normalidade e atendem a
legislacdo ambiental brasileira (BRASIL, 2005). As baixas concentragdes de fosforo (0,02 mg
P-POs.L) justificam-se pela forte retengdo do fosfato pelas particulas do solo (REZENDE,
2002), enquanto que concentracdes adequadas de OD (6,57 mg O2/L ™), DBO (3,2 mg O/L™?)
e clorofila-a (3,86 pg/L) indicam a inocorréncia de processo de eutrofizagcdo (BRASIL, 2005;
BAIRD, 2002), que pode estar sendo inibido na barragem do assentamento rural Edmilson
Oliveira pela presenca do pesticida atrazina (AMORIM et al., 2016; AMORIM et al., 2014),

que tem efeito toxico em algas e plantas aquaticas (SENE et al., 2010).

Os parametros OD, fosfato, DBO e clorofila-a apresentaram melhor desempenho
ambiental para a componente dgua, com valores acima de 0,85. Entretanto, ndo ha evidéncias
que este desempenho esteja associado a melhora da qualidade da &gua propiciada pela
monocultura do milho. Especialmente, da forma como veem sendo exercida na microbacia do
rio Socavao, através do preparo convencional do solo com aplicacdo intensiva de fertilizantes

e defensivos quimicos, geralmente, sem acompanhamento técnico.

2.3.2.3 Solo

Os resultados do indice de desempenho do componente ambiental solo oscilaram entre
0,56 e 0,68, sendo que o maior indice foi obtido pelo estabelecimento rural PP3, enquanto o
menor pelo estabelecimento PP1. Os estabelecimentos PP2 e PAL obtiverem indices de 0,67 e

0,63, respectivamente (Quadro 2.4).

Os estabelecimentos rurais avaliados apresentam teores de matéria organica variando
entre 1,66 a 2,53 dag/kg?, sendo que os maiores valores foram encontrados nos
estabelecimentos rurais PP1 e PAL. Segundo Sobral et al. (2015) teores de matéria organica
entre 1,50 e 3,00 dag/kg™ sdo considerados médios. Os valores médios de matéria organica

podem estar associados ao preparo convencional do solo e ao aproveitamento dos residuos
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culturais, que acentuam a exposic¢do do solo a radiagdo solar acelerando o processo de oxidagao
da matéria orgénica (SILVA et al., 2011; POSSENTI et al., 2007; LEPSCH, 2010).

Os valores de pH do solo variaram entre 4,2 a 5,5 nos estabelecimentos rurais avaliados,
sendo que nos estabelecimentos PA1 e PP1 os valores foram inferiores a 5,0, considerados
baixos por Sobral et al. (2015). No estabelecimento rural PP1 ndo deve ser descartada a
realizacdo de calagem para a corre¢éo do solo por apresentar acidez trocavel (Al*3) equivalente
a 0,50 cmolc.dm™, acidez potencial (H + Al) de 7,90 cmolc.dm e baixo indice de saturacéo de
bases (V).

Quadro 2.4 — indices de desempenho dos indicadores da Dimensdo Qualidade dos compartimentos
ambientais — solo, segundo avaliacdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro
estabelecimentos rurais na microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Compartimento ambiental - Solo Estabelecimento rural

Indicador PP1' | PP22 | PP3® | PA1*
Matéria organica 0,87 0,37 0,54 0,93
pH 0,78 | 099 | 099 | 059
Faésforo (P) 0,59 0,58 0,15 0,37
Potassio trocavel (K*) 0,85 0,79 0,87 0,81
Magnésio trocavel (Mg#") 0,46 0,76 1,00 0,95
Acidez potencial (H + Al) 0,00 0,41 0,37 0,20
Soma de bases (S) 0,33 0,74 0,81 0,68
Capacidade de Troca Catiénica (CTC) 0,98 0,94 0,96 0,96
Saturacdo de bases (V) 0,13 0,45 0,46 0,31
Erosédo (laminar e linear) 0,57 0,61 0,64 0,53
indice de desempenho 0,56 0,67 0,68 0,63

Escalas de produgdo da cultura do milho: (*) 250 ha; (%) 60 ha; (°) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

Os teores de fosforo variaram entre 2,73 e 16,34 mg.dm=, sendo que o menor valor foi
encontrado no estabelecimento rural PP3 (2,73 mg.dm). Portanto, neste estabelecimento rural
h& necessidade de adubacdo fosfatada para o cultivo de milho com alta produtividade,
considerando que em solos com textura média, teores de fosforo abaixo de 7,0 mg.dm= sdo
considerados baixos (SOBRAL et al., 2015). A adubacéo fosfatada € necessaria em culturas
agricolas, pois melhora a eficiéncia no uso da agua ao promover a formagéo e o crescimento do
sistema radicular (LEITE; GOMES, 2012).
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Os valores elevados de fésforo encontrados nos estabelecimentos rurais PP1 e PP2,
acima de 15,0 mg.dm™ sdo classificados como adequados por Sobral et al. (2015) e,
provavelmente, estdo associados a aplicacdo de dosagens mais elevadas de adubos fosfatados,
considerando que a adubacdo mineral altera os atributos quimicos do solo (NOGUEIRA,;
VASCONCELLOS; JUNIOR, 2013). O impacto da influéncia antrépica na fertilidade quimica
do solo € claramente perceptivel no estabelecimento PP1, que obteve teor de fosforo equivalente
a 16,34 mg.dm=, enquanto em area adjacente de mata nativa foram encontrados valores

inferiores a 2,0 mg.dm (Apéndice D).

Foram encontrados teores elevados de potassio trocavel (K*), acima de 100 mg.dm,
em todos os estabelecimentos avaliados. Conforme Sobral et al. (2015) teores de K™ acima de
60 mg.dm sdo classificados como altos e indicam a presenca de minerais primarios e solos
mais jovens, que sofreram menor intemperismo. Os teores de magnésio trocavel (Mg®")
oscilaram entre 0,24 a 1,00 cmolc.dm™. Valores inferiores a 0,40 cmolc.dm™ séo classificados
como baixos (SOBRAL et al., 2015) e foram encontrados apenas no estabelecimento rural PP1,
que também foi o Unico a apresentar teor de célcio trocavel (Ca?*) inferior a 1,6 cmole.dm™,

valor considerado baixo por Sobral et al. (2015).

Foram encontrados valores médios de CTC variando entre 6,33 a 9,69 cmolc.dm=, logo
ndo é necessario o parcelamento da adubacdo nitrogenada para evitar perdas por lixiviagdo. O
parcelamento é recomendado apenas para solos com CTC inferior a 5,0 cmolc.dm™ (SOBRAL
etal., 2015).

Os estabelecimentos rurais PP2 e PP3 possuem solos com carater eutrofico por
apresentarem indice de saturacdo de bases acima de 50%, enquanto os estabelecimentos PP1 e
PA1 apresentam valores de 18,44% e 38,96%, respectivamente, considerados baixos por Sobral
et al. (2015).

Nos quatro estabelecimentos rurais avaliados foram evidenciados processos de erosao
hidrica (laminar e linear), tendo como provavel causa o preparo convencional do solo e o plantio
morro abaixo, sendo observado evidéncias de erosdo em sulcos nos estabelecimentos PP1 e

PA1 devido a maior declividade do terreno.

Os solos da microbacia do rio Socavdo sdo jovens e geralmente, apresentam carater
eutrofico devido ao seu material de origem ser constituido por rochas metamorficas e por serem
pouco intemperizados (JACOMINE et al., 1975; IBGE, 2019b). Porém, a extracdo de nutrientes

pelo cultivo recorrente do milho pode ter contribuido para a reducdo dos teores de magnésio e
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calcio nos estabelecimentos rurais PP1 e PAL. Estes nutrientes sdo extraidos através dos graos
e pela parte vegetativa da planta, que contém parcela substancial do célcio absorvido pelas
plantas (SOBRAL, 2016). Estimam-se extraces médias de 17 kg/ha™* de calcio e magnésio no
cultivo de milho destinado & producéo de grdos com produtividade média de 5.800 kg/ha?,
enquanto que na producao de silagem é estimada a perda de 41 kg/ha* de clcio e 28 kg/ha™ de
magnésio, considerando uma produtividade de 15,31 t/ha® (COELHO; FRANCA, 1995). A
incorporacdo dos restos culturais devolve grande parcela de nutrientes ao solo, sobretudo calcio.
Todavia, quando o milho é colhido para silagem ou quando os residuos sdo destinados ao
pastejo de ruminantes, a ciclagem de nutrientes € impedida ocorrendo alta extracéo e exportacdo
de nutrientes (COELHO, 2006).

A analise quimica do solo revela que o menor indice de desempenho ambiental foi
obtido pelo estabelecimento rural PP1 (0,56) por apresentar solo com maior acidez, presenca
de carater distrofico e teores baixos de célcio e magnésio trocaveis, 0 que torna necessario a
correcdo e o aporte de fertilizantes no solo para garantir produtividade elevada a cultura do
milho. Nos demais estabelecimentos rurais avaliados os atributos quimicos ndo fornecem
limitacGes a producdo agricola. Porém para a producdo de milho com alto rendimento séo

necessarias adubacdes quimicas, especialmente nitrogenadas.

O manejo convencional do solo com grade aradora pode estar contribuindo para a
reducdo da matéria organica e o carreamento de nutrientes para os cursos d’agua. Os elevados
valores de salinidade e solidos dissolvidos totais (SDT) encontrados nas aguas do rio Socavao
corroboram para este entendimento, bem como o estudo de Araujo (2018) que observou
impactos similares no solo, devido a utilizacdo de préticas agricolas ndo conservacionistas no

cultivo de milho.

Além disso, o cultivo recorrente de milho tem ocasionado a extracéo e exportacdo de
nutrientes do solo. Este processo é agravado no cultivo destinado a producéo de silagem e pelo
aproveitamento dos restos culturais para alimentacdo animal. Portanto, devem ser avaliadas
fontes alternativas a nutricdo dos rebanhos, considerando a importancia da ciclagem dos
nutrientes para a manutencdo da qualidade do solo. Ha estudos que apontam como alternativa
para elevacdo da producdo de fitomassa o consorcio do milho com gramineas forrageiras
(SILVA et al., 2008; PONTE FILHO, 2018) e o plantio de sorgo forrageiro (PERAZZO et al.,
2013).
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2.3.3 Dimensédo Valores Socioculturais

A dimensédo Valores socioculturais foi avaliada nos estabelecimentos rurais PP1 e PP2
considerando apenas as questdes sociais dos trabalhadores permanentes e temporarios
residentes no local, uma vez que 0s responsaveis nao residem no meio rural, diferentemente

dos produtores rurais dos estabelecimentos PP3 e PAL, que residem no local.

Os indices de desempenho obtidos apresentaram pequena variacdo entre 0,61 e 0,66,
situando-se abaixo da linha de referéncia (0,70). Os melhores resultados foram obtidos nos
estabelecimentos rurais PP1 e PP2, que apresentam maior escala de producdo e empregam
maior nivel de tecnologia, com predominio de mdo de obra assalariada e com maior

qualificacdo técnica (Quadro 2.5).

Quadro 2.5 — indices de desempenho dos indicadores da Dimens&o Valores socioculturais, segundo
avaliagdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro estabelecimentos rurais na
microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Valores Socioculturais Estabelecimentos
Indicador PP1I [ PP2Z | PP3° | PAL?

0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,70

Acesso a servicos basicos 0,72 | 0,74 | 0,72 | 0,72
Padréo de consumo 0,63 | 0,63 | 0,78 | 0,70

0,48 | 0,48 | 0,37 | 0,30
0,55 | 0,55 | 0,53 | 0,53

Oportunidade de emprego/ ocupacdo local gualificada 087 086 | 079071
Indice de desempenho 0,66 | 0,66 | 0,65 | 0,61

Escalas de producdo da cultura do milho: (*) 250 ha; (%) 60 ha; (%) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

Acesso a educacdo

Qualidade do emprego

Seguranca e salde ocupacional

O indicador acesso a educacdo obteve valores iguais ou proximos a linha de base em
todas os estabelecimentos rurais avaliados, considerando a existéncia de escola de ensino basico
na zona rural e de transporte escolar municipal para os alunos do ensino médio. Alguns
trabalhadores afirmaram ter participado de cursos de curta dura¢do, ministrados por instituicoes
privadas e publicas, como as acdes de pesquisa e extensdo rural desenvolvidas pela Embrapa

no assentamento rural Edmilson de Oliveira, o que € refor¢ado por Oliveira et al. (2008).

Os estabelecimentos rurais avaliados obtiveram valores acima de 0,70 para o indicador
acesso a servicos basicos, considerando que a microbacia do rio Socavao conta com servicos

basicos de agua potavel, energia elétrica e telefonia mével, e que sua proximidade com a sede
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municipal de Carira garante acesso a salde e aos demais servi¢os publicos. Alem disso, 0s
estabelecimentos possuem fossas sépticas para o0 esgotamento sanitario.

O indicador padrdo de consumo obteve valores abaixo da linha de referéncia nos
estabelecimentos rurais PP1 e PP2 por retratar um padrdo de consumo proporcionado aos
trabalhadores permanentes e temporarios que residem nos estabelecimentos. O estabelecimento
PP3 apresentou o valor mais elevado por refletir o padrdo de consumo do responséavel pelo
estabelecimento, que dispde de maior conforto proporcionado pela exploracdo da cultura do

milho associada a bovinocultura leiteira.

Todos os estabelecimentos rurais avaliados obtiveram valores reduzidos para o
indicador qualidade de emprego, inferiores a 0,50, considerando que com frequéncia ndo existe
vinculo nas relacdes trabalhistas e os contratos de prestacdo de servigos temporarios sao
informais, com o pagamento de diarias por servigos prestados. Tais praticas indicam
precarizacdo das atividades de trabalho, sobretudo no estabelecimento rural PAL, o que é
reforcado pelo estudo de Araujo (2018), que observou a precarizacédo das relagdes de trabalho
na exploracdo da cultura do milho em assentamentos rurais no semiarido de Sergipe. Os
estabelecimentos rurais PP1 e PP2 apresentaram 0s valores mais elevados devido a maior
participacdo de trabalho assalariado com carteira assinada, recolhimento de contribuicdo
previdenciaria e jornada de trabalho ndo excedente a 44 horas semanais, conforme relato dos

produtores.

Quanto ao indicador seguranca e salde ocupacional foram obtidos valores baixos,
préximos a 0,50 para todos os estabelecimentos rurais avaliados. Estes valores justificam-se
pela exposicdo dos trabalhadores a agentes de insalubridade derivados da aplicagdo de
pesticidas e dos ruidos gerados pelas maquinas agricolas, o que também foi verificado por
Araujo (2018). O uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs), como 6culos, abafadores,
luvas, mascaras, botas e roupas adequadas atenuam a exposi¢do dos trabalhadores, contudo séo
comuns os relatos da ndo utilizacdo destes equipamentos na aplicacdo de defensivos agricolas
na regido (CUNHA, 2015; SANTOS, 2012).

O indicador de oportunidade de emprego e ocupacédo local qualificada atingiu valores
acima da linha base para todos os estabelecimentos avaliados, sendo relatada maior demanda
por trabalhadores especializados nos estabelecimentos PP1 e PP2, que apresentam maior nivel
de mecanizagdo agricola em suas atividades. Nos demais estabelecimentos (PP3 e PAL)

prevalece a ocupacéo por trabalhadores bragais.
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A avaliagdo do desempenho da dimenséo Valores socioculturais indica que é necessario
acoes de melhoria nas relagOes de trabalho para reduzir a informalidade, elevar a remuneragéo
do trabalhador assalariado e aumentar a seguranca e saude ocupacional. Além disso, ha
necessidade de melhoria na qualidade do emprego e na alocacdo de postos de trabalho que

exijam maior qualificacéo.

Para tanto, sdo necessarias acdes de capacitacdo voltadas a qualificacdo do trabalhador
rural, como cursos de aperfeicoamento relacionados ao manejo adequado de pesticidas e
formacéo de tratorista. Estes cursos impactam sobre a satde do trabalhador e na reducéo dos
impactos ambientais em decorréncia da difusdo de préaticas de conservacdo do solo, como o

plantio em nivel.

2.3.4 Dimensao Valores Econdmicos

Todos os estabelecimentos rurais avaliados apresentaram indices de desempenho
superiores a linha base (0,70) na dimensdo Valores econémicos. Os indices variaram entre 0,72
e 0,87 (Quadro 2.6). De modo geral, os resultados obtidos nesta dimensao revelam melhora da
condic&o financeira dos produtores e dos trabalhadores envolvidos com a exploracgdo intensiva

da cultura do milho.

Quadro 2.6 — indices de desempenho dos indicadores da Dimensdo Valores econdmicos, segundo
avaliagdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro estabelecimentos rurais na
microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Valores Econémicos Estabelecimento rural

Indicador PP1! | PP2®2 | PP3 | PA1*
Renda liquida do estabelecimento 0,93 0,83 0,93 0,83
Diversidade das fontes de renda 0,87 0,86 0,80 0,74
Distribuicdo da renda 0,67 0,67 0,80 0,80
Nivel de endividamento 0,70 0,70 0,70 0,50
Valor da propriedade 0,99 0,97 0,99 0,70
Qualidade da moradia 1,00 0,81 1,00 0,75
Indice de desempenho 0,86 0,81 0,87 0,72

Escalas de producéo da cultura do milho: (*) 250 ha; (%) 60 ha; (3) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaborag&o: Autor (2020).
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A renda liquida dos estabelecimentos avaliados elevou-se com a recente expansdo da
cultura do milho, o que garantiu valores elevados para este indicador. Tal desempenho justifica-
se, sobretudo pela seguranca na comercializa¢do da producao, considerando a grande demanda
existente pelos gréos apos a colheita, que torna os precos atrativos ao produtor (PRATA, 2013;
PACHECO et al., 2016; BARROS; PACHECO; CARVALHO, 2017). Comparando 0s pregos
mensais pagos aos produtores nos estados de Sergipe, Bahia e Mato Grosso entre 0s anos de
2014 e 2019, verifica-se que os precos médios pagos em Sergipe foram superiores aos
praticados nos estados da Bahia e Mato Grosso, respectivamente, 12% e 43% (CONAB, 2020).
Porém, os produtores indicaram a reducdo da estabilidade da producdo em razdo da
variabilidade espaco-temporal das chuvas na regido (MARENGO et al., 2011), que acarretam
perdas de produtividade e, até mesmo a perda total da producdo, como ocorrido na safra de
2018 (IBGE, 2019d).

Neste sentido, o seguro agricola amparado no Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) proporciona uma seguranga ao produtor ao absorver grande parte das perdas
(ROSSETTI, 2001; SANS; GUIMARAES, 2006), contudo, quando acionado trés vezes,
consecutivas ou ndo, no periodo de cinco anos, o produtor fica impedido de firmar novos
contratos de financiamento (BCB, 2020b). Tal situacdo ocorreu com o0 produtor do
estabelecimento rural PAL, que teve que custear com recursos proprios a safra de 2019,
elevando o risco da atividade ao ndo contratar seguro agricola. Embora a regido seja propensa
a riscos climaticos, 0s precos pagos aos agricultores suportam os riscos da produc¢éo, o que tem
incentivado a expansdo do cultivo do milho na regido (BARROS; PACHECO; CARVALHO,
2017).

Nos casos dos estabelecimentos rurais PP3 e PA1, a silagem a partir do milho tem
proporcionado seguranca alimentar a producdo de gado leiteiro durante a estacdo seca,
garantindo liquidez aos produtores que tém na producdo leiteira uma fonte constante de renda,

distribuida uniformemente ao longo do ano.

Os estabelecimentos rurais avaliados obtiveram valores superiores a 0,80 para o
indicador diversidade de fontes de renda, com excegdo do estabelecimento PA1, que possui
fonte de renda concentrada nas atividades agropecuarias desenvolvidas no préprio
estabelecimento. Os demais produtores possuem renda em atividades ndo agricolas, que s&o
acrescidas as rendas obtidas na agropecuaria, que se elevaram nos ultimos anos com a expansao

da cultura do milho.
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Os médios e grandes produtores de milho na microbacia do rio Socavdo em sua maioria
sdo comerciantes ou profissionais liberais, que veem na agricultura uma boa oportunidade de
obter lucro. Na sub-bacia do rio Salgado, em Sergipe, foi observada tendéncia similar com o

aporte de renda de comerciantes locais na producao milho (ARAUJO et al., 2016).

Em relacéo ao indicador de distribuigéo da renda verifica-se que a recente modernizacao
da producdo de grdos elevou a distribuicdo da renda em salarios e beneficios em decorréncia
do aumento da produtividade agricola na regido. A renda é melhor distribuida nos imdveis
rurais menores e com maior diversidade produtiva, como os estabelecimentos PAL e PP3, que
necessitam contratar servicos para a colheita do milho. Nos estabelecimentos PP1 e PP2, a
distribuicdo de renda ficou abaixo da linha base (0,70), considerando que dispdem de
mecanizacdo agricola propria e de maior escala de producdo. Salienta-se que estes
estabelecimentos supracitados (PP1 e PP2) possuem maior poder de negociacdo na compra de
insumos e na venda da produgdo (CONTE; FERREIRA FILHO, 2006), o que tende a elevar os
lucros do produtor e a concentracéo da renda nas grandes e médias propriedades.

Neste contexto, observa-se uma tendéncia de concentracdo das terras na area do estudo,
considerando que apenas trés produtores possuem 19% das terras particulares da microbacia do
rio Socavdo. A partir dos dados levantados no presente estudo foi obtido o indice de Gini®
equivalente a 0,51, que indica média a forte concentracdo fundidria na area do estudo
(CAPARROZ, 1997), o que pode estar associado a maior capacidade financeira dos grandes e
médios produtores de milho, bem como ao aporte de rendas de atividades ndo agricolas na

aquisicdo de terras.

O nivel de endividamento elevou-se em todos os estabelecimentos em decorréncia da
frustracdo ocorrida na safra de 2018, pois a quebra da producéo de grédos interferiu na solvéncia
dos contratos, porém o acionamento do seguro-safra e a comercializagéo dos residuos culturais
amenizaram as perdas financeiras dos produtores. Em periodos de estiagem prolongada
acentua-se a demanda por racdo animal (silagem e roldo) devido a concentracdo da cadeia
produtiva de leite no Alto Sertdo Sergipano (FEITOSA, 2018), que possui clima semiarido
(Bsh) (ALVARES et al., 2013).

O maior endividamento decorre da contratacdo de crédito agricola para o custeio das

lavouras e para aquisicdo de maquinas e implementos agricolas, como é o caso dos

20 0O findice de Gini é um coeficiente de mensuragdo da desigualdade que varia entre zero e 1. O valor zero
corresponde a completa igualdade (a terra esta igualmente dividida entre os imdéveis), portanto quanto mais
préximo de 1 estiver o valor, mais desigual seré a distribuicdo das terras (LEITE, 2018).



103

estabelecimentos rurais PP1 e PP2, que adquiriram maquinas e implementos através de
financiamento. Nos ultimos anos observa-se um viés de crescimento do credito de custeio
agricola no municipio de Carira, que passou de R$ 17.861.786,65 para R$ 44.471.902,12 entre
0s anos de 2013 e 2019 (BCB, 2019), o que pode elevar o nivel de endividamento dos
produtores. O aumento do endividamento ndo representa inadimpléncia financeira as
instituices de crédito, que foi observada apenas no assentamento rural Edmilson Oliveira,
considerando que alguns assentados ficaram impossibilitados de contratar crédito agricola na
safra 2019, em razéo de pendéncias com financiamentos de anos anteriores. Santos (2013),
Silva (2015) e Oliveira (2019) também observaram o viés de elevagdo do nivel de
endividamento dos produtores do assentamento rural Edmilson Oliveira em decorréncia da

monocultura intensiva do milho.

O valor obtido para o estabelecimento rural PA1 (0,50) ficou abaixo da linha base (0,70),
considerando que a adesdo ao novo pacote tecnoldgico incorporado a producéo do milho exigiu
maior aporte de recursos financeiros, o que elevou o grau de endividamento do produtor. Nos
estabelecimentos rurais PP1, PP2 e PP3 o indicador do nivel de endividamento estabeleceu-se
em 0,70, considerando que o valor da divida em relacéo a renda dos produtores ndo ultrapassou

o0 percentual de 10%, conforme declarado pelos produtores.

Em relacdo ao indicador valor da propriedade, os estabelecimentos PP1, PP2 e PP3
obtiveram valores superiores a linha base (0,70), em virtude da intensa valoracdo das terras da
regido, sobretudo ap6s a consolidacdo da exploracdo da cultura do milho em Carira,
considerando a existéncia de relacdo positiva da elevacdo dos precos das terras com a
rentabilidade das atividades agricolas (MALASSISE; PARRE; FRAGA, 2015). Entre os anos
de 2010 e 2016, o preco médio das terras agricolas em Carira valorizou-se 180%, porém as
areas destinadas a lavoura tiveram valoragdo superior, o preco do hectare passou de R$ 3.000,00
para R$ 16.500,00 (EMDAGRO, 2019), bem acima da inflacdo acumulada estimada em 71,9%
pelo IGP-M da Fundacéo Getulio Vargas (BCB, 2020a). O estabelecimento rural PA1 obteve
valor igual a 0,70 para o indicador valor da propriedade, considerando que as terras nédo
apresentam valor venal por estarem localizadas no interior de projeto de assentamento rural,

ndo titulado.

O indicador qualidade da moradia obteve valores acima da linha base para todos os
estabelecimentos rurais avaliados. A variagédo existente entre os valores decorre sobretudo da
qualidade de moradia dos empregados permanentes e temporarios e a proporcao de pessoas por

aposento.
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Os resultados indicam o empoderamento econémico dos agentes envolvidos com a
producdo do milho devido a elevacdo da renda nos estabelecimentos rurais, 0 que garantiu
indices de desempenho acima da linha de referéncia para todos os estabelecimentos rurais
avaliados. Porém, no assentamento rural Edmilson Oliveira observou-se um aumento no nivel
de endividamento dos produtores e menor diversidade nas fontes de renda, o que denota maior
dependéncia dos assentados a exploragdo da cultura do milho e ao capital provindo de

instituices de crédito agricola.

2.3.5 Dimensdo Gestdo e Administracéo

Os estabelecimentos rurais avaliados apresentarem indices de desempenho abaixo de
0,70 (Quadro 2.7). Os melhores resultados foram obtidos pelos estabelecimentos que
desenvolvem o cultivo do milho em maior escala (PP1 e PP2), por possuirem maior expertise

e capacidade de investimento na lavoura.

Quadro 2.7 — Indices de desempenho dos indicadores da Dimensio Gesto e administragdo, segundo
avaliagdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro estabelecimentos rurais na
microbacia do rio Socavao em Carira-SE.

Gestdo e Administracéo Estabelecimento rural

Indicador PP1! | PP2*> | PP3? PA1*
Dedicacdo e perfil do responsavel 0,50 0,50 0,50 0,50
Condicéo de comercializacdo 0,25 0,25 0,38 0,13
Disposicao de residuos 0,55 0,33 0,50 0,33
Gestdo de insumos quimicos 0,80 0,80 0,60 0,40
Relacionamento institucional 0,43 0,43 0,29 0,29
indice de desempenho 0,55 0,46 0,45 0,33

Escalas de producdo da cultura do milho: (*) 250 ha; (%) 60 ha; (%) 40 ha; (*) 13 ha.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

A condicdo de comercializacdo da produgdo em grédos ocorre exclusivamente através da
venda a atravessadores, sem qualquer tipo de processamento. O estabelecimento PP1 optou por
comercializar antecipadamente parte da safra 2019, enquanto o restante da producdo fica
armazenada em silos bags, aguardando a valorizacdo do produto. A adocdo deste
comportamento aparentemente esta associada a maior escala de produgdo. Em escalas menores,

o0s produtores ficam mais susceptiveis as oscilagfes de preco do mercado, considerando que
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possuem prazo fixado para pagamento do financiamento agricola. Esta situacdo € agravada,
quando o produtor ndo possui producdo suficiente para a aquisigdo de silo-bolsa, como é o caso
do agricultor do estabelecimento PAL, que fica condicionado a comercializar sua producao aos
precos praticados na época da colheita, que geralmente sdo menores. A auséncia de
processamento local da producdo, auséncia de transporte e de marca propria contribuiram para
0 baixo desempenho deste indicador em todos os estabelecimentos avaliados.

O indicador disposicdo de residuos obteve valores insatisfatorios, abaixo de 0,70,
considerando que os estabelecimentos ndo realizam a coleta seletiva, a compostagem e o
tratamento adequados dos residuos da producdo. Em relagdo a gestdo de insumos quimicos
observou-se que os estabelecimentos rurais PP1 e PP2 por produzirem em escala maior,
gerenciam melhor o uso de produtos quimicos, destinando local especifico para o seu
armazenamento. Além de realizar a logistica reversa das embalagens vazias a central de
recebimento localizada a cerca de 50 km de Carira. Nos demais estabelecimentos avaliados, 0s
valores do indicador ficaram abaixo da linha base, considerando a inexisténcia de local
adequado para armazenamento, auséncia do registro dos tratamentos e falta de calibracdo dos

equipamentos de aplicacdo, bem como a disposicao inadequada das embalagens.

Salienta-se que os produtores da microbacia do rio Socavao reclamam da falta de um
sistema regular de coleta das embalagens por parte dos revendedores locais, 0 que acaba
onerando o produtor, que tem que se deslocar cerca de 50 km até a central de recolhimento no
municipio de Ribeiropolis, em Sergipe. A auséncia de postos de recolhimento em Carira torna
frequente o descarte irregular das embalagens de pesticidas, bem como a sua queima ou
reutilizagdo (OLIVEIRA, 2019; SILVA, 2015; OLIVEIRA, 2010).

Com relagdo ao indicador relacionamento institucional, destaca-se o associativismo dos
agricultores no assentamento rural Edmilson Oliveira e a auséncia de assisténcia técnica aos
produtores, com exce¢do dos medios e grandes produtores (PP1 e PP2), que recebem assisténcia
técnica das empresas fornecedoras de insumos, que também realizam atividades de campo para
divulgacdo de novos produtos. Instituicfes publicas e privadas realizam a¢Ges informativas na
regido, porém, nao com a intensidade necessaria, 0 que torna deficiente a assisténcia técnica
ofertada aos produtores de milho, como ja observado por Oliveira (2019), Santos (2012) e
Oliveira (2010). Dos 28 produtores contatados, cerca de 6% informaram receber assisténcia

técnica, porém de forma esporadica.
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2.3.6 Indice de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais

Os indices de sustentabilidade variaram entre 0,59 e 0,65, revelando desempenho
insatisfatorio dos estabelecimentos rurais avaliados independentemente da escala de producédo
da cultura do milho (Figura 2), o que demonstra a necessidade de acOes corretivas e de
mitigacdo de impactos para elevacdo dos indices de sustentabilidade dos estabelecimentos

avaliados.

As dimensdes mais restritivas que condicionam a sustentabilidade referem-se as
dimensGes Ecologia da paisagem e Gestdo e administragcdo, conforme relatos dos agricultores
e nas observacdes in loco durante as visitas as propriedades. O que é refor¢ado por Rodrigues
et al. (2010), que ao analisar os resultados da aplicacdo do sistema APOIA-NovoRural em 177
estabelecimentos rurais identificaram que estas dimensfes tém sido aquelas que mais

proximamente se correlacionam com o indice de sustentabilidade.

Figura 2.2 — Indices de desempenho ambiental nas cinco dimensdes e nos componentes ambientais
avaliados, segundo avaliacdo do Sistema APOIA-NovoRural, em quatro estabelecimentos
rurais na microbacia do rio Socavdo em Carira-SE.

Ecologia da Paisagem
0,9
0,8
0,7 o
Valores Socioculturais € Gestdo e Administragdo

Qualidade Ambiental -

Valores Econbmicos )
Agua

Qualidade Ambiental - Qualidade Ambiental -
Solo Atmosfera
PP1 e PP 2 PP3 PA1 == == |inha Base

Fonte: Dados da Pesquisa (2019). Elaboragéo: Autor (2020).

As limitagBes a sustentabilidade justificam-se, sobretudo, pela homogeneizacdo da

paisagem, degradacdo de habitats naturais, baixa biodiversidade ecoldgica, reduzida
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diversidade produtiva, contaminacdo dos recursos hidricos por fertilizantes e defensivos
quimicos, precarizacdo das atividades trabalhistas, gestdo ineficiente dos residuos e produtos
quimicos e a fragilidade na comercializacdo da producdo. Além da auséncia de um melhor
gerenciamento das atividades rurais e de um controle maior sobre os custos de producdo. Isto
em parte decorre pela inexperiéncia dos produtores no manejo da cultura do milho para altos
rendimentos, considerando que o processo de modernizacdo da producdo é relativamente
recente naregido, tendo inicio, sobretudo a partir de 2008 (IBGE, 2019d). A situacdo € agravada
pela caréncia de assisténcia técnica e de atividades de extensdo rural, conforme relatado pelos

agricultores e reforcado pelos estudos de Santana (2019) e Araujo (2018).

A proximidade dos indices de sustentabilidade obtidos nos estabelecimentos avaliados
indica uma similaridade na forma de explorar a cultura do milho em diferentes escalas de
producdo, sendo que as principais diferencas residem, sobretudo, na capacidade financeira, que
permite aos produtores com maior escala (PP1 e PP2) investir em adubagfes quimicas mais
robustas e sementes de melhor qualidade. Além disso, os produtores dotados de maior capital
contam com maquinas agricolas préprias, possuem capacidade de armazenamento dos graos e
maior poder de negociacdo na compra de insumos, diferentemente dos pequenos produtores,
especialmente, dos agricultores do assentamento rural Edmilson Oliveira (PAl), que
necessitam contratar servicos de mecanizacdo agricola. Além de serem condicionados a
comercializar sua producdo aos precos praticados na época da colheita (geralmente menores),

devido a auséncia de local apropriado para 0 armazenamento dos graos.

Os menores indices de sustentabilidade foram obtidos para os estabelecimentos PA1 e
PP1, respectivamente 0,59 e 0,60. O baixo indice de sustentabilidade obtido pelo
estabelecimento rural PP1 pode ser atribuido aos indicadores da dimensdo Ecologia da
paisagem, e estdo intrinsecamente associados a baixa diversidade produtiva, a homogeneizacéo
da paisagem, a auséncia de corredores de fauna e cumprimento de requerimento de Reserva
Legal. Enquanto, o indice de sustentabilidade insatisfatorio do estabelecimento PAL, pode ser
atribuido ao baixo desempenho obtido na dimensdo Gestdo e administracdo, especialmente,
para os indicadores relacionados a condi¢do de comercializacdo, relacionamento institucional,
disposicao de residuos e gestdo de produtos quimicos. O estabelecimento PP2 obteve indice de
sustentabilidade igual a 0,62, enquanto o estabelecimento PP3 obteve o maior indice (0,65) pela
maior diversidade produtiva (integracdo do cultivo de milho com a pecuaria leiteira), maior
distribuicdo da renda e, sobretudo, pelo seu melhor desempenho nos indicadores relacionados

a conservacdo de habitats naturais e da biodiversidade. Santana (2019) também observou
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maiores indices de sustentabilidade em estabelecimentos familiares com maior diversificacdo

produtiva em relacdo aos que exploram unicamente a cultura do milho.

2.4 Conclusdes

Os resultados medios obtidos indicam baixos indices de sustentabilidade dos
estabelecimentos rurais avaliados na microbacia do rio Socavdo, apesar dos beneficios
econémicos proporcionados aos produtores pela monocultura intensiva do milho. A expanséo
das atividades agricolas e a simplificacdo dos processos produtivos vem agravando a situacao
ambiental da regido, impactando sobre a qualidade e a conservacdo dos recursos naturais e,
consequentemente, reduzindo a sustentabilidade dos estabelecimentos rurais. Ao simplificar o
sistema produtivo, a monocultura do milho impacta negativamente sobre a biodiversidade e a

conservacdo de habitats naturais ao homogeneizar a paisagem.

A baixa diversidade produtiva e o uso de praticas ndo conservacionistas de manejo do
solo em um ambiente peculiarmente sensivel as intervencbes antropicas limitam a
sustentabilidade dos estabelecimentos envolvidos com a monocultura do milho. Além disso, o
plantio de hibridos transgénicos e o uso intensivo de agroquimicos (fertilizantes e defensivos
qguimicos) acabam exacerbando a dependéncia dos produtores a insumos exdgenos ao

agroecossistema, reduzindo o nivel de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais.

No estudo ndo foram identificadas tecnologias promotoras de um modelo sustentavel a
exploragdo de milho na microbacia do rio Socavéo, considerando que ha uma uniformizacéo
das préaticas de manejo do solo, bem como do pacote tecnoldgico utilizado na producéo de
grdos. A liberacdo de credito agricola pelas instituicGes bancéarias frequentemente esta

vinculada a adog&o deste pacote tecnoldgico, o que acaba por fomenta-lo.

O modelo de exploragdo da monocultura do milho tem acentuado os processos de
assoreamento e salinizagdo dos sistemas hidricos. Além de contaminar as aguas superficiais
com produtos quimicos, especialmente pesticidas e fertilizantes nitrogenados. Ademais, a
caréncia de assisténcia técnica e extensao rural potencializam os impactos negativos sobre o
meio ambiente, além de refletirem sobre a produtividade da cultura. Portanto, ha necessidade
de implantacdo de medidas de controle de erosdo simultaneamente com a protecdo dos

mananciais e a recuperacdo da mata ciliar dos cursos da &gua (intermitentes e efémeros),
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considerando o fluxo consideravel de sedimentos, pesticidas e fertilizantes que séo carreados
para o leito do rio Socavao, sobretudo, durante a estacdo chuvosa.

Em funcéo da enorme quantidade de parametros de entrada, o sistema Apoia-NovoRural
apresentou indicadores sensiveis para avaliacdo de impactos ambientais, sociais e econémicos
na microbacia do rio Socavdo em Carira. Muitos deles, séo corroborados por estudos realizados
por institui¢des publicas e privadas, além do observado por outros autores.

O estabelecimento rural que obteve o melhor desempenho (PP3) caracteriza-se por
conciliar a comercializacdo de grdos com producdo de silagem, destinada a bovinocultura
leiteira. A atividade leiteira proporciona liquidez e uma renda uniforme distribuida ao longo do
ano. Este estabelecimento também apresentou maior engajamento familiar no processo
produtivo, resultando uma maior distribuicdo da renda gerada no estabelecimento. Porém, o
melhor desempenho deriva dos indicadores da dimenséo Ecologia da paisagem, especialmente,
dos associados a conservacao da biodiversidade e a diversidade da paisagem. O pior resultado
foi obtido pelo produtor com menor escala de producdo (PA1), especialmente, pela sua
fragilidade no ato da comercializacdo dos grdos, a sua menor capacidade de investimento na

lavoura e maior dependéncia ao capital financeiro.

O uso de geoprocessamento mostrou-se relevante para subsidiar a avaliacdo dos
indicadores da dimensdo Ecologia da paisagem, permitindo identificar pontos criticos e
aspectos favoraveis nos estabelecimentos rurais avaliados. Para o aprimoramento do sistema
APOIA-NovoRural sugere-se a inclusdo de indicadores especificos para analisar fatores
climaticos e as propriedades fisicas do solo. Estes fatores podem comprometer a

sustentabilidade dos agroecossistemas ao imporem limitacdes a sua capacidade produtiva.

A avaliacdo de impactos proporcionada pelo APOIA-NovoRural é pontual (antes e
depois), 0 que pode limitar a deteccdo de impactos associados a praticas agricolas sazonais, que
podem comprometer a qualidade dos recursos naturais. Além disso, desconsidera a dinamica
dos sistemas ambientais e 0s impactos ambientais acumulativos, se limitando a identificar o
impacto local sem considerar o seu entorno. Apesar disso, a ferramenta mostrou-se valida,

podendo ser aplicada em diferentes regides e atividades agricolas.
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2.5 Recomendactes

Para a mitigacdo dos impactos derivados da baixa diversidade da paisagem na
microbacia do rio Socavao sao necessarias a¢des que favorecem o restabelecimento parcial da
cobertura florestal original. Além de medidas protetivas para a conservacdo dos remanescentes
florestais e da biodiversidade, bem como a ampliacdo dos corredores ecologicos, a
recomposicao das matas ciliares e a protecdo dos canais de drenagem. Estas medidas tornardo
a paisagem mais heterogénea, propiciando areas de refugio para a fauna silvestre, além de
impactar na qualidade da &gua, que tende a melhorar com a recomposicao da mata ciliar.

A adocdo de praticas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio em nivel e a
semeadura direta (plantio direto) se constituem em alternativas para a melhoria dos indices de
sustentabilidade dos estabelecimentos rurais, uma vez que tendem a reduzir o volume de
sedimentos e nutrientes carreados para os corpos d’agua, propiciando melhora na qualidade da
agua. Além disso, a semeadura direta tende a melhorar a qualidade do solo ao proteger o solo
de agentes erosivos, elevar a atividade bioldgica e o aporte de matéria organica no solo. Além
disso maximiza a janela climatica de semeadura, que é muito estreita no semiarido. Logo,
espera-se que a médio e longo prazo os indices de sustentabilidade dos estabelecimentos rurais

sejam elevados com a incorporacao da semeadura direta no cultivo do milho.

Em relacdo a gestdo dos produtos quimicos € salutar que seja fomentada a criacdo de
um ponto de coleta de embalagens no municipio de Carira, bem como capacitacfes sobre a
correta utilizagdo dos insumos quimicos, que se constituem em fonte de contaminacdo do solo

e dos recursos hidricos.

O cooperativismo surge como alternativa para minimizar a fragilidade do pequeno
produtor na comercializagdo e armazenamento da sua producdo, bem como na compra de
insumos para a lavoura em condigdes e precos mais vantajosos. Além de possibilitar a
contratacdo de servicos de assisténcia técnica e extensao rural. De acordo com Pires (2018) o
cooperativismo continua a ter um papel de destaque nas politicas voltadas ao mundo rural, como

instrumento de organizacao dos produtores e da producéo agricola.
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3 LIMITACOES EDAFOCLIMATICAS A SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO
DE MILHO NA MICROBACIA DO RIO SOCAVAO, EM CARIRA-SE

RESUMO: A produgéo de milho em regime sequeiro elevou-se de modo significativo na regido
oeste do estado de Sergipe a partir de 2008, sobretudo pela difusdo de novas tecnologias.
Entretanto, o cultivo tem se mostrado vulneravel as condi¢des climéticas tipicas do semiarido.
As caracteristicas intrinsecas dos solos do semiarido sergipano e o emprego inadequado de
préticas de manejo do solo podem estar agravando a vulnerabilidade do cultivo ao clima da
regido, contribuindo para a instabilidade da producdo, que tem apresentado significativa
variabilidade de rendimento. O presente estudo tem como objetivo analisar aspectos
edafoclimaticos limitantes a sustentabilidade da exploracéo da cultura do milho na microbacia
do rio Socavédo, em Carira. Para tanto, foi utilizada a analise de correlagdo de Pearson para
correlacionar dados de temperatura e precipitacdo anual com variaveis produtivas entre 0s anos
de 2008 e 2018. indices de vegetagio disponiveis no sistema SATVeg foram utilizados para
avaliar a interferéncia da precipitacdo na producdo de milho. Analises de fertilidade do solo e
testes de Resisténcia Mecénica a Penetracdo (RMP) e de Densidade do solo (Ds) foram
realizados para avaliar a qualidade fisica e quimica dos solos. O relevo foi avaliado em ambiente
SIG a partir de dados matriciais gerados pelo projeto Topodata, enquanto os solos foram
avaliados com base nos mapeamentos disponibilizados pelo IBGE e pela Embrapa. As variaveis
de producdo avaliadas apresentaram forte correlagdo positiva com a precipitacdo anual e
significancia estatistica segundo teste T-Student. O teste de RMP e a Ds indicaram a presenca
de camada subsuperficial compactada decorrente do preparo convencional do solo. Os valores
de RMP e Ds obtidos indicam a presenca de restricdo fisica ao aprofundamento do sistema
radicular. Os solos predominantes na microbacia apresentam carater abruptico, litolico e
plintossélico, estas caracteristicas tendem a dificultar a infiltracdo de agua no solo, além de
torna-los mais suscetiveis a erosdo e demasiadamente coesos, quando secos, restringindo sua
profundidade efetiva. Os atributos quimicos analisados nao fornecem limitacfes a producao
agricola, desde que sejam realizadas adubacdes nitrogenadas e fosfatadas. A predominancia de
relevo plano a suavemente ondulado favorece a atividade ao possibilitar a mecanizacao
agricola. Enquanto a ocorréncia de solos compactados, rasos e pedregosos, com baixa
profundidade efetiva simultaneamente a adocao de praticas de manejo ndo conservacionistas e,
sobretudo, a irregularidade espaco temporal das chuvas, oferecem restricdo a sustentabilidade
da exploracdo da cultura do milho. Além disso, 0 manejo inadequado do solo constitui-se em
fonte potencial de degradacdo dos recursos naturais.

Palavras chave: Compactacdo. Manejo do solo. Semiérido.

LIMITATIONS EDAPHOCLIMATIC TO THE SUSTAINABILITY OF CORN
PRODUCTION IN THE SOCAVAO RIVER MICRO WATERSHED, IN CARIRA-SE

ABSTRACT: In the last decades, profound changes in the agricultural context of the Sergipe
semiarid region happened, especially in the western region of the state, which has become an
important producer pole of corn under dry conditions. The production of corn has increased
significantly since 2008, due to the diffusion of new technologies. However, the crop has been
shown vulnerable to climatic conditions of the semiarid region. The intrinsic characteristics of
soils in the Sergipe semiarid region and the use of inadequate practices of soil management may
aggravate the crop's vulnerability to the region's climate and generate instability in production.
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The present study aims to analyze soil and climate aspects limiting to the sustainability of maize
crop exploitation in the Socavao River micro watershed, Carira municipality. Pearson analysis
was used to correlate annual precipitation and temperature with variables productive, between
the years 2008 and 2018. Vegetation index (NDVI) available in the SATVeg system were used
to assess the interference of the precipitation in corn production. Mechanical Resistance to
Penetration (RMP) and of Density (Ds) tests were used to evaluate soil physical properties, as
well as fertility analyses of soil. The land slope was evaluated in a GIS environment from matrix
data created by the Topodata project, while the soil characteristics were evaluated based on the
soil mapping provided by IBGE and Embrapa. The production variables showed a strong
positive correlation with the annual precipitation and statistical significance according to the T-
Student test. The values of RMP and Ds obtained indicate the presence of physical restriction
to the development of the root system. The predominant soils in the micro watershed present
abrupt and plintosolic character, these characteristics tend to hinder water infiltration into the
soil, in addition to making it more susceptible to erosion and too cohesive, when dried,
restricting their effective depth. We concluded that the occurrence of compacted, shallow and
soils, with low effective depth, simultaneously with the adoption of inadequate management
practices and the irregularity spatial and temporal the rainfall regime, can restrict the
sustainability of corn crop exploitation. In addition, inadequate soil management is a potential
source of degradation of natural resources.

Key words: Compacted soil. Soil management. Semiarid.

3.1 Introducéo

Nas Gltimas décadas o cultivo de milho em Sergipe modernizou-se, sobretudo pela
incorporacdo de novas tecnologias e pelo elevado aporte de capital financeiro (OLIVEIRA,
2011). A producdo concentrou-se no oeste sergipano, tendo como destaque o municipio de
Carira (SILVA et al., 2019a; SILVA et al., 2019b) localizado no semiarido sergipano. Em
consequéncia desta modernizacdo, a produtividade da cultura apresentou crescimento
expressivo em Carira. Entretanto, a exploracédo da cultura do milho tem se revelado vulneravel
a fatores climaticos adversos, considerando que o clima do semiarido nordestino é caracterizado
por apresentar elevadas temperaturas, altas taxas de evaporagdo e irregularidade espaco-
temporal na distribuigéo das chuvas (MARENGO et al., 2011). Estas caracteristicas contribuem
para a alternancia de safras altamente produtivas, com safras de baixo rendimento, o que tem

ocorrido no municipio de Carira, especialmente nos ultimos anos (IBGE, 2019e).

Fatores edaficos podem estar contribuindo para a vulnerabilidade do cultivo do milho
ao clima do municipio de Carira, a medida que a relacdo entre o solo e o clima interfere no
desenvolvimento da cultura (SANS; SANTANA, 2002). Logo, os fatores edafoclimaticos
expressam grande influéncia no desenvolvimento da cultura do milho, especialmente em
regides semiaridas (DIAS; SILVA, 2015).
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Em termos climaticos a precipitacdo e a temperatura sdo os fatores que mais interferem
na producdo de milho na regido Nordeste, enquanto a topografia, a textura e a profundidade
efetiva do solo constituem-se em aspectos edaficos cruciais para a escolha de areas mais
propensas ao cultivo de milho. Solos com textura arenosa, com reduzida profundidade efetiva,
com a presenca de argilas expansivas e com declividade media superior a 12% ndo séo
indicados para o cultivo de milho (SANS; SANTANA, 2002). Estas caracteristicas ocorrem
com frequéncia nos solos do semiarido, devido ao clima da regido que induziu a formacéao de
solos jovens, caracterizados pela pouca espessura e profundidade efetiva reduzida, presenca de
afloramentos rochosos, além de horizontes subsuperficiais pouco desenvolvidos, com a
presenca frequente de argilominerais 2:1 e plintita, logo abaixo, de um horizonte relativamente
delgado, com maior macroporosidade (JACOMINE et al., 1975; LEPSCH, 2010; MARQUES
etal., 2014).

Os aspectos edafoclimaticos sdo importantes também para a definicdo de sistemas de
producéo, que interferem no desenvolvimento da cultura e impactam na qualidade dos recursos
naturais, sobretudo a 4gua e solo (SANS; SANTANA, 2002). Portanto, no semiarido sergipano
0 manejo inadequado do solo pode estar agravando a vulnerabilidade da cultura do milho devido
a inobservancia de préaticas de conservacgdo do solo. Na regido é comum o plantio morro abaixo,
0 uso de grade aradora e em condicdo de umidade do solo inadequada, além da auséncia de
cobertura vegetal ou morta no solo. Estas praticas podem estar desencadeando processos de
degradacdo ao promover a compactacdo do solo, reduzindo a infiltracdo e a capacidade de
armazenamento da agua das chuvas. Além de acelerar processos erosivos, ocasionando a perda
de solos férteis e, consequentemente, interferindo na producdo da cultura (NOGUEIRA
JUNIOR et al., 2015) e na sustentabilidade da atividade. Um sistema agricola somente pode ser
considerado sustentavel ao manter a produtividade, estabilidade, resiliéncia e a equidade do
agroecossistema e dos recursos naturais (MULLER, 1996; COSTA, 2010).

Diante das interferéncias edafocliméaticas sobre a producdo agricola torna-se
imprescindivel adotar medidas que diminuam a vulnerabilidade da exploragdo da cultura do
milho no semiarido sergipano. Para tanto, € necessario conhecer os efeitos da temperatura,
precipitacdo e dos fatores edaficos na producéo de milho. Assim, o objetivo do presente estudo
é analisar aspectos edafoclimaticos limitantes a sustentabilidade da exploracdo da cultura do

milho na microbacia do rio Socavdo, em Carira.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizacdo da area do estudo

O rio Socavao nasce no municipio de Carira, no semiarido de Sergipe, apesar do seu
carater intermitente constitui-se em importante afluente do rio Sergipe, em seu alto curso
(SERGIPE, 2015). Para este estudo, a microbacia do rio Socavdo foi delimitada
automaticamente através de algoritmos de modelagem hidroldgica do software GRASS
instalado no QGIS 3.6 Noosa, a partir da alocacdo de ponto exutério proximo a divisa dos
municipios sergipanos de Carira e Nossa Senhora Aparecida, tendo como base os dados de
elevagdo do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005) disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019). A area da microbacia perfaz 7.556,6719

hectares, localizando-se quase que integralmente no municipio de Carira, estado de Sergipe.

O milho é cultivado intensamente na regido em sistema de monocultura através de
pacote tecnoldgico baseado no uso de sementes transgénicas e na aplicacdo macica de produtos
quimicos (defensivos e fertilizantes) aliado ao uso intensivo de mecanizacao agricola em todas
as fases da cultura. O preparo do solo é feito de forma convencional na maioria dos
estabelecimentos rurais através do uso recorrente de grades pesadas e niveladoras (OLIVEIRA,
2010; SANTOS, 2012; SANTOS et al., 2012; SANTOS, 2013; SILVA, 2015; CUNHA, 2015;
OLIVEIRA, 2019).

O clima da microbacia do rio Socavéo é classificado por Képpen, como tropical com
estacdo seca de verdo (As), com seis ou mais meses secos, com temperatura média acima de
18°C durante todo ano (IBGE, 2019b; ALVARES et al., 2013). A média anual de precipitacéo
naregido é de 715 mm, entretanto, o regime pluviométrico é irregular, com chuvas concentradas
entre os meses de maio a julho, com precipitacbes medias proximas a 100 mm/meés, enquanto
gue entre 0s meses de outubro a janeiro sdo registrados os menores indices pluviométricos, com
precipitacdes inferiores a 40 mm/més (EMBRAPA, 2016). De acordo com Santos et al. (2009)
a precipitacdo anual em Carira apresenta coeficiente de variacdo de 34,68%, o que denota o

carater irregular das chuvas na regiéo.

Os solos predominantes na microbacia do rio Socavdo pertencem a classe dos
Argissolos, entretanto, ha registros da ocorréncia de Luvissolos, Neossolos Litdlicos e
Planossolos (IBGE, 2019c; IBGE, 2019d), em menor propor¢do ocorrem Cambissolos e
Espodossolos (LUZ et al., 2012).
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A vegetacdo nativa originaria da microbacia do rio Socavao é representada por Savana-
Estépica Arborizada (caatinga hipoxerdéfila), que ocupava aproximadamente 80% da sua area
(IBGE, 2019f). Atualmente, a vegetacdo remanescente encontra-se fragmentada, ocupando
apenas 9% da sua area original (MAPBIOMAS, 2019).

3.2.2 Dados climaticos e de producéo agricola

Foram utilizados dados de precipitagdo mensais e anuais entre 0s anos de 1963 a 2019,
para verificar possivel interferéncia climatica na producdo de milho. Os dados de precipitacdo
foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e sdo provenientes da estacédo
automatizada Carira-A420 (INMET, 2019), localizada a 13 km da area do estudo. Além destes,
foram utilizados dados de precipitacdo da Empresa de Desenvolvimento Agropecuério de
Sergipe (EMDAGRO, 2019) e da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
disponibilizados no portal Hidroweb?* da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019). Os dados
de temperatura analisados foram disponibilizados pelo INMET (2019) e correspondem aos anos
de 2008 a 2018.

Os dados de producdo, produtividade, area plantada e area colhida para a cultura do
milho foram disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica para 0s anos
de 2003 a 2018 (IBGE, 2019¢). Adotou-se como marco inicial o0 ano de 2008 por simbolizar a
transformacéo produtiva ocorrida no municipio com o aumento significativo da area cultivada,
bem como da producéo e da produtividade das lavouras de milho devido a incorporacéo de
pacote tecnoldgico amparado no uso de sementes de alto vigor, especialmente, transgénicas.
Além do uso intensivo de fertilizantes e defensivos quimicos (OLIVEIRA, 2019; SILVA, 2015;
CUNHA, 2015; SANTOS, 2013; SANTOS, 2012; SANTOS et al., 2012; OLIVEIRA, 2010).

A partir dos dados de producdo agricola municipal entre os anos de 2008 e 2018 (IBGE,
2019e) foram realizadas correlagbes entre variaveis de producdo (quantidade de gréos
produzida, area colhida e rendimento por hectare) e as precipita¢cfes anuais do municipio.
Aplicou-se o método de correlacao linear de Pearson para obtenc¢do do coeficiente de correlacdo

(r). Os resultados foram submetidos ao teste de significAncia de T-Student para verificar se

2L O Portal Hidroweb é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas as informacdes coletadas pela Rede
Hidrometeorol6gica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade
da agua e sedimentos (ANA, 2019).
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possuem, ou ndo, significancia estatistica ao nivel de 95%. Complementarmente, foi avaliado
0 balango hidrico sequencial disponibilizado pelo INMET (2020) referente aos anos de 2011 a
2019, e o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) obtido no Sistema de Anélise
Temporal da Vegetacdo (SATVeg) (EMBRAPA, 2014) entre os anos de 2008 e 2019. Para
tanto, foram distribuidos de forma aleatéria 15 pontos amostrais em lavouras de milho
localizadas na microbacia do rio Socavéo, sendo que o pixel de cada ponto corresponde a 6,25
hectares. Os valores do NDVI foram previamente filtrados para exclusdo de valores sob
interferéncia de nuvens ou com valores nulos e, posteriormente, submetidos a analise de
variancia e ao teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, para identificar diferengas
espectrais significativas, derivadas de deficiéncia hidrica em safras com baixa producdo. Como
referéncia utilizou-se os valores de NDVI obtidos na safra de 2014, que apresentou elevada

produc&o e rendimento, cerca de 6.000 kg/ha™.

3.2.3 Fatores edéaficos

A qualidade do solo da microbacia do rio Socavédo foi avaliada através de anélise
quimica de fertilidade, enquanto as propriedades fisicas foram analisadas através de ensaios da
densidade do solo (Ds) e de sua resisténcia mecanica a penetracdo (RMP). Para tanto, foram
realizados ensaios in loco e a coleta de amostras de solo em estabelecimentos rurais que

cultivam milho em sistema convencional na microbacia do rio Socavao.

Os testes de RMP e a analise da Ds foram realizados em setembro de 2019, em quatro
imdveis rurais, a partir da utilizacdo de penetrémetro eletrénico, modelo Falker SoloTrack PLG
5200. As leituras foram obtidas até a profundidade de 50 cm e analisadas através de cinco
repeticGes em cada estabelecimento, enquanto a anélise da densidade do solo demandou a coleta
de amostras simples indeformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, com trés
repeticdes em cada imovel. A densidade foi determinada em laboratorio através do metodo do
anel volumétrico conforme Teixeira et al. (2017). Adicionalmente obteve-se a umidade do solo
das amostras coletadas por meio da pesagem da massa Umida e seca ap0s permanecer por 48
horas em estufa a 105 °C (TEIXEIRA et al., 2017).

A fertilidade do solo foi avaliada atraves de amostras compostas deformadas coletadas
na profundidade de 0-20 cm em sete estabelecimentos rurais. Em laboratério, analisou-se o pH
em &gua, acidez trocavel (AI**), acidez potencial (H + Al), fosforo (P), potassio disponivel (K*),

célcio disponivel (Ca?"), magnésio disponivel (Mg?"), capacidade de troca catiénica (CTC),
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matéria organica do solo, indice de saturacdo por base (V), saturacdo por Al (m) e soma de
bases trocaveis (SB), conforme metodologia disponivel em Teixeira et al. (2017). Os resultados
foram confrontados com valores recomendados na literatura (SOBRAL et al.,, 2015).
Complementarmente a realizacdo dos ensaios fisicos e quimicos observou-se a ocorréncia de

processos erosivos nos imoveis visitados.

Para identificagéo dos solos da microbacia do rio Socavéo utilizou-se o0 mapeamento de
solos disponibilizado pelo IBGE em escala 1:250.000 (IBGE, 2019c) atraves de arquivos
vetoriais em formato shapefile. Além de mapa exploratério de reconhecimento de solos do
estado de Sergipe disponibilizado pela Embrapa em escala 1:400.000 (EMBRAPA, 2019).

O relevo da microbacia do rio Socavao foi avaliado a partir de dados matriciais de
Modelo Digital de Elevacdo e de suas derivacdes disponibilizadas pelo projeto TOPODATA
(VALERIANO, 2005; INPE, 2019). Os dados derivam da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), porém foram refinados e reamostrados, tendo sua resolucdo espacial
alterada para 30 metros. Os dados foram analisados no software QGIS 3.6 Noosa e classificados

de acordo com as classes de relevo propostas por Santos et al. (2013).

3.3 Resultados e discussao

A cultura do milho necessita entre 400 e 600 mm de precipitacdo durante o ciclo da
cultura (MAPA, 2019). Segundo Fornasieri Filho (1992) o milho necessita em média de 573
mm de agua para completar seu ciclo vegetativo sem deficiéncia hidrica. Entretanto, ao analisar
uma série historica de dados de precipitagdo no municipio de Carira entre os meses de abril a
setembro de 1963 a 2019, verifica-se que 25% dos anos avaliados apresentaram indices
pluviométricos iguais ou inferiores a 400 mm. Portanto, abaixo do recomendado para a cultura.
Este intervalo de seis meses contempla com folga todo o ciclo da cultura, considerando o plantio
de cultivares com maturidade relativa entre 110 a 145 dias a partir da segunda quinzena de abril
(SILVA; PACHECO, 2014). Em Carira, nos ultimos nove anos, cinco apresentam precipitacdo
acumulada abaixo de 400 mm entre os meses de abril a setembro, o que pode indicar uma
reducdo gradativa das chuvas ou a ocorréncia de um periodo ciclico com menores volumes de
precipitacdo (CRUZ et al., 2014).

A partir de 2008, a producéo e a produtividade da cultura de milho em Carira atingem

outro patamar, sobretudo devido a consolidagdo de novas tecnologias e pela expansdo da area
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cultivada (PRATA, 2013; SILVA et al., 2019a). Silva et al. (2019b) levantam a hipdtese que 0
Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) influenciou a elevagdo do nivel produtivo.
Em 2008, foram incorporadas a cultura 18 mil hectares, passando a ser cultivado cerca de 35
mil hectares no municipio. Entre os anos de 2008 e 2018, a area plantada manteve-se
relativamente estavel, com coeficiente de variacdo de 12%, enquanto a producdo, a
produtividade e a &rea colhida apresentaram maior volatilidade obtendo coeficientes de
variacao de 65%, 44% e 51%, respectivamente (IBGE, 2019¢).

O coeficiente de correlacdo de Pearson revela que as variaveis de producdo do milho
dos Ultimos 11 anos apresentaram correlagdes positivas (direta) com a precipitacdo anual. Os
resultados apresentaram significancia estatistica segundo teste T-Student. A precipitacdo anual
e a quantidade de milho em grédos produzidos apresentaram correlacdo positiva (direta) de 0,88,
enguanto, que a produtividade e a area colhida apresentaram correlacdes diretas de 0,82 e 0,84,
respectivamente. Conforme Devore (2006) apud Belucio et al. (2014) correlagdes entre 0,70 e
0,89 séo consideradas fortes.

A forte correlagdo positiva existente entre a precipitacdo anual e as variaveis analisadas
revelam a importancia das chuvas na producao da cultura do milho em regime sequeiro. Quando
a precipitacdo aumenta, a producao e a produtividade também tendem a aumentar. Portanto, em
anos chuvosos hd um viés de elevacdo da producdo e, consequentemente, a renda dos
agricultores tende a elevar-se também devido a maior produtividade. Resultados similares
foram encontrados por Dias e Silva (2015) e Silva e Silva (2016) ao estudarem a variabilidade

pluviométrica e indicadores de producao agricola no semiarido do estado do Ceara.

De acordo como os resultados cerca de 77% da variacao da produgéo de milho entre os
anos de 2008 e 2018 ¢é explicada pelo nivel de ocorréncia local da precipitacdo anual. Logo,
este periodo realca com maior intensidade a influéncia da precipitacdo nas variaveis de
producdo analisadas ao minimizar a influéncia de outras varidveis, como o tipo e o nivel da
tecnologia empregada e o tamanho da area cultivada, que se manteve relativamente estavel a
partir de 2008, sem grandes oscilagdes (12%) (IBGE, 2019a; IBGE, 2019e).

As perdas de producdo ocorridas nas safras de 2012, 2016 e 2018 associam-se
fortemente a deficiéncia hidrica ocorrida na regido (Figura 3.1). Contudo, a produtividade ndo
é definida apenas pelo volume anual de precipitacdo, mas também pela sua distribuicdo ao
longo do ciclo da cultura. Uma distribuicdo descontinua pode provocar uma queda na
produtividade (CRUZ et al., 2014).
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Figura 3.1 — Interagdo entre a producgdo de milho e a precipitacdo anual no municipio de Carira entre

2003 e 2018.
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Fonte: IBGE (2019¢); INMET (2019). Elaboracéo: Autor (2019).

A partir de 2008, as menores produgdes de milho em Carira coincidiram sempre com
periodos de baixa precipitacdo anual, excetuando a safra de 2015, onde foi produzido cerca de
100 mil toneladas de milho, cerca de cinco vezes mais do produzido na safra de 2012, apesar
dos indices pluviométricos anuais apresentarem pouca variacao, cerca de 3% (INMET, 2019;
IBGE, 2019¢).

A maior producdo obtida em 2015 esta associada, possivelmente, ao maior excedente
hidrico registrado ao final do més de junho, cerca de 40 mm, que garantiu maior disponibilidade

hidrica na fase reprodutiva da cultura (Figura 3.2).

De acordo com Magalhdes e Durdes (2006) a ocorréncia de estresse hidrico durante dois
dias durante o florescimento reduz o rendimento em 20% e entre quatro a oito dias diminui o
rendimento em mais de 50%. Portanto, as maiores perdas de produtividade estdo associadas a
ocorréncia de estresse hidrico entre as duas semanas anteriores ao espigamento, bem como as
duas semanas seguintes. Este periodo contempla a fase de florescimento e de enchimento dos
grdos (formagdo de rendimento). A maior sensibilidade a deficiéncia hidrica neste periodo,
ocasiona reducéo irreversivel no rendimento de gréos, diminuindo seriamente o seu nimero, e
consequentemente o tamanho das espigas (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014,
DURAES, 2007). Os valores ideais de precipitacdo diaria para a cultura do milho raramente
excedem 3,0 mm, porém durante o periodo de espigamento e de maturacdo do gréo a demanda
pode elevar-se para 5,0 a 7,0 mm diarios. Em climas quentes e com baixa umidade a demanda
diaria por agua pode atingir 10,0 mm (DAKER, 1973).
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Figura 3.2 — Balanco hidrico sequencial no municipio de Carira entre os anos de 2011 e 2019.
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Fonte: INMET (2020). Elaboracdo: Autor (2019).

O déficit hidrico ocorrido nas safras de 2012, 2016 e 2018 também afetou a producéo
de milho na microbacia do rio Socavdo. Através da analise das curvas do Indice de Vegetaco
da Diferenca Normalizada (NDVI) obtidas em cultivos inseridos na microbacia, verifica-se que
a distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ciclo da cultura motivou a baixa produtividade
nestas safras, tendo como referéncia os indices de vegetacao observados na safra de 2014, que
apresentou elevada producio e rendimento (6.000 kg/ha™) (Figura 3.3). O prolongamento de
periodos com valores elevados de NDVI proporciona maior produtividade a cultura do milho,
engquanto em lavouras sob intenso estresse hidrico, o periodo de permanéncia de valores
elevados € reduzido pela diminuicdo do indice de éarea foliar verde, inibindo a resposta espectral
da planta (MACEDO; RUDORFF, 2003).

As curvas revelam que os valores do NDVI foram superiores na safra de 2014 em
relagdo as safras de 2012, 2016 e 2018, pela melhor distribui¢do das chuvas, o que denotou
maior vigor as plantas durante os estadios vegetativo e reprodutivo. Diferentemente, observa-
se na safra de 2012, menor resposta espectral da vegetacao, especialmente nos meses iniciais
da cultura (meses de maio e junho) devido as menores precipitacfes registradas no periodo. Nas
safras de 2016 e 2018, a curva NDVI indica que a quebra da safra foi motivada por estresse
hidrico ocorrido, sobretudo, ap6s 0 més de julho e agravado nos meses subsequentes. O estresse
hidrico provoca reducdo no vigor e na altura das plantas (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000) e o enrolamento das folhas (SANTOS; CARLESSO, 1999), o que influi na resposta
espectral das plantas cultivadas em regime sequeiro (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).
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Figura 3.3 — Interacédo entre precipitacdo anual e valores de NDVI da cultura do milho nas safras de
2012, 2014, 2016 e 2018.
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Fonte: INMET (2019); EMBRAPA (2019). Elaboracéo: Autor (2019).

Através do teste de Tukey a 5% de probabilidade verifica-se que os valores de NDVI
obtidos na safra de 2014 para 0s meses de maio, junho e agosto diferem significativamente dos
valores encontrados nas safras de 2012, 2016 e 2018 (Quadro 3.1). Os valores médios do NDV I
do més de maio derivam da variacdo no periodo do plantio que, geralmente, tem inicio nas
primeiras chuvas (SANTANA, 2019). No més de julho, o valor médio do NDVI da safra de
2018 destoa significativamente dos demais, possivelmente, em razdo de menores precipitacoes
nos meses de maio e julho. As safras de 2016 e 2018 apresentam valores proximos em setembro,
diferenciando-se estatisticamente dos demais em razdo das menores precipitacdes registradas a

partir de julho.

Quadro 3.1 — Valores médios do indice de vegetacdo NDVI entre os meses de junho e setembro, nas
safras de 2012, 2014, 2016 e 2018, na microbacia do rio Socavédo, em Carira/SE.

SAFRA MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO
2012 0,319 ab 0,556 b 0,753 a 0,665 b 0,453 a
2014 0,344 a 0,708 a 0,835a 0,771 a 0,491a
2016 0,271 b 0,476 bc 0,793 a 0,487 c 0,260 b
2018 0,260 b 0,408 c 0,557 b 0,392d 0,248 b

Médias seguidas das mesmas letras na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Embrapa (2019). Elaboracdo: Autor (2019).
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A ocorréncia de deficit hidrico no més de junho tende a influenciar a produtividade da
cultura do milho, considerando que neste més foi observada a maior diferenca entre os valores
do NDVI da safra de 2014 em relacéo aos valores das safras de 2012, 2016 e 2018.

Valores medios do NDV1 abaixo de 0,60 no més de junho estdo associados a menores
rendimentos da cultura do milho na area do estudo (Quadro 3.2). Macedo e Rudorff (2003)
também observaram perdas de produtividade em lavouras de milho com valores do NDVI
inferiores a 0,60 nas fases de floracdo e enchimento de gréos, periodo de maior sensibilidade

da cultura ao déficit hidrico.

Quadro 3.2 — Valores médios do indice de vegetacdo NDVI do més de junho nas safras de 2008 a 2019,
na microbacia do rio Socavao, em Carira/SE.

SAFRA Valores médios do NDVI Grupos Rendimento (kg/ha)
2008 0,750 a 5.940
2009 0,743 a 5.940
2010 0,707 ab 5.940
2011 0,753 a 3.990
2012 0,408 e 1.080
2013 0,673 abc 6.240
2014 0,708 ab 6.000
2015 0,585 bcd 3.170
2016 0,476 de 2.970
2017 0,718 ab 4.500
2018 0,556 cd 1.440
2019 0,537 cde -

Médias seguidas das mesmas letras na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Embrapa (2019); IBGE (2019e). Elaboracédo: Autor (2019).

O baixo valor médio do NDVI para o més de junho na safra de 2019, inferior a 0,60,
justifica-se pelo plantio tardio da safra em decorréncia da escassez de chuvas no més de maio,
que retardou o desenvolvimento vegetativo das plantas (INMET, 2019). De acordo com
Macedo e Rudorff (2003) variagdes no valor do NDVI podem decorrer de datas distintas de

semeadura e pela utilizagdo de cultivares de ciclo distintos.

Os resultados da analise das curvas do NDVI confirmam a influéncia direta da
precipitagdo na produgdo de milho na microbacia do rio Socavéo, corroborando com a forte
correlacdo identificada para estas varidveis em nivel municipal. Entretanto, nem sempre o

NDVI apresenta relacdo com varidveis produtivas, por retratar caracteristicas da cultura
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associadas somente a area foliar, que ndo se correlaciona necessariamente com a producao de

gréos, como ocorre no fendmeno conhecido por seca verde (MACEDO; RUDORFF, 2003).

A distribuicdo irregular das chuvas compromete a sustentabilidade da exploracéo da
cultura do milho ao proporcionar instabilidade produtiva. Para Muller (1996) e Costa (2010)
um sistema agricola somente pode ser considerado sustentavel quando mantém a sua
produtividade. Contudo, no semiérido nordestino a produgdo de milho também é influenciada
pela temperatura, o que torna importante sua analise (SANS; SANTANA, 2002). Em Carira, a
temperatura média anual varia entre 21,5 e 26,7 °C, sendo que a temperatura média maxima
ndo ultrapassa 30 °C nos meses de maior interesse agrondmico (maio a setembro). Nestes

meses, as temperaturas médias noturnas oscilaram entre 22,1 e 24,7 °C (INMET, 2019).

De acordo com Sans e Santana (2002) temperaturas meédias superiores a 26 °C
beneficiam a cultura do milho ao acelerar a floracdo das plantas. Entretanto, temperaturas acima
de 33 °C reduzem a germinacao do gréo de pélen, enquanto temperaturas noturnas superiores
a 24 °C prejudicam a cultura, ao aumentar a respiragdo da planta, reduzindo a producao de
fotoassimilados (SANS; SANTANA, 2002). Aparentemente a temperatura média durante o
desenvolvimento e maturacdo da cultura ndo se constitui em fator preponderante para
determinacéo da producdo da cultura do milho em Carira, considerando sua correlacdo negativa
(inversa) e moderada com as variaveis quantidade produzida de grdos, area colhida e
produtividade, respectivamente, -0,47, -0,45 e -0,41. Conforme Devore (2006) apud Belucio et
al. (2014) correlac6es entre -0,40 e -0,69 sdo consideradas moderadas. Porém, ressalta-se que
limitacGes por altas temperaturas sdo mais complexas e de dificil detec¢éo, sobretudo, quando estéo
associadas a deficiéncia hidrica (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000) temperaturas do solo superiores a 40
°C prejudicam sensivelmente a germinacédo das sementes de milho. Portanto, altas temperaturas
do solo podem afetar a germinag&o na microbicida do rio Socavéo, especialmente, na segunda
quinzena do més de abril, quando tem inicio o plantio de milho (MAPA, 2019). Em abril a
temperatura maxima do ar atinge valores acima de 35 °C, com média de 31,3 °C (INMET,
2019), porém no solo a temperatura € ainda maior. A auséncia de cobertura no solo devido o
manejo convencional, acaba por intensificar a incidéncia da radiacdo solar no solo, que

tipicamente é elevada no semiérido nordestino (INMET, 2019).

O manejo convencional do solo também provoca sua compactacdo subsuperficial em
razdo do uso recorrente de grades aradoras, principalmente quando manejado em condicOes de
excesso de umidade (PACHECO et al., 2016; NOGUEIRA JUNIOR; AMORIM; DOMPIERI,
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2016). Como consequéncia forma-se uma camada compactada abaixo da profundidade de
trabalho conhecida como pé-de-arado ou pé-de-grade, que a depender do nivel de compactagéo
pode impedir o desenvolvimento em profundidade do sistema radicular e diminuir a infiltracéo
de 4gua no solo (MENTGES et al., 2011; ROSA, 2007).

Os testes de RMP realizados na &rea do estudo, revelam a presenca de uma camada de
maior resisténcia a penetragdo, sobretudo, entre 15 e 30 cm de profundidade nos quatro solos
amostrados (Figura 3.4). Os valores médios de RMP neste intervalo foram extremamente
elevados, sendo superiores a 5,0 MPa. Portanto, muito acima do limite critico para o
desenvolvimento do sistema radicular estimado entre 2,0 e 2,5 MPa (CAMARGO; ALLEONI,
1997; REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Figura 3.4 — Resultados médios de Resisténcia Mecéanica do solo & Penetracdo (MPa) ao longo do perfil
do solo com cultivo de milho em sistema convencional na microbacia do rio Socavéo,
considerando a média de cinco repeti¢des.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019). Elaboracdo: Autor (2019).

Nas camadas mais superficiais (5 e 10 cm) foram observados valores de RMP préximos
a 3,0 MPa. Estes valores imp&em resisténcia fisica ao desenvolvimento das raizes. Os resultados
indicam também uma retracdo da compactacao apds 30 cm de profundidade. Ressalta-se que a
umidade média dos solos amostrados apresentou variacdo entre 9 e 13% nas profundidades
médias de 0-30 cm. As amostras coletadas nos estabelecimentos rurais denominados PAl e PP3
apresentaram 9% de umidade média, enquanto os solos amostrados nos imoveis rurais PP2 e

PP1 apresentaram 13% e 10%, respectivamente.
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Os valores elevados de RMP podem estar associados ao manejo convencional do solo,
que promove menor adensamento das camadas superficiais e a formagcdo de uma camada
compactada logo abaixo da camada aravel (ROSA, 2007; RALISCH et al., 2008). Entretanto,
os elevados valores de RMP também derivam da baixa umidade do solo durante os ensaios, que
acaba aumentando a coesdo entre as particulas do solo, exigindo maior forca externa para
separa-las (SILVEIRA et al., 2010). De acordo com Serafim et al. (2008) os valores de RMP

sdo inversamente proporcionais ao teor de umidade do solo.

Na pratica a andlise da RMP pode ndo ter significado algum quando avaliada
isoladamente, considerando que a umidade influéncia de modo expressivo a sua determinagéo
(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003), além do teor de matéria orgéanica e a textura do solo
(VAZ et al., 2002). Entretanto, os valores de densidade, que recebem pouca influéncia da
umidade do solo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), corroboram com os resultados dos
testes de RMP ao revelar menor adensamento das camadas superficiais (0 — 10 cm) e maior
compactacdo do solo na profundidade de 15 cm (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Valores médios de Densidade do solo ao longo do perfil do solo com cultivo de milho em
sistema convencional na microbacia do rio Socavéo, nas profundidades médias de 0-10,
10-20 e 20-30 cm, considerando valores médios de trés repeticdes.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019). Elaboracéo: Autor (2019).

Os valores de densidade do solo variaram entre 1,44 a 1,53 g/cm™ nas camadas mais

superficiais. De acordo com Reichert, Reinert e Braida (2003) valores de densidade do solo,
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proximos a 1,50 g/cm™ sdo considerados criticos para o desenvolvimento radicular em solos

com textura média, similar a observada in loco durante a pesquisa.

A compactacao do solo ndo compromete apenas o desenvolvimento do sistema radicular
e, consequentemente, a produtividade da cultura (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003;
CAPECHE, 2008). A compactacdo interfere também na capacidade de armazenamento e
infiltracdo de 4gua no solo ao reduzir sua porosidade total, especialmente, sua macroporosidade
(SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005). A compactacio altera o didmetro dos macroporos,
que se deformam por apresentam menor resisténcia, formando poros de menor diametro,
reduzindo a condutividade hidraulica e a infiltracdo de agua no solo (REICHERT; SUZUKI,
REINERT, 2007; REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Desta forma, a compactagéo do
solo pode acentuar o escoamento superficial de agua de chuva e, consequentemente, provocar
a perda de solo por erosdo hidrica (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; SILVA et al.,
2011). Geralmente as chuvas da regido apresentam intensidade fraca a moderada, variando entre
0,1 a 9 mm/h, porém como concentram-se em curto periodo de tempo (SOUSA et al., 2006)
tendem a ocasionar a saturacdo do solo, favorecendo o escoamento superficial e,
consequentemente, a perda de solos férteis por erosdo hidrica (SILVA et al., 2011; LEPSCH,
2010). Além disso, o transporte de minerais primarios do solo através do escoamento superficial
das chuvas pode ocasionar a acumulacgdo de sais em planicies aluviais e de inundacéo, tornando-
as inaptas ao cultivo agricola (PEDROTTI et al., 2015), como observado in loco na &rea do
estudo (Figura 3.6). De acordo com Brady e Weil (2013) solos salinos tendem a ocorrer em
areas baixas e planas, com lencol freatico elevado, e que recebem agua de drenagem de areas

superiores do relevo.

Os solos do semiarido naturalmente apresentam elevada susceptibilidade a eroséo,
considerando que sdo relativamente jovens, pouco intemperizados em razdo de menores
precipitacGes, que os tornam pouco profundos, com reduzida profundidade efetiva (LEPSCH,
2010). Esta caracteristica fisica natural associada a condicdo climatica da regido favorece a
erosdo hidrica, tendo em vista que as chuvas séo distribuidas irregularmente durante o ano,
porém, concentram-se em poucos meses (SANTOS et al.,, 2017). Chuvas concentradas
provocam a saturacdo dos solos, propiciando o escorrimento superficial da agua excedente, e,
consequentemente, a perda de solo (NOGUEIRA JUNIOR; AMORIM; DOMPIERI, 2016). Por
isso, € comum no semiarido nordestino a presenca de pedestais de erosao, caracterizados pelo
afloramento de rochas no solo (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005), além da presenca de

seixos e cascalhos na superficie do solo, que devido ao seu maior tamanho nado sdo carreados
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pela erosdo (LEPSCH, 2010). Entretanto, o processo natural de erosdo hidrica € minimizado
em solos sob cobertura florestal e acentuados em areas agricolas destinadas a culturas
temporarias sob preparo convencional do solo (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).

A difuséo do plantio em desnivel (morro abaixo) e o preparo convencional do solo com
grade aradora (marcadamente em condigdes inadequadas de umidade do solo, fora da faixa de
friabilidade), facilmente predispdem a compactagdo e assim tendem a constituirem-se em
impeditivos a sustentabilidade da cultura do milho na microbacia do rio Socavéo, considerando
que elevam a susceptibilidade natural dos solos a erosdo hidrica, comprometendo a conservacao
dos recursos naturais, como evidenciado in loco (Figura 3.6). Além disso, 0 manejo
convencional acelera a decomposicao da matéria orgénica do solo, impactando sobre a estrutura
do solo em consequéncia do seu poder de cimentacdo e de estabilizacdo dos agregados
(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). A auséncia de assisténcia e extensdo rural pode
estar contribuindo para este cenério de degradacdo dos solos, considerando que 77% dos
estabelecimentos rurais de Carira ndo recebem assisténcia técnica (IBGE, 2019a). Neste
contexto, Scheuer et al. (2018) observaram a partir da analise de indicadores de manejo e
conservacdo do solo, que a caréncia de extensdo rural e assisténcia técnica comprometeu a

sustentabilidade de estabelecimentos agricolas de base familiar no estado do Mato Grosso.

Figura 3.6 — Acumulacdo de sais em planicie de inundacéo (a) e (b) e evidéncias de erosao hidrica (c)
na microbacia do rio Socavao em Carira/SE.

-

Fonte: Acervo do autor (2019).
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A ocorréncia de processos erosivos na microbacia s6 ndo € agravada pela baixa
declividade média do terreno, considerando que 78% da sua area & composta por relevo suave
e suave ondulado, com declividade variando entre zero (0) e 8%. Entretanto, o relevo torna-se
ondulado na porcao oeste da microbacia, com declividade entre 8 e 12% recobrindo cerca de
22% da sua area, conforme dados matriciais disponibilizados pelo projeto TOPODATA (INPE,
2019). Relevos com declividade até 12% favorecem a mecanizagdo, e tendem a apresentar
menor susceptibilidade a processos erosivos (SANS; SANTANA, 2002).

As caracteristicas fisicas do solo como a textura e a profundidade efetiva também
influenciam a sustentabilidade das atividades agricolas, ao impactar sobre a conducgdo e o
desenvolvimento das culturas (SANS; SANTANA, 2002). Os solos da microbacia do rio
Socavao apresentam predominantemente textura média a argilosa (IBGE, 2019c; IBGE, 2019d;
JACOMINE et al., 1975) que favorecem a retencdo de agua e nutrientes disponiveis no solo
(SANS; SANTANA, 2002). Contudo, os principais solos da microbacia apresentam limitagdes
fisicas, como ocorre com os Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos abripticos e
plintossélicos que ocupam 79% da microbacia do rio Socavao. A presenca de carater abruptico
e plintossolico dificulta a infiltracdo de agua no solo, além de torna-lo mais suscetivel a eroséo.
A menor velocidade de infiltragio da agua no horizonte B textural?®> em relagdo ao horizonte
superficial ocasiona o acumulo de &gua na superficie e seu escorrimento sobre o terreno,
especialmente, em areas mais declivosas, originando processos erosivos (PORTELA et al.,
2014). Além disso, quando secos sio demasiadamente coesos pela presenca de plintita®® que
restringe a profundidade efetiva do solo (JACOMINE et al., 1975). Entretanto, a presenca de
maior umidade no solo durante o ciclo da cultura atenua esta limitacdo fisica, permitindo que
sejam utilizados com culturas anuais (STRECK et al., 2002; MARQUES et al., 2014).

Maior potencialidade agricola possuem os Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos
tipicos, que ocupam 21% da microbacia (IBGE, 2019c), sobretudo a porcdo oeste da
microbacia, que apresenta relevo ondulado (INPE, 2019). Estes solos apresentam maior
profundidade efetiva e boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, sendo indicados para
cultivos agricolas (JACOMINE et al., 1975).

22 Horizonte B textural (Bt) ¢ um horizonte subsuperficial caracterizado pelo maior incremento de argila em relagdo
ao horizonte A ou E (SILVA et al., 2013).

23 S0 concentragBes ferruginosas com didmetro superior a 2 mm, apresenta coloragdo vermelha ou vermelha-
amarela, de consisténcia firme quando Umida e dura ou muito dura quando seca (STRECK et al., 2002).
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Associados aos Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos tipicos ou abrupticos e
plintossolicos ocorrem Luvissolos Cromicos Palicos, que também apresentam carater abrdptico
e plintossolico (IBGE, 2019c). A presenca de argila expansiva nos Luvissolos proporciona
plasticidade, além de torna-los pegajosos quando Umido e muito coesos quando secos,
reduzindo a permeabilidade do solo e o aprofundamento do sistema radicular (LEPSCH, 2010;
MARQUES et al., 2014). O manejo mecanizado deste solo requer atengdo devido a presenca de
argilomineral de atividade alta (BARROS; PACHECO; CARVALHO, 2017). Além disso,
apresenta limitacfes de uso devido sua alta suscetibilidade a eroséo, pedregosidade superficial
comum e pequena profundidade efetiva (MARQUES et al., 2014).

Os Neossolos Litolicos Eutréficos também ocorrem com frequéncia na regido (IBGE,
2019c). Por serem solos rasos e pedregosos possuem menor capacidade de armazenamento de
agua, restringindo o desenvolvimento em profundidade das raizes pelo contato litico dentro de
50 cm de profundidade. Além disso, estdo sujeitos a um desgaste mais rapido devido a pouca
espessura do perfil (SANS; SANTANA, 2002; SANTOS et al., 2013). Estes solos podem ser
cultivados em terrenos com declividade inferior a 15%, porém, através de praticas intensivas

de conservacdo, com minima mobilizacdo do solo (STRECK et al., 2002).

Os solos da microbacia do rio Socavéo sao jovens, pouco intemperizados e apresentam
reserva elevada de nutrientes herdados de rochas igneas claras e metamorficas (micaxistos,
granitoides e quartzitos), o que confere carater eutréfico® aos solos da regido (SANTOS et al.,
1998; JACOMINE et al., 1975). Entretanto, os resultados das anélises de fertilidade quimica
revelam que apenas duas amostras compostas apresentaram carater eutréfico. O valor médio do
indice de saturagdo por bases foi de 37,7%. Valores baixos a médios de Ca** e Mg?
respectivamente, 1,79 e 0,52 cmol..dm™ podem ser os responsaveis pelo carater distrofico

encontrado em cinco dos sete solos amostrados.

A extragéo de nutrientes pelo cultivo recorrente do milho pode provocar uma redugéo
do indice de saturacdo por bases, considerando que o calcio e magnesio sao extraidos através
dos grdos e pela parte vegetativa da planta, que contém parcela substancial do calcio absorvido
pelas plantas (SOBRAL, 2016). Estima-se extracdes médias de 17 kg/ha® de célcio e magnésio

no cultivo de milho destinado a producéo de graos com produtividade média de 5.800 kg/ha't,

24 Splos que apresentam indice de saturacéo por bases (V%) igual ou superior a 50%. O indice expressa a proporgao
de cations basicos (Ca?*, Mg®, K* e Na*) trocaveis em relagdo a capacidade de troca (CTC). Solos com V%
abaixo de 50% sdo considerados distroficos (STRECK et al., 2002).
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enquanto que na producao de silagem é estimada a perda de 41 kg/ha* de calcio e 28 kg/ha™ de
magnésio para uma produtividade de 15,31 t/ha™ (COELHO; FRANCA, 1995).

A incorporacdo dos restos culturais devolve grande parcela de nutrientes ao solo
contidos na palhada, sobretudo de célcio (COELHO, 2006). Todavia, quando o milho € colhido
para silagem ou quando os restos culturais sdo destinados ao pastejo de ruminantes, pratica
comum na microbacia do rio Socavéo, a ciclagem de nutrientes é impedida ocorrendo alta
extracdo e exportacdao de nutrientes, sem contribuicdo de aumento ou mesmo, manutencdo da

matéria organica.

Os solos amostrados apresentaram elevados teores de K*, em média 135 mg.dm™, o
que indica a presenca de minerais primarios e solos mais jovens, que sofreram menor
intemperismo (SOBRAL et al., 2015). O teor médio de P disponivel também é elevado,
proximo a 12,0 mg.dm3, estando associado a aplicacio de adubos fosfatados, que promovem a
formagé&o e o crescimento do sistema radicular das plantas (LEITE; GOMES, 2012; SOBRAL
etal., 2015).

Os solos também apresentaram baixa acidez trocavel e potencial, reduzido indice de
saturacdo de Aluminio e valores de CTC a pH 7,0 variando entre 6,33 e 9,69 cmole.dm,
considerados medianos por Sobral et al. (2015). Contudo, o pH variou entre 4,2 a 5,5, com
média de 4,9, o que indica uma leve acidificacdo dos solos, derivada possivelmente de adubacdo
nitrogenada ou perda de solo superficial (LOPES, 1998).

O teor de matéria organica oscilou entre 1,50 e 2,53 dag/kg™, valor considerado mediano
por Sobral et al. (2015). O preparo convencional do solo e o aproveitamento dos residuos
culturais para racdo animal podem interferir no teor de matéria organica no solo, por
proporcionarem maior exposicdo do solo a radiagdo solar, acelerando o processo de oxidacdo
da matéria orgénica, sobretudo em climas quentes (SILVA et al., 2011; POSSENTI et al., 2007;
LEPSCH, 2010).

A degradagdo dos solos no semiarido nordestino ndo se manifesta apenas pela
sensibilidade natural do ambiente, mas pelo uso a ele imposto, sobretudo, por praticas agricolas
inadequadas (SA et al., 2010). Logo, a regido carece de um sistema de cultivo alternativo que
propicie a manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo, protegendo sua estrutura do impacto
das gotas de chuva e do escorrimento superficial das enxurradas. Além de elevar a capacidade
de infiltracdo de &gua, reduzir as taxas de evaporacdo, atenuar a pressao exercida no solo pela

mecanizacao agricola, bem como propiciar a ciclagem de nutrientes (CRUZ et al., 2001). Neste
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contexto, surge a semeadura direta (plantio direto), que apresenta vantagens importantes em
relacdo ao preparo convencional por elevar a umidade e a protecao do solo, além de maximizar
a janela climatica de semeadura, que é muito estreita no semiarido (BARROS; PACHECO,;
CARVALHO, 2017). Entretanto, a semeadura direta em um solo estruturalmente degradado e
com baixo teor de matéria orgénica, pode ocasionar a compacta¢do do solo a niveis prejudiciais
as plantas em decorréncia da acomodacdo natural das particulas desestruturadas e ao trafego
recorrente de maquinas pesadas (STONE; DA SILVEIRA; MOREIRA, 2006). Alem disso, as
peculiaridades edafoclimaticas do semiarido restringem a formacao de cobertura protetora do
solo (morta ou viva) na maior parte do ano, ao propiciar a obtencdo de uma Unica safra anual,
aliado a baixa producéo de fitomassa (BARROS; PACHECO; CARVALHO, 2017).

A destinacdo dos residuos culturais a alimentacdo animal (SANTOS, 2012), pratica
comum na microbacia do rio Socavao, expde ainda mais o solo a radiacao solar, acelerando a
oxidagdo da matéria organica, além de torna-lo mais suscetivel a acdo de agentes erosivos
(vento e chuvas). Esta pratica de manejo favorece a perda de solos férteis e o assoreamento de
rios e mananciais (LEPSCH, 2010). Portanto, devem ser avaliadas fontes alternativas a nutri¢éo
dos rebanhos, considerando a importancia da ciclagem dos nutrientes para a manutencao da
qualidade do solo. H& estudos que apontam como alternativa para elevacdo da producdo de
fitomassa no semiarido, o consorcio do milho com gramineas forrageiras (SILVA et al., 2008;
PONTE FILHO, 2018) e o plantio de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor [L.] Moench)
(PERAZZO et al., 2013), considerando que o sorgo apresenta maior eficiéncia no uso da agua
em relacdo ao milho, conseguindo produzir 1 kg de matéria seca utilizando entre 150 e 300
litros de &gua, enquanto o milho necessita no minimo de 450 litros. Além disso, é possivel
produzir forragem de sorgo com precipitacdo de 300 mm durante o ciclo da cultura, enquanto
a forragem de milho exige 600 mm (SILVA; REGINATO NETO, 2019).

3.4 Conclusoes

A exploragdo da cultura do milho na microbacia do rio Socavdo em Carira, tem se
mostrado vulneravel a fatores climaticos desfavoraveis, considerando a forte correlacdo entre a
precipitacdo anual e as variaveis: produtividade, area colhida e quantidade produzida de graos.

Porém, a distribuicéo irregular das chuvas também influencia na producgéo da cultura do milho.

O clima do semiéarido sergipano induziu a formacao de solos jovens, caracterizados pela

pouca espessura e profundidade efetiva reduzida, presenca de afloramentos rochosos, além de
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horizontes subsuperficiais pouco desenvolvidos, com a presenca frequente de argilominerais
2:1 e plintita logo abaixo de um horizonte relativamente delgado, com maior macroporosidade.
Estas caracteristicas naturais tornam estes solos naturalmente susceptiveis a erosdo hidrica
qguando submetidos a chuvas concentradas em um curto espaco de tempo, 0 que € tipico do
semiérido. Entretanto, esta situacdo natural tem sido agravada pelo plantio em desnivel e o
preparo convencional do solo com grade aradora, que tem propiciado a formagdo de uma
camada subsuperficial compactada, sobretudo entre 15 e 25 cm de profundidade. A formacéo
desta camada impacta na capacidade do solo em armazenar agua, inibe o aprofundamento do
sistema radicular das plantas, além de acentuar a ocorréncia de erosao hidrica, elevando o risco
de salinizacdo das planicies de inundagdo pela acumulacdo de sais. Assim, a compactacdo do
solo tende a elevar a vulnerabilidade da cultura do milho ao clima da regido, caracterizado por
apresentar irregularidade espacial e temporal na distribuicdo das chuvas, além de apresentar

altas taxas de evapotranspiracao e temperaturas elevadas.

O aproveitamento da fitomassa residual da cultura para racdo animal eleva a perda de
solo por processos erosivos e aumenta sua exposi¢cdo a radiacdo solar, acelerando a
decomposicdo da matéria organica do solo, impactando sobre estrutura e a porosidade do solo.
Além de limitar a ciclagem de nutrientes, o que exige a aplicacdo de maiores concentracdes de

INSUMOS externos aos agroecossistemas

A precipitacdo, as caracteristicas fisicas naturais dos solos e 0 uso de préaticas ndo
conservacionistas de manejo do solo constituem-se em fatores edafoclimaticos restritivos a
exploracdo e a sustentabilidade da monocultura do milho na microbacia do rio Socavéo, a
medida que interferem na produtividade e na estabilidade produtiva do agroecossistema, além
de contribuirem para a degradacéo da qualidade do solo.

Em contrapartida, o relevo e a fertilidade natural dos solos favorecem a exploragéo da
atividade e contribuem para maiores indices de sustentabilidade. A predominancia de relevo
plano a suavemente ondulado beneficia a mecanizacdo agricola e reduz a velocidade de
escorrimento das aguas superficiais e, consequentemente, a intensidade da erosdo hidrica,
enquanto os atributos quimicos do solo ndo oferecem impedimento a producdo agricola, desde

que sejam realizadas adubac@es quimicas para a producdo de milho com alto rendimento.

A vulnerabilidade edafoclimatica do cultivo do milho no semiarido tende a reduzir-se
com a difusdo da semeadura direta (plantio direto), contudo, o sucesso desta pratica exige a
formagdo de cobertura morta no solo. A manutengdo continua dos restos culturais sobre a

superficie do solo ap0s a colheita, pode se constituir em alternativa para formacgéo de cobertura
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morta. Esta cobertura protegera o solo contra a acdo de forcas erosivas e da intensa radiagcdo
solar, além disso permitira a ciclagem de nutrientes. O cultivo de culturas antecedentes também
pode ser utilizado para formacao da cobertura protetora, porém esta pratica € dependente de
maiores indices pluviométricos e uma distribuicdo mais regular das chuvas durante os meses

antecedentes ao cultivo do milho.

Desta forma, quando se associa 0 comportamento médio da precipitagdo (extremamente
variavel temporalmente e espacialmente), com as carateristicas fisicas (presenca de pé-de-grade
identificado tanto por Ds e RMP) e quimicas (solos relativamente férteis, porém com baixa
matéria organica e cobertura superficial) mostram ao mesmo tempo, um cenario relativamente
favoravel a produtividade do milho, porém com alto nivel de susceptibilidade a perdas de solo
e periodos de deficiéncia hidrica a cultura do milho, que ocasionam perdas significativas de
producdo. Isto se agrava quando se utilizam variedades ndo selecionadas e adaptadas as
condicdes tipicas do semiarido sergipano, evidenciando-se ai o grau critico das producdes desta
cultura, marcadamente em periodos de ocorréncia de deficiéncia hidrica, o que nesta ocasido,

evidencia maiores limitagcdes dos demais fatores edaficos limitantes.
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4 CONCLUSAO GERAL

Em sua esséncia, a monocultura intensiva do milho em regime sequeiro no municipio
de Carira/SE, tende naturalmente a apresentar baixos indices de sustentabilidade, em raz&o do
cultivo de sementes geneticamente modificadas e pelo uso macico de defensivos agricolas e
fertilizantes quimicos exdgenos aos agroecossistemas. Estes insumos s@o necessarios para a
producdo de milho com alto rendimento e, geralmente requerem alto custo energético para sua
producéo, como é o caso dos adubos nitrogenados, ou sdo finitos na natureza, como os adubos

fosfatados.

O uso de préticas agricolas inadequadas, como o plantio morro abaixo, o revolvimento
excessivo do solo e o baixo aporte de matéria organica reduzem ainda mais a sustentabilidade
da atividade na microbacia do rio Socavdo. Esta situacdo é agravada pelo uso de grades
aradoras, que formam camadas subsuperficiais compactadas (pé-de-grade), elevando a
susceptibilidade natural dos solos a erosdo. As perdas de solo s6 ndo sao maiores na microbacia
do rio Socavéo devido a predominancia de relevo plano a suavemente ondulado, com declives

médios inferiores a 12%.

O uso de préticas inadequadas pds-colheita, como o pastejo intensivo e a exportagdo dos
residuos culturais para racdo animal, também elevam a degradacdo dos solos e a perda de
nutrientes. Entretanto, a presenca de solos relativamente férteis tende a temporizar os efeitos

deletérios na qualidade quimica dos solos.

O uso de produtos quimicos (fertilizantes e defensivos agricolas) sem acompanhamento
técnico tem contribuido para a contaminagdo dos recursos hidricos da regido. Ademais, a
expansdo da monocultura do milho tem ocasionado a homogeneizacdo da paisagem,

degradacéo de habitats naturais e a perda de biodiversidade.

Assim, a explora¢do da monocultura do milho na microbacia do rio Socavao apresenta
desempenho ambiental insatisfatorio, sendo requeridas agdes mitigatorias para que os indices
de sustentabilidade da atividade sejam elevados. A continuidade da monocultura do milho com
veem sendo desenvolvida na microbacia do rio Socavdo, sem as devidas corre¢des, acentuara
0s impactos ambientais da atividade, reduzindo ainda mais os niveis de sustentabilidade dos

estabelecimentos rurais envolvidos com a sua produgao.

Apesar dos impactos ambientais associados a monocultura do milho, é inegavel a

importancia econdbmica da atividade para o municipio de Carira/SE, em especial para a
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microbacia do rio Socavdo. Porém, o desempenho econémico da cultura tem apresentado
comportamento vollvel, a medida que a monocultura do milho tem se mostrado vulneravel as
condicdes edafoclimaticas da regido, pela baixa plasticidade adaptativa das cultivares a um
regime hidrico irregular, caracterizado por periodos de déficit hidrico e com elevada
variabilidade espaco temporal das chuvas. Isto tem motivado oscilagdes na produtividade e na
renda gerada pela exploracdo da cultura do milho, considerando a alternancia entre safras
altamente produtivas, com safras de baixo rendimento, tendo a precipitacdo pluviométrica como
fator preponderante para produtividade da cultura, especialmente nas fases de floracdo e

enchimento de graos.

Evidenciou-se também na microbacia do rio Socavéo, baixa diversidade produtiva,
fragilidade dos pequenos produtores na comercializacdo e armazenamento da producéo,
informalidade dos vinculos trabalhistas, gestdo ineficiente de residuos quimicos, caréncia de
acOes de extensdo rural e assisténcia técnica, sendo que estes fatores sdo limitantes para a
sustentabilidade da exploracdo da cultura do milho. Diante deste cendrio, a sustentabilidade da
exploracdo da cultura do milho vem sendo restringida na microbacia do rio Socavdo pela
interacdo de aspectos ambientais, sociais e econdémicos, sendo necessarias medidas corretivas

para a elevacédo da sustentabilidade.

A recomposi¢do das matas ciliares e a formacédo de corredores ecoldgicos constituem-
se em acOes mitigatorias para restabelecer a diversidade biolégica dos ecossistemas naturais,
bem como a difusdo de praticas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio em nivel
e a semeadura direta. Estas praticas tendem a elevar a resiliéncia dos agroecossistemas, além
de reduzir os impactos ambientais da monocultura intensiva do milho, tornando a atividade

mais sustentavel.

Além disso, torna-se necessario o microzoneamento das areas realmente aptas para o
cultivo do milho, levando-se em consideracdo as caracteristicas fisicas do solo e a condigéo de
relevo, bem como o desenvolvimento de cultivares adaptadas ao clima da regido, com
estabilidade produtiva comprovada. Necessita-se também de uma assisténcia técnica mais
atuante que possa otimizar os recursos investidos na cultura, além de a¢des de capacitagdo para
0 aprimoramento da gestdo e administracdo rural. A adocdo destas medidas certamente
contribuiria para a elevacdo do nivel de sustentabilidade da monocultura do milho na
microbacia do rio Socavéo, em Carira, reaproximando o homem da natureza, a fim de garantir

gue 0S recursos naturais sejam conservados para as proximas geragoes.
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E salutar aprofundar os estudos sobre a distribuicdo da renda provinda da exploragio da
cultura do milho no &mbito da comunidade local, bem como os aspectos potenciais e limitantes
a criacdo de uma cooperativa agricola na regido, como instrumento de superacdo do isolamento
dos produtores, especialmente dos agricultores familiares. Assim como a relacdo do credito
rural e da seguridade agricola frente as frequentes quebras de safra de milho no semiéarido de
Sergipe, uma vez que 0 acesso ao créedito agricola pode constituir-se em fator preponderante a
exclusdo dos agricultores familiares da producdo de milho em regime de monocultura. Do ponto
de vista ambiental € importante 0 monitoramento continuo dos impactos ambientais provocados

pela atividade sobre o solo, recursos hidricos e biodiversidade.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA ¢ :‘;;E
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM L
DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE

SeS”
PRODEMA - UFS

Questionario para pesquisa de campo com os produtores de milho em Carira-SE.
Mestrando: Daniel Brondani Ilha - PRODEMA/UFS
Orientador: Prof. Dr. Alceu Pedrotti — Departamento de Engenharia Agronémica- DEA/UFS

Dados de identificacdo
Identificador (ID):
1) Condicdo legal das terras?
() Propria

() Arrendada

() Outros, especificar:
2) A renda obtida com atividades desenvolvidas no estabelecimento é maior que outras
rendas obtidas pelo produtor?

() Néo

() Sim

3) Reside no estabelecimento rural?

() Néo

() Sim

4) Area total do imével rural (ha)?

5) A quanto tempo produz milho na propriedade?

6) Objetivo principal da producéo do milho?

() Graos

() Silagem

7) Além do milho produz comercialmente outra(s) cultura(s)? Caso afirmativo, especificar
a érea cultivada.

8) Qual o tamanho da &rea cultivada com milho em 2019?

9) Em que periodo foi realizado o plantio do milho?

10) Qual tipo de semente é utilizado no plantio de milho?
() Hibrido convencional, especificar:
() Transgénica, especificar:
() Crioula

11) Faz anélise de solo?
() Néo

() Sim, especificar periodicidade:
12) Faz aplicagéo de calcéario ou de outros corretivos de acidez do solo?
() Néo

() Sim, especificar ano da ultima aplicacdo:
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13) Faz adubacgéo?

() Néo

() Sim, adubac&o organica

() Sim, adubacéo quimica: () plantio () cobertura

14) Que medidas adota para o controle de pragas ou doengas vegetais?
() Uso de defensivos agricolas

() Area de reflgio

() Controle biologico

() Nenhuma

15) Qual o tipo de preparo do solo € utilizado?

() Cultivo convencional (aracdo mais gradagem) ou gradagem profunda
() Cultivo minimo (s6 gradagem leve)

() Semeadura direta

16) Ha quanto tempo prepara o solo desta forma?

17) Quais destas praticas agricolas sdo utilizadas no estabelecimento?
() Plantio em nivel

() Rotacdo de culturas

() Pousio ou descanso de solos

() Outras, especificar:
() Nenhuma

18) Como ¢ realizado o plantio e a colheita?

() Manual

() Mecanizado

() Semi-mecanizado

19) Qual a origem das maquinas e implementos agricolas utilizados na exploracdo da
cultura do milho?

() Alugado com recurso préprio

() Alugado com recurso do governo

() Préprio, especificar se quitado: () Sim () Nao

20) Como ¢€ feita a comercializacdo do milho em graos?

() Atravessador

() Direta ao consumidor

() Contrato com industria

() N&o comercializa

21) Qual a origem da méo de obra empregada predominantemente no estabelecimento?
() Contratada

() Familiar

22) O estabelecimento recebe orientacdo e assisténcia técnica especializada em
agropecuaria?

() Néo

() Sim, especifique: Contratacdo propria ( ); Governamental ( ); Empresa fornecedora de
insumos ( ); Outras
23) Existem unidades armazenadores para graos no estabelecimento?

() Néo

() Sim, especifique: () Armazéns convencionais; () Silo bolsa — horizontal; () Armazéns
graneleiros; () Silo torre — vertical

24) Qual a origem dos recursos para o custeio da safra?

() Recurso préprio

() Financiamento bancério
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25) A safra de milho é segurada?

() Néo

() Sim

26) O seguro foi acionado em safras anteriores?
() Néao

() Sim, especificar a(s) safra(s):
27) Como é feito o manejo do solo apés a colheita?

() Pousio com a decomposicdo natural dos restos culturais (cobertura morta no solo)
() Pastejo animal sobre os restos culturais

() Outros
28) Cultiva milho em outros estabelecimentos rurais?
() Néo

() Sim, especificar:
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APENDICE B — DIMENSOES E INDICADORES DO SISTEMA APOIA-
NOVORURAL

Dimens0es e indicadores de impacto ambiental do sistema APOIA-NovoRural e unidades de

medida utilizadas para caracterizacdo em levantamentos de campo e laboratorio.

Umdades de medida obfidas no campo ¢ laboraténe
Dimensiio Ecologia da Paisagem

Dhmensices ¢ indicadores

Fisionomia ¢ conservagio dos habitats naturais

Diversidade ¢ condigiies de manejo das dreas de produgie
Diversidade ¢ condigées de nanejo das atividades confinadas
(agricolasindo-agricolas ¢ de confinamento animal)
Cumprimento com requerimento da reserva legal
Cumprimento ¢omn requerimento de dreas de preservagio permanente
Corredores de fauna .

Diversidade da pai sagtm \

Diversidade produtiva'"’

Hegeneragio de dreas degradadas'’!

Incidéncia de focos de doengas endémicas

Risco de extingio de espéeies ameagadas

Risco de incéndio

Risco geotécnico

Porcentagem da drea da propnedade

Porcentagem da drea da propnedade

Porcentagem da renda da propriedade, exchuidas atividades niio
confinadas

Porcentagem da drea averbada como reserva legal na propriedade
Porcentagem da direa da propriedade

Area (ha) e mimero de fragmentos

indice de Shannon-Wiener (dada)

ndice de Shannon-Wiener (dado)

Porcentagem da area da propriedade

Niimero de eriadouros

MNiimero de (sublpopulagies ameagadas

Porcentagem da area atingida pelo risco

Niimero de dreas influenciadas

Dimensio Qualidade dos Compartimentos Ambientas
Atmosfera

Particulas em suspensio/fumaga
Odores
Ruidos
Oxidos de earbono
Oxidos de enxolre

xidos de nitrogémio
Hidrocarbonetos

Porcentagem do tempo de ocorréncia
Poreentagem do tempo de ocorréneia
Poreentagem do tempo de ocorréneia
Porcentagem do tempo de ocomréneia
Porcentagem do tempo de ocomréneia
Forcentagem do tempo de ocomréncia
Forcentagem do tempo de ocomréncia

Agus superficial

Oxigénio dissolvido'!
Coliformes fecais'"
DBO;

H']
Nlrr'lm
Fosfata""
Sdlidos mt:us
Clorafila a" .
Condutiva ﬂad:
Poluigio visual da agna
Impacto potencial de pesticidas

Poreentagem de saturagdo de O
Niimero de colénias/100 mL
Miligrama/L de Oy

pH

Miligrama de NOy/L

Mili grama F204/L

Miligrama sélidos totais/L
Micrograma elorofilaT

Micro ohm/em

Porcentagem do tempo de ocoméncia
Porcentagem da érea tratada

Agua subterrinea

Coliformes fecais
Nitrata'" s
Condutividade™

Nimero de colénias/ 100 mL
Miligrama de NO5L
Miero ohm/em

Manutengio da capacidade produtiva do solo

Matlgiria orgénica
IIJD resina'’

K trocavel!

Mg (¢ Ca) trocavel'”

Acidez potencial (H + AW
Soma de bases'!

Capacidade de troea catitnica'”
Volume de bases

Potencial de erosio

Porc entagem de matéria orginica

Mll grama P/dm’

Milimol de cargafdrn
Milimol de carga.fdm
Milimol de carga.fdm
Milimol de cargafdm
Milimol de carga/dm’
Porcentagem de saturagiio
Porcentagem da drea

Dimenséio Valores Socioculturais

Acesso a educagio'!

Acesso a servigos bisicos

Padriio de consumo

Acesso a esporte ¢ lazer

Conservagio do patriménio histérico, artistico, arqueoldgico ¢
espeleolégico

Qualidade do emprego

Seguranga e saide ocupacional

Oportunidade de emprego local qualificado

Nuamero de pessoas

Acesso a servigos basicos (1 ou 0)

Acesso a bens de consumo (1 ou 0)

Horas dedicadas

Nimero de monumentos/eventos do patriménio

Porcentagem dos trabalhadores
Namero de pessoas expostas
Porcentagem do pessoal ocupado

Dimensfio Valores Econbdmicos

Renda liquida do estabelecimento
Diversidade de fontes de renda
Distribuigio de renda

Nivel de endividamento corrente
Valor da propriedade

Qualidade da moradia

Tendéncia de atributos da renda (1 ou 0)
Proporgio da renda domiciliar
Tendéncia de atributos da renda (1 ou 0)
Tendéncia de atributos da renda (1 ou 0)
Proporgiio da alteragiio de valor
Proporgiio dos residentes

Dimensio Gestio e Administragio

Dedicagio e perfil do responsavel
Condigio de comercializagiio
Reciclagem de residuos
Relacionamento institucional

Ocorréncia de atributos (1 ou 0)
Ocorréncia de atributos (1 ou 0)
Ocorréneia de atributos (1 ou 0)
Ocorréncia de atributos (1 ou 0)

DIndicador expresso em duas medidas: indice de impacto e variagfo porcentual, proporcional, ou relativa; cada qual com seu respectivo valor de utilidade.
Fonte: Elaborado por RODRIGUES; CAMPANHOLA (2003).



APENDICE C - ANALISES QUIMICAS DA AGUA

L 3 s
' -‘ INSTITUTO TECNOLOGICO E DE PESQUISAS DO
ESTADO DE SERGIPE
Rua Campo do Brito, N°371, Treze de Julho, CEP 49.020-380 Fone (79) 3179-8081/8087 Fax (79) 3179-8087/8090
Aracaju - SE - Brasil CNPJ 07.258.529/0001-59
Relatério de Ensaios ITPS N° 3407/19 Revisao 00

Cliente Daniel Brondani llha Telefone
Endereco Contato(s) |Daniel Brondani llha
e-mail dilhaaracaju@gmail.com Fax
Amostra(s) |Aguas MB Recepgdo |18/11/19
Amostra [ Reservatorio P.A Edmilson - Carira-SE [Cédigo [3407/19-01  [Coletaem [18/11/19 08:30
Ensaio Resultado Unidade LQ Método Data do Ensaio
Coliformes Totais 1,3 X10°% NMP/100mL - SMEWW 9221A 181119
Coliformes Termotolerantes 7,9 X102 NMP/100mL - SMEWW, 2017, 9221B 18/11119
Legenda

NMP: Nimero Mais Provavel.
SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 232, ed., Washington, 2017.
LQ: Limite de Quantificagdo do Método.

Informacdes de Coleta

Coleta efetuada pelo cliente.
A descricdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.

Aracaju, 22 de novembro de 2019.

Fabio Rocha Menezes
Biomédico

Documento verificado e aprovado por meios eletronicos

A verificacdo da autenticidade deste documento pode ser feita baixando o documento original em www.itps.se.qov.br na aba

Servicos clicando em Resultados de Analises usando o cédigo LTCPW CHZ 317.

A Custodia das amostras é de 15 dias apos emissao do relatorio de ensaios, exceto para solos que é 90 dias e agua que é 2 dias. Nao se aplica a amostras

pereciveis. Os resultados tém significado restrito e aplicam-se somente as amostras
O ITPS se isenta de qualquer responsabilidade pela reprodugao parcial do mesmo.

RF-LBW-004, Rev. 00

Este relato podera ser reproduzido em sua totalidade.

Pagina: 1/1
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INSTITUTO TECNOLOGICO E DE PESQUISAS DO

ESTADO DE SERGIPE

Rua Campo do Brito, N°371, Treze de Julho, CEP 49.020-380 Fone (79) 3179-8081/8087

Aracaju - SE - Brasil

Relatoério de Ensaios ITPS N° 3468/19

Fax (79) 3179-8087/8090

CNPJ 07.258.529/0001-59

Revisao 00

Cliente Daniel Brondani Ilha Telefone
Enderego Contato(s) |Daniel Brondani llha
e-mail dilhaaracaju@gmail.com Fax
Amostra(s) |Aguas - AD Recepcdo |15/08/19
Amostra  [RIACHO SOCAVAO - P.A Edmilson Oliveira [Codigo [3468/19-02  [Coletaem [14/08/19 08:32
Ensaio Resultado Unidade LQ Método Data do Ensaio
pH 7,87 -- 1-12 SMEWW, 2017, 4500 H+ B 15/08/19 08:25
Nitrogénio - Nitrato 3,06 mg N-NO3/L 0,026 SMEWW, 2017, 4500-NO5 C 19/08/19
Zi(;zfoalt\zdiszatlvo Soluvel (fosforo reativo 0,02 mg P-PO/L 0,01 SMEWW, 2017, 4500-PO4 P, E 20/08/19
Sélidos Dissolvidos Totais (TDS) 17570 mg/L 0,006 SMEWW, 2017, 2510 A 15/08/19
Clorofila a 0,98 ug/L 0,01 SMEWW, 2017, 10200 H 20/08/19
Condutividade Elétrica 31380,0 uS/cm 0,01 SMEWW, 2017, 2510 B 15/08/19
Legenda
SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 232, ed.,Washington, 2017.
LQ: Limite de Quantificagéo do Método.
Informacdes de Coleta
Coleta efetuada pelo cliente.
A descricdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.
Preservacgao e distribuigdo dos itens de ensaio (por amostra)
Codigo da Cédigo do Descrigao resumida da preservagao Quantidade Recipiente
preservacao Laboratério aproximada
1A AD lodeto Alcalino Azida, Sulfato Manganoso 300mL Vidro
RD AD Refrigeragcéo (DBO / DQO) 1000mL Frasco Plastico
RP AD Refrigeracéo 1000mL Frasco Plastico
Aracaju, 20 de agosto de 2019.
(_;; ”,_(' R -
Claudia de Araujo Xavier
Coordenadora

Lab. Quimica de Agua
Documento verificado e aprovado por meios eletronicos

A verificacao da autenticidade deste documento pode ser feita baixando o documento original em www.itps.se.gov.br na aba
Servicos clicando em Resultados de Analises usando o cédigo LTDNZ CMW 448.

A Custédia das amostras é de 15 dias apos emisséo do relatorio de ensaios, exceto para solos que é 90 dias e 4gua que é 2 dias. Nao se aplica a amostras

p .Os

tém si

do restrito e apli e as amostras das. Este

O ITPS se isenta de qualquer responsabilidade pela reproducao parcial do mesmo.

RF-LBW-004, Rev. 00

podera ser reproduzido em sua totalidade.

Pagina: 2/3
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' 4 INSTITUTO TECNOLOGICO E DE PESQUISAS DO
ESTADO DE SERGIPE
Rua Campo do Brito, N°371, Treze de Julho, CEP 49.020-380 Fone (79) 3179-8081/8087

Aracaju - SE - Brasil

Relatério de Ensaios ITPS N° 3468/19

Fax (79) 3179-8087/8090

CNPJ 07.258.529/0001-59

Revisao 00

Cliente Daniel Brondani Ilha Telefone

Enderego Contato(s) |Daniel Brondani llha

e-mail dilhaaracaju@gmail.com Fax

Amostra(s) |Aguas - AD Recepcdo |15/08/19

Amostra  [RIACHO SOCAVAO - Exutério da microbacia do rio Socavao [Codigo [3468/19-03  [Coletaem [14/08/19 09:25
Ensaio Resultado Unidade LQ Método Data do Ensaio
pH 7,96 - 1-12 SMEWW, 2017, 4500 H+ B 15/08/19 08:25
Nitrogénio - Nitrato 3,95 mg N-NOa/L 0,026 SMEWW, 2017, 4500-NO3 C 19/08/19
Solidos Dissolvidos Totais (TDS) 13080 mg/L 0,006 SMEWW, 2017, 2510 A 15/08/19
Clorofila a 2,23 ug/L 0,01 SMEWW, 2017, 10200 H 20/08/119
Condutividade Elétrica 23350,0 uS/cm 0,01 SMEWW, 2017, 2510 B 15/08/19
sit;ssf;t\zdic)eatlvo Soluvel (fésforo reativo <0,01 mg P-PO4IL 0,01 SMEWW, 2017, 4500-PO, P, E 20/08/19
Legenda

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 232, ed.,Washington, 2017.
LQ: Limite de Quantificagéo do Método.

Informacdes de Coleta

Coleta efetuada pelo cliente.
A descricdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.

Preservacgao e distribuigdo dos itens de ensaio (por amostra)

Codigo da Cddigo do Descrigao resumida da preservagao Quantidade Recipiente
preservacao Laboratério aproximada
1A AD lodeto Alcalino Azida, Sulfato Manganoso 300mL Vidro
RD AD Refrigeragcdo (DBO / DQO) 1000mL Frasco Plastico
RP AD Refrigeracéo 1000mL Frasco Plastico
Aracaju, 20 de agosto de 2019.
{; ‘,_(. e "
Claudia de Araujo Xavier
Coordenadora

Lab. Quimica de Agua
Documento verificado e aprovado por meios eletronicos

A verificacao da autenticidade deste documento pode ser feita baixando o documento original em www.itps.se.gov.br na aba
Servicos clicando em Resultados de Analises usando o cédigo LTDNZ CMW 448.

A Custodia das amostras € de 15 dias apds emissao do relatério de ensaios, exceto para solos que é 90 dias e agua que é 2 dias. Nao se aplica a amostras

p .Os

tém si

do restrito e apli as amostras das. Este

O ITPS se isenta de qualquer responsabilidade pela reproducao parcial do mesmo.

RF-LBW-004, Rev. 00

podera ser reproduzido em sua totalidade.
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' 4 INSTITUTO TECNOLOGICO E DE PESQUISAS DO
ESTADO DE SERGIPE
Rua Campo do Brito, N°371, Treze de Julho, CEP 43.020-380 Fone (79) 3179-8081/8087 Fax (79) 3179-8087/8090
Aracaju - SE - Brasil CNPJ 07.258.529/0001-59
Relatério de Ensaios ITPS N° 4757/19 Revisdo 00

Cliente Daniel Brondani llha Telefone
Enderego Contato(s) |Daniel Brondani llha
e-mail dilhaaracaju@gmail.com Fax
Amostra(s) |Aguas - AD Recepcdo [18/11/19
Amostra  [Agua de tanque - Carira/SE - PA - Edimilson Oliveira [Codigo [4757/19-01  [Coletaem [18/11/19 08:30
Ensaio Resultado Unidad LQ Método Data do Ensaio
pH 717 - 1-12 SMEWW, 2017, 4500 H+ B 18/11/19 08:00
Nitrogénio - Nitrato 0,751 mg N-NOg/L 0,026 SMEWW, 2017, 4500-NO3 C 211119
Sit;ssfoalt\;';dif)eatlvo Soluivel (fésforo reativo <0,01 mg P-PO/L 0,01 SMEWW, 2017, 4500-PO4 P, E 2611119
Sélidos Dissolvidos Totais (TDS) 5916 mg/L 0,006 SMEWW, 2017, 2510 A 191119
Clorofila a 3,86 ug/L 0,01 SMEWW, 2017, 10200 H 22/1119
Condutividade Elétrica 10565,0 uS/em 0,01 SMEWW, 2017, 2510 B 191119
DBO (Método respirométrico) 3,2 mg Oy/L 05 SMEWW, 2017, 5210-D 2111119
Oxigénio Dissolvido - OD 6,57 mg O/l 0,04 SMEWW, 2017, 4500-O C 1811119

Legenda

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 23 ed. Washington, 2017.
LQ: Limite de Quantificagdo do Método.

Informacdes de Coleta

Coleta efetuada pelo cliente.
A descricdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.

Preservacao e distribuigdo dos itens de ensaio (por amostra)

Cédigo da Cédigo do Descrigado resumida da preservagao Quantidade Recipiente
preservagao Laboratério aproximada
1A AD lodeto Alcalino Azida, Sulfato Manganoso 300mL Vidro
RD AD Refrigeragcdo (DBO / DQO) 1000mL Frasco Plastico
RP AD Refrigeracdo 1000mL Frasco Plastico

Aracaju, 28 de novembro de 2019.

(7 -
Claudia de Araujo Xavier
Coordenadora
Lab. Quimica de Agua
Documento verificado e aprovado por meios eletronicos

A verificacdo da autenticidade deste documento pode ser feita baixando o documento original em www.itps.se.gov.br na aba
Servicos clicando em Resultados de Analises usando o cédigo LTCP3 CJM 382.

A Custédia das amostras é de 15 dias apos emisséo do relatorio de ensaios, exceto para solos que é 90 dias e 4gua que é 2 dias. Nao se aplica a amostras

p .Os

tém significado restrito e apli as amostras das. Este podera ser reproduzido em sua totalidade.

O ITPS se isenta de qualquer responsabilidade pela reproducao parcial do mesmo.

RF-LBW-004, Rev. 00

Pagina: 111
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APENDICE D - ANALISES QUIMICAS DO SOLO

Universidade Federal de Lavras

Laboratério de Analises de Solo
Departamento de Ciéncia do Solo

2
o
7

Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio: CEP:

Telefone: Valor: 29,25

Resultados Analiticos

K | P I Na Ca | Mg I Al I H+AIl
Protocolo Identificagdo Amostra pH(KCI) pH
»»»»» mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? ---—-
22098 UNIDADE PRODUTIVA: PP1 - 42 166,39 16,34 - 112 0,24 0,50 7,90
SB I t ] T \' m M.O. P-Rem Zn | Fe [ Mn I Cu | B I S
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- wemee Yo -eemm dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22098 1,79 2,29 9,69 18,44 21,83 2,53 37,70 - - - - - -

Classificacdo| Argila I Silte | Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
Solo ----- dag/kg -----
22098 - - - - - -
pH em 4gua, KCl e CaCI2 - Relagédo 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 V= indice de Saturagao de Bases
m= indice de Saturagéo de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagao: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fosforo Remanescente B- Extrator agua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Marcio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratério de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Universidade Federal de Lavras

Laboratério de Analises de Solo
Departamento de Ciéncia do Solo

2
3
7

Solicitante Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Enderego: Municipio: SAO CRISTOVAO - SE CEP:

Telefone: Valor: 29,25

Resultados Analiticos

k | p | na ca | mg | a | nea
Protocolo Identificacdo Amostra pH(KCI) pH
————— mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
22097 UNIDADE PRODUTIVA: PP2 = 53 119,50 15,99 = 2,54 0,48 0,00 3,00
s8 |t | 7 v m Mo. [PRem [ zn | Fe [ mn [ cu [ B [ s
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- e dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22097 333 333 6,33 52,55 0,00 1,66 46,00 - - - - - -
IClassificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
Solo ----- dag/kg -----
22097 - - - - - -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0 V= indice de Saturagao de Bases
m= indice de Saturagao de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fésforo Remanescente B- Extrator agua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br



164

Universidade Federal de Lavras

Laboratério de Analises de Solo
Departamento de Ciéncia do Solo

2
3
7

Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio: CEP: 49550-000
Telefone: Valor:

Resultados Analiticos

kK | P | na ca | mg | a | nea
Protocolo Identificacdo Amostra pH(KCI) pH
————— mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
22093 UNIDADE PRODUTIVA: PP3 - 55 176,69 2,73 - 243 1,00 0,00 3,30
s8 |t | 7 v m Mo. [PRem [ zn | Fe [ mn [ cu [ B [ s
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- e dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22093 3,88 3,88 718 54,08 0,00 1,90 41,50 - - - - - -
IClassificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
Solo ----- dag/kg -----
22093 - - - - - -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0 V= indice de Saturagao de Bases
m= indice de Saturagao de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fésforo Remanescente B- Extrator agua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio: CEP:

Telefone: Valor:

Resultados Analiticos

kK | P | na ca | mg | a | nea
Protocolo Identificacdo Amostra pH(KCI) pH
————— mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
22094 UNIDADE PRODUTIVA: PA1 - 49 156,06 9,04 - 1,84 0,76 0,20 4,70
s8 |t | 7 v m Mo. [PRem [ zn | Fe [ mn [ cu [ B [ s
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- e dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22094 3,00 3,20 7,70 38,96 6,25 1,88 41,90 - - - - - -
IClassificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
Solo ----- dag/kg -----
22094 - - - - - -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0 V= indice de Saturagao de Bases
m= indice de Saturagao de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fésforo Remanescente B- Extrator agua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio: CEP:

Telefone: Valor:

Resultados Analiticos

kK | p | na ca | mg | a | nea
Protocolo Identificagdo Amostra pH(KCI) pH
————— mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
22100 CAATINGA HIPOXEROFILA - 45 105,82 1,78 - 115 0,37 0,50 5,50
(ESTAGIO SECUNDARIO)
s8 | t« | 7 v m Mo. [PRem | zn | Fe [ mn [ cu | B [ s
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- - % - dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22100 1,79 2,29 729 2457 21,83 2,16 39,10 - - - - - -

IClassificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
Solo ----- dag/kg -----
22100 - - - - - -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0 V= indice de Saturagao de Bases
m= indice de Saturagao de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fésforo Remanescente B- Extrator agua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro:  ZONARURAL Saida:  23/12/2019
Enderego: Municipio: CARIRA-SE CEP:  49550-000
Telefone: Valor: 32,50
Resultados Analiticos
K | P ‘ Na Ca | Mg | Al | H+AI
Protocolo Identificagdo Amostra pH(KCI) pH
--—- mg/dm? -— ----—- cmolc/dm? -
22092 MILHO - POS COLHEITA - 4,6 158,79 19,97 - 0,90 0,27 0,50 520
SB | t I T v m M.O. P-Rem Zn | Fe I Mn I Cu | B | S
Protocolo
---—- cmolc/dm? ----- - % - dag/kg mgik | e mg/dm? ----—-
22092 1,58 2,08 678 23,26 24,04 1,52 41,10 - - - - - -

[Classificacdo| Argila Silte Areia |Areia(Gmssa) Areia(Fina)
Protocolo do
soo | - dag/kg ---—
22092 - - - - - -

pH em agua, KCl e CaCl2 - Relagéo 1:2,5

Ca - Mg- Al- Extrator: KCI -1 mol/L

SB= Soma de Bases Trocaveis

CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7.0
m= indice de Saturagéo de Aluminio

P-rem: Fosfaro Remanescente

S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético

P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1

H + Al- Extrator: SMP

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

V= indice de Saturagdo de Bases

Mat. Org. (MO) - Oxidagao: Na2Cr207 4N+ H2504 10N
B- Extrator agua quente

Solo Tipo 1: Textura Arenosa
Solo Tipo 2; Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Marcio da Silva Marques

Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA

Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratario de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio CEP:

Telefone: Valor:

Resultados Analiticos

kK | p | na ca | mg [ a | Hea
Protocolo Identificacdo Amostra pH(KCI) pH
----- mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
MILHO CONSORCIADO /POS
22095 COLHEITA - 46 53,39 5,09 - 1,62 0,41 0,30 4,60
SB | t I T v m M.O. P-Rem Zn | Fe | Mn | Cu | B | )
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- —mm %o - dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22095 217 2,47 6,77 32,01 12,15 1,50 46,80 - - - - - -

Classificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
soo | daglkg -
22095 - - - - - -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 V= indice de Saturagéo de Bases
m= indice de Saturagéo de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagéo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fosforo Remanescente B- Extrator 4gua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br
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Solicitante: Entrada: 02/12/2019
Cidade: Bairro: Saida:  23/12/2019
Endereco: Municipio: CEP:

Telefone: Valor:

Resultados Analiticos

k | P | na ca | mg [ a | Hea
Protocolo Identificacdo Amostra pH(KCI) pH
----- mg/dm? ----- ----- cmolc/dm? -----
22096 MILHO - 50 | 11123 | 1475 : 206 | o048 | o000 | 350
SB | t I T v m M.O. P-Rem Zn | Fe | Mn | Cu | B | )
Protocolo
----- cmolc/dm? ----- —mm %o - dag/kg mg/L ----- mg/dm? -----
22096 2,83 2,83 6,33 44,63 0,00 2,00 45,80 - - - - - -
Classificacdo| Argila Silte Areia lAreia(Grossa) Areia(Fina)
Protocolo do
soo | daglkg -
22096 - - s - . -
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relagao 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1
Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP
SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 V= indice de Saturagéo de Bases
m= indice de Saturagéo de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidagéo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
P-rem: Fosforo Remanescente B- Extrator 4gua quente
S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético Solo Tipo 1: Textura Arenosa

Solo Tipo 2: Textura Média
SoloTipo 3: Textura Argilosa

Mércio da Silva Marques
Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA
Quimico responsavel CRQ: 02102206

Laboratorio de Analises de Solo - Caixa Postal 3037 - CEP: 37200-000 - Lavras - MG - Telefone/Fax: (35) 3829-1604 - E-mail: analises@dcs.ufla.br



