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A agua doce é um recurso natural escasso. As estimativas da
disponibilidade de 4gua no planeta indicam que 94% deste recurso encontra-se
nos oceanos e mares, equivalentes a 1340 x 10° Km\ A &gua doce representa
apenas 6% do volume total sendo que 4% estdo no aquiferos (60 x 106 Km3) e
2% (30 x 106 KmJ) nas calotas polares. O restante da agua doce distribui-se
entre os lagos, rios e reservatdrios (0,13 x I0* Km3, umidade do solo (0,07 x
10£Km3) e 4gua atmosférica (0,01 x 106 Km') (Margalef, 1983).

A explosdo urbana desordenada dos anos 80 transpds para as

metropoles emergentes do mundo, uma preocupagdo até entdo comum apenas
3 as' Awmfc? <« limitem»* uk cscussez d; agua cm

condicdes de uso. Aliado a disponibilidade cada vez menor de agua em
condicdes aceitaveis de uso, o conflito entre os diversos usos geram disputas
por este recurso, o que forgca os governos a tomarem medidas legais e
administrativas no sentido garantir o suprimento de dgua para as diferentes
atividade humanas, sem comprometer a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos para as geragdes atuais e futuras. Em &mbito mundial o consumo de
dgua doce e divido em 69% para fins agricolas, 23% para usos industriais e
8% para consumo domeéstico (Malta e Preste, 1997)

Do total de agua doce no mundo, 15% encontram-se no Brasil, sendo
10% como agua superficiais e 5% como aguas subterraneas. Na Tabela 1€
nos Graficos 1e 2 é mostrado um panorama atualizado da disponibilidade e a
demanda de agua no Brasil por regido geografica, da por este recurso
conforme os principais usos.

1Embrapa-Centro Nacional de Monitoramento e Avaliacdo de Impacto Ambiental -
Rod. SP 340, km 127,5, Caixa Postal 69. CEP 13800-000 Jaguaritna, SP.



Tabela 1. Disponibilidade de 4gua doce no Brasil e demanda conforme o uso.
por regido geografica, em knvVano

Regido Vazédo Vazéo Vazdo Vazdo
Total Urbana Agricola Industrial

Norte 3845.5 0.36 0.06 0.50
Nordeste 186.2 2.06 3.91 0.55
Sudeste 334.2 5.17 4.29 5.56
Sul 365.4 1.74 7.25 1.45
Centro-Oeste 878.7 0.59 0.45 0.14
Total
Fonte: DAEE.

Grafico 1 Valores comparativos entre disponibilidade e demanda de agua
doce no Brasil de acordo com as regifes geograficas. Observar
para o eixo secundario de y refere-se a vazdo total. Valores abaixo
de 0.5 km3/ano nédo foram incluidos.



Grafico 2. Valores relativos de consumo de agua conforme o uso em relacdo a
disponibilidade da regido, em porcentagem

Assim como ocorreu com o petroleo, alvo permanente de disputas
financeiras e constante estopim de guerras, a agua tem tudo para virar a
década como a commodity do novo milénio. No Brasil, este direcionamento
comeca a ser delineado, uma vez que em janeiro deste ano foi instituido a
autorizacdo para cobranca da captacdo de produto essencial aos seres vivos. A
legislagdo sancionada pelo presidente Fernando Henrique Cardoso introduziu
a polemica decisdo de permitir estabelecer um pre¢o também para a dgua que
hoje é captada de graga dos rios e lagos. Atualmente, o usuério arca apenas
com o custo do tratamento e da distribuicdo (Malta e Preste, 1997).

Quando se fala em qualidade da agua. logo nos vem a mente a idéia
de pureza, no sentido de inviolabilidade de suas caracteristicas quimicas.
Entretanto, tais caracteristicas ndo tem valor pratico, uma vez que a qualidade
da 4gua se relaciona mais ao uso que dela os homens fazem, do que
propriamente da identificacdo dos niveis de elementos presentes na Aagua.
Assim sendo, e felizmente o arcabouco legal e normativo também adotou, a
especificacdo de qualidade da agua deve basear-se em limites toleraveis e/ou
aceitaveis da presenca de elementos estranho a quimica da agua, tendo em
vista um particular uso que se pretenda fazer deste recurso. Isto é, néo



existiria uma qualidade Unica a partir da qual aceitariamos uma agua boa ou
recusariamos outra, mas estabeleceriamos limites especificos dos diversos
contaminantes para cada uso em particular.

A partir deste principio, o primeiro passo para se estabelecer
entendimento sobre qualidade da agua é agrupar parametros especificos dc
qualidade visando o enquadramento dos corpos hidricos de acordo com 0 uso
preponderante que se pretende fazer. Tal tarefa, realizada pelos legisladores,
foi nos apresentada pelo resolugio CONAMA 20 de 1986, onde foram
definida 9 classe de uso de agua, tendo em cada classe os limites maximos
estabelecidos para os contaminantes mais comuns. Esta classificagdo, oriunda
de decisbes administrativas, merece reflexdo como salienta Machado (1989),
uma vez que pela adocdo do termo “uso preponderante” relativo a qualidade
da agua, resta examinarmos se € 0 uso que determina a classe da agua ou se é
a classe da agua que limita seu uso. O objetivo de qualidade de agua é definido
a partir de duas nocdes limites. A primeira é o nivel de protecdo de base, alem
do qual a presenca de produtos poluentes corresponde a um perigo inaceitavel.
O segundo é o nivel de efeito nulo, pelo qual ndo se percebe efeitos
prejudiciais visiveis sodie 0s uYversus aiVus prescmLC nu rcvwsi? Aaitvv
fauna, seres humanos, coletividade, etc.).

Tabela 2. Principais padrfes de qualidade da agua de acordo com a classe de
uso, segundo portaria CONAMA n.° 20 de 1986 ( Rocha. 1986).

Parametro (unidade) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Subterranea’
Coliforme (NMP/100ml) 1000 5000 20000 20000 0
totais

DBO 20° C (mgCtyl) 3 5 10 10 1
Turbidez (NTU) 40 100 100 100 E

pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6.5 -85
nh4 (mg N/I) 0,02 0,02 1,0 1,0

P04 (mg P/I) 0,025 0,025 0,025 0,025 -
NO3 (mg N/I) 10 10 10 10 10
oD (mg 0 21) 6 5 4 2 -

Cd (mg/l) 0,001 0,001 0,01 0,01

Hg (mg/l) 0,0002 0,0002 0,002 0,002

STD (mg/l) 500 500 500 500 :

1Padrdes estabelecido pela CETESB em aguas de pocos no Estado de Séo
Paulo (CETESB, 1994).



Em relacédo a esta classificacdo dos corpos de dgua, merece destaque
a omissdo que os legisladores fizeram ao despejo de residuos como forma de
uso da agua, havendo apenas uma parte desta mesma portaria que trata do
lancamento de efluentes em corpos de agua. Nestes artigos, aparentemente
dissociados da parte que trata da classificagdo das A&guas, visou-se
principalmente estabelecer padrdes de qualidade de efluentes, em especial para
as fontes de poluicdo pontuais, como o caso de industrias e esgotos
domésticos. Desta maneira, a agricultura, como fonte de poluicdo difusa,
passa ao largo de qualquer responsabilidade legal como agente poluidor dos
recursos hidricos, embora saibamos dos maleficios potenciais que a atividade
agricola provoca.

Ha de se considerar que estes padrGes acima apresentados
constituem-se nos principais parametros de qualidade da agua, de um lista de
78 que a lei nos fornece. Cabe ressaltar que a prdpria portaria prevé a
possibilidade de acrescentar outros pardmetros ndo especificados que
comprovadamente causem efeitos letais ou alteracdo de comportamento, de
reproducdo ou fisiologia da vida (Machado. 1989). Este brecha é providencial
, «'.ndo .«\AniiRiNW.1.2 Aly pr&tw Ajvaiif < iCnitmitef gmmnrtts ab cuirtamihantos
assim como o surgimento de novas moléculas, como € o caso dos agrotdxicos.

A poluicdo das aguas origina-se de varias fontes, dentre as quais
destacam-se os efluentes domésticos, os efluentes industriais, 0 deflavio
superficial urbano e o deflivio superficial agricola, estando portanto associado
ao tipo de uso e ocupagédo do solo.

Cada uma destas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos
poluentes que carreiam, sendo que o0s esgotos domésticos apresentam
contaminantes organicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias. Ja a grande
diversidade de indUstrias faz com que haja uma variabilidade mais intensa nos
contaminantes langados aos corpos de agua, incluindo os ja citados e muitos
outros que dependem das matérias-primas e dos processos industriais
utilizados.

Em geral, o deflivio superficial urbano contém todos os poluentes
que se depositam na superficie do solo. Quando da ocorréncia de chuvas, 0s
materiais acumulados no solo sdo arrastados pela enxurradas para 0s cursos
de agua superficiais, constituindo uma fonte de poluicéo séria.

O deflavio superficial agricola tem caracteristicas diferentes. Sua
intensidade depende das condic¢des edafo-climaticas, dos sistemas de produgéo
adotados, das praticas agricolas utilizadas em cada regido e da época do ano
em que se realizam a preparacdo do terreno para o plantio, a aplicagdo



agricola e a colheita. A contribui¢do representada pelo material proveniente da
erosdo de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas.

As atividades agricolas podem causar efeitos diferenciados sobre a
qualidade das aguas superficiais ¢ subterraneas. A agricultura extensiva
provoca impacto ambiental adverso sobre a qualidade da agua quando
praticada em areas marginais e ecologicamente sensiveis. Este tipo de
agricultura é muita usada por pequenos produtores nos tropicos, e devido ao
pequeno capital envolvido, ao baixo uso de fertilizantes e pesticidas, o0s
impactos ambientais causados por este sistema de producdo ocorre pelo
aumento da pressdo demografica (Lal ¢ Stewart, 1994).

Ja agricultura intensiva, quando envolve a conversdo de novas terras
em areas agricolas ou o incremento das atividades das areas agricolas ja
existentes, causa impactos sobre o disponibilidade e a qualidade da &gua.

Das atividades agricolas que globalmente afetam a qualidade dos
recursos hidricos a conversdo da florestas tropicais € muito importante. Ha
estimativas de que cerca de 20 milhdes de hectares de florestas tropicais é
anualmente convertida em areas agricolas. Esta conversdao é freqlientemente
ibiiif pcAj U-av «J? iTitSvjVi'iYFES' cjvat ocm fxzc-tam s supej& cjai dns
solo, removem a biomassa superior e o litter e expbe solos frageis ao
intemperismo atmosférico (Lal e Stewart, 1994; Sharpley e Halvorson, 1994).

Uma segunda faceta da agricultura intensiva é a forte dependéncia
que esta atividade tem dos agroquimicos. Na Tabela 3 e apresentado 0 uso
global de fertilizantes desde a década de 50 assim como o ganho em
produtividade que estes insumos proporcionaram a agricultura.

Tabela 3. Uso mundial de fertilizantes (adaptado de Lal & Stewart, 1994)

Ano Uso de fertilizante Média de produtividade
106 Mg % Incremento anual Mg/ha Incremento anual

1950 15.1 . 1.05 :

1960 24.2 6.0 1.30 2.4

1970 59.2 145 135 19

1980 111.3 8 1.90 2.3

1990 142.9 2.8 2.20 1.6



Em adicdo ao uso de fertilizantes minerais ha o uso de residuos
orgénicos aplicado a agricultura como maneira de aumentar a fertilidade do
solo. A eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes é geralmente baixa,
variando de 10 a 60% do total aplicado, sendo esta eficiéncia condicionada ao
tipo de cultura, taxa de aplicacdo, método de preparo do solo, caracteristicas
do solo, etc. Dependendo da natureza quimica dos nutrientes aplicados ao
solo, a porcdo que ndo permanece no solo acaba atingindo as aguas naturais
(Sharpley e Halvorson, 1994).

Na agricultura intensiva, o uso de agrotdxicos tem aumentado
significativamente. Os impactos do aumento do uso de agrotéxicos sao poucos
conhecidos, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde a infra-
estrutura e 0s recursos para monitoramento S0 escassos.

Os principais processos edaficos que afetam a qualidade da dgua séo
de natureza fisica, quimica e bioldgica, conforme mostrados na Tabela 4.
Dentre os processos fisicos podemos citar a compactacdo e a erosdo
acelerado, que por sua vez resultam na degradacdo da estabilidade estrutural
do solo. Este declinio tem implicagcdes na erodibilidade do solo, nas taxas de
transporte superficial e su6superticiai aos elemento quimicos dissolvidos e nos
sedimentos carreados para 0s cursos de &gua adjacentes. A perda da
estabilidade estrutural do solo afeta por sua vez a percolacdo da &gua da
camadas superficiais para as camadas inferiores, afetando por conseguinte a
lixiviagcdo dos agroquimicos para a &gua subterranea.

Tabela 4. Principais processos edaficos relacionados a qualidade da agua.

Processos Impacto na qualidade da agua

Erosdo do Solo transporte de materiais dissolvido e em suspenséo
através de enxurradas

Lixiviacdo Percolacdo de nutrientes e material organico
dissolvido

Fluxo de macroporos Transporte acelerado de contaminantes da

superficie para regides sub-surperficiais
Mineralizacdo do himus Liberacdo de compostos sollveis  antes
imobilizados na matéria organica




Dentre os agroquimicos utilizados pela agricultura, os nitratos
constituem-se no mais sério contaminante dos recursos hidricos, especialmente
no caso das &guas subterraneas. Um atencgdo especial é dada a este composto
devido a possibilidade dele causar a metemoglobinemia em criangas quando
encontrado na 4gua de abastecimento doméstico acima do permitido. A
agricultura contribui para a contaminacdo por nitratos dos lengois
subterraneos através da lixiviagdo dos fertilizantes nitrogenados, residuos
orgénicos animais e vegetais aplicados na agricultura

Vérios estudos nos Estados Unidos, Franga Inglaterra. Alemanha.
Holanda e Israel relatam elevados niveis de nitrato em aguas subterraneas. Tal
problema ocorre com mais freqiéncia em lugares onde o nivel do lengol
freatico é alto. Num levantamento realizado pela EPA em pocos do estado de
Illinois, utilizando mais de 1000 amostras de 4gua de pocos, aqueles com mais
de 30m de profundidade apresentaram uma freqiiéncia de 1,4% de ocorréncia
de valores de nitrato acima 10mg/1, enquanto 0s po¢os com menos de 30m de
profundidade apresentaram 23% de ocorréncia (Owens, 1994).

O movimento vertical dos agroquimicos no perfil profundo do solo é
um processo lento em relacdo ao movimento horizontal, e é uiiTcii prever uma
associacdo direta entre o uso de fertilizantes e a contaminacdo destes pela
agricultura. Desta maneira, mesmo que seja Suspenso 0 uso de agroquimicos,
a contaminacdo das aguas subterraneas mais profiindas apresentardo entradas
por um periodo longo de anos.

No Brasil, os estudos sobre a contaminacdo das aguas subterraneas
por nitratos sdo incipientes, merecendo destacar o trabalho de pesquisa sobre a
contaminacdo do aquifero Guarani, em desenvolvimento pela equipe do
CNPMA. CETESB (1994) apresenta um relatério preliminar sobre a
qualidade das &guas subterraneas do Estado de S&o Paulo, ndo se verificando
até o momento a presencga de nitrato acima do limite estabelecido por lei, isto
é, 10 mg/l de N-N03.

Em relagdo a contaminacdo das &guas superficiais Muchovej e
Rechcigl (1994) comentam que as perdas de nitrato em pastagens partir dos
fertilizantes é pequena, sendo que o movimento de nitrogénio para as aguas
superficiais ocorre na forma orgénica, associado aos processos erosivos de
transporte de particulas e sedimentos. Para ilustrar este fato, os autores
apresentam um tabela, a qual reproduzimos abaixo (Tabela 5), em que se
relaciona a concentracao de nitrato versus nimero de eventos de enxurradas.



Tabela 5. Concentra¢cdo de nitrato e volume de enxurrada, de acordo com a
classe de ocorréncia, em nove microbacias do Estado de Ohio

(USA)

N-NO03 N° de eventos Volume total % de ocorréncia
ma/l mm

0-5 732 2891

5-10 94 326 93

10-15 31 72

15-20 9 52 7

>20 24 71

Total 890 3412

E de conhecimento que préaticas agricolas intensiva podem causar
impactos adversos na qualidade dos recursos hidricos, em geral como
resultado de alteraces no ciclo hidrologico, do carbono e de nutrientes; além
do aporte de sedimentos e quimicos dissolvidos para sistemas aquaticos. A
erosdo do solo e o escoamento superficial associado a lixiviacdo e o fluxo de
macroporos estdo entre os principais processos que afetam a qualidade da
agua.

Ao contrario do nitrato, o fosforo é transportado para 0s recursos
hidricos principalmente pelo escoamento superficial. Embora ndo apresente
risco direto para a saide humana e suas concentragcdes encontradas nos corpos
de agua sdo muito inferiores ao de nitrato, o fésforo apresenta um papel
essencial na eutrofizacdo de rios e lagos, uma vez que 0 acréscimo deste
nutriente favorece a proliferacdo de algas e acumulo de matéria organica, com
conseqiiéncias diretas para outros parametros de qualidade de a4gua, tais como,
aumento da DBO e diminui¢do do oxigénio. Os sistemas de producdo agricola
influenciam a carga de fosforo transportada para os rios. A maior parte do
fosforo transportado esta associado aos sedimentos provenientes das areas
agricolas e uma vez depositados no fundo de rios e lagos, este nutriente vira a
ser liberado para a agua através dos processos bioquimicos.

A porcéo soltvel do fosforo é geralmente menor que a particulada.
Entretanto, sistemas de manejo que visem combater erosdo dos solo, como o
plantio direto, apresentam um incremento relativo maior dos que as praticas
agricolas convencionais. Tal incremento favorece diretamente o processos de
entronizacdo, uma vez que o fésforo solivel é prontamente assimilado pela



comunidade fitoplancténica

Entre os fatores que normalmente caracterizam a qualidade da agua
de ambientes aquaticos, os teores de sélidos suspensos sdo freqientemente
citados, pois além de causar o assoreamento dos cursos de dgua e represas,
afetam o comportamento dos animais, os processos fisiologicos das plantas
(Ayers e Westcot, 1985). Além disso, podem causar prejuizos econdémicos a
outras atividades ndo agricolas tais como: aumento dos custos operacionais de
tratamento de dgua e dos sistemas de distribuigdo e abastecimento, gastos com
a recuperacdo de reservatérios eutrofizados, diminui¢do da vida atil de
reservatorio e danos a equipamentos de geracdo hidrelétrica e diminuigdo da
navegabilidade e da qualidade para uso de lazer e esporte (Marques, 1995).

Um estudo conduzido pelo CNPMA no municipio de Guaira,
abordou os impactos da agricultura intensiva sobre a qualidade das aguas
superficiais. Em relacdo ao prejuizo econémico, verificou-se um aumento nos
gastos de sulfato de aluminio, visto que este composto é usado como
floculante nos sistemas de tratamento de agua.

Este trabalho mostrou uma relagcdo entre o incremento das area
ocupada por agricultura intensiva, neste caso, irrigacdo por pivo central, e a
perda qualidade da 4gua do ponto de vista do consumo de sulfato de aluminio
na estacdo de tratamento de dgua para abastecimento Como mostrado na
Figura 3 e 4, verificou-se, que a partir de 1991, com a adogdo de praticas
agricolas de conservacao como o plantio direto provocou uma estabilizacdo ou
mesmo uma diminui¢do dos impactos sobre os recursos hidricos da regido,
refletindo em menor consumo de sulfato de aluminio (Ferreira et al., 1996).

— — Pivo Central — Plantio Direto « Pop. Urbana

Figura 3. Evolugdo da area agricola irrigado por pivé central e de plantio
direto na microbacia do Ribeirdo Jardim, no municipio de Guaira,
segundo Ferreira et al. 1996.
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Figura 4. Consumo mensal de sulfato de aluminio pelo ETA de Guaira,
segundo Ferreira et al . 1996

O sistema de preparo do solo também tem influencia nos
mecanismos de transporte de agrotoxicos. Flury (1996), em uma extensa
revisdo, mostra a relacdo entre o preparo do solo e o transporte de agrotdxicos
para as aguas subterraneas e superficiais. Embora os resultados dos trabalhos
sejam ambiguos para algumas moléculas, a lixiviagdo abaixo da zona de
raizes, ocorre com maior frequéncia nos sistemas de produgdo que adotam
praticas conservacionistas. entre estas, o sistema de plantio direto. Tal
mecanismo €é associado a maior retencdo de agua que o plantio direto
proporciona nas camadas superficiais do solo e a manutengdo de canais
preferenciais escavados pelo comunidade biolégica, uma vez que o
revolvimento da camada aravel é praticamente nulo.

Considerando que na pratica, toma-se inexeqliivel 0 monitoramento
de todos os pardmetros de qualidade de &gua, a selecdo de pardmetros mais
significativos é essencial, principalmente para as atividades agricolas, as
quais, via de regra, constituem-se em fontes de poluicdo difusa. Desta
maneira, a modelagem matemética apresenta-se como uma importante
ferramenta para a avaliacdo de impactos ambientais da agricultura sobre a
qualidade dos recursos hidricos.

A modelagem dos processos hidrologicos associados aos diferentes



processos de degradagdo dos solos e da aguas, e seus efeitos, parece ser a
maneira mais efetiva de avaliar estes problemas, especialmente quando os
modelos utilizam informacdo (pardmetros) de entrada facilmente disponiveis
ou faceis de medir. A precisdo das predicGes dependem da qualidade das
estimativas e das medigdes diretas dos pardmetros de entrada de clima e solos,
0s quais deve-se levar em conta sua variabilidade espacial e temporal. Por
outro lado. as saidas destes modelos podem ser utilizadas para guiar a selegédo
das melhores alternativas, com maiores probabilidades de éxito relativo ao uso
e manejo dos recursos solos e &gua Esta € a base de uma adequada
planificacdo do uso e manejo de terras para minimizar os riscos de producdo,
o qual ndo poderia lograr éxito através de medi¢bes ou experimentacdes
diretas, devido as limitagdes de ordem praticas e econdmicas (Sentis, 1997)

Dedicatoria

Este trabalho é dedicado & meméria do pesquisador CELSO JOAO
ALVES FERREIRA, que muito contribuiu para os estudos de quaiiuaue de
dgua durante sua estada no CNPMA.
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