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O presente trabalho procurou mostrar que a
organizacgao do espaco territorial agricola, em forma
de ordenamento agroambiental, constitui
instrumento de grande relevancia nos estudos
ambientais, sobretudo em &areas de grande
vulnerabilidade natural ou de alta fragilidade, como
as areas de afloramento ou recarga direta de
aquiferos sedimentares, a exemplo do Aquifero
Guarani. Para esse estudo foram adotadas duas
areas representativas da recarga direta desse
aquifero, sendo a primeira caracterizada pela
microbacia do coérrego Espraiado, localizada na
regido de Ribeirdo Preto/SP (Dominio
Pedomorfoagroclimético do Planalto Médio Paulista)
e a segunda pela depressdo ou nascentes do rio
Araguaia (Dominio Pedomorfoagroclimatico
homdnimo), localizada em parte dos estados de
Goias (margem direita) e de Mato Grosso (margem
esquerda). Os procedimentos consistiram na
integracao de informacdes sobre as areas em
questdo, relacionadas a geologia (material de
origem do solo), classificacdo dos solos,
vulnerabilidade natural, riscos de contaminacéo do
lencol freéatico, capacidade de uso dos solos,
cobertura vegetal em consonancia com o Caédigo
Florestal Brasileiro e, ainda, Boas Praticas Agricolas

(BPA).

PALAVRAS-CHAVE: VULNERABILIDADE NATURAL; CAPACIDADE DE USO DAS TERRAS; BOAS
PRATICAS AGRICOLAS; USO SUSTENTAVEL; AREAS DE RECARGA.

*  Geodlogo, Doutor em Solos, Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina, SP (e-mail:
gomes@cnpma.embrapa.br).

**  Engenheiro Agrénomo, Doutor em Planejamento Agroambiental, Pesquisador da Embrapa Meio
Ambiente, Jaguaritna, SP (e-mail: lauro@cnpma.embrapa.br).

Pesticidas: r. ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 18, p. 59-72, jan./dez. 2008



1INTRODUCAO

Com o surgimento de demanda sobre o uso sustentavel das areas de recarga direta do Aquiifero
Guarani, a partir de proposta de agenda basica apresentada em Curitiba em 1996 (ROCHA, 1996), a
Embrapa Meio Ambiente propds, em 1999, um trabalho com abrangéncia para todas as areas de
recarga em territério brasileiro. Esse trabalho, com duragéo de trés anos, aliado a outros posteriores
(EMBRAPA, 2002; EMBRAPA, 2006a; EMBRAPA, 2006b), possibilitaram o levantamento de informacdes
sobre geologia, solos, relevo, vegetacgao, clima e uso agricola em escalas de maior detalhe (1:50.000
e 1:25.000). A integracdo dessas informacdes permitiu a definicdo das areas de recarga direta em
Dominios Pedomorfoagroclimaticos (GOMES et al., 2006), importantes nos estudos para proposicao
do ordenamento agroambiental.

2 MATERIAL E METODOS

O método proposto possibilita a integracdo dos Planos de Informacéo (Pl) de geologia, solos,
relevo, vegetacao, clima e de uso agricola atual, considerando areas selecionadas a partir do conhecimento
sobre os dominios pedomorfoagroclimaticos (GOMES et al., 2006). As atividades agricolas indicam
previamente a carga potencial de entrada de insumos ou agroquimicos, aliada ao manejo do solo. Assim,
podem ser definidas as areas que oferecem maiores riscos, tanto em relagdo a contaminacéo do lencol
freatico quanto em relagéo aos processos erosivos (Figura 1). Informacdes adicionais, tais como precipitagao
pluviométrica e tipo de solo, permitem a caracterizagao de risco em escala genérica de pouco detalhe, a
exemplo do que foi efetuado para toda a area de recarga direta em territério brasileiro (EMBRAPA, 2002).
Essa caracterizagdo fundamentou-se em trés niveis — baixo, médio e alto, conforme o tipo de atividade
agricola predominante em cada um dos dominios estabelecidos para essas areas.

Ao se considerar escala de maior detalhe (1:25.000 e 1:50.000), o acréscimo de informacdes
torna-se fundamental, como se observa na Tabela 1, em que foram inseridos pardmetros como
condutividade hidraulica e profundidade do nivel d’agua.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver proposta de ordenamento agroambiental
especifica para as areas de recarga direta ou de afloramento do Aqguifero Guarani em territério brasileiro,
como subsidio para proposta de gestdo ambiental, apoiada nas técnicas de Boas Praticas Agricolas.
Para tanto, foram selecionadas duas areas a partir das cinco descritas acima: a Microbacia do Cérrego
do Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto/SP, no Dominio do Planalto Médio Paulista e a regido das
Nascentes do rio Araguaia no Dominio da Depressao do Araguaia.

A partir da caracterizagdo dos riscos por dominio, contidas na Figura 1, foram selecionadas
cinco areas criticas (worst case) distribuidas em cinco estados, conforme a seguinte descri¢ao:

a) Microbacia do Corrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto/SP — Dominio do Planalto
Médio Paulista;

b) Nascentes do rio Araguaia/Microbacia dos Cérregos Cabeceira Alta e Buracdo, municipio
de Mineiros/GO — Dominio da Depresséao ou Nascentes do rio Araguaia;

c) Afluentes da margem direita do rio Taquari, municipio de Alcindpolis/MS — Dominio do
Médio/Alto Taquari e Coxim;

d) Nascentes do rio Ivai, municipio de Candido de Abreu/PR — Dominio do Segundo Planalto
Paranaense

e) Arroio Jacagua, margem esquerda do rio Ibicui, regido de Alegrete/RS — Dominio da
Campanha. Posteriormente, foi identificada mais uma area na regido de Lages/Ponte Alta — SC,
envolvendo as nascentes dos rios Caveiras e dos Cachorros, no Dominio definido como Planalto
Médio Catarinense, que assim servirdo de estudos de caso e de suporte para proposta de gestao,
fundamentada nos principios de sustentabilidade.
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FIGURA 1 - MAPA DE RISCOS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO DA
AGUA SUBTERRANEA DO AQUIFERO GUARANI POR DOMINIO
PEDOMORFOAGROCLIMATICO (ESCALA 1:5.000.000)
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Mapa obtido da base proposta por ARAUJO, FRANCA e POTTER (1995).
2.1 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

A selecéo das duas microbacias, as quais serviram como areas pilotos para estudo de caso e
de suporte a elaboracéo do ordenamento agroambiental das areas de recarga, foi realizada com base
em dois critérios fundamentais: a) estar localizada em area de recarga do Aquifero Guarani e b)
apresentar predominancia da atividade agricola, preferencialmente intensiva, com alta entrada de
insumos.

O levantamento das caracteristicas fisiograficas das areas selecionadas foi realizado por meio
do material cartografico e bibliografico ja existente. As informacgdes climaticas, pluviosidade e
temperatura, foram obtidas a partir de dados ja compilados pelo Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) para o Estado de Sao Paulo e junto aos levantamentos realizados pela Agéncia Rural de Goias,
Fundacédo Emas e Oréades — Nucleo de Geoprocessamento, instituigcdes localizadas na regido das
nascentes do Araguaia.
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TABELA 1 - CLASSIFICACAO DOS RISCOS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA NAS AREAS DE RECARGA DO AQUIFERO
GUARANI, EM QUATRO ESTADOS BRASILEIROS, CONSIDERANDO A PRESENCA DE CINCO HERBICIDAS

Produto Quantida | Caracteristicas | Cultura | Estado Area |Precipitacéo Vulnerabilidade Risco
aplicado de do produto (ha) Média* Potencial® de
(L/ha) (mm/ano) | Condutivi-|  Nivel indice contaminacao da 4gua
dade dragua*** subterranea
hidraulica** NA
(cm/h) (m)
_ Koc = 10; (T)% = _ _ <10 ALTO a!to (Aa) ) Alto
Imazetapir 1,0 90 d’ias Soja Goias 4.000 1.863 Alta 10-20 ALTO baixo ( Ab) Meédio/Alto
>20 MEDIO alto (Ma) Médio
1,5 |Koc=100; (T)% <10 ALTO alto (Aa) Médio
1,0 vida = 60 dias Milho | Goias 10.000 1.863 Média/alta 10-20 ALTO baixo ( Ab) Médio/baixo
>20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Atrazina Mato <10- ALTO alto (Aa) Médi}o/_AIto
Milho Grosso | 5800 2.130 Média/alta 10-20 ALTO baixo ( Ab) Medio
2,0 >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Mato <10 ALTO alto (Aa) Médio
Milho | Grosso 2.600 1.460 Alta 10-20 ALTO baixo ( Ab) Médio/baixo
do Sul >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Koc=130; (T) <10 ALTO alto (Aa) Médio
Simazina 2,0 Yvida curta 60 | Milho | Goias 10.000 1.863 Alta 10-20 ALTO baixo ( Ab) Médio/Baixo
dias >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
— an. x <10 ALTO alto (Aa) Alto
Tebutiuron 1,3 V'TSS'—%%O(BZZ C;‘”j‘cgf Psai(l)o 980.000 1.600 Alta 10-20 | ALTO baixo ( Ab) Médio/Alto
= ¢ >20 MEDIO alto (Ma) Médio
. ~ <10 ALTO alto (Aa) Alto
Hexazinona 2,3 5%21—:536 ((Ralf C;‘g;c'gre' Psﬁ)o 980.000 1.600 Alta 10-20 | ALTO baixo ( Ab) Médio/Alto
>20 MEDIO alto (Ma) Médio

*Média dos Ultimos 5 anos; **classificada em alta (>25 cm/h); média (12,5 a 25 cm/h) e baixa (2,5 a 12,5 cm/h). Adaptado de SMITH e BROWING (1946) por KRAMER (1969).
**NA < 0 10m ( vulnerabilidade do tipo alto-alto); NA 10-20 m (alto-baixo); NA > 20 (médio -alto) conforme SAO PAULO, 1997.

1 — Define-se aqui risco potencial como sendo o risco estimado, em funcéo da integragdo das informag@es relativas aos produtos aplicados com suas respectivas quantidades (carga
contaminante estimada) com aquelas relacionadas a vulnerabilidade natural.



O levantamento do uso agricola das areas pilotos foi realizado a partir de imagens de satélite
Landsat TM, utilizando-se técnicas de processamento digital de imagem (corre¢fes radiométrica e
geomeétrica) e identificacao e classificagdo dos diferentes alvos agricolas com confirmagao em campo.

Este trabalho teve como suporte basico a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento para o
armazenamento, manipulacado e integracao de dados ambientais referenciados espacialmente. A elaboracéo
dos Planos de Informagao ocorreu a partir das informacoes citadas acima, utilizando-se técnicas de captura
digital e de geoprocessamento para montagem do banco de dados. Neste estudo, a entrada dos dados foi
realizada mediante mesa digitalizadora, utilizando-se o software de digitalizacdo AutoCAD 2006
(MATSUMOTO, 2005). Para o controle da digitalizagcao adotou-se o Quadrado Médio do Residuo (QMR)
como medida da precisao, visando garantir a qualidade dos dados no Sistema de Informacgao Geogréfica
(SIG). Os mapas foram digitalizados na projecao cartogréfica Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para o levantamento dos agrotéxicos mais utilizados aplicou-se um questionario junto ao(s)
proprietario(s) rurais, técnicos e revendedores, buscando informacdes quanto aos produtos aplicados
(dose, numero médio de aplicagdes e historico das aplicacdes). Foram também levantadas informagdes
desses agrotoxicos, a partir de dados da literatura, referentes ao principio ativo e suas caracteristicas
fisico-quimicas. Essas informacdes foram utilizadas, posteriormente, no célculo do indice de GUS
(GUSTAFSON, 1989).

2.2 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL

O levantamento da profundidade do lencol freatico nas areas pilotos foi realizado por meio de
sondagem elétrica, com o uso do método da eletrorresistividade (IPT, 1994), especifico para a microbacia
do corrego do Espraiado e por catalogagéo de pocos existentes no caso das nascentes do rio Araguaia
(EMBRAPA, 2006a). Foram adotados como referéncias pontos de amostragem georreferenciados,
cotas altimétricas e locais que representam mudancas de expressao no relevo da area, conforme
proposi¢céo de FERNANDES (1984).

O método de avaliacao da vulnerabilidade natural das areas objeto deste estudo seguiu as
proposicoes de FOSTER e HIRATA (1993), baseando-se na exposicao do lencol freatico a uma carga
contaminante que passa a ser funcdo da: a) profundidade do solo, que influencia a acessibilidade da
carga contaminante a zona saturada e b) capacidade de atenuacgéo da carga contaminante, controlada
principalmente pelos parametros geolodgicos e de cobertura de solos. Houve também a incluséo de
dados de condutividade hidraulica (integragcéo de dados de textura, estrutura e profundidade do lencol
freatico) e declividade do solo, como também da taxa média de precipitacdo anual, que fornece indicativos
do potencial do veiculo condutor (agua) para movimentar a suposta carga contaminante (GOMES et
al., 1996; GOMES, SPADOTTO e PESSOA, 2002; GOMES, FILIZOLA e SPADOTTO 2002).

Aprofundidade do solo foi avaliada por meio de tradagens. Analises de condutividade hidraulica
foram realizadas em laborat6rio, adotando-se o método da coluna de solo (20 cm) saturada em agua
e com lamina constante (carga hidraulica) de 2,0 cm (EMBRAPA, 1997). Informacdes pré-existentes,
tais como mapas geoldgicos, geofisicos e geomorfolégicos subsidiaram esses estudos.

A avaliacdo dos processos erosivos lineares (vogorocas e ravinas) nas areas selecionadas
ocorreu por fotointerpretacéo e analise de imagens de satélite, conforme procedimentos propostos
pelo DAEE (SAO PAULO, 1989) e IPT (1994).

2.3 CAPACIDADE DE USO DAS TERRAS

Na avaliacdo do potencial de uso das terras, os métodos adotados foram o sistema de
classificacdo da capacidade de uso da terra (LESPCH et al., 1991) e o sistema de avaliacdo da
aptiddo agricola das terras (RAMALHO FILHO, PERREIRA e BEEK, 1995), esse com adaptacdes
conforme PEREIRA (2002). Nesses métodos foram utilizadas as informacdes de levantamento de solo
(MIKLOS e GOMES, 1996; EMBRAPA, 2006a; EMBRAPA, 2006b), bem como de classes de declividade
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e climéticas. Empregou-se o Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) de forma a utilizar suas operacdes
espaciais. A declividade foi obtida do mapa de curvas de nivel, utilizando-se modelo de interpolacéo do
préprio SIG e, posteriormente, separadas em classes. A determinacéo do balanc¢o hidrico para as
culturas predominantes, nas areas estudadas, baseou-se no modelo proposto por FRANQUIN e FOREST
(1984). Os resultados obtidos pelos dois métodos foram comparados, utilizando-se as técnicas de
geoprocessamento.

Apesar do método de avaliacdo da aptiddo agricola contemplar trés niveis de manejo,
correspondentes aos niveis tecnolégicos baixo, médio e alto (A, B e C), apenas os niveis B e C foram
adotados devido ao padrédo tecnolégico médio e elevado na area de estudo.

Utilizando-se do plano de informacéo de ocupagédo e uso atual, obtido de imagens recentes
(2007) do satélite Landsat TM das areas pilotos, e confrontando-o com os mapas de capacidade de
uso foram obtidos os mapas de conflito das respectivas areas.

Foram utilizados os seguintes softwares do SIG: o Idrisi for Windows (EASTMAN, 2006) e o Spring
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, esse Gltimo de dominio pablico (CAMARA et al., 1996).

2.4ESTUDO DOSAGROTOXICOS

Avaliou-se o potencial de contaminacao de agua subterranea pelos agrotéxicos por meio do
método Groundwater Ubiquity Score (GUS), proposto por GUSTAFSON, 1989.

Foram desenvolvidos/ajustados métodos para a determinacao dos agrotoxicos selecionados
na matriz agua, considerando nove pontos/pogos de coleta na area das nascentes do rio Araguaia e
sete pontos/po¢os na microbacia do cérrego do Espraiado. Antes da andlise instrumental foi necessaria
a execucdo das seguintes etapas: extracao, remocao de interferentes (cleanup) e pré-concentracao
dos agrotéxicos da matriz, a fim de ajustar as concentracdes do analito de interesse a sensibilidade
do detector, bem como remover a maior parte dos interferentes. Assim foram testados diversos métodos
de extracao e pré-concentracéo para escolher aquele que fornecesse melhor recuperacéo e seletividade
(cromatogramas relativamente livres de interferentes nos tempos de retencdo dos compostos a serem
analisados). Os extratos foram analisados por cromatografia em fase liquida de alta eficiéncia (CLAE)
para compostos polares e instaveis termicamente, ou cromatografia em fase gasosa (CG) para
compostos volateis. Foram desenvolvidos e adaptados métodos da literatura (LYDON, ENGELKE e
HELLING 1991; BOBELDIJK- PASTOROVA, 2000) para determinagédo de residuos dos agrotoxicos
nas matrizes de solo a fim de serem utilizados nas determinag6es dos seguintes parametros: coeficiente
de adsorgéo do agrotoxico no solo, determinagdo da meia-vida (T ¥2) e estudos de lixiviagao.

2.5 RISCO DE CONTAMINAGAO

O simulador CMLS-94, “Chemical Movement in Layered Soils” (NOFZIGER e HORNSBY, 1994),
foi utilizado nas &reas pilotos em funcéo da: a) menor quantidade de dados de entrada para sua
utilizagdo em relacéo a outros simuladores, elaborados para o mesmo fim; b) facilidade de obtencao
do software disponivel na Internet; e c) qualidade das informagdes que disponibiliza como resultados
(profundidade e quantidade de produto), que sdo fundamentais aos estudos de previséo de contaminagéo
de 4guas subterraneas.

Para efeito de simulacdes foram realizados cenarios que permitem estimar a quantidade relativa
de agrotoxico presente no solo, em qualquer instante de tempo, durante o periodo estipulado para a
simulag&o (3 anos).

Os resultados obtidos indicaram para cada periodo simulado se os agrotéxicos iriam ou ndo
atingir profundidades comprometedoras ao lengol subterréneo.

Os resultados obtidos nas simula¢des foram inseridos como mais um Plano de Informacéo
(PI) no SIG. Esse PI, com as simulag8es realizadas, mais os Planos de Informacéo de Profundidades
dos Lencdis e de Uso das Terras foram integrados (operacdes de analise geografica) de forma a se
obter o mapa de risco de contaminacao.
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A partir da informacéo referente a localizagdo das &reas pilotos, representativas dos sistemas
produtivos, foram identificados os pontos de coleta das amostras de agua. As coletas corresponderam
a nove amostras, retiradas a cada trés meses, durante trés anos (2004-2006) para a regido das
nascentes do rio Araguaia. Ja para a microbacia do c6rrego do Espraiado, em Ribeirdo Preto, as
informacdes foram registradas com a mesma frequéncia de coleta, diferindo da outra &rea apenas no
ndmero de pontos de amostragem de agua que correspondeu a sete.

2.6 ORDENAMENTO AGROAMBIENTAL

A concepcéo do ordenamento agroambiental engloba a proposta de FIGUEIREDO et al. (2000)
para o zoneamento agricola/florestal e as do zoneamento ambiental proposto por RIBEIRO (1994) e
pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 1997). Essa integracdo requer base de informacgdes
fundamentadas em: a) levantamento das caracteristicas fisiograficas e de uso agricola das areas a
serem estudadas; b) avaliacdo da vulnerabilidade natural; ¢) classificacdo da capacidade de uso das
terras e determinacao de areas de conflito; d) qualificacé@o e quantificagdo dos agrotoxicos de maior
risco para a agua subterranea,; e) realizacéo de estudos de risco de contaminacgao da 4gua subterranea;
f) identificacdo do perfil socioecondmico e cultural dos produtores localizados nas areas de estudo.

A Figura 2 exibe o diagrama com a proposi¢cado metodologica do ordenamento agroambiental,
considerando uma area em Sao Paulo e outra nas nascentes do rio Araguaia, envolvendo os estados
de Goias e Mato Grosso.

FIGURA 2 - DIAGRAMA DOS PLANOS DE EXECUGCAO PARA OBTENGAO
DO ORDENAMENTO AGROAMBIENTAL

Proposta de ordenamento agroambiental das areas de recarga do
Aquifero Guarani: estudo de caso nos Estados de Sdo Paulo e de Goias
Mato Grosso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos estéo expressos nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 3 e 4, respectivamente,
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gue exibem o Ordenamento Agroambiental das areas de Sao Paulo (microbacia do cérrego do Espraiado)
e de Goias/Mato Grosso (nascentes do rio Araguaia).
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4 CONCLUSAO

A proposta de Ordenamento agroambiental para as areas de recarga direta do Aguifero Guarani
em territorio brasileiro, consideradas de alta vulnerabilidade natural, tem por objetivo subsidiar diversas
acoes voltadas para a sustentabilidade dessas &reas, também consideradas como frageis sob o
aspecto do uso e da ocupacao.

A informagdo espacializada sobre os diversos usos agricolas com equilibrio ambiental,
representada pelas Figuras 3 e 4, permite a compreensao de como usar racionalmente areas de alta
vulnerabilidade. Também serve de subsidio para a formulacdo de politicas publicas, incluindo Boas
Praticas Agricolas adequadas para cada dominio pedomorfoagroclimatico nas areas de recarga do
Aquifero Guarani no Brasil. Nesse contexto, a presente proposta de ordenamento agroambiental visa
também contribuir para o programa de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Ministério do Meio
Ambiente, enquadrando-se no escopo de racionalizacdo da ocupacado do espaco territorial e do re-
direcionamento das atividades.

Espera-se que o presente trabalho possa, efetivamente, contribuir com o processo de gestédo
sustentavel do Aquifero Guarani, considerando as atividades agricolas em suas areas de recarga
direta ou de afloramento no Brasil.

ABSTRACT

AGRIENVIRONMENTAL ORDAINMENT OF THE RECHARGE AREAS OF THE GUARANY AQUIFER: CASE

RESEARCH WORKS IN SAO PAULO, GOIAS AND MATO GROSSO STATES (BRAZIL)
This work attempted to show that the organization of the land agriculture space in terms of agrienvironmental
ordainment, constitutes an instrument of great importance in environmental researches, mainly in high
natural vulnerability or high fragility areas, how are the recharge areas of the Guarany Aquifer. For this study,
were adopted two representative areas of this aquifer, being the first named Espraiado watershed, located
in Ribeirdo Preto District, Sdo Paulo State, into the Pedomorphoagriclimate Domain named Second Plateau
Paulista, and the second area located in the source of Araguaia river on limit of the Goids and Mato Grosso
State into Pedomorphoagriclimate Domain named Araguaia Sources. The procedures consisted by
integration of the areas basis, related to the geology, soil classification, natural vulnerability, groundwater
risks contamination, soil use capacity, vegetable covering, according Brazilian Forest Code and Good
Agricultural Practice (GAP).

KEY-WORDS: NATURAL VULNERABILITY; LAND USE POTENTIAL; GOOD AGRICULTURE PRACTICE;
SUSTAINABLE USE; RECHARGE AREAS.
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