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Resumo. As areas de recarga direta ou de afloramento do Aqiiifero Guarani sdo consideradas muito frageis e, por
isso mesmo, bastante expostas ao risco de degradagdo, seja por contaminagdo de agrotdxicos seja por processos
erosivos, principalmente em fungdo da alta vulnerabilidade natural e do avanco das atividades agricolas sobre as
mesmas, sem um manejo adequado de seus solos. O método de trabalho proposto, envolve a integragdo de Planos de
Informacdo (PI’s) referentes a geologia, solos, profundidade do lengol freatico, relevo, precipitagdo e uso agricola
atual das areas de recarga, ja utilizados na caracterizacdo dos Dominios Pedomorfoagroclimaticos. A integragao
desses planos permitira, também, a obteng¢do de informagdes, em escala de maior detalhe, como vulnerabilidade
natural, estimativas de risco de contaminag¢do do lengol fredtico, avaliagcdo da capacidade de uso do solo e
determinagdo de areas de conflito, além do perfil socio-economico dos agricultores ou proprietarios rurais,

fundamentais na proposi¢do do ordenamento agroambiental das areas de recarga do Aqiiifero Guarani.

Palavras-chave: dominio pedomorfoagroclimatico, vulnerabilidade natural, erosdo, assoreamento, lixiviagdo,
herbicidas, riscos de contaminagdo, lengol freatico, uso agricola, manejo adequado, gestdo ambiental, boas praticas

agricolas.

1. Introducao

O Agqiiifero Guarani ¢ considerado um dos mais importantes e estratégicos reservatorios de agua
A ~ . . 2
subterranea do planeta, com uma extensdo intercontinental de cerca de 1.150.000 km-,

abrangendo o Brasil, a Argentina, o Uruguai e o Paraguai, evidenciando uma caracteristica de
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grande relevancia no contexto do Mercosul. Sua importancia € estratégica, uma vez que o volume
aproveitavel de agua ¢ de 40 km’/ano, superando em 30 vezes a demanda de cerca de 15 milhdes
de pessoas que vivem em sua area de ocorréncia. Na pratica, isso significa que o Agqiiifero
Guarani possui uma reserva potencial para abastecer toda a populagdo brasileira por cerca de
2.500 anos. Esse Aqiiifero possui, em toda a sua extensdo, por¢des confinadas e de afloramento
(recarga direta), sendo estas em torno de 150.000 km’ , das quais cerca de 100.000 km’
encontram-se em territorio brasileiro.

As areas de recarga direta exibem, naturalmente, alta vulnerabilidade, condi¢ao que as coloca
em situacdo de grande fragilidade frente as diversas fontes potencialmente poluidoras. A
existéncia de um cenario complexo nessas areas, com uso agricola bastante diversificado, exige a
adocdo de procedimentos que controlem ou que protejam o aqiiifero. Dessa forma, o presente
trabalho tem como premissa a proposi¢ao de um planejamento efetivo de uso da terra nas areas
de recarga do Agqiifero Guarani, fundamentada no principio das chamadas boas praticas
agricolas, dentro de um contexto de ordenamento agroambiental, fundamental no processo de

gestao sustentavel dessas areas.

2. Trabalhos anteriores

A Embrapa Meio Ambiente vem atuando nas areas de recarga do Aqiiifero Guarani desde 1994.
No periodo compreendido entre 1994 e 1999 foi realizado um estudo semi-detalhado, em escala
de 1:25.000, na microbacia do Corrego Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto, cujo uso agricola
tem se caracterizado pela cultura de cana-de-aguicar, com uso intensivo de agrotoxicos, ha mais
de duas décadas. Os conhecimentos adquiridos nesse periodo, permitiram melhor entendimento
da dinamica ambiental (Gomes et al., 1996; Gomes et al., 2002a) e maior conhecimento sobre o
comportamento de alguns herbicidas nos solos, principalmente aqueles com maior potencial de
lixiviacao (Pessoa et al., 1998; Pessoa et al., 1999; Embrapa, 1999; Gomes et al., 2001).

Com o surgimento de uma demanda sobre o uso sustentavel das areas de recarga do Aqiiifero
Guarani, a partir de uma 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 territorio brasileiro. Esse trabalho, com duragdo de trés anos, possibilitou o

levantamento de informagdes sobre geologia, solos, relevo, vegetacdo e uso agricola. A
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integracdo dessas informagdes, permitiu entdo a definicdo das areas de recarga em Dominios
Pedomorfoagroclimaticos (Gomes et al., 2002 b).

No Estado de Sao Paulo, as areas de recarga do Aqiiifero Guarani possuem cerca de 16.000
km?, ocupando uma faixa de norte a sul do Estado, localizadas na por¢ao centro - oeste, entre as
coordenadas 21° e 23°00° S e 47° ¢ 50° 00’ O.

Devido a algumas diferencas significativas, quanto a clima e tipo de cultura, foi feita uma
subdivisdo em trés regides ou faixas de recarga, mas que ndo caracteriza uma subdivisdo em
dominios, conforme se segue:

2.1. Dominio da faixa de recarga da porcao Centro- Norte, com os seguintes municipios:
Franca, Batatais, Brodosqui, Altindpolis, Cajuru, Serrana, Ribeirdo Preto, Cravinhos, Sdo Simao
e Luis Antonio;

2.2. Dominio da faixa de recarga da porc¢do Central, com os seguintes municipios:
Araraquara, Corumbatai, Sdo Carlos, Ibaté, Analandia, Itirapina, Brotas, Bocaina, Dois Corregos,
Boa Esperanga do Sul, Bariri, Sdo Pedro, Aguas de Sdo Pedro, Santa Maria da Serra, Sao Manuel
e Botucatu;

2.3. Dominio da faixa de recarga da porciao Centro-Sul, com os seguintes municipios:
Pardinho, Bofete, Torre de Pedra, Paranapanema, Avarg, Itai e Tejupa.

O Quadro 1, a seguir, mostra as caracteristicas de clima e cultivos principais em cada um
dos trés dominios identificados. O aspecto morfolégico ndo foi ressaltado pela semelhanga em
toda extensdo, estando toda a faixa de recarga inserida no Planalto Médio Paulista, nome
também dado ao Dominio Pedomorfoagroclimatico do Estado de Sao Paulo. O Quadro 1
sintetiza as caracteristicas gerais desse dominio.

No Estado de Minas Gerais as areas de recarga do Aqiiifero Guarani ocupam cerca de 1.500
km?, a menor entre todos os estados que possuem areas de recarga, abrangendo os municipios de
Monte Santo de Minas, Itamoji, Sdo Sebastido do Paraiso, Sdo Tomas de Aquino, Capetinga,
Ibiraci e Claraval. Localizam-se entre as coordenadas 20° 00* ¢ 21°20° S e 47° ¢ 47° 20’ O.

Em funcdo da relativa homogeneidade das caracteristicas morfoclimaticas, optou-se por
apenas um dominio pedomorfoagroclimatico, denominado Borda Ocidental da Mantiqueira. O
Quadro 2 sintetiza as informagdes relativas e a esse dominio.

A érea de afloramento do Agqiiifero Guarani no Estado de Goids abrange cerca de 15.000

km?, estando grande parte dessa area distribuida ao longo da regido que abrange as nascentes do
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Rio Araguaia, na divisa dos Estados de Goias e Mato Grosso entre os paralelos 17°00” e 20°00° S
e os meridianos 51°30’e 55°30° O. Devido a grande uniformidade, tanto de uso agricola quanto
dos aspectos climaticos, foi definida a existéncia de um tinico Dominio Pedomorfoagroclimético
denominado Depressdao ou Nascentes do rio Araguaia, conforme descri¢do contida no Quadro
3.

Quadro 1. Caracteristicas climdticas e tipos de culturas predominantes nas trés faixas que

compde o Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Estado de Sao Paulo.

Dominio Faixas Culturas Precipitacio | Temperatura
pedomorfoagroclimatico predominantes Média Anual | Média Anual
(mm) O
Faixa Cana-de-agucar 1.550 22,4
norte
Faixa Cana-de-actcar/ 1.700
Central citros, arroz 21,6
Planalto Médio Paulista irrigado e pastagem
(Pmp) Faixa Cana-de-agucar ¢ 1.650 20,3
Centro- pastagem
sul

Obs.: Dados médios de precipitacdo e temperatura obtidos de Estacdo do IAC- Ribeirdo Preto, ESALQ-Piracicaba e UNESP-
Botucatu, respectivamente, referentes ao periodo 1990-1998.

Quadro 2. Caracteristicas climaticas e tipo de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado de Minas Gerais.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Borda Ocidental da Mantiqueira Pastagem 1.580 20,9
(BOM)

Obs.: Informagdes obtidas “in loco” junto aos municipios de S3o Sebastido do Paraiso, Capetinga, Claraval, Monte Santo de
Minas, Ibiraci e Sao Tomas de Aquino.

Quadro 3. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio
Pedomorfoagroclimatico Depressdo ou Nascentes do rio Araguaia das areas de recarga do

Aqiiifero Guarani no Estado de Goiés.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Nascentes do rio Araguaia (DA) Soja e pastagem 1.863 22,6

Obs.: Dados climaticos obtidos do Mosteiro Beneditino (Mineiros-GO) no periodo entre 1995 e 2000.
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Existe, ainda, outro dominio no Estado de Goids, conhecido por Planaltos Rebaixados
Alcantilados, cujo uso agricola se restringe as pastagens, uma vez que o relevo nao favorece a
mecanizagio agricola necessaria para atividades com culturas anuais. Possui cerca de 9.000 km®
e localiza-se a leste do Dominio das nascentes do Araguaia, mais precisamente entre as
coordenadas 18°00” e 21°00” S e 49°00 e 51°30° O. Estao inseridos nesse dominio os municipios
de Jatai e Caiaponia. O Quadro 4, a seguir, sintetiza as caracteristicas desse dominio.

No Estado de Mato Grosso, até o momento, foi considerada apenas a regido de Alto Gargas
que mantém uma interligacdo entre a area de abrangéncia do Rio Araguaia e a area de
afloramento do Agqiiifero Guarani localizada na divisa dos Estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. A area de afloramento nessa regido ¢ de cerca de 9.000 km™ , estando situada
entre os paralelos 16°40° e 17°00” S e os meridianos 53° 30°e 54°00° O. Os dados contidos no
Quadro 4 expressam suas caracteristicas que, pela semelhanga e proximidade, também se insere
no dominio Depressdo ou Nascentes do Araguaia. O Quadro 5, a seguir, mostra as

caracteristicas gerais desse dominio no Estado de Mato Grosso.

Quadro 4. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio
Pedomorfoagroclimatico Planaltos Rebaixados Alcantilados das areas de recarga do Agqiiifero

Guarani no Estado de Goias.

Dominio Pedomorfoagroclimatico Culturas Precipitaciao Temperatura
predominantes média anual média anual

(mm) O

Planaltos Rebaixados Alcantilados (Pr) Pastagem 1.650 22,4

Obs.: Dados climaticos obtidos do Mosteiro Beneditino (Mineiros-GO) no periodo entre 1995 ¢ 2000 e da EMATER-GO no
periodo de 1994-1995.

Quadro 5. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani na porcao leste do Estado de

Mato Grosso.

Dominio Culturas Precipitaciao Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual média anual
(mm) O
Nascentes do Araguaia (DA) Soja/milho 1.830a2.130 22,3

Obs.: Dados obtidos da EMATER-GO no periodo de 1994-1995 e de produtores rurais “in loco” no municipio de Alto

Gargas/MT.
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A éarea de afloramento do Aqiiifero Guarani mais importante no Estado de Mato Grosso do
Sul representa cerca de 31.000 km? localizada na regido nordeste e parte da regido sudoeste, entre
as latitudes 17°00° e 20°00” S e as longitudes 53°00° e 55°00° O, abrangendo em quase toda sua
extensdo a bacia hidrografica do Alto Taquari. Esta é composta basicamente pelos rios Taquari,
ao norte, e Coxim na por¢ao sudoeste-oeste da area. Entre os municipios mais importantes estao
Sao Gabriel D’oeste, Coxim, Camapuad, Alcindpolis e Pedro Gomes. Devido a predominancia de
um unico padrdo pedomorfoagroclimatico, considerando somente as areas de recarga direta ou
de afloramento do Agqiiifero Guarani, com diferenca apenas entre vegetacdo/pastagem nativa e
pastagem cultivada, foi definido apenas um dominio denominado de Alto Taquari, conforme

descrigao contida no Quadro 6.

Quadro 6. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico do Alto Taquari, Estado de Mato Grosso do Sul.

Dominio Culturas Precipitacio Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual* média anual*
(mm) O
Meédio/Alto Taquari e Coxim Pastagem nativa
(MATq) Pastagem 1.460 23,5
cultivada

*QObs.:Média de 5 anos, considerando medidas realizadas em Coxim- MS (Informagdes obtidas do COINTA).

A area de afloramento do Aqiiifero Guarani no Estado do Parana abrange cerca de 7.000 km?,
distribuida ao longo de uma faixa estreita a oeste de Curitiba, com extensdo de norte a sul. Os
municipios mais importantes localizados nessa area sdo Jacarezinho, Santo Anténio da Platina,
Candido Abreu, Ortigueira, Ivaipora, Pitanga, Guarapuava, ¢ Unido da Vitdria na divisa com
Santa Catarina.

Em razdo da existéncia de duas condigdes predominantes de uso agricola e uma pequena
variacao climatica, principalmente precipitacdo, foram definidas duas faixas de dominio: faixa
centro-norte ¢ faixa centro-sul, integrantes do Segundo Planalto Paranaense, conforme os
dados contidos no Quadro 7.

No Estado de Santa Catarina a area de afloramento do Aqiiifero Guarani ¢ de cerca de 5.000
kmz, abrangendo os municipios de Porto Unido, Timbd Grande, Ponte Alta, Lages e Urubici.

A porcao de recarga nesse estado apresenta uma faixa bastante delgada, tendo em alguns

locais menos de 1 km de largura. Em razdo do uso agricola ser, dominantemente pastagem, como
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também de outros aspectos ambientais, tais como solo, relevo e clima, foi definido apenas um
dominio para o Estado de Santa Catarina, caracterizado por Planalto Médio Catarinense,
considerando a mesma nomenclatura usada para as caracteristicas morfologicas. Todavia, ha
necessidade de uma avaliagdo mais detalhada, sobre as areas ocupadas com o cultivo de maga. O

Quadro 8, a seguir, sintetiza as informagdes gerais desse dominio.

Quadro 7. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado do Parana.

Dominio

Pedomorfoagroclimatico | Faixas Culturas Precipitacio | Temperatura
predominantes média anual média anual

(mm) O

Centro- Pastagem 1.380 19,0

Segundo Planalto norte
Paranaense (II° Pp) Centro- sul Soja/milho e 1.300 18,5
pastagem

Fonte: IAPAR (2002).

Quadro 8. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no Dominio

Pedomorfoagroclimatico das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado de Santa Catarina.

Dominio
Pedomorfoagroclimatico Culturas predominantes Precipitacio | Temperatura
média anual média anual
(mm) O
Planalto Médio Pastagem
Catarinense (Pmc) = 1.250 17,5
Maga

Fonte: EPAGRI (1997); INSTITUTO DE PLANEJAMENTO AGRICOLA (1999).

A éarea de afloramento do Aqiiifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul possui cerca de
13.500 km? , distribuida ao longo de uma faixa delgada de leste a oeste do Estado, com inflexdo
para o sul at¢ a divisa com o Uruguai, adentrando-se nesse pais por cerca de dezenas de
quilometros. Essa faixa encontra-se inserida nas coordenadas 29°00° e 30°00° S e 50°30° e 55°40°
O, envolvendo trés Dominios Pedomorfoagroclimaticos denominados de Serra Gaucha/Encosta
Inferior Nordeste; Borda do Planalto Médio/Missoes e Campanha. O clima predominante ¢ do
tipo subtropical imido, sem estiagem (Cfa). Em geral, a temperatura do més mais quente ¢

superior a 22°C e a do més menos quente varia de 3 a 18°C.
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As principais cidades ao longo das areas de recarga estdo assim distribuidas: Serra
Gaucha/encosta nordeste — Portdo, Novo Hamburgo, Sao Leopoldo, Parobé, Taquara e Santo
Antonio da Patrulha; Borda do Planalto Médio/Missdes - Santa Maria, Santiago, Sdo Pedro do
SuL, Jaguari e Sao Francisco de Assis ; Campanha — Alegrete, Rosario do Sul e Santana do

Livramento. O Quadro 9, a seguir, sintetiza as informagdes relativas a esses dominios.

Quadro 9. Caracteristicas climdticas e tipos de culturas predominantes nos diversos Dominios
Pedomorfoagroclimaticos das areas de recarga do Aqiiifero Guarani no Estado do Rio Grande do

Sul.

Dominio

Pedomorfoagroclimatico Culturas dominantes Precipitacio Temperatura

média anual* | média anual*®
(mm) O

Serra Gaucha/encosta Uva 2.470 <18

inferior nordeste (SG/EN)

Borda do Planalto Pastagem 2.000 18 a22

M¢édio/Missoes (Pm/M)

Campanha (Camp) Arroz irrigado/pastagem 1.190 20 a24

Fonte:BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA (1973).

A partir da classificagdo das areas de recarga em Dominios Pedomorfoagroclimaticos e com
a inclusdo de informagdes de uso de agrotoxicos, considerando o tipo de cultura, pode se
estabelecer uma caracterizacdo dessas areas quanto ao risco potencial de contaminagdo da agua
subterranea, por dominio, conforme ilustragdo da Figura 1 (Embrapa, 2002). Devido a area
restrita € sem maiores riscos causados pela agricultura, o Dominio da Borda Ocidental da
Mantiqueira nao aparece no mapa da Figura 1. Essa caracterizagdo fundamentou-se em trés
niveis — baixo, médio e alto conforme o tipo de atividade agricola predominante em cada um dos
dominios. Nesse aspecto, foram considerados os agrotoxicos de maior risco para a agua

subterranea, conforme mostra o exemplo contido na Tabela 1.
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Figura 1. Mapa de risco potencial de contaminacdo da agua subterranea a partir dos Dominios

Pedomorfoagroclimaticos (escala 1:5.000.000)

Pmp - Planalto Médio Paulista; DA — Depressdo ou Nascentes Araguaia; Pr Alcantilades — Planaltos
rebaixados Alcantilados; MATq — Médio/Alto Taquari; Camp — Campanha; SG/EN — Serra Gaucha/Encosta
Nordeste; Pm/M — Planalto Médio/Missdes; Pme/Lg — Planalto Médio Catarinense/Litoral gaucho; II° Pp —
Segundo Planalto Paranaense.

Obs.:Mapa obtido da base proposta por ARAUJO, L.M.; FRANCA,.A.B.; POTTER, P.E. Agiiifero Gigante do

Mercosul no Brasil, Argentina, Paraguai ¢ Uruguai (1995).
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Tabela 1. Classificacdo dos riscos potenciais de contaminacao da agua subterranea a partir das areas de recarga do Aqiiifero Guarani

no Brasil, considerando a presenca de cinco herbicidas em quatro Estados.

Produto Quanti | Caracteristicas | Cultura | Estado Area Precipitacio Vulnerabilidade Risco
aplicado dade do produto (ha) Meédia*** . Potencial' de
(L/ha) (mm/ano) | Condutivida Nivel Indice contaminagdo da
 de d>agua** agua subterrinea
hidraulica* NA
(cm/h) (m)
Imazetaphyr 1,0 Koc = 10; (T)2| Soja Goias 4.000 1.863 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida = 90 dias. 10-20 | ALTO baixo (Ab) Meédio/Alto
>20 MEDIO alto (Ma) Médio
1,5 Milho Goias 10.000 1.863 Média/alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
10-20 | ALTO baixo ( Ab) Médio/baixo
>20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Atrazina 10 | Koc=100; (T)7 "Nfilho | Mato | 5.800 2.130 Média/alta | <10- | ALTO alto (Aa) Médio/Alto
vida = 60 dias Grosso 10-20 | ALTO baixo (Ab) Médio
>20 MEDIO alto (Ma) Baixo
2,0 Milho Mato 2.600 1.460 Alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
Grosso 10-20 ALTO baixo (Ab) Meédio/baixo
do Sul >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Simazina 2,0 Koc= 130 ;(T)| Milho Goias 10.000 1.863 Alta <10 ALTO alto (Aa) Médio
"2 vida curta = 10-20 | ALTO baixo (Ab) | Médio/Baixo
60 dias >20 MEDIO alto (Ma) Baixo
Tebuthiuron 1,3 Koc= 80 ; (T)%| Cana- Sdo | 980.000 1.600 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida =360 dias de- Paulo 10-20 ALTO baixo (Ab) Médio/Alto
aglicar >20 MEDIO alto (Ma) Médio
Hexazinone 2,3 Koc= 54; (T)%| Cana- Sao 980.000 1.600 Alta <10 ALTO alto (Aa) Alto
vida =90 dias de- Paulo 10-20 ALTO baixo (Ab) Meédio/Alto
agticar >20 MEDIO alto (Ma) Médio

*Classificada em alta (12,5 a 25 cm/h); média (2,5 a 12,5 cm/h) e baixa (< 2,5 cm/h), conforme KRAMER (1969). ** NA<10m ( vulnerabilidade do tipo alto-
alto); NA 10-20m (alto-baixo); NA>20 (médio -alto) conforme SAO PAULO (1997).
**** Média dos ultimos 5 anos.
1. Define-se aqui risco potencial como sendo o risco estimado em funcdo da integracdo das informacdes relativas aos produtos aplicados com suas respectivas

quantidades (carga contaminante estimada) com aquelas relacionadas a vulnerabilidade natural.
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A caracterizagdo dos riscos potenciais, por Dominio Pedomorfoagroclimatico, permitiu a

identificacdo e selecdo de dreas criticas em fungdo do tipo de atividade agricola, com énfase para

0 uso intensivo de agrotoxicos e de processos erosivos, de acordo com o esquema da Figura 2.

Figura 2. Esquema adotado para identificagdo e selecdo das dareas criticas por Dominio

Pedomorfoagroclimatico, considerando cendrios de riscos de contaminagdo e de processos

erosivos.
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A partir desse estudo foram selecionadas, inicialmente, cinco areas criticas (worst case)
distribuidas em cinco Estados, conforme a seguinte descri¢do: a) Microbacia do Corrego
Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto/SP — Dominio do Planalto Médio Paulista; b)
Microbacia dos Corregos Cabeceira Alta e Buracio, municipio de Mineiros/GO — Dominio
da Depressdao ou Nascentes do rio Araguaia; ¢) Afluentes da margem direita do rio Taquari,
municipio de Alcinopolis/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 e)
Arroio Jacagud, margem esquerda do rio Ibicui, municipio 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, dentro do Dominio definido como
Planalto Médio Catarinense, que assim servirdao de estudos de caso e de suporte a uma proposta

de gestdo, fundamentada nos principios de sustentabilidade.

3. Objetivos

r

O objetivo principal do presente trabalho ¢ o de desenvolver uma proposta de ordenamento
agroambiental especifico para as areas de recarga do Aqiiifero Guarani em territério brasileiro,
como subsidio a uma proposta de gestdo ambiental, apoiada nas técnicas de Boas Prdticas
Agricolas, tendo como areas piloto duas por¢des consideradas criticas, selecionadas a partir de
cinco ja levantadas, conforme descri¢do no item anterior.

Entre os objetivos especificos estdo: determinar a vulnerabilidade natural das areas piloto
com énfase para as aguas subterrneas, caracterizar os riscos de contaminagdo da agua
subterranea por agrotoxicos, determinar os processos erosivos lineares, determinar a capacidade
de uso das terras e o conflito de uso, adaptar métodos analiticos para determinagdo dos
agrotoxicos com maior potencial de contaminagdo da dgua subterranea, quantificar e qualificar a
deposi¢ao de agrotoxicos em solo dos sistemas produtivos predominantes nas areas piloto,
determinar a tendéncia de contaminacao de agua subterranea por simulagdo e determinar o risco

efetivo de contaminagdo da agua subterranea nas areas piloto.
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4. Metodologia

4.1. Levantamento de informacoées

A selecao das duas microbacias, as quais servirdo como areas pilotos para estudo de caso e de
suporte a elaboragao do ordenamento agroambiental das areas de recarga, sera realizada com base
em dois critérios: estar localizada em drea de recarga do Agiiifero Guarani e possuir
predominancia da atividade agricola, preferencialmente intensiva. Sio muito freqiientes a cana-
de-agucar no Estado de Sao Paulo e o arroz no Rio Grande do Sul, culturas que possuem como
caracteristica, em comum, 0 uso intensivo de agrotoxicos.

O levantamento das caracteristicas fisiograficas das microbacias selecionadas sera feito por
meio do material cartografico e bibliografico ja existente, enquanto que os dados climaticos,
pluviosidade e temperatura, serdo obtidos a partir de dados ja compilados pelo Instituto
Agrondomico de Campinas - IAC para o Estado de Sdo Paulo e junto ao Centro de Pesquisa
Agropecuaria de Clima Temperado para o Rio Grande do Sul.

O levantamento do uso agricola atual das areas piloto sera feito a partir de imagens de satélite
Landsat TM, utilizando técnicas de processamento digital de imagem (correcdes radiométrica e
geométrica) e identificagdo e classificagdo dos diferentes alvos agricolas, com confirmacao em
campo.

Este trabalho terd como suporte basico a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento para o
armazenamento, manipula¢do e integragdo de dados ambientais referenciados espacialmente. A
elaboracdo dos Planos de Informagdo (PIs) sera feita a partir das informagdes citadas acima,
utilizando técnicas de captura digital e de geoprocessamento para montagem do banco de dados.
Neste estudo, a entrada dos dados serd realizada através de mesa digitalizadora, utilizando o
software de digitalizagdo AutoCAD, da Autodesk Inc. Como controle da qualidade da
digitalizagao sera adotado o Quadrado Médio do Residuo (QMR), que ¢ uma medida da precisao,
visando garantir a qualidade dos dados no SIG. Os mapas serdo digitalizados na projegao
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para o levantamento dos agrotoxicos mais utilizados sera aplicado um questiondrio aos
proprietarios, técnicos e revendedores, buscando informagdes quanto aos produtos aplicados
(dose, numero médio de aplicacdes e historico das aplicagdes). Serdo também levantadas

informagdes desses agrotoxicos, a partir de dados da literatura, referentes ao principio ativo e as
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caracteristicas fisico-quimicas. Estas informagdes serdo utilizadas posteriormente no calculo do

indice de GUS (Gustafson, 1989).

4.2. Avaliacao da vulnerabilidade natural

O levantamento da profundidade do lencol freatico nas areas piloto sera realizada por meio de
sondagem elétrica, com o uso do método da eletrorresistividade (Fernandes, 1984), tendo como
referéncias de pontos de amostragem, cotas altimétricas que representem mudangas de expressao
no relevo da area.

O método de avaliagdo da vulnerabilidade natural das areas a serem estudadas se
fundamentara nas proposi¢des de Foster & Hirata (1993) e se baseia na exposicao do lengol
freatico a uma carga contaminante, que passa a ser funcdo da: a) profundidade do solo, que
influencia na acessibilidade da carga contaminante a zona saturada e b) capacidade de atenuagdo
da carga contaminante, controlada principalmente pelos parametros geologicos e de cobertura de

solos, ajustadas para este trabalho com inclusdo de dados de condutividade hidraulica e

declividade do solo, como também da taxa média de precipitagdo anual que da indicativos do

potencial do veiculo condutor (4gua) de movimentar a suposta carga contaminante (Gomes et al.,
2002).

A profundidade do solo sera inicialmente avaliada por meio de tradagens profundas. Quando
forem atingidas as areas de ocorréncia dos saprolitos, serdo feitas estimativas da espessura desse
material e da profundidade da zona saturada, utilizando-se métodos geofisicos como a
eletroresistividade, por exemplo. Analises de condutividade hidraulica serdo conduzidas em
laboratorio, adotando-se o método da coluna de solo (20 cm) saturada em agua e com lamina
constante (carga hidraulica) de 2 cm.(Embrapa, 1997). Informagdes pré-existentes das areas a
serem estudadas como mapas geoldgicos, geofisicos e geomorfologicos dardo subsidios a esses
estudos.

A avaliag@o dos processos erosivos lineares (vogorocas e ravinas) nas areas selecionadas sera
feita por meio de fotointerpretagdo e de analise de imagens de satélite, conforme procedimentos

propostos pelo DAEE& IPT (1989).



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 15

4.3. Capacidade de suporte das terras

Serdo adotados os métodos de capacidade de suporte das terras pelo Sistema de Classificagdo da
Capacidade de Uso da Terra (Lespch et al., 1991) e o Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola
das Terras (Ramalho Filho et al., 1978), empregando um SIG, de forma a utilizar suas operacdes
espaciais. Nesses métodos sdo utilizadas as informagdes de solo, de classes de declive e de clima.
A declividade sera obtida do mapa de curvas de nivel, utilizando-se de modelo de interpolagao
presente no SIG e, posteriormente, serdo separadas em classes. A determinacdo do balanco
hidrico para as culturas predominantes nas areas estudadas serd feita com base no modelo
proposto por Franquin & Forest (1984). Os resultados obtidos pelos dois métodos serdo
comparados, utilizando-se as técnicas de geoprocessamento.

Utilizando-se o plano de informacdo de ocupagdo e uso atual, obtido de imagens recentes do
satélite Landsat TM da areas piloto e confrontando-o com os mapas de capacidade de suporte,
serd obtido o mapa de areas de conflito de uso.

Serdo utilizados os seguintes softwares de SIG: o Idrisi for Windows, da Universidade de
Clark (EUA) e o Spring, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, este ultimo de dominio
publico. Os dois softwares trabalham basicamente em formato raster e serdo utilizados de forma

complementar, por possuirem algumas caracteristicas especificas de interesse deste trabalho.

4.4. Estudo dos agrotoxicos

A avaliag@o do potencial de contaminagdo de 4gua subterranea pelos agrotoxicos sera realizada
utilizando-se o método proposto por GUS (Gustafson, 1989). Esse método calcula o indice de
GUS para cada principio ativo, mediante o fornecimento de valores de coeficiente de adsor¢do ao
carbono organico (Koc) e de meia-vida (t,;,) do produto no solo, os quais sdo posteriormente
aplicados a formula do Indice de GUS e classificados, em fungdo do resultado, em relagio ao
potencial de lixiviagdo em: a) ndo sofre lixiviagdo (GUS<Z1,8), b) faixa de transi¢ao
(1,8<GUS<2,8); e c) provavel lixivacao (GUS>2,8). O valor de GUS serve como uma ferramenta
auxiliar para a identificacdo de agrotoxicos a serem priorizados nas atividades de monitoramento
ambiental in loco. Este método ¢ amplamente utilizado pela Environmental Protection Agency —

EPA, dos EUA e outros organismos de protecdo ambiental internacionais.
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Serdo desenvolvidos métodos para a determinagao dos agrotoxicos selecionados nas matrizes
de agua e solo. Antes da andlise instrumental sera necessaria a execucdo das seguintes etapas:
extracao, remoc¢ao de interferentes (cleanup) e pré-concentracao dos agrotdxicos da matriz a fim
de ajustar as concentragdes dos compostos de interesse a sensibilidade do detector, bem como
remover a maior parte dos interferentes. Assim, serdo testados diversos métodos de extracao e
pré-concentragao para escolher o que fornece melhor recuperagdo e seletividade (cromatogramas
relativamente livres de interferentes nos tempos de retengdo dos compostos a serem analisados).
Os extratos serdo analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) para compostos
polares e instaveis termicamente ou cromatografia gasosa (CG) para compostos volateis.
Inicialmente serdo desenvolvidos ou adaptados métodos da literatura para determinagdo de
residuos dos agrotoxicos nas matrizes de solo a fim de serem utilizados nas determinacdes dos
seguintes parametros: coeficiente de adsor¢ao do agrotoxico no solo; determinagdo da meia-vida
e estudos de lixiviagdo. Serdo também desenvolvidos métodos para a determinagdo multiresiduos
dos agrotoxicos em agua subterranea coletada nas areas de estudo. A analise multiresiduos
permite que em uma mesma corrida cromatografica sejam determinados simultaneamente varios
compostos. Isso diminui o nimero total de andlises, o tempo e o custo. Apds a otimizagdo das
condi¢des de analise os métodos serdo validados e os seguintes parametros serdao avaliados: limite
de deteccdo, limite de quantificacdo, linearidade, seletividade, precisao (repetibilidade e precisao
intermediéria) e recuperagao.

Os agrotoxicos sao adsorvidos, principalmente, a matéria organica, aos minerais de argila, e
oxidos/hidroxidos metalicos do solo. As propriedades de ligagdo destes componentes do solo
diferem significativamente e sdo influenciadas por condi¢des do ambiente, tais como o pH ¢ a
forca i6nica da solucdo. A lixiviagdo acarreta a movimentagao dos agrotoxicos ao longo do perfil
do solo, juntamente com a percolacao da solucao do solo, em dire¢cdo ao lengol fredtico. Os testes
de lixiviagdo serdo executados em laboratorio usando colunas de PVC, utilizando uma coluna
para cada tipo de solo. Os solos serdo acondicionados nas colunas na mesma seqiiéncia de
camadas encontradas no campo. As colunas serdo previamente saturadas com carga hidraulica e
fluxo ascendente. Apos a saturagdo mede-se a condutividade do solo saturado pelo método de
Klute (1965). A seguir o excesso de dgua serd drenado por acdo gravitacional por trés dias. Serdo

adicionados ao topo uma solugdo contendo o agrotéxico e a cada 10 cm de profundidade da
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coluna serdo coletadas solugdes do solo. Estas solucdes serdo analisadas por cromatografia. O
resultado deste estudo indica qual ¢ a profundidade que o agrotoxico atinge no solo.

Neste trabalho, sera realizado um estudo de adsor¢do de agrotdxicos com maior potencial de
contaminagao nos solos das regides. Os testes de adsor¢ao/dessor¢ao baseiam-se na determinagado
das isotermas de sor¢do de Freundlich do agrotoxico estudado (Basiley & White, 1970). O estudo
de adsorcao sera realizado nos diferentes tipos de solos das areas de estudo. Para determinar as
isotermas de adsor¢do, as amostras dos solos, em triplicatas, serdo colocadas em tubos de
polipropileno, contendo solucdo de cloreto de calcio, e submetidas a agitagdo horizontal com
cinco concentragdes diferentes do agrotdxico. Apds agitagdo as amostras serdo centrifugadas e o
sobrenadante analisado por cromatografia. A quantidade do agrotéxico adsorvida pelo solo ¢
obtida pela diferenga entre a concentragdo inicial das solugdes e a concentracdo final ou
concentracao de equilibrio (Langas et al., 1994).

A meia vida dos agrotdxicos varia muito dependendo do pH do solo e da temperatura. Assim,
a meia-vida sera determinada através da curva de decaimento do agrotoxico incubando os solos
com concentragao conhecida e analisando sua concentragdo periodicamente. O tempo de meia
vida correspondera ao tempo necessario para que a sua concentragao decresca 50%.

Serdo realizadas pulverizagdes simuladas em campo, substituindo-se o agrotoxico pelo
tracador fluorescente Rodamina B. A pulverizagdo de calda contendo agua ¢ Rodamina B em
concentracdo de 0,5 mg/L serd realizada com pulverizador de barra, equipado com bicos
tradicionalmente utilizados por produtores das areas de estudo. A amostragem da deposicao do
tragador sera realizada com alvos constituidos de cartdes de 50 cm? papel de filtro com gramatura
de 250 g/m?. A extracao do tragador das amostras sera realizada com 50 mL de solucdo de agua e
Tween 80 em concentracao de 0,1%. A quantificagdo do tracador sera feita com fluorimetro
Turner 450, utilizando filtro NB540 para excitagdo e SC585 para emissdo. A qualificagdo da
deposicao da pulverizagdo sera efetuada com a utilizagcdo de papel sensivel a agua, sendo os
parametros de tamanho e densidade de gotas analisados pelo programa de computador “Gotas”,

desenvolvido em parceria pela Embrapa Meio Ambiente e Embrapa Informatica Agropecudria.

4.5. Risco de contaminacio

O simulador CMLS-94, “Chemical Movement in Layered Soils” (Nofziger & Hornsby,

1994), serd utilizado em fun¢do: a) da quantidade de dados de entrada necessarios para sua
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utilizag¢do ser bem inferior ao demandado pelos outros simuladores elaborados para o mesmo fim;
b) pela facilidade de obtengdo do software (disponivel na internet), sendo de facil acesso a outros
usuarios; ¢) pelas informagdes que disponibiliza como resultados (profundidade e quantidade de
produto) serem proprias ao estudo de previsdo de contaminacdo de aguas subterraneas. Para
efeito de simulagdes serdo realizados cendrios que permitam estimar a quantidade relativa de
agrotoxicos presente no solo em qualquer instante de tempo, dentro do periodo estipulado para a
simulacdo (3 anos).

Os dados necessarios para a utilizagdo do simulador sdo: a) temperaturas maxima e minima
diarias; b) pluviosidade diaria; c) coeficientes de distribuigdo (Koc) e meia-vida (t'2) dos
agrotoxicos; d) percentagens de carbono organico, densidade aparente (Mg m™), capacidade de
campo, ponto de murcha e saturagdo, para cada solo a ser estudado, nas profundidades
determinadas pelo usuario; ¢) dados dos coeficientes culturais (Kc); f) Recomendagdes de doses
(kg/ha) do agrotoxico utilizado, assim como a época (més) e profundidade (cm) de langamento do
produto.

Os solos a serem simulados para efeito da verificagdo do comportamento dos agrotoxicos
serdo aqueles priorizados pelo levantamento dos solos predominantes da area. As caracteristicas
do agrotoxico (Koc e t'%) utilizadas serdo determinadas em estudos desse projeto, para os solos
priorizados. Os agrotoxicos selecionados nas areas de estudo serdo simulados separadamente em
cada solo analisado, utilizando-se 0 mesmo cenario base de cultivo e clima, para o periodo de trés
anos. Ao término desse periodo, serdo comparadas as profundidades alcangadas, em metros, com
as profundidades do lengol subterraneo.

Os resultados obtidos indicardo para cada periodo simulado se os agrotdxicos irdo ou nao
atingir profundidades comprometedoras ao lengol subterraneo.

Os resultados obtidos (profundidades para os trés anos) em simulagdes dos agrotdxicos nos
solos predominantes das areas piloto das regides em estudo serdo inseridos como mais um Plano
de Informagdo no SIG. Essa informagdo mais os Planos de Informagdo de Profundidades dos
lengois e de Uso das terras serdo cruzados (operagdes de analise geografica), de forma a se obter
um mapa de alto risco de contaminagdo. Posteriormente a area de alto risco sera calculada.

A partir da informacdo da localizagdo das areas pilotos, viabilizada pelo projeto,
representativas dos sistemas produtivos, serdo identificados os pontos de coleta das amostras.

Serdo coletadas dez amostras a cada 4 meses por um periodo de um ano e meio. As amostras
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serdo analisadas de acordo com o método multiresiduos desenvolvido neste trabalho. Esta
avaliagdo permitira verificar as implicagdes causadas pelo uso intensivo de agrotdxicos nestas

areas.

4.6. Ordenamento agroambiental

A concepgdo do ordenamento agroambiental engloba a proposta de Figueiredo et al., (2000) para
o zoneamento agricola/florestal com aquelas do zoneamento ambiental proposta por Ribeiro
(1994) e Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 1997). Essa integracdo requer uma base de
informagdes fundamentada em: a) levantamento das caracteristicas fisiograficas e de uso agricola
das areas a serem estudadas; b) avaliacdo da vulnerabilidade natural; c) classificagdo da
capacidade de uso das terras e determinagdo de areas de conflito; ¢) qualificagdo e quantificagdo
dos agrotdxicos de maior risco para a agua subterranea; d) realizacdo de estudos de risco de
contaminacdo da agua subterrdnea; e) identificagdo do perfil s6cio-econdmico e cultural dos
produtores localizados nas areas de estudo.

A Figura 3, a seguir, exibe o diagrama com a proposi¢do do ordenamento agroambiental,
considerando uma area em Sdo Paulo e outra no Rio Grande do Sul.

Proposta de ordenamento agroambiental das areas de recarga do

Aqiiifero Guarani: estudo de caso nos Estados de Sao Paulo e Rio
Grande do Sul

A
£ ¥ ) ) x
Plano Plano
Plano 5 = Plano Plano
de Agao 2 oG de Agao 4 de Agdo 5 de Agio 6
© » Avaliagio da » Capacidade < > el
Levantamento o Estudos dos Risco de
~ Vulnerabilidade de Suporte das . .
de Informagodes Agrotoxicos Contaminagao
Natural Terras
q A Levantar o uso . L. Avaliarpor meio de
@ Selecionar asmicrobacias el?dit(la;;négf;raepé?::ndld agricola atual Selecionayosacioloxico simulagéo de sistemas
Levantar informagées Determinar aconduti- Classificar pela A‘.":‘P'ar métodos . (CMLS-94) a tendéncia
fisiograficas vidadehidraulica do solo capacidade de uso da analltu:os’pera dete'rmman; > de contaminagio das
Elaborar Planos de Determinar parametro terra dos agrotéxicosna agua e aguas subterraneas
Informagéo em SIG fisicos do sol Classificar pela solo Elaborar mapas de
5xi (BEEES O S0 ida i ] Coletar amostras de sol : g
M Levantar os agrotéxicos Estimar potencial de aptidao agricola u risco de contaminagao
mais utilizados infiltracdo de 4 Determinar areas d Realizar estudos de da agua subterranea
infiltragao de agua no sole conflito de uso lixiviagdo e determinar os Coletar amostras de ag
Caract.e.rlzar a I parametros fisico-quimicos Avaliar a contaminacdo
vulnerabilidade natural # Quantificar e qualificar d iduos d : ¢
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Levantar o perfil sécio-econémico dos agricultores =
Propor um on,:lenamentugroambientalnas areas piloto Plano de Agao 7
localizadas em Areas de Recarga do Aqiiifero Guarani Ordenamento Agroambiental

Propor ag6es de apoio a gestdo ambiental

Figura 3. Diagrama dos planos de execug¢do para obten¢do do Ordenamento Agroambiental.



Agua, Agricultura e Meio Ambiente no Estado de Sio Paulo: Avangos e Desafios 20

5. Consideracoes Finais

A proposta de Ordenamento Agroambiental para as areas de recarga do Aqiliifero Guarani em
territorio brasileiro, dara subsidios a diversas acdes voltadas para a sustentabilidade de areas
frageis ou de alta vulnerabilidade natural. Nesse sentido, a contribuicdo serd na forma de um
documento orientador para formulagao de politicas publicas para essas areas, bem como de uma
cartilha de Boas Praticas Agricolas, ajustadas para cada dominio pedomorfoagroclimatico.

Nesse contexto, haverd também uma contribuicdo para o programa de Zoneamento
Ecolégico-Econdmico do Ministério do Meio Ambiente, dentro do escopo de racionalizacdo da
ocupacdo do espaco territorial e do redirecionamento das atividades, convergindo assim para o
Ordenamento Agroambiental ora proposto.

Em sintese, a expectativa ¢ a de que o presente trabalho possa, efetivamente, contribuir com o
processo de gestdo sustentavel do Aqiiifero Guarani, considerando as atividades em suas areas de

recarga no Brasil.
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