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1. INTRODUGAO

A agricultura brasileira tem se destacado pelo uso
indiscriminado de insumos, contribuindo sistematicamente para o
desequilibrio dos agroecossistemas.

Nas areas de cultivo intensivo, particularmente naquelas com
a monocultura de cana-de-aglcar, é intensa a utilizagdo de maquinas e
agroquimicos que intervém de maneira quantitativa e qualitativa nos
meios biético, fisico e quimico do agroecossistema.

A avaliagdo dos efeitos provocados pelas atividades agricolas
no préprio meio (fatores intrinsecos) e no meio externo (fatores
extrinsecos) requer a adogdo de metodologia que estabelega uma
relagdo causal entre a agdo “potencialmente poluidora” e a degradagao
efetivamente verificada. Nesse contexto, adotou-se uma microbacia de
uso agricola intensivo na regido de Ribeirdo Preto - SP, onde a
facilidade de compatibilizagdo das varidveis dentro do sistema tem
permitido a compreenséo das interagdes dos diversos compartimentos
entre si e com o todo, servindo de modelo para estudo de areas
analogas. A importancia dessa microbacia reside ainda no fato de
possuir dreas de recarga do Aquifero Guarani (antigo Botucatu), as
quais sd@o bastante vulnerdveis ao risco de contaminagdo por
agroquimicos.

Como a regido de Ribeirdo Preto é totalmente abastecida com
4gua proveniente do Aquifero Guarani, tém se tornado relevantes os
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estudos relacionados a qualidade da agua dos lengdis subterraneos e a
atividade intensiva de cana-de-aguicar nas chamadas areas de recarga.
O problema adquire importdncia na medida em que o referido sistema
de produgéo adota alta entrada de insumos, podendo comprometer todo
o agroecossistema em um prazo relativamente curto.

O panorama descrito tem exigido esfor¢cos no sentido de se
estabelecer critérios detalhados em relagao as técnicas de amostragem
dos diversos compartimentos ambientais. Isso significou, em um
primeiro momento, a sele¢do e adogdo de uma metodologia para
andlise sécio-econdmica e metodologias de coleta e de andlise de solo
e agua, obedecendo critérios espaciais e temporais.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de
uma metodologia de avaliagdo de impacto ambiental em microbacias,
intensamente utilizadas pela agricultura, ampliando o conhecimento da
realidade, e propor a adogdo de medidas mitigadoras ou preventivas de
contaminag&o e ainda a orientagéo de politicas publicas para o setor.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Aspectos Gerais da Microbacia

A area objeto de estudo compreende a microbacia do Cérrego
Espraiado localizada na divisa dos municipios de Ribeirao Preto,
Cravinhos e Serrana, num total de 4.141ha. Situa-se entre as
coordenadas 21° 05’ e 21°20' de latitude sul e 47°40' e 47°50" de
longitude W.Gr. A altitude média é de 600m. O relevo dominante é do
tipo suave ondulado. O solo é constituido dominantemente por
Latossolo Vermelho-Escuro préximo as encostas e Areia Quartzosa nas
baixadas e porgdo jusante da Microbacia. A vegetagcdo original era
constituida por mata tropical a subtropical subcaducifolia. A geologia da
Microbacia do Espraiado é constituida por dois litotipos distintos:
Rochas basalticas da Formagao Serra Geral na parte média e superior
(montante) e arenitos da Formacao Botucatu, a jusante, até a foz. Do
ponto de vista hidroldgico destaca-se a climatologia e a hidrogeologia
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regional. Conforme a primeira, o clima do Municipio de Ribeirao Preto é
do tipo tropical de inverno seco de savana (AW) segundo Képpen. A
temperatura média anual oscila entre 21 e 22°C. A precipitagdo anual
varia entre 1300 e 1500mm/ano. A evapotranspiragdo potencial obtida
pelo método de Thorntwaite atinge 1000mm/ano. No caso da
hidrogeologia regional, destaca-se o Aquifero Guarani, com area de
16.000km?. A recarga do aquifero ocorre apenas nas dareas de
afloramento das formagdes Botucatu e Pirambdia.

2.2. Importancia da microbacia do Cérrego Espraiado no estudo de
impacto ambiental por agroquimicos.

A importancia da microbacia, em estudo, se deve ao fato de
ser representativa de varias regides do pais, tais como parte do
Triangulo Mineiro, Sul e Sudoeste do Estado de Goias,
representatividade essa caracterizada pela semelhanga morfolégica,
climatica, uso agricola similar (monocultivo intensivo de cana-de-agucar)
e ainda possuir um aguifero que abrange uma area aproximada de
1.000.000km?, constituindo-se, portanto, no maior e mais importante
lengo! de agua subterrénea de toda regido Centro-Sul do pais.

2.3. Microbacia com potencial de contaminagéo da agua subterranea do
Aquifero Guarani

O uso intensivo de agroquimicos durante o ano todo, em
fungéo da colheita e plantio sucessivos de cana-de-agucar, associados
aos cultivos alternados de milho e feijéo irrigados, evidenciam condi¢des
excepcionalmente favoraveis & contaminagdo do solo e agua. Essa
evidéncia é, ainda, favorecida pela presenca dominante de Areia
Quartzosa, principal ponto de recarga do Aqiiifero Guarani que permite,

com maior facilidade, a lixiviagéo de agro-quimicos.
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2.4. Metodologias para avaliagdo dos efeitos impactantes das atividades
agricolas

Para se desenvolver e aplicar metodologias de avaliagédo de
impacto em agroecossisstemas é preciso que se conhega bem o
compor-tamento das suas principais varidveis no espago e no tempo.
Dessa forma, torna-se fundamental o conhecimento preliminar dos
seguintes fatores e/ou caracteristicas da area objeto de estudo: a)
Morfologia, que deve incluir informagdes sobre relevo e declividade; b)
Geologia, verificar a influéncia das rochas na percolagéo das aguas que
vao alimentar os lengdis subterraneos; ¢) Hidrologia - para auxiliar no
entendimento dos mecanismos de fluxo das aguas subterrdneas; d)
Solos - para estudo da variagdo das propriedades fisicas e quimicas,
como indicadoras de impacto, e como referéncia para selegao de locais
de amostragem para andlise de residuos de agroquimicos (locais com
maior potencial de lixiviagao); e) Agua - particularmente a subterranea,
que se constitui em um dos principais alvos de aferigdo das agbes
impactantes da microbacia em estudo; f) Microfauna/Mesofauna do
solo - constituem-se em elementos indicadores de alteragdo do
agroecossistema, pela predominancia de determinadas populagdes; g)
Area de Vegetagio nativa - servirda como ponto de referéncia (padrao)
para comparagdo com as variaveis (solo e microrganismos) da area
cultivada; h) Plantas cultivadas - dominancia (75% da area) do cultivo
de cana-de-aglcar, que serdo analisadas, periodicamente, em relagéo a
concentragao de herbicidas; i) Dados climaticos - informagdes sobre
precipitagdo e temperatura média mensal e anual e ainda
evapotranspiragdo para andlise do balango hidrico da area que servira
como subsidio para determinagéo do balango de herbicidas no sistema
solo-planta-atmostera.

Com a definigdo das varidveis descritas, estabeleceu-se o
monitoramento, caracterizado pela coleta sistematica de material (solo,
sedimento, agua etc.) em espago e tempo definidos, obedecendo
métodos de coleta e amostragem com validade estatistica (Mc
BRATNEY et al. 1983; PEDROTTI et al., 1995).
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2.4.1. Aspectos metodolégicos de coleta de amostras/dados

2.4.1.1. Solo

No monitoramento, as amostras de solo séo coletadas,
bimestralmente, com pretensdo de um periodo de quatro anos, em
pontos de uso intensivo do cultivo de cana-de-agtcar, em profundidade
de Ocm-120cm, com intervalos de 20cm. Extratores de solugéo do solo
foram instalados para obtengdo de amostras que s&o, posteriormente,
submetidas as analises de nitratos e herbicidas.

2.4.1.2. Agua

No caso da agua subterrdnea, coletas tém sido feitas em
pogos artesianos limitrofes & microbacia e em um pogo existente dentro
da area, com coletas mensais para avaliagdo espacial e temporal das
concentragbes de nitratos e herbicidas. Paralelamente, tem-se
procedido & coleta mensal de amostras de dgua superficial ao longo do
Cérrego do Espraiado, obedecendo pontos com equidistancia de 1000
metros.

2.4.1.3. Sécio-economia

Em relagdo a abordagem sécio-econdmica, as atengbes tém
se voltado para o perfil do agricultor, observando as mudancas
ocorridas, até os dias atuais, com a implantacdo da cultura da cana-de-
acucar a partir da década de 40.

2.4.2. Aspectos metodolégicos de andlise das amostras/dados

No processo de andlise, as amostras de solo, tanto da area
nativa quanto cultivada estdo sendo submetidas a determinagéo dos
principais atributos fisicos e quimicos observando-se provaveis
variagdes entre um e outro periodo de coleta. Tais atributos incluem
densidade do solo, de particula, porosidade total, relagéo
macro/microporos, condutividade hidraulica e estabilidade de
agregados, (Embrapa, 1979) e ainda, andlise quimica de rotina (RAIJ &
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QUAGGIO, 1983), além de ferro e aluminio ativos (McKEAGUE, 1978).
Determinagdes de acido fllvicos e humicos serao realizadas para
auxiliar no rastreamento de herbicidas (CAMARGO, 1986), uma vez que
aquelas substancias se interagem com 0s agrotéxicos. Nesse caso, serd
adotada a técnica de absorgdo eletrénica UV-visivel e Infravermelho
(FTIR), segundo SENESI (1992) e BARRIUSO et al (1992). Analises
para deteccdo dos niveis de atrazina, simazina, ametrina, diuron,
tebuthiurone hexazinone estio sendo feitas com a utilizagdo da
cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons (CG-ECD),
segundo PRADO et al. (1995) e cromatografia liquida de alta eficiéncia,
conforme HERMES et al (1995). Para determinagéo de nitratos serao
considerados inicialmente as técnicas abordadas por ALBERTS (1977);
REICHARDT (1977) e LIMA et al (1995), com especial atengcéo para o
método de extragdo com CaSO, (0,02 M) relag&o 1:3.

As amostras de dgua estdo sendo analisadas também quanto
ao teor de nitratos e herbicidas, obedecendo as mesmas técnicas de
determinagdo adotadas para o solo.

No caso das andlises referentes a caracterizagdo da
microfauna/microflora do solo, bem como a identificacdo de
microrganismos selecionados com habilidade de biodegradar, resistir ou
apresentar alta sensibilidade a pesticidas, serdo adotadas as seguintes
técnicas: a) isolamento de bactérias resistentes a atrazina; b)
caracterizagdo das linhagens bacterianas isoladas (RAPD), segundo
COUTINHO et al (1993).

Os resultados obtidos em relagdo ao solo, agua, nitratos,
herbicidas, microrganismos do solo, dados climatologicos e fisiograficos
da microbacia devem alimentar modelos matematicos e sistemas de
inteligéncia artificial, que evidenciarao nao s6 a existéncia de agbes
impactantes mas também indicardo as acbes de intervengao
necessarias para mitigar os impactos ambientais, porventura
detectados. Dentre tais modelos, foi selecionado inicialmente o CMLS -
Chemical Movement in Layered Soils (NOFZIGER & HORNSBY, 1986)
pela facilidade de aplicagao, ja que esse modelo estima a profundidade
de concentragdo maxima de um soluto, como uma fungdo do tempo
decorrido de aplicagéo.
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3. RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos até o momento incluem caracterizagéao
fisiografica da area de estudo, a caracterizagdo socio-econémica
preliminar, a sistematica de coleta de amostras de solo e agua e os
dados parciais de andlises periédicas de herbicidas e nitratos.

No aspecto so6cio econOémico, tem-se observado uma
diminuigdo progressiva do nimero de propriedades com diversificagao
de culturas dentro da area. Em 1994, o IEA-Instituto de Economia
Agricola de Sao Paulo identificou 16 unidades de produgéo envolvendo,
além da cana-de-agucar, o confinamento de bovinos, ovinos, criagéo de
cavalos, plantio de café, olericolas, de lazer e outras de subsisténcia
com diversificag@o de culturas em dreas bem restritas. No entanto, apés
dois anos, observou-se que o numero dessas propriedades decresceu
para 9, enquanto a area de cana-de-aglcar sofreu um aumento da
ordem de 15%. Essa situagao indica que os pequenos proprietarios,
normalmente descapitalizados, tém cedido, na forma de arrendamento,
ou mesmo vendido, suas propriedades para as empresas que dominam
o setor canavieiro. Socialmente, percebe-se entdo o seguinte
panorama: a) Tendéncia de diminuicdo ou extingdo do extrato de
agricultores; b) Migracdo dessa massa humana para os centros
urbanos; ¢) Diminuigao da produgéo de alimentos basicos e aumento do
consumo dos mesmos nos nucleos urbanos. Do ponto de vista
econdmico, percebe-se que, pelo arrendamento, o pequeno proprietario
obtém algum ganho, mas para aquele que vende sua propriedade a
tendéncia é o empobrecimento rapido, ja que ele, muitas vezes, ndo
esta preparado para realizar outros negdécios fora da area agricola. Ha
de se considerar ainda a valoragdo econdmica do impacto que a
monocultura de cana-de-aglcar estda causando no ambiente ou
agroecossistema. Esse estudo ainda encontra-se em andamento, mas
ha indicativos de que a recuperagdo de cada hectare plantado com
cana, ou seja a mudanga para um sistema mais correto, do ponto de
vista agroecolégico, deva se situar em torno de R$ 5.000,00 (cinco mil
reais). Esse indicativo, se baseia na necessidade de recuperar o solo
com a introdugdo de adubagdo quimica e organica balanceada, a
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principio, seguida de uma adubagao organica crescente por um periodo
minimo de 5 anos. Acrescente-se a isso, a necessidade de
diversificagdo de culturas, consorciagdes e manejos adequados de solo
e agua.

As analises referentes a ocorréncia de herbicidas e nitratos
em Aagua, tanto superficial quanto subterrdnea, indicaram a presenca
desses compostos em concentragbes abaixo do nivel critico
estabelecido pela Organizagdo Mundial de Salde para os padrdes de
potabilidade. No caso dos nitratos, a avaliagéo tem sido bimestral, com
amostragens a partir do més de maio de 1996. Os maiores valores
foram encontrados no pogo localizado dentro da Microbacia do
Espraiado. No entanto, observou-se uma tendéncia de maiores valores
no més de maio. Considerando que este més se situa dentro de um
periodo de estiagem, é provavel que a diminuigao do volume do
reservatdrio (aquifero) tenha sido responsavel pelo “efeito concentrador”
do composto em questao.

No caso dos herbicidas, a complexidade é maior quando se
refere & concentragao de suas moléculas constituintes. Uma analise dos
valores obtidos durante os meses de outubro, novembro e dezembro de
1995 e durante os meses de janeiro, mar¢o, maio e julho de 1996,
revelou que, para os cinco produtos analisados (tabuthiuron,
hexazinone, diuron, simazina, atrazina e ametrina), houve uma
concentragdo preferencial para o tebuthiuron e hexazinone,
evidenciando que somente moléculas de alta mobilidade estdo
chegando ao lengol subterréneo.

4. CONCLUSOES PARCIAIS

O sistema de monocultivo de  cana-de-aglcar deve
proporcionar um impacto negativo no agroecossistema, em escala ainda
imprecisa em termos de dano ambiental. A implementagdo de uma
metodologia de avaliagdo de impacto devera dimensionar esse dano;

A presenga de herbicidas e nitratos na agua superficial e
subterranea da Microbacia do Espraiado e dreas circunvizinhas se
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encontra em niveis abaixo daqueles considerados criticos, o que n&o
define ainda uma condigéo impactante nesse agroecossistema;

A contaminagdo do lencol subterraneo por tebuthiuron e
hexazinone poderd ocorrer, conforme mostram os valores mais
elevados de concentragdo desses produtos, bem como a simulagéo pelo
CMLS, a médio prazo, a partir do Latossolo Vermelho-Escuro textura
média e Areia Quartzosa.
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