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sobre o comportamento de agrotéxicos no solo e, no capitulo oito, de Pedro
José Valarini, Rosa Toyoko Shiraishi Frighetto e Hasime Tokeshi que tratam
da comparacao do efeito do manejo convencional e alternativo sobre o meio
bidtico do solo em agricultura irrigada.

Com a diversidade de temas que apresenta e a linguagem
eminentemente cientifica utilizada, € uma obra voltada para pesquisadores,
professores e estudantes do ensino superior que atuam na area ambiental,
mas é também um documento de prestacao de contas da equipe de pesquisa
para com as populacoes de Guaira, SP: agricultores, profissionais da area da
saude, da extensao rural, da assisténcia técnica, professores da rede publica/
privada, membros de organizacdes ndo-governamentais, que na sua maioria,
participaram de forma an6nima das diferentes fases da pesquisa.

Enfim, a obra sintetiza os resultados do esforco de uma equipe
multi-institucional que, de forma pioneira, formatou e desenvolveu um projeto
tematico e interdisciplinar de meio ambiente em agricultura irrigada praticada

em larga escala.

Paulo Choji Kitamura

Chefe Geral da Embrapa Meio Ambiente



Finalmente, ficam aqui o reconhecimento e o agradecimento do
Sindicato Rural de Guaira, da Federagcado da Agricultura do Estado de Séao
Paulo, através do seu presidente, Dr. Fabio de Sales Meirelles, e de todos os
produtores de Guaira, a todos os envolvidos nestes varios projetos, em especial
a Embrapa, na pessoa do pesquisador Pedro José Valarini, que fizeram de
Guaira, mais uma vez, uma referéncia de pesquisa e desenvolvimento na
agricultura, o que certamente contribuird para o infindavel crescimento
sustentdvel da producao agricola do pais.

Portanto, é com orgulho que prefaciamos esse livro, pois sabemos
que a contribuicdo dos nossos produtores no levantamento das informacdes
sobre o seu cotidiano de busca pela eficiéncia, produtividade e rentabilidade
(com seus acertos e erros), sempre preocupados com o ambiente que os
envolve, proporcionard um instrumento para o desenvolvimento sustentavel

de nossa agricultura em perfeita sintonia com a preservacao ambiental.

Engenheiro Agrénomo José Eduardo Coscrato Lelis

Presidente do Sindicato Rural de Guaira



Dentre as solucdes adotadas para contornar esses problemas, a
integracao de praticas agricolas, como o manejo mais adequado da irrigacao e
dos agrotoxicos e a adogcado do sistema de plantio direto, promoveu a
recuperacao e melhoria de algumas das caracteristicas produtivas das terras
na regidao, como, por exemplo, a agregacao do solo. Essa nova forma de
exploracao procura minimizar o impacto ambiental da agricultura irrigada.

Devido a importancia agricola do municipio e a complexidade dos
problemas desencadeados, foi necessario estabelecer diversas parcerias, nos
anos 80 e 90, entre a Secretaria Municipal de Agricultura e as instituicdes de
pesquisa, ensino e extensao rural, como a Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral (CATI), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT), o Instituto Agronémico (IAC), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa) e a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz
“da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP). Essas parcerias visaram, além
de realizar pesquisas, promover o desenvolvimento de conhecimentos
tecnoldgicos, resultando em trabalhos cientificos, dissertacoes e teses, a nivel
nacional e internacional, bem como, em recomendacdes técnicas de interesse
direto dos produtores rurais.

Os capitulos deste livro descrevem diversos estudos realizados

na regiao por pesquisadores da Embrapa e seus parceiros.

Os Editores
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Apresentacao

Temos a satisfagdo de apresentar o livro Impacto Ambiental da
Agricultura Irrigada em Guaira, SP editado pelos pesquisadores da Embrapa
Meio Ambiente, Pedro José Valarini e Alfredo José Barreto Luiz. A obra
sintetiza em oito capitulos os principais resultados de pesquisa obtidos pela
equipe multi-institucional, da Embrapa Meio Ambiente, da USP/ESALQ, do
IBAMA e da Universidade de Paris, Franca; que ao longo de mais de uma
década estudaram temas ambientais relacionados a agricultura irrigada da
regido de Guaira, no Estado de Sao Paulo.

No primeiro capitulo, de Pedro José Valarini e Alfredo José Barreto
Luiz, os autores apresentam uma visdo geral da tecnologia de irrigacdo e o
seu potencial em termos de impactos ambientais, justificando e dando o escopo
do trabalho de pesquisa realizado. O segundo capitulo, de Magda Aparecida
de Lima e Pedro José Valarini, apresenta resultados de analise espacial da
paisagem rural da regido de estudo.

Ja o terceiro capitulo, de Lucimar Santiago de Abreu, Jean-Paul
Billaud e Hughes Lamarche, propde uma tipologia do funcionamento das
exploragdes agricolas e uma andlise social das relagdes dos agricultores com
atecnologia e as questées ambientais. Os capitulos quatro, de Marcos Corréa
Neves e Alfredo José Barreto Luiz, e cinco, de Aldemir Chaim e Pedro José
Valarini, tratam respectivamente, da caracterizagcdo do uso de agrotéxicos no
municipio de Guaira, SP e da eficiéncia na aplicacdo desses produtos.

E na parte final do livro, apresentam-se resultados de avaliagao
de impacto ambiental da agricultura irrigada praticada em grande escala; no
capitulo seis, de autoria de Luis Gonzaga de Toledo, referente aos agroquimicos

na agua; no capitulo sete, de Heloisa Ferreira Filizola e Vera Lucia Ferracini,



sobre o comportamento de agrotoxicos no solo e, no capitulo oito, de Pedro
José Valarini, Rosa Toyoko Shiraishi Frighetto e Hasime Tokeshi que tratam
da comparacédo do efeito do manejo convencional e alternativo sobre o meio
bidtico do solo em agricultura irrigada.

Com a diversidade de temas que apresenta e a linguagem
eminentemente cientifica utilizada, é uma obra voltada para pesquisadores,
professores e estudantes do ensino superior que atuam na area ambiental,
mas é também um documento de prestacao de contas da equipe de pesquisa
para com as populagdes de Guaira, SP: agricultores, profissionais da area da
salde, da extenséo rural, da assisténcia técnica, professores da rede publica/
privada, membros de organiza¢g6es ndo-governamentais, que na sua maioria,
participaram de forma andnima das diferentes fases da pesquisa.

Enfim, a obra sintetiza os resultados do esfor¢co de uma equipe
multi-institucional que, de forma pioneira, formatou e desenvolveu um projeto
tematico e interdisciplinar de meio ambiente em agricultura irrigada praticada

em larga escala.

Paulo ChojiKitamura

Chefe Geral da Embrapa Meio Ambiente



Prefacio

0 nosso municipio de Guaira tem sido nas Ultimas quatro décadas
uma referéncia importante no cenario agricola do pais. As terras do municipio,
"onde se plantando, tudo da", ja foi responsavel pela maior producao de algod&o
no Estado, sendo denominado a capital do Ouro Branco, é o municipio com a
maior produgdo de soja do Estado e ja foi a maior area irrigada da América
Latina. Isso fez com que Guaira fosse algcada a uma posi¢cao privilegiada no
desenvolvimento de pesquisa na agricultura e se deve avisdo de vanguarda e
de empreendedorismo que sempre esteve nos homens que aqui fincaram suas
raizes e suas esperangas ha mais de 70 anos.

A coldnia japonesa, que comec¢ou o plantio do algodédo e,
posteriormente, o da soja, e que nos deu um icone da pesquisa, o Sr. Hirofume
Kage, grande desbravador dos cerrados, e as varias familias que fizeram e fazem
suas vidas por aqui, fica o reconhecimento por essa pujanca que vivemos hoje.

Reconhecemos também os representantes do poder publico, na
figura dos prefeitos Waldemar Chubaci e, depois, Dr. Aluisio Lelis Santana,
Dr. Fabio Talarico e Adnaer Barros Lelis, que criaram o CEPAR - Centro de
Pesquisas e Apoio ao Produtor Rural, José Pugliesi, Dr. Orlando Garcia
Junqueira, Claudio Armani, José Carlos Augusto e, atualmente, Sérgio de
Mello, que colaborou decisivamente para a edigcao desse livro, que ha quarenta
anos fizeram da agricultura a prioridade de suas administragdes.

Devemos ainda uma homenagem aos 6rgaos de extensédo e de
pesquisa, como as universidades, o IPT, a CATI, que sempre proporcionou o
apoio incondicional do Engenheiro Agronomo Candido Miele Jr., o IAC e outros
6rgaos publicos estaduais, na pessoa do atual Secretario de Agricultura do
Estado de Sao Paulo, Anténio Duarte Nogueira, que também proporcionaram

condi¢cdes para as parcerias nas pesquisas relacionadas nesse livro.



Finalmente, ficam aqui o reconhecimento e o agradecimento do
Sindicato Rural de Guaira, da Federacdo da Agricultura do Estado de Séo
Paulo, através do seu presidente, Dr. Fabio de Sales Meirelles, e de todos os
produtores de Guaira, atodos os envolvidos nestes varios projetos, em especial
a Embrapa, na pessoa do pesquisador Pedro José Valarini, que fizeram de
Guaira, mais uma vez, uma referéncia de pesquisa e desenvolvimento na
agricultura, o que certamente contribuira para o infindavel crescimento
sustentavel da producgdo agricola do pais.

Portanto, € com orgulho que prefaciamos esse livro, pois sabemos
gue a contribuicdo dos nossos produtores no levantamento das informacdes
sobre o seu cotidiano de busca pela eficiéncia, produtividade e rentabilidade
(com seus acertos e erros), sempre preocupados com o ambiente que os
envolve, proporcionara um instrumento para o desenvolvimento sustentavel

de nossa agricultura em perfeita sintonia com a preservacdo ambiental.

Engenheiro Agronomo José Eduardo Coscrato Lelis

Presidente do Sindicato Rural de Guaira



Prefacio dos editores

0 municipio de Guaira, situado ao norte do Estado de Sao Paulo
é caracterizado por um sistema intensivo de cultivos e de irrigagao via pivd
central, localiza-se em uma das regifes brasileiras que experimentou grande
desenvolvimento agricola na década de 1990, tendo sido considerado o
principal pélo de irrigacdo da regido centro-sul do pais.

Guaira esta a aproximadamente 80 km ao norte de Ribeirdo Preto
e a 450 km da capital do Estado (Sao Paulo). O clima é sub-tropical com
inverno seco e verdo chuvoso, temperatura anual média de 25°C, que varia
desde a minima de 6°C a maxima de 38°C, declividade entre 2 e 6%, altitude
de 51 7m, com relevo uniforme. Apesar de apresentar precipitagcdo média
anual acima de 1.500 mm, agrande variagcdo da precipitagdo de um ano para
outro justifica, em parte, a opgcdo pela irrigagcdo. Os grupos de solos
predominantes sao classificados como Latossolo Roxo acrico e distréfico, com
manchas de Latossolo Variagdo Una, que, juntos, perfazem quase 90% da
area do municipio.

Com uma agricultura baseada em alto consumo de insumos
agricolas e elevado nivel de mecanizacgédo, airrigagdo nessa regido propiciou o
uso intensivo do solo, com colheitas de até cinco safras em dois anos, nas
guais predominavam as culturas de soja, milho, feijdo e tomate. Entretanto, a
utilizacdo crescente de agroquimicos, a intensa mecanizacdao dos solos
agricolas e o cultivo de extensas areas com monoculturas, tiveram como
conseqlUéncias a erosdo e adegradacdo de terras agricolas, assim como
sérios impactos no equilibrio biolégico, que afeta o controle de pragas e
patégenos, e sobre os recursos florestais e hidricos. Isso provocou, em alguns

casos, a reducédo da produtividade e o comprometimento da sustentabilidade

agricola.



Dentre as solugdes adotadas para contornar esses problemas, a
integracédo de préaticas agricolas, como o manejo mais adequado da irrigagao e
dos agrotéxicos e a adocao do sistema de plantio direto, promoveu a
recuperacao e melhoria de algumas das caracteristicas produtivas das terras
na regido, como, por exemplo, a agrega¢do do solo. Essa nova forma de
exploragao procura minimizar o impacto ambiental da agricultura irrigada.

Devido a importancia agricola do municipio e a complexidade dos
problemas desencadeados, foi necessario estabelecer diversas parcerias, nos
anos 80 e 90, entre a Secretaria Municipal de Agricultura e as instituicbes de
pesquisa, ensino e extensao rural, como a Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral (CATI), o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Séao Paulo
(IPT), o Instituto Agronémico (IAC), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e a Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz
"da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ-USP). Essas parcerias visaram, além
de realizar pesquisas, promover o desenvolvimento de conhecimentos
tecnoldgicos, resultando em trabalhos cientificos, dissertac8es e teses, a nivel
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Implantacao da Tecnologia de Irrigacao: Potencial de

Risco e Justificativa de Demanda

Pedro José Valarini

Alfredo José Barreto Luiz
O papel da irrigacdo

A irrigacado tem papel fundamental na seguranca alimentar
mundial, tanto para as regides secas, ao permitir a existéncia da atividade
agropecudria que de outra forma seria invidvel, como naquelas areas de solos
aptos, onde essa atividade é otimizada pelo uso intensivo e controlado da dgua.
Enquanto, em 2001, a superficie irrigada no mundo foi da ordem de 275 milhdes
de hectares, representando 18% da area mundial total cultivada, a area irrigada
brasileira em efetiva producao situou-se em torno de 2,95 milhdes de hectares,
ou seja, menos de 2% da area total mundial irrigada, apresentando um dos
mais baixos indicadores de relacao de area irrigada/cultivada (5,8 %) dentre os
paises com mais de 1 milhdo de hectares irrigados (Christofidis, 2001). Os
avancos tecnoldgicos e os programas de desenvolvimento rural gerados para
agricultura irrigada nos paises desenvolvidos nao se aplicam, na maioria das
vezes, aos paises em desenvolvimento. Um dos exemplos marcantes foi a
implementacao da “revolucao verde”, a partir de 1970, em que numerosos
programas de pesquisa rural foram introduzidos e executados nos trépicos,
visando tao somente aumentar a producéao e a produtividade agricola.

Na década de 70 o Brasil fez progresso no desenvolvimento do
setor de irrigacdo e, na média, expandiu sua area irrigada em 80 mil hectares/

ano, o que passou para uma taxa de 110 mil hectares/ano na década de 80.
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Entretanto, nos anos 90, apesar de uma significativa evolucao, no periodo
1996-1999, das areas sob irrigacado por aspersao e irrigacao localizada, o
crescimento foi reduzido, principalmente nos sistemas de irrigacao por pivo
central, pois muitos sistemas alcancaram limites de vida Gtil e as indefinicoes
das politicas econdmica e agricola afetaram a decisao de muitos irrigantes
quanto a efetuar o plantio e efetiva producao (Christofidis, 2001).

Por outro lado, observa-se que o rapido crescimento da
agricultura irrigada no Brasil trouxe problemas ecolégicos e ambientais que,
até entdo, nao haviam sido percebidos em toda sua dimensao (Brasil,1991),
como a degradacao dos solos e o problema de areas salinizadas no semi-
arido (Christofidis, 1999). O insucesso desses empreendimentos, que
incluem os programas de apoio e incentivo ao estabelecimento e a expansao
da agricultura irrigada (Profir, PRONI, Pré-feijdo), no inicio da década de
80, estd ligado a auséncia de uma visdao mais abrangente dessa questao,
que deveria incluir a relacao existente entre a produtividade e a estabilidade
dos ecossistemas tropicais, bem como considerar os riscos da aplicacao
errdbnea das tecnologias disponiveis. Assim, a utilizacdo crescente de
agroquimicos, a intensa mecanizacao dos solos agricolas e o cultivo de
extensas areas com monoculturas voltadas para o mercado externo,
causaram a erosao e a degradacao de terras agricolas, assim como sérios
impactos sobre os recursos florestais, os recursos hidricos e, ainda, no
equilibrio biolégico, afetando o controle de pragas e patdégenos. Tudo isto
resultou no comprometimento da sustentabilidade das principais culturas
econdmicas (Silva et al., 1994a).

Estima-se que, apenas devido a degradacao ambiental, uma
quarta parte da superficie irrigada do mundo ja se encontra comprometida.
Igualmente inquietantes sao as previsoes relativas a destruicao da flora e da
fauna, feitas na “Conferéncia do Rio”, em 1992. A mecanizacao agricola, o

uso de insumos e a utilizacdo de extensas dreas com monocultura de alta
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expressao econdmica, conduzem a especializacao e simplificacao de sistemas
de producao e visam, principalmente, aumento da produtividade, o que vai em
direcao inversa a da sustentabilidade dos agroecossistemas (Altieri et al., 1996).
Isto é especialmente verdadeiro nas areas eminentemente agricolas, pois as
forcas de mercado e as politicas agricolas, que almejam o aumento da producao
e da eficiéncia, induzem uma progressiva intensificacao do manejo das terras
relativamente planas e férteis, com a mecanizacao levando ao aumento no
tamanho dos talhdes, a remocao dos corredores de vegetacao natural e ao
aumento na aplicacao de agroquimicos (Fjellstad & Dramstad, 1999; Hietala-
Koivu, 1999).

A regido dos Cerrados é um dos ecossistemas mais ameacados,
tanto pelo avanco das fronteiras agropecuarias como pelo uso intensivo do
solo através de tecnologias modernas, principalmente em areas irrigadas.
Caracterizados por vegetacdo com arvores baixas, de troncos retorcidos e
solos acidos, pouco férteis, os Cerrados no Brasil ocupam 204 milhdes de
hectares (EMBRAPA CERRADOS, 1998). A conservacgao dos recursos hidricos
na regiao é fundamental, entre outras coisas, para a preservacao das nascentes
e rios que abastecem muitas cidades de varios Estados brasileiros.

Um excelente exemplo de area sob Cerrados, que mostra como
evoluiram as areas irrigadas nas regioes sudeste e centro-oeste do Brasil, assim
como os problemas de degradacdo ambiental, € o municipio de Guaira.
Localizado na regido nordeste do Estado de S&o Paulo, a coordenadas 20°19°13”
de latitude sul e 48°18°03” de longitude oeste e tendo como limites principais:
ao norte o Rio Grande, divisa com o Estado de Minas Gerais, ao nordeste o Rio
Sapucai, e a oeste o Rio Pardo, Guaira possui uma extensao territorial de 1.061
km? (SEADE, 2001), constitui-se em uma das 4reas mais antigas de concentracéo
de agricultura irrigada por pivd central da América Latina e é o principal pélo
de irrigacao da regido centro-sul do pais. Segundo Abreu (1994a), havia, em

1990, 205 pivos de irrigacao em Guaira, cobrindo aproximadamente 10.800
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hectares, o que correspondia a cerca de 7,2% da area total do municipio. Esse
conjunto representou mais de 80% do total de sistemas de irrigacdo em operacédo
no municipio, sendo o restante constituido pelos sistemas auto-propelidos e de
irrigacao convencional (Buschinelli, 2001).

O sucesso alcancado por esse tipo de agricultura pode ser
explicado, dentre outros fatores, segundo Abreu (1994a), pela obtencao de
até b safras de cultivos em dois anos, em que se produziam, principalmente,
milho, soja, feijao, sorgo e tomate industrial. No restante da area do municipio,
predominavam culturas anuais de sequeiro de milho, sorgo, soja, cana-de-
acucar e pastagens.

Na década de 70, comecou-se a utilizar a tecnologia de irrigacao
por aspersao na agricultura praticada em Guaira, que passou a apresentar como
caracteristicas: um alto indice de mecanizacao do solo e um uso intensivo de
agroquimicos (agrotéxicos, fertilizantes e corretivos), condicdes estas que
podem potencializar os riscos de degradacao dos ambientes terrestres e
aquaticos.

No final dos anos 80, o municipio cultivava 9.000 hectares de
feijdo de inverno irrigado e, no ano de 1990, a &rea ja havia sido reduzida para
6.300 hectares, caindo para 3.300 hectares no ano de 1992 (Saad,1996).
Essa regressao da area cultivada no inverno deveu-se tanto a problemas
econdmicos como também aos efeitos degradantes produzidos por um sistema
de producao agricola intensivo sem uma base tecnoldgica apropriada, e que
levaram a um desequilibrio fisico, quimico e biolégico do complexo solo-agua-
planta (Valarini et al., 1996).

Aliado aos fatores ja mencionados, tem-se que a inadequada
rotacdo de culturas, a falta de controle no uso da dgua de irrigacao, o preparo
inadequado do solo, e 0o monocultivo de soja e milho sdo alguns exemplos de
praticas agricolas caracteristicas da agricultura irrigada por aspersao, ja

mencionadas por Abreu (1994b), que tém desencadeado uma série de impactos
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ambientais negativos como a especializacao de culturas e a ruptura do equilibrio
dos agroecossistemas. Por outro lado, o uso intensivo de agrotéxicos no controle
de pragas e patégenos gerou espécies resistentes e novas espécies nocivas, e
provocou o desaparecimento de espécies Uteis, além do aparecimento de
casos suspeitos de intoxicacdes em trabalhadores rurais. Ja a introducao
da mecanizacao intensiva provocou disturbios na estrutura do solo, com o
desencadeamento da compactacao do mesmo, como ja verificado por Tognon
(1991) e confirmado por Kertzman (1996).

O Brasil ocupa o 4° lugar em termos de producéo e consumo
mundial de agroquimicos, e Sao Paulo destaca-se como principal consumidor
desses produtos entre os Estados da federacao (Laabs et al., 2002).
Atualmente, a avaliacdo e o monitoramento da contaminacao ambiental,
relacionada principalmente a essa caracteristica da atividade agricola moderna,
é uma preocupacao tanto em ambito internacional como nacional. Entretanto,
até recentemente, pouca atencao foi dada a degradacao ambiental associada
a essa tecnologia, embora hoje j& exista uma preocupacao muito forte de toda
a sociedade com o meio ambiente, tanto em relacao aos impactos ambientais
que uma nova tecnologia pode causar como em relacao as tecnologias ja em
uso na agricultura (Rodrigues et al., 2002).

A legislacao ambiental brasileira, através da Resolucao
CONAMA n° 001, de 23 de Janeiro de 1986, ao definir critérios e
responsabilidades na elaboracao de estudos de impactos ambientais - EIA-
RIMA, consubstanciou nesse dispositivo um importante instrumento da
Politica Nacional de Meio Ambiente, especialmente em termos de controle
ambiental. No setor especifico de irrigacao, referencia-se o documento
elaborado pelo Ibama (1992), em que constam diretrizes ambientais para a
elaboracao de projetos dessa natureza.

Contudo, devido a existéncia de areas ja extensamente

ocupadas com o uso da irrigacao associada aos agrotéxicos, e aos muitos



22 IMPACTO AMBIENTAL DA AGRICULTURA IRRIGADA EM GUAfRA - SP

problemas relacionados, surge a necessidade de uma abordagem diferenciada
para a compreensao da magnitude dos impactos ocorridos no tempo e no
espaco. Esses impactos formam uma intrincada rede e, muitas vezes, sao dificeis
de predizer a médio e longo prazos. A necessidade de pesquisas relacionadas a
avaliacdo do impacto ambiental dessas tecnologias agricolas é hoje uma
preocupacao mundial. Um dos primeiros projetos de pesquisa da Embrapa nessa
linha foi iniciado em 1994 e concluido em 1998, constituindo-se na analise de
impactos ambientais do uso de agroquimicos na agricultura irrigada. Por esse
motivo, e considerando a sua interacao com outras tecnologias componentes
da cadeia produtiva, o projeto objetivou — exercitando o enfoque sistémico,
a interdisciplinaridade e a interinstitucionalidade - desenvolver
procedimentos, metodologias e técnicas rapidas de monitoramento e
avaliacdo de impactos ambientais (A.l.A.) decorrentes do uso de
agroquimicos na agricultura irrigada.

O agroecossistema “Aguas Correntes”, no Municipio de
Guaira - SP, foi adotado como estudo de caso por concentrar a maior
densidade de irrigacdao por aspersao do pais, notadamente através do
sistema de piv0o central, em uma area de 124 mil hectares, dos quais 10
mil sob irrigacao, envolvendo 49 microbacias hidrogréficas, sendo quatro
destas selecionadas para estudos. Como as microbacias escolhidas séo
diferenciadas entre si, a partir delas os resultados poderao ser transferidos
para outros agroecossistemas. Visa-se, assim, tratar amplamente as relacdes
entre o homem e o meio ambiente, tendo como meta o desenvolvimento da
agricultura sustentdavel (Silva et al., 1994a e 1994b). A partir dessa definicéo,
foram identificadas 8 propriedades representativas do municipio em questao
para realizar a pesquisa de avaliacdo de impactos nos diferentes

compartimentos: solo, 4gua, produto agricola final (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Propriedades selecionadas no municipio de Guaira para realizacdo das
pesquisas de avaliacdo de impacto dos agrotéxicos na agricultura irrigada.

Para assegurar a visao holistica e o enfoque sistémico e
interdisciplinar da pesquisa necesséria ao estudo de impactos ambientais
provocados pelo uso dos agroquimicos em agricultura irrigada, desenvolveu-se
um fluxograma de Anélise de Impacto Ambiental da Agricultura Irrigada (Fig.
1.2) que descrevesse 0s principais processos e inter-relacdes que ocorrem

nesse agroecossistema (Lima & Valarini, 1996).
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Problemas ambientais decorrentes das praticas agricolas
inadequadas em agricultura irrigada intensiva incluem: reducéao de produtividade
agricola e diminui¢ao da qualidade de vida dos agricultores e consumidores;
poluicéo e riscos de contaminacao de recursos naturais; degradacao das terras

e éxodo rural.

Etapas para avaliacdo do impacto ambiental em sistemas de

producéo

O primeiro passo nos estudos de impacto ambiental é constituido
do inventario e levantamento dos componentes dos agroecossistemas, ou seja,
a caracterizacao das informacdes relativas aos recursos naturais, a evolucao
da ocupacao da éarea, aos atributos sécio-culturais e as caracteristicas do
sistema agricola propriamente dito. Esse inventario é realizado com base em
vistorias e trabalhos de coleta de dados no campo, entrevistas com agricultores,
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento, penetrometro de
impacto e outros equipamentos, instrumentos e métodos.

O conjunto dessas informacodes, por sua vez, alimenta um banco
de dados ambientais, concernentes aos sistemas de producio e a area de
abrangéncia em diferentes escalas (microbacia hidrografica, municipio, Estado).

Desde entao, por meio de uma andlise preliminar desse
diagndstico, podem-se identificar trés tipos de acdes impactantes:

1 - Uso da terra, sobretudo relacionado a expansao da fronteira agricola;
2 - Manejo do solo; e
3 - Tendéncias sécio-econémicas.

Essas trés acdes produzem, de forma conjunta, uma rede de
impactos ambientais, cujas inter-relacdes podem ser mais ou menos evidentes
ou pronunciadas segundo a magnitude do efeito sinérgico resultante sobre o

meio ambiente. Cada um dos impactos assinalados que compdem essa rede
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sao investigados a luz de metodologias especificas a cada tema. Assim, em
uma analise de impactos intrinsecos, por exemplo, o risco de impacto do uso
de agrotéxicos ao meio ambiente constitui um componente importante,
envolvendo estimativas de contaminacao de produtos agricolas, da dgua, do
solo e de trabalhadores rurais, estimativas essas baseadas em resultados de
experimentos com cromatografia gasosa ou liquida.

O risco da integridade do solo pode ser avaliado considerando
o impacto ambiental sobre o meio biético, em que se enfoca o compartimento
solo em seus diferentes aspectos: fisico, quimico e bioldgico, caracterizando a
necessidade da pesquisa interdisciplinar e do enfoque sistémico para melhor
compreender o conjunto de alteracdes provocadas.

Paralelamente, pode ocorrer alteracao nas propriedades fisicas
e quimicas dos corpos d’agua sujeitos a poluicao e a contaminacao por
agroquimicos, o que constitui uma outra vertente do estudo de impacto ambiental
de agricultura irrigada. Aqui sao investigados, por exemplo, os niveis de
eutrofizacdo de correntes das alteracdes fisico-quimicas da agua, o que
corresponderia aos impactos extrinsecos da agricultura irrigada.

Além destes, constituem impactos extrinsecos a poluicéao e
contaminacao do ar, geradas quando da aplicacao de agroquimicos, assim como
a alteracao da cobertura vegetal, com as conseqlientes reducoes da
biodiversidade e da protecao do solo e da agua.

O conjunto desses impactos acarreta, como resultado, a
diminuicao do valor dos recursos naturais e da qualidade de vida dos agricultores
e dos consumidores de produtos e da dgua, ambos influenciando e sendo
influenciados pelas tendéncias econémicas (indicadores de pressao).

Quando da constatacéo de impactos negativos sobre a qualidade
ambiental, apds o tratamento integrado das informacdes e valores resultantes
das andlises de impactos, o estudo é orientado na direcao de propor medidas

mitigadoras, orientadoras e, ao mesmo tempo, disciplinadoras sobre a atividade
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agricola. Desde que se estabeleca uma intervencao sécio-politica ou técnica
sobre qualquer um dos agentes ou processos de atuacao impactante, procede-
se 0 monitoramento dos pardmetros de qualidade ambiental e, por conseguinte,
dos impactos relacionados a agricultura.

A visao holistica e integrada que permeia o modelo conceitual
de andlise de impactos ambientais dos agroquimicos em agricultura irrigada
remete-nos ao estabelecimento de relacdes causais entre os diversos
componentes dos sistemas de producao — no caso, a agricultura irrigada. Essa
tarefa ndo é simples, dado que uma série de correlacoes devem resultar da
andlise conjunta de dados e informacoes obtidas em diferentes linhas de
pesquisa, as quais, por sua vez, empregam uma soma de diferentes técnicas e

metodologias de andlise de dados ambientais.

Abordagem metodolégica: interdisciplinaridade e enfoque

sistémico

Aqui se insere a questao da interdisciplinaridade, que constitui
um conceito essencial neste tipo de abordagem metodolégica. Diferentemente
da multidisciplinaridade, ela é o conjunto de acOes integradas por diversas areas
do conhecimento na busca da resolucdo de um mesmo problema. Os resultados
obtidos no projeto podem, baseados nesta premissa, ser cruzados e analisados.
Nas palavras de Dilger (1995), a interdisciplinaridade ndo constitui propriamente
um método cientifico, mas sim uma atitude, um comportamento que define as
suas proprias regras de atuacao durante sua execucao. Posteriormente, para
facilitar o entendimento e a visualizagcdo dos componentes do projeto, bem
como a difusdo dos resultados obtidos, foi elaborado um fluxograma simplificado

(Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Metodologias de monitoramento e avaliacdo do impacto de agroquimicos
em agricultura irrigada.
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Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacao
Geografica Aplicados a Avaliacao de Impacto em

Agricultura Irrigada

Magda Aparecida de Lima

Pedro José Valarini

Introducéo

O uso agricola das terras constitui um dos principais agentes
de degradacao ambiental, principalmente se conduzido de forma intensiva,
como ocorre na agricultura irrigada, em monocultivos, no preparo
convencional do solo, uso macico de insumos, etc. A utilizacdo intensiva
revela uma simplificacdo da paisagem agricola, evidenciada pelo
aumento de campos ardveis, uma reduzida variedade de culturas e
remocao de areas cobertas com vegetacdo natural. O termo “uso das
terras” sera entendido como o uso do terreno com agricultura irrigada
e nao irrigada, cobertura vegetal, uso antrépico (construgcoes),
pastagens, reflorestamentos e outros.

O acompanhamento da ocupacéao das terras e da dindmica
espacial de elementos da paisagem constitui uma das principais vertentes
na avaliagcao quali-quantitativa de impactos ambientais da agricultura. As
mudanc¢as temporais de dados espaciais podem ser analisadas com o apoio
de técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento. A evolucao
espacial da cobertura vegetal natural e do uso das terras ao longo do tempo
pode ser obtida com a utilizacdo de imagens de satélites orbitais e de

fotografias aéreas.
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Diferentes unidades de paisagem podem ser identificadas
através da andlise da superficie do terreno por sensoriamento remoto. As
seguintes classes podem ser encontradas em uma paisagem rural: a) terras
agricolas caracterizadas por campos araveis expostos; b) composicao de parcelas
de terras aradas ou pastagem limpa; c) pastagens sujas (macegas); d) varzeas
e vegetacao ribeirinha (mata ciliar); e) vegetacao secundaria e fragmentos
de vegetacao natural, f) areas de influéncia urbana e industrial.

A elaboracao de mapas tematicos com informacoes geradas
a partir de técnicas de sensoriamento remoto para o acompanhamento das
mudancas da paisagem, e de mapas topograficos, de solos e de drenagem,
permitem a identificacao de areas potencialmente degradaveis, bem como
auxiliam o estabelecimento de estratégias de manejo e recuperacao de
areas ja danificadas pelo uso inadequado.

A habilidade de muitos Sistemas de Informacéo Geogréfica
(SIGs) em simular zonas de interesse (algo como um “buffer”) ao redor de
pontos e elementos lineares ou poligonais, favorece a integracado de dados
basicos nado geo-referenciados (como alguns aspectos de legislacao
ambiental, por exemplo, areas de preservacao permanente) a base de dados
espacializados. Além disso, a comparacao de cenarios temporais, com a
representacao espacial da situacao ideal ou recomendada, permite identificar
elementos indicadores de qualidade ambiental.

O municipio de Guaira, Estado de Sao Paulo, constitui um
importante p6lo de agricultura irrigada no Brasil, e tem experimentado, ao
longo dos lltimos 40 anos, um acelerado processo de transformagéao no
uso das terras. O avanco da area agricola pode ser verificado em detalhe
em pequenas bacias hidrograficas do municipio, cujo monitoramento pode
revelar padrées bem definidos de ocupacao espacial. Este capitulo aborda
estudo realizado no &mbito do “Projeto Guaira”, que aplicou técnicas béasicas

de sensoriamento remoto e de sistema de informacédo geografica, no
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monitoramento da ocupacao agricola de seis bacias hidrogréaficas de pequena
grandeza no municipio de Guaira, Estado de Sdo Paulo. Em concluséao, sédo

propostas medidas de recuperacao e de manejo adequado das terras.

A area de estudo

O municipio de Guaira, localizado na regiao norte do Estado de
Séao Paulo, entre as latitudes 20°05'S e 20°35'S e longitudes 48°05'W e
48°40’'W, com &rea total estimada em 125.801 ha, concentra cerca de 200
sistemas de irrigacdo, sendo a sua grande maioria do tipo pivd central. As
principais culturas irrigadas sao feijdo, soja e milho, com cerca de 70% da area
plantada. O relevo é, em geral, plano (cerca de 52% da area do Municipio
apresenta declividade na faixa de O a 3%, e 29% apresenta declividade
oscilando entre 3 e 6%). Latossolos Vermelhos acriférricos e distroficos, como
resultado da alteracao de rochas basalticas da Formacao Serra Geral, e
Latossolos Vermelhos distroférricos predominam na area (IPT, 1995), com
nomenclatura atualizada segundo Embrapa (1999). O clima é classificado como
tipo Cwa — mesotérmico, com inverno seco e verdao chuvoso, segundo a
classificacao de Koppen (EMBRAPA, 1995).

Com o objetivo de avaliar a dindmica de ocupacéo e uso do
solo no municipio, foram consideradas as seguintes categorias de uso das terras:
culturas temporarias, pastagem, pastagem “suja” (inclui presenca de arvores),
vegetacao secundaria (incluindo matas ciliares), varzea, cerrado, culturas
perenes (seringueira), cultura de cana-de-acucar, reflorestamento, area urbana
(IPT, 1995). A evolucao da utilizagao das terras no municipio de Guaira é
apresentada na Fig. 2.1. A atividade econdmica no municipio € dominada pela
agricultura. O aumento no nimero de tratores, no periodo entre 1960 a 1970
foi de 65%, e entre 1970 e 1985 foi de 30%, caindo para 10% entre 1985 a
1995.
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Fig. 2.1. Evolucao do uso das terras no municipio de Guaira - SP, de 1950 a
1995, segundo os censos agropecudrios (IBGE 1950, 1955, 1967, 1975, 1984,
1991, 1997).

Metodologia de trabalho

O municipio de Guaira foi investigado quanto a evolucao do
uso das terras e da cobertura vegetal em seis bacias hidrogréaficas de pequena
grandeza quanto a area, consideradas representativas dos aspectos fisiograficos
da regido.

O material cartografico utilizado incluiu Folhas Topogréficas
do IBGE, na escala 1:50.000 (IBGE 1972a; 1972b; 1972c; 1972d; 197 2e¢;
1972f; 19729g); Carta Pedolégica Semidetalhada do Estado de Sao Paulo,
Municipio de Guaira (Sao Paulo, 1991); imagem de satélite Landsat TM, em
papel fotografico, na escala 1:100.000, composicao 3(B), 4(G) e 5(R), de 19
de julho de 1993; imagens de satélite SPOT (cena 711-390, tomada em julho
de 1994), composicao colorida; fotografias aéreas monocromaticas na escala

de 1:25.000 extraidas em 1962 e 1971/72. Utilizou-se o sistema de informacao
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geografica e processamento de imagens SPRING versado 2.01 (INPE, 1996),
operado em ambiente UNIX, em estacdes de trabalho Sparc 20 e 5.

As seis bacias hidrograficas escolhidas foram: area de
drenagem da cabeceira do Ribeirdo Jardim (MB1), Bacia do Cérrego da Macauba
(MB2), Bacia do Cérrego dos Mangues (MB3), Bacia do Cérrego do Jacaré
(MB4), Bacia do Cérrego da Cruz (MB5) e Bacia do Cérrego do Zé Ferreira
(MB6). A escolha dessas areas fundamentou-se na constatacao de padroes
similares de ocupacao agricola, dadas as caracteristicas de solo e declividades
predominantes da regiao.

Os dados cartografados das seis microbacias foram
armazenados no Sistema Geografico de Informacao (SGI) SPRING 2.01 (INPE,
1996). A analise das mudancas temporais da paisagem rural em funcao da
diversificacdo dos usos das terras e da dindmica de outros elementos
(represamento, vegetacao natural, edificacdes, ocupacao urbana, por exemplo)
foi efetuada em cada tempo (1962, 1972 e 1994).

Para a confeccdo das cartas-base foram compilados
documentos cartogréaficos de drenagem, hipsometria, rede viéria, solos, geologia,
e outros atributos do terreno (IBGE, 1972a-g). Para o mapeamento do uso das
terras nessas bacias foram interpretadas fotografias aéreas datadas de 1962
e 1972, naescala 1:25.000, e imagens de satélite (cena 711-390 da imagem
SPOT, tomada em julho de 1994), nessa mesma escala.

O armazenamento digital de dados espaciais de atributos fisicos
e uso das terras das microbacias, bem como a manipulacao das informacdes
tematicas, foram efetuados a partir do SPRING. As informacdes sobre
declividades foram obtidas a partir da geracao de modelo numérico de terreno,
que consistiu na geracao de grade triangular a partir de amostras de altimetria
e posterior geracao de grade retangular, com interpolador linear, sobre a grade
triangular. O fatiamento da imagem gerada foi feito com base na classificacado

de Chiarini & Donzelli (1973), adaptada por Simielli (1981). A rede hidrogréfica,



38 IMPACTO AMBIENTAL DA AGRICULTURA IRRIGADA EM GUAfRA - SP

no ano de 1994, foi atualizada com base em imagem de satélite SPOT. Dados
sobre tipos de solos foram baseados em cartas pedoldgicas elaboradas pelo
Instituto Agronémico de Campinas - IAC (Sao Paulo, 1991). Com o apoio de
operacoes de calculo de areas e de tabulacao cruzada, o programa permitiu a
andlise qualitativa e quantitativa das mudancas temporais na paisagem rural
das bacias hidrogréaficas, em funcao da diversificacao dos usos das terras e da
dindmica de outros elementos (represamento, vegetacao natural, edificacoes,

ocupacao urbana).

Andlise espaco-temporal do uso das terras

Uma das principais constatacdes na analise da evolugcao de
uso das terras foi uma acentuada reducao da cobertura vegetal natural ao
longo das ultimas trés décadas, sem ter como base algum planejamento da
paisagem rural. De maneira muito semelhante nessas seis microbacias, com a
expansao agricola ocorrida, cerrados e matas secundarias foram progressivamente
substituidos por culturas temporarias e pastagens, e restam, atualmente, poucos
fragmentos residuais. E sabido que a eliminacdo de corredores vegetais e ecétopos,
aliada a um decréscimo na faixa de protecao de cérregos pela vegetacéo natural,
tem como consequéncias principais a erosao dos solos e o0 assoreamento de cursos
d’agua, bem como uma diminuicao da diversidade biolégica, comprometendo as
relacdes entre pragas e inimigos naturais.

No periodo de 1962 a 1994, a vegetacao natural, representada
principalmente por cerrados, variou de 44,3% (no Cérrego da Macauba) a
13,9% (no Cérrego da Cruz), em 1962, para percentuais de 4,1% (no Cérrego
do Zé Ferreira) a 0% (Cabeceira do Ribeirdo Jardim) em 1994 (Tabela 2.1).

Na Bacia do Cérrego dos Mangues, com 2.887 hectares de
area, faixa altimétrica entre 480 e 570m, declividades entre O e 3% (91,5%)

e predominancia de latossolo roxo, observou-se que o uso agricola € dominante
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na drea desde 1962, o que acentuou-se no periodo de 1971 a 1994, com o
aumento de pastagens plantadas, assim como do nimero de acudes e represas,
pivos e areas construidas. As areas de cerrado que, em 1962, ocupavam 662
hectares, em 1971 cairam para 359 ha e em 1994 para 55 ha. As matas
ciliares apresentaram ligeiro acréscimo: 13,05 ha, em 1962, para 14,13 ha,
em 1971, e 20,99 ha, em 1994, causado provavelmente pela recuperacao de
areas de pastagens abandonadas. As culturas tempordarias aumentaram de
1677 ha em 1962, para 1907 ha em 1994. Incluem-se como culturas
temporarias as areas com pivos centrais, somando 93 hectares em 1994. As
represas e acudes aumentaram de 18 ha (1962 e 1971) para 21,51 haem

1994, evidenciando um aumento de uso da agua devido a irrigacao.

Tabela 2.1. Percentual de area ocupada por vegetacdo de Cerrados, em seis
microbacias hidrograficas de Guaira — SP, nos anos de 1962, 1971 e 1994.

% de area de cerrado

Bacias Hidrogréficas 1962 1971 1994
Cabeceira do Ribeirdo Jardim 20,2 20,2 0,0
Cérrego da Macauba 44,3 29,7 1,4
Coérrego dos Mangues 22,9 12,4 1,9
Cérrego da Cruz 13,9 8,9 2,2
Corrego do Zé Ferreira 21,5 4,3 4,1
Corrego Bom Sucesso 23,7 9,2 0,6

A tendéncia apresentada pelas bacias hidrogréaficas estudadas,
ao longo do periodo 1962-1994, é a de uma paisagem rural pouco diversificada,
com predominio de culturas anuais, aumento de acudes e pequenas represas, e
uma drastica reducao da cobertura vegetal natural (ver Figuras 2.2a, 2.2b e

2.2c, Bacia do Cérrego dos Mangues, extraidas de Lima & Valarini, 2001).
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Fig. 2.2a. Mapa esquematico da cobertura do solo na Bacia do Cérrego dos
Mangues, Guaira — SP, 1962.
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Fig. 2.2b. Mapa esquematico da cobertura do solo na Bacia do Cérrego dos
Mangues, Guaira — SP, 1972.
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Fig. 2.2c. Mapa esquematico da cobertura do solo na Bacia do Cdérrego dos
Mangues, Guaira — SP, 1994.
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A representacao grafica dessa evolucao em cada bacia
estudada é ilustrada nas Figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8.

Area (ha)

1994
1971

Fig. 2.3. Ocupacéao das terras na cabeceira do Ribeirdo Jardim, nos anos de 1962,
1971 e 1994.
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Fig. 2.4. Ocupacédo das terras na Bacia do Cérrego das Macaubas, nos anos de
1962, 1971 e 1994.
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Fig. 2.5. Ocupacédo das terras na Bacia do Cérrego dos Mangues, nos anos de
1962, 1971 e 1994.
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Fig. 2.6. Ocupacéo das terras na Bacia do Cérrego do Jacaré, nos anos de 1962,

1971 e 1994.



Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geografica Aplicados a
Avaliacdo de Impacto em Agricultura Irrigada 45

Area (em ha)

B
Uso da terra\,g

Fig. 2.7. Ocupacéo das terras na Bacia do Cérrego Santa Cruz, nos anos de 1962,
1971 e 1994.
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Fig. 2.8. Ocupacédo das terras na Bacia do Cérrego do Zé Ferreira, nos anos de
1962, 1971 e 1994.
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As mudancas no uso das terras das microbacias analisadas
evidenciam a intensificacao da atividade agricola, considerando-se que desde
1962 a paisagem ja era caracteristicamente dominada pela agropecuéria. Dados
sobre a cobertura vegetal de cerrado no Estado de Sdo Paulo mostram uma
reducédo de area de 19,5 % no periodo entre 1975e 1994 (Caser et al., 1998).
No Municipio de Guaira, em 1992, as areas cobertas com vegetacao natural
(cerrado, capoeira, mata ciliar, vegetacao secundaria e residual) representavam
2,87 % da area total (IPT, 1995). Nas bacias estudadas, a parcela de terra
coberta com cerrado foi reduzida, no periodo de 1961 a 1994, a 19,3% na
Bacia do Cérrego da Cruz, a 18,6% na Bacia do Cérrego do Zé Ferreira, a
8,3% na Bacia do Cérrego dos Mangues, a 3,3% na Bacia do Cérrego do
Jacaré, a 3,2% na Bacia do Cérrego das Macaubas, e totalmente eliminada na

Cabeceira do Ribeirdao Jardim.

Medidas de mitigacdo de impactos do uso intensivo das terras

De acordo com Lima & Valarini (2001), as medidas de mitigacao
dos impactos do uso intensivo das terras seriam: a) a recomposicao natural e
artificial de areas de preservacao permanente; b) a preservacao de matas
secundarias (cerrado e matas ciliares); c) a maior diversificacao da paisagem
agricola; d) a adocao constante de praticas conservacionistas (rotacao de
culturas, formacao de aceiros, adubacao verde, manutencao da palhada no
solo, etc.); e) o uso racional de recursos hidricos e, especialmente, de agua de
irrigacao, para evitar o aparecimento de fungos patégenos; f) plantio direto; e
g) uso controlado de defensivos agricolas. As estratégias de implementacao
dessas medidas consistem em acdes de: a) intercambio e difusdao de
informacdes; b) observacao da legislacdo ambiental, uma vez que a reducao da
cobertura vegetal natural aponta para problemas de implementacao da

legislacao no Municipio; c) educacao ambiental, visando a conscientizagao e
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gradativa mudanca de atitude quanto ao uso e ocupacao das terras, e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas; d) apoio institucional (governo municipal,

estadual) e privado; e) estimulos fiscais.

Consideracdes finais

A utilizacdo combinada de técnicas de sensoriamento remoto
com o Sistema de Informacao Geografica, como instrumento de caracterizacao
e monitoramento do uso das terras, mostrou-se eficaz na andlise de evolucao
da paisagem rural nas bacias hidrograficas estudadas. Ficam também apontadas
as dificuldades de trabalhar com uma série temporal, sendo os problemas
relacionados, principalmente, as datas, as escalas e a resolucao de fotografias
aéreas e imagens disponiveis.

A cobertura vegetal natural, como parte integrante do sistema
agroecoldgico, encontra-se severamente comprometida nas seis bacias
estudadas, determinando um baixo indice de qualidade ambiental com relacao
a esse indicador.

A paisagem rural das bacias encontra-se degradada em fungao
da intensa e progressiva ocupacao agricola nas seis bacias hidrograficas.
Medidas de recuperacao ambiental a serem adotadas, visando a recuperacao
dessas areas, incluem a recomposicao vegetal de areas de preservacao
permanente, diversificacdo da paisagem agricola, adogao de praticas e técnicas

conservacionistas e uso racional de recursos hidricos.
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Interacdao entre Impactos Sociais e Ambientais em

Regido de Agricultura Familiar Irrigada

Lucimar Santiago de Abreu
Jean-Paul Billaud
Hugles Lamarche

Introducao
O contexto da emergéncia da tematica de pesquisa

No fim de 1993, um grupo de pesquisadores de varias filiacoes
disciplinares da Embrapa Meio Ambiente, participantes do projeto
“Monitoramento e avaliacao de impacto ambiental em agricultura irrigada”
(depois denominado Projeto Guaira), avaliou e concluiu a importancia de
desenvolver métodos em monitoramento e avaliacao de impacto ambiental de
atividades agricolas. O objetivo maior do projeto, retratado no seu titulo, buscava
responder a uma demanda vinculada a missao institucional desta unidade de
pesquisa. Na mesma ocasiao, foi realizado um levantamento exaustivo sobre o
assunto, dentro das instituicdes de pesquisa e dos 6rgaos governamentais em
geral. Constatou-se que havia a falta de informacdes sobre processos de
degradacao e de risco ambiental decorrentes da intensificacao da agricultura,
bem como sobre a maneira pela qual esses processos ocorriam no nivel de
diferentes grupos sociais, com condicdes ecoldgicas, sociais, econdmicas e
culturais diversas.

Em funcao da problematica ambiental e da inexisténcia de tal
instrumental de andlise na pesquisa brasileira, contataram-se cientistas do CNRS

e, em particular, o “groupe de recherche sur les mutations des sociétés
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européennes”, da Université de Paris X, que, de passagem pelo Brasil,
participavam do “Seminario Internacional sobre Agricultura Familiar”, realizado
na Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. Na oportunidade, a
apresentacao do trabalho “Gestdo dos recursos naturais na producéao familiar”
que despertou interesse, dada a abordagem adotada e a aproximacao com a
problemaética de pesquisa do Projeto Guaira. Esse contato inicial foi fundamental
para o estabelecimento de uma parceria cientifica entre CNPMA/Embrapa e
CNRS - Paris X Nanterre.

Em 1994/95, a pesquisa foi elaborada e executada com o
suporte cientifico da equipe de cientistas do CNRS/Franca, partindo de uma
pressuposicao tedrica e metodoldgica que teve como objetivo propor uma forma
especifica para a sociologia analisar as questdes ambientais aplicadas ao setor
agricola. Para alcancar tal objetivo, essa metodologia foi aplicada ao “Projeto
Guaira”, conduzido em regido de agricultura intensiva. O Projeto Guaira ressalta
um dos aspectos mais sensiveis sob o plano ambiental, ou seja, a utilizacao de
agrotoxicos e os seus impactos incertos sobre o meio natural e, também, sobre
o homem. A utilizacao de irrigacao torna extremamente complexo o controle
do uso dos agrotéxicos, produtos esses necessarios a intensificacdo das
producdes agricolas. Na area de abrangéncia da pesquisa, emergem problemas
referentes ao solo (compactacéo, contaminacao, capacidade de retencéo ou
de lixiviacdo, etc.), problemas referentes a 4gua (seja no nivel de propriedade
ou de microbacias), e problemas mais globais de equilibrio e de qualidade
ambientais.

A pesquisa busca englobar esses diversos aspectos de uma
realidade complexa, a qual requer diferentes niveis de anélise de numerosos
pontos de vista disciplinares. A anélise do impacto dos agrotéxicos sobre o
meio ambiente nao pode ser abordada em todas as suas dimensdes e
implicacdes, sem levar em conta os comportamentos, as atitudes e as

percepcoOes dos agentes sociais quanto aos problemas e riscos ambientais.
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Nesse sentido, a pesquisa propds ao Projeto Guaira um esquema tedrico e
metodolégico apropriado a andlise das relacdes destes grupos de agricultores
com as tecnologias agricolas e com os recursos naturais.

Em decorréncia da opcao metodoldgica proposta, envolvendo
processos naturais, sociais e tecnoldgicos, o conhecimento gerado pela pesquisa
ofereceu os seguintes beneficios: 1) subsidios as varias areas de pesquisa do
projeto em questao; 2) subsidios metodoldgicos para operacionalizar os demais
projetos da Embrapa Meio Ambiente e de outras unidades de pesquisa
agropecudria; 3) uma metodologia de avaliacao de impactos sociais e ambientais
em areas de agricultura intensiva irrigada e de sequeiro, e a possibilidade de
estender a pesquisa realizada em Guaira/SP, as outras regides do Brasil, com
as devidas adaptacoes referentes a cada realidade local; 4) um instrumento de
elaboracao de estratégias de transformacao de praticas agricolas agressivas
ao meio ambiente e ao homem; 5) orientacao, a partir dos seus resultados, aos
formuladores de politicas publicas, na adocdo de medidas reguladoras agro-
ambientais (programas governamentais que combinem assisténcia técnica,
fiscalizacdo, proibicdes, multas e créditos direcionados aos agricultores,
colaboradores, etc.).

O desenvolvimento da agricultura de Guaira (SP) apresenta
muitas particularidades: uma grande diversidade das formas sociais de producao,
na medida em que os sistemas de producao estao longe de ser homogéneos;
um nivel tecnoldgico sofisticado, devido a utilizacdo de sistemas de irrigacao,
fertilizantes quimicos e maquinarios de Gltima geracao; e a confrontacdo com
problemas técnicos que colocam a questao da valorizacédo e da gestao dos
recursos renovaveis. Considerando esses aspectos, o objetivo da pesquisa
consistiu em estabelecer uma tipologia de funcionamento das exploracdes
agricolas e analisar as relacoes dos agricultores para com as técnicas agricolas
e 0 meio ambiente, visando relacionar diferentes niveis dessa realidade rural,

evidenciadas em um primeiro diagnéstico exploratério sobre Guaira.
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Revisdao da literatura

Os problemas de deterioracao na qualidade de recursos
renovaveis, os riscos a saude resultantes da contaminacao de alimentos in
natura, e o debate sobre a agricultura transgénica, bem como os problemas
resultantes do aparecimento de novas fungdes do espaco territorial rural (como
a de conservacao e de turismo ecoldgico), tém levado a necessidade de repensar
os sistemas de producao agricola e seu papel. Nao ha divida sobre a importancia
desses temas no debate da vida social atual. Tampouco ha ddvidas quanto a
importancia crescente da percepcao de risco ecoldgico na sociedade moderna.

Segundo Castells (1999), nos anos 90 mais de 80% dos
americanos e dois tercos dos europeus consideravam-se ambientalistas. A
crescente preocupacao da sociedade atual com a qualidade ambiental demonstra
aimportancia estratégica da problematica dos riscos ambientais na agricultura
e do lugar que ela ocupa no debate mais amplo sobre desenvolvimento
sustentavel, uma vez que as mudancas sociais e culturais ocorridas nas
sociedades tradicionais ou camponesas estao situadas em um contexto global.
O tema da pesquisa, portanto, exige pensar em uma sociedade local relacionada
a uma sociedade global, sem a qual ela ndo pode ser entendida, e pensar ainda
nas transformacdes de uma sociedade de base agréaria e uma sociedade
fundamentada em outros servicos que se estendem ao campo: 0s servicos
ambientais e a producéao de artesanatos e atividades ligadas ao ecoturismo e
ao turismo rural, por exemplo.

No caso do Brasil, as evidéncias sociais dos problemas
ambientais na agricultura vém a tona em meados da década de 70, em uma
manchete de primeira pagina do Jornal Movimento: José Lutzemberg, o “Dom
Quixote da Ecologia”. O agronomo foi assim denominado em funcao de sua
militancia radical na Agapan (Associacdo Galcha de Defesa da Natureza). Em

1978 ocorreu o primeiro Simpdsio Brasileiro de Ecologia, em Curitiba, liderado
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pelo movimento de profissionais da agronomia, ligado 8 FAEAB (Federacao das
Associacdes de Engenheiros Agrobnomos do Brasil). Marco histérico do
nascimento do debate ambiental na agricultura, o evento teve conotacao politica
expressiva dada pelo tom das denuncias expressas sob a forma de criticas
dirigidas pelos conferencistas as multinacionais de insumos quimicos que atuavam
no setor agricola brasileiro. O evento contou com a presenca de figuras polémicas
do debate ambiental da época, inclusive com José Lutzemberg.

Dentre outros eventos de destaque que marcaram a década
de 80, areferéncia mais conhecida e importante foi sem ddvida o férum de
discussdo denominado “Encontro Nacional de Agricultura Alternativa”. Os eventos
relacionados a esse tema foram organizados sob o comando da Federacao Brasileira
de Engenheiros Agronomos. Os mais importantes desdobramentos praticos desses
eventos foram: dar partida para a organizacao sécio-profissional desse setor da
agricultura denominado agricultura organica, e fomentar o debate critico nas
faculdades de agronomia do pais.

No que se refere a pesquisa agropecudria brasileira, a Embrapa
desenvolve, a partir da década de 70, tecnologias consideradas menos impactantes
para o ambiente, especialmente as de controle biolégico de pragas. Os grandes
produtores de graos, especialmente de soja, trigo e arroz, e de outras monoculturas
como algodao, café, citricos e cana-de-acUcar, vém se beneficiando dos resultados
dessa pesquisa, aliviando, assim, o impacto dos agrotéxicos sobre o ambiente
(EMBRAPA, 1997). Todavia, tais pesquisas sao insuficientes do ponto de vista de
uma agricultura ecoldgica, e igualmente insuficientes para atender as necessidades
de pequenos e médios produtores, como é o caso dos olericultores (Quirino &
Abreu, 2000; Guivant, 1995). E preciso acrescentar que, atualmente, a situacdo
desses segmentos se agrava, uma vez que a politica agricola, de modo mais
global, tem atendido prioritariamente a camada de agricultores que se
encontram inseridos no mercado e que sao modernizados; portanto, predomina

um jogo ambiguo que corresponde a interesses imediatos e circunstanciais.
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Embora nado se possa falar de uma conversao completa e macica
de agricultores, pesquisadores e técnicos as técnicas produtivas compativeis
com a integridade ambiental, este € um assunto que hoje nao é mais tratado de
maneira marginal em ambos os lados do Atlantico. Os exemplos da procura de
caminhos ecologicamente sustentaveis para a agricultura poderiam multiplicar-
se, mas é preciso considerar que as tendéncias de nenhuma forma sao
homogéneas. Ha exemplos contrarios, especialmente no Terceiro Mundo, em
que as preocupacoes com o ambiente do campo, em geral, e da agropecuaria,
em particular, muitas vezes sao retéricas ou francamente consideradas como
0 caminho para o retrocesso e a manutencao da miséria (Abramovay, 1995;
Quirino & Abreu, 2000).

No Brasil, os riscos causados pela modernizacao agricola, tanto
ao ambiente quanto a saude da populacao, tém sido denunciados por profissionais
ligados as ciéncias agrarias e biolégicas ou aos movimentos ecoldgicos, pouco
tendo sido feito por parte daqueles ligados as ciéncias sociais (Abreu, 1994;
Guivant, 1995 e 1998). Esses riscos sao sintetizados em dois pontos que se
caracterizam por estar orientados para o aumento da producao agricola e para
responder ao crescimento da populacao e de setores econdmicos: o aumento
da produtividade das areas ja ocupadas pela agropecuaria, e a ocupacao de
novas areas. No primeiro caso, o potencial impacto ambiental negativo se da
pela intensificacdo do uso de insumos como sementes e mudas com material
genético melhorado, maquinas agricolas e fertilizantes, agrotéxicos e corretivos,
e dgua usada nos sistemas de irrigacdo. A intensificacao do uso de insumos
resulta no menor uso de mao-de-obra por area, no desemprego rural, na
valorizacdo da terra e nos resultantes conflitos fundidrios e éxodo para as
cidades (Quirino & Abreu, 2000).

O uso intensivo de maquinas agricolas, irrigacao e fertilizantes
atinge, por diversos caminhos, a saude humana e a diminuicdo do potencial

produtivo. Finalmente, o uso de sementes e mudas melhoradas altera a
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biodiversidade, com potenciais prejuizos a produtividade (Abreu, 1994; Guivant,
1995 e 1998; Campanhola et al., 1997).

Na Eco 92 houve, pela primeira vez, a divulgacao oficial da
situacao do desenvolvimento brasileiro frente a sustentabilidade, atribuindo ao
setor agropecuario brasileiro dois problemas principais: a modernizagcao da
agricultura, fruto da expansao da fronteira agricola, simultédnea a adocao de
técnicas de producao intensivas em capital, especialmente nas areas produtoras
de “commodities” para exportacao.

Apesar de todos os efeitos negativos, a problematizacao dos
impactos da agricultura brasileira no ambiente tem sido menor do que a da
industria. Ndo existe, nos anais dos movimentos ambientalistas, movimento
ou campanha relativa a degradacao do meio rural que sequer se aproxime,
por exemplo, das campanhas e movimentos que enfrentaram a poluicao
industrial de Cubatdo ou a ma qualidade do ar da cidade de Sao Paulo.
Talvez isso se deva, em primeiro lugar, ao fato de que as instancias mais
conhecidas de poluicao agréaria ndo tém sido tao impactantes na consciéncia
do publico como as de poluicao industrial. Em segundo, porque o risco é
difuso e indireto para a saude publica, e isso dificulta a visualizagado das
conseqiéncias do uso de agrotdxicos, da salinizacdo de aguas usadas para
irrigar, da deposicao de residuos do processo produtivo rural. A excecao é
quando os problemas ecoldgicos eclodem (intoxicacdao humana, morte de
peixes e plantas, etc.) e se apresentam como decorrentes de eventos que
escapam ao controle do homem, momento em que o individuo e a sociedade
percebem que os riscos ndo sao mais produtos da fatalidade, mas
conseqUéncias do préoprio desenvolvimento tecnolégico. Esses eventos
produzem a emergéncia social da problematica ambiental na sociedade
contemporanea e se traduzem em debates em que se discutem problemas
ambientais de natureza multipla, mas que antecipam os problemas ambientais

que entram em cena na década de 90 (Giddens et al., 1995).
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E na década de 90 que o debate sobre os problemas ambientais
se expande e a sociedade parece tomar consciéncia desses problemas. Ainda
assim, varios elementos dificultam o avanco da discussao e a formulacao de
planos ou medidas ambientais: a falta de precisao cientifica sobre a natureza
dos problemas ambientais, além de questdes de ordem econdmica, social e
politica. No caso europeu, as repercussoes praticas e as medidas reguladoras
das atividades agricolas nos paises desenvolvidos sé vieram a ser implementadas
no inicio da década de 90.

No Brasil e de forma evidente em paises desenvolvidos como a
Franca, por exemplo, a crise ecolégica do mundo agricola é explicitada pelo
debate acirrado entre ambientalistas e defensores da agricultura moderna e
produtivista. Nos paises desenvolvidos, ora os agricultores invocam o direito
de serem os portadores da tradicado, ora se abrem as inovacdes e ao progresso
da ciéncia e da técnica. Neste ultimo caso, trata-se de uma total adesao do
agricultor a modernidade, plena de significados. Os termos desse debate
explicitam duas légicas sociais contraditorias: a primeira é calcada na
modernizacao da agricultura e nas exigéncias ligadas ao calculo da rentabilidade
sobre a exploracao agricola, em que a terra é uma “ferramenta de trabalho”; a
segunda preconiza a preservacao, a protecao do patriménio natural e a
necessidade de salvaguardar a continuidade, em ultima instancia, da espécie
humana (Hervieu, 1993).

Atualmente, a cultura que prioriza o aspecto quantitativo da
producao agricola esta sendo alterada, uma vez que a légica que prioriza o
quantitativo nao corresponde mais, ao longo do tempo, as expectativas da
sociedade, em particular pelas seguintes razoes indicadas: 1) a primeira razao
é de ordem econdmica. O custo econdmico de manutencao da agricultura
produtivista é exorbitante, tanto do ponto de vista da dificuldade atual do
governo de manter a oferta de crédito agricola, quanto do ponto de vista da

necessidade cada vez maior de investimentos por parte dos agricultores, a fim
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de aumentar ou manter o volume de producao; 2) a segunda razao é de ordem
ecoldgica, resultado da tomada de consciéncia social sobre os efeitos nefastos do
desgaste do progresso agricola, ou seja, dos problemas ambientais causados pela
poluicao da atividade agricola; 3) a terceira razao é ligada a tomada de consciéncia
recente da populacdo com relacdo as implicacdes planetarias do modelo
produtivista, tendo em vista 0 ambiente econdmico agricola globalizado, em que
a qualidade comprovada dos produtos tornou-se uma exigéncia do mercado
mundial, e, portanto, um elemento distintivo da competitividade (Hervieu, 1993).

No Brasil, observa-se que apesar dessa crescente tendéncia a
adocao de um modelo de producao agricola que leve em consideracao a nogao
de qualidade, o produtivismo é ainda o modelo privilegiado da politica agricola
nacional, e condena a marginalidade inUmeras exploracdes agricolas que nao
apresentam bom desempenho, do ponto de vista técnico, e ndo se encontram
inseridas no mercado. Isso demonstra que a questao da crise ecoldgica no
setor agricola é constituida por contradicées profundas e que o modelo de
desenvolvimento agricola ndo se encontra estabilizado. Ainda que as exigéncias
do ponto de vista da qualidade sejam crescentes, a transicao para um novo
modelo de desenvolvimento (baseado na modernizacao ecoldgica) passa pela
adocao de medidas e politicas que sao ainda embrionarias em nosso pais.

Entende-se a modernizacao ecoldgica na agricultura como a
utilizacao de conhecimentos ou de tecnologias que integram os principios e leis
da natureza. Nesse tipo de modernizacao, a agricultura é vista em conexao
com a natureza, sujeita a processos ecoldgicos. A modernizacao ecoldgica é a
préatica agricola inovadora; mas pode incluir redefinicdes e reatualizacdes de
conhecimentos de origem “tradicional”.

Tendo em vista que na década de 90 os problemas ambientais
globais foram intensificados, e surgiram também novas questoes relacionadas
a agricultura e ao meio ambiente, tépicos como “chuvas acidas”, “efeito estufa”,

“buraco na camada de ozb6nio”, “gestdo de recursos naturais comuns” e
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“remanescentes de florestas” passaram a fazer parte da linguagem e da
preocupacao dos cidadaos comuns do mundo inteiro, e as demandas de cada pais
por politicas ambientais coordenadas interna e externamente aumentaram.
Entretanto, isso nao deslocou dramaticamente o lugar da agricultura no conjunto
de problemas.

Em pesquisa de campo realizada na década de 90, Abreu (1994)
constatou que, depois da introducao da irrigacao, os agricultores tornaram-se
ainda mais sensiveis ao risco econdmico, embora tivessem percepcao dos riscos
do uso de agroquimicos para o meio ambiente e para a saide humana. Destaca:
“Curiosamente, observa-se que alguns agricultores irrigantes, a cada ano,
parecem mais obcecados pela idéia de buscar incessantemente a elevacao da
produtividade, ndo se importando com o custo ambiental. A elevacao da
produtividade e a garantia de renda sdo argumentos comumente utilizados
para defender tal modelo” (Abreu, 1994).

No continente europeu surgiu, em 1995, o risco do consumo
de carnes bovinas, relacionado a doenca conhecida como “vaca louca”, vinculada
ao sistema de producao de carnes dos paises da Comunidade Européia, mas
que alcancou repercussao social global. Trata-se, portanto, de um risco
decorrente de problemas ambientais no &mbito da producao agropecuaria, e
que entrou em cena na década 90.

Esse problema teve ainda desdobramentos recentes no Brasil,
repercutindo no plano econdmico, pois foi utilizado como ameaca de retaliacao
comercial pelo governo canadense, que recusou temporariamente a carne bovina
brasileira, alegando falta de controle de qualidade do produto. Naturalmente, o
episédio coincidiu com a divulgacdao ampla do iminente risco de consumo do
produto animal de origem européia, em especial provindo da Inglaterra.
Finalmente, a qualidade dos produtos destinados a alimentacao torna-se pouco
a pouco um critério importante, ainda que subjetivo, mas que direciona amplas

discussoes envolvendo diferentes atores sociais.
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Em meados e final da década de 90, novas questdes ambientais
se traduzem, sobretudo, em riscos ecoldégicos e humanos, sejam eles de
ocorréncia local ou de efeito planetario, vinculados aos problemas da
biodiversidade das florestas, da contaminacao e do esgotamento dos recursos
hidricos, e do risco humano associado ao desenvolvimento da engenharia
genética na agricultura e centrado no desenvolvimento de cultivos de
transgénicos. Tais produtos sao fruto de selecao e manipulacao genéticas de
plantas, com o objetivo de criar variedades de plantas resistentes aos herbicidas,
as pragas e as doencas, etc. com aplicacao imediata em cultivos comerciais.

A questao das biotecnologias ficou em evidéncia no debate
publico a partir de 1991, com a discusséo no Congresso Nacional do projeto de
lei sobre patentes e propriedade industrial. Tratava-se de uma preparacao
legislativa para uma reestruturacao agro-industrial, que interessava sobretudo
a industria de sementes. Essa discussao estendeu-se por mais de metade da
década de 90, e nesse periodo surgiu também a Lei de Cultivares, um tipo de
lei similar a anterior, mas adaptada para as variedades de plantas e procedimentos
que estavam orientados para viabilizar a entrada das biotecnologias. Outra
questdo também discutida entdo foi a do patenteamento das plantas medicinais
e a biopirataria.

De importancia fundamental para a elevacao da consciéncia
ambiental, o debate sobre os riscos associados aos produtos transgénicos ou
organismos geneticamente modificados (doravante referidos como OGM)
revela-os, atualmente, como objetos de polémicas em diversos paises, tanto
na Europa quanto na América Latina e no Brasil. No Brasil, um dos movimentos
sociais que chama a atencao e destaca os problemas ambientais decorrentes
dos produtos OGM é o Movimento dos Trabalhadores Sem Terra, (doravante,
MST), que tem contribuido decisivamente para a percepcao social dos riscos
desse tipo de inovacao tecnoldgica, embora nao haja uma posicao Unica entre

os lideres e os demais setores organizados que apdiam o movimento.
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Do ponto de vista social, os consumidores nao se preocupam
com as diferencas entre os tipos de agricultura alternativa abordados,
considerando todos os seus produtos simplesmente como produtos orgéanicos,
visto que a sua principal preocupacao é com o consumo de alimentos sem
agrotoxicos e sem outras substancias quimicas sintéticas prejudiciais a salde
(Campanhola & Valarini 2001). Portanto, a agroecologia busca alcancar a
otimizacao do agroecossistema integral, e ndo somente de um componente, e
baseia-se, sobretudo, nos estudos das diferentes interacdes entre pessoas,
plantas e animais, ao passo que a biotecnologia se fundamenta em estudar um
componente dos seres vivos segundo premissas filoséficas falsas quanto a
sustentabilidade dos ecossistemas agricolas. Segundo tal linha de pensamento,
os principios da biotecnologia precisam ser expostos para que a verdadeira
agricultura sustentavel ocupe seu lugar de direito.

A importancia das preocupacoes com as questdes ambientais
pode ser vista também nos debates e legislacGes sobre a deterioracao da
qualidade da &gua, a erosao dos solos e a destruicao de florestas, bem como
sobre os riscos a salde resultantes da contaminacéao de alimentos in natura e
da introducao da agricultura transgénica (Billaud & Abreu, 1999).

Como vimos anteriormente, parte consideravel dos problemas
ecoldgicos sao decorrentes de atividades humanas agricola, as quais, como
processos produtivos, estao estreitamente vinculadas as dindmicas dos
ecossistemas e a determinadas relacoes sociais de producéo.

A consciéncia do risco iminente de catastrofes ecoldgicas,
sejam elas locais ou globais, repentinas ou vagarosamente cumulativas (Giddens
et al., 1995), solicita das ciéncias sociais muitas respostas sobre o
comportamento, as percepcoes e as possiveis direcoes em que se pode
desenrolar o futuro a partir do incerto e inusitado presente. A convivéncia
diaria com o risco ecolégico produz comportamentos sociais que direcionam as

mudancas e que necessitam ser conhecidos pelas ciéncias sociais.
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As propostas tedricas adotadas na pesquisa

Concretamente, duas propostas tedricas constituem o processo
de pesquisa desenvolvido:

a) Sobre analise da diversidade das formas sociais de producédo
agricola.

Por formas sociais de producao agricola entendemos nao apenas
a descricao das diversas situacdes materiais nas quais 0os agricultores se
encontram (superficie, tipo de cultura, tipo de criacao, situacdes econémica e
financeira, etc.), mas também, e sobretudo, o seu comportamento e o seu
sistema de valores e de representacao (relacdo com a terra e com o patriménio,
relacdo com as técnicas e com os equipamentos, relacdo com o mercado e a
sociedade global). Para o agricultor, a definicdo de estratégias especificas
apropriadas a realizacao do seu projeto (pessoal ou familiar), dependera da
interacao desses dois niveis de realidade, material e ideoldgica.

Outro ponto que parece essencial levar em conta na definicdo
das formas sociais agricolas de producéao é a dimensao temporal. Cada agricultor
ou grupo de agricultores tem origens particulares, refletindo uma histéria que lhes
é propria e da qual extraem, em maior ou menor grau, uma parte indispensavel do
seu patrimoénio sociocultural. Do mesmo modo, cada agricultor, ou grupo de
agricultores, adotam para o futuro um projeto para si mesmo e para sua familia,
em fungéo do qual ird organizar todas as suas estratégias e tomar as suas decisoes.
Esté claro que o futuro desses agricultores vai depender das possibilidades ou
capacidades de concretizar esse projeto que cada um estabeleceu para si e para
a sua familia, ou pelo menos dele se aproximar. No que diz respeito as capacidades,
elas irdo depender principalmente deles préprios, da sua vontade de adaptar-se as
mudancas necessarias e indispensaveis (tanto técnicas e econémicas quanto sociais
e culturais) para garantir a reproducao da unidade de producdo. Quanto as
possibilidades, elas irao depender, principalmente, da conjuntura externa, ou seja,

tanto das condicoes de mercado quanto da politica agricola adotada.
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Agora coloca-se o problema do “como fazer”: como salientar
as diferentes formas sociais agricolas presentes nas relacdes sociais locais de
producao?

Partiu-se do postulado de que o funcionamento das exploracoes
organiza-se a partir de duas légicas principais: uma centrada na familia, e a
outra, narelagao autonomia/dependéncia. Poder-se-ia, é claro, considerar um
postulado de partida diferente, mas notou-se que a relacao familiar e a
autonomia/dependéncia constituem os pontos cruciais de toda exploracao, e
que, dependendo dos tipos de relagbes que se estabelecem, diferentes formas
sociais de producao irdao definir-se. Posto isto, as formas sociais de producao
devem, portanto, ser definidas pela inter-relacao entre as légicas familiares, por
um lado, e as légicas de autonomia/dependéncia, por outro lado. O cruzamento
destas duas logicas define, a priori, quatro modelos tedricos de funcionamento:
— o modelo Empresa, que se caracteriza por l6gicas familiares fracas e fortes
relacoes de dependéncia;

— o modelo Empresa Familiar, que, como o precedente, € muito dependente do
exterior, mas continua muito apegado as légicas familiares de funcionamento;
— 0 modelo de Exploragcao Camponesa e de subsisténcia, que é ao mesmo
tempo muito auténomo e muito familiar;

- e, finalmente, um Gltimo modelo, que seria ou de Transicao ou Alternativo,
caracterizado, por um lado, pela busca de uma certa liberacao das obrigacoes
familiares, e, por outro lado, pela manutencéo de uma certa independéncia em
relacao ao exterior.

Além da vantagem de apresentar uma analise da diversidade
da agricultura de Guaira, esta abordagem também permite o cruzamento com
outras tematicas, em particular a que diz respeito as relacdées do agricultor
com o meio ambiente.

b) Sobre anélise da dimenséo social: a relacéo dos agricultores

com as técnicas e com o meio ambiente.
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A andlise da relacdo entre a natureza, as técnicas e a sociedade
é um objetivo de pesquisa situado no coracao das problematicas que levam em
conta a questao do meio ambiente. Essa questao &, propriamente, uma maneira
de interrogar-se sobre o lugar da natureza nas sociedades modernas; lugar
tributario de um duplo processo cuja dindmica tratamos de estudar: como se
articula, numa configuracao dada, a relacao entre processos técnicos e sociais
e dispositivos de gestao?

Inicialmente, é necessario precisar o que se entende por meio
ambiente. Do ponto de vista da sociologia, a questao do meio ambiente adquire
sentido a partir do momento em que uma interdependéncia ecolégica é
socialmente percebida como problema. E particularmente importante definir
como, conseqlientemente, as condicdes sociais nas quais 0s problemas de meio
ambiente emergem constituem-se em problemas para os grupos sociais, visto
que sao os agentes sociais que auto-formulam os problemas, a partir de sua
experiéncia. Nesse sentido, é do cruzamento entre uma interdependéncia social
e uma interdependéncia ecoldgica que nasce a questao do meio ambiente em
sua dupla dimensao: natural e social.

A emergéncia social do problema do meio ambiente
corresponde muito freqlientemente a uma percepcao de risco, seja no nivel do
préprio individuo ou no de diferentes grupos sociais tributarios de uma
interdependéncia ecoldgica. Esse risco estéa ligado a um contexto de incerteza
cientifica e técnica associada ao dominio de processos ecolégicos, numa
configuracao especifica de aplicacao de técnicas (quanto mais importante é o
nivel técnico, maior é a incerteza em relacao ao risco). O risco esté igualmente
ligado a um contexto de incerteza social, porque as relacoes dos agentes sociais
sdo a todo momento diversas entre os individuos, e complexas, em funcao das
capacidades de antecipacao adquirida.

No caso de Guaira, os estudos iniciados evidenciam a questao

colocada, que deriva, em resumo, de um problema classico, a saber: dos efeitos
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negativos, mas também dos limites especificos de um processo técnico aplicado
a agricultura com o objetivo de aumentar a produtividade, ou seja, a irrigacao.
O projeto Guaira enfoca um dos aspectos mais sensiveis no plano ambiental,
isto é, a utilizacdo de agrotéxicos com seus impactos incertos sobre o “meio

|ll

natural” e também sobre o homem. A importancia desse projeto deve-se,
sem duvida nenhuma, ao fato de questionar o uso de agrotéxicos num
contexto de aplicacdao mais sofisticado no plano técnico, ja que a irrigacao
torna mais complexo o dominio de tais produtos, necessarios a intensificacao
das producdes agricolas: emergem problemas de solo (compactacao,
contaminacao, capacidades de retencao ou de esgotamento); problemas
de dgua (seja no nivel da unidade de producao ou da microbacia); problemas
mais globais de equilibrio de qualidade ambiental, entre outros.

O dispositivo de pesquisa estabelecido tem como finalidade
mostrar como 0s grupos sociais agricolas praticam e pensam sua relacdo com
a natureza, particularmente através da utilizacao de tecnologias agricolas para
a exploracao dos recursos naturais de producao.

Da dupla proposta tedrica mencionada (a e b), decorre um corpo
de hipdteses a respeito da reacao de agricultores em relacao a questao ambiental:
— é particularmente tributaria da experiéncia de risco dos individuos;

— inscreve-se nos esquemas culturais complexos que se exprimem na relacao
do agricultor com a técnica, nas suas capacidades de antecipacao a respeito
de um contexto de incerteza;

— é apreendida nas redes sociais e profissionais e coloca em jogo identidades

sociais e profissionais.

Metodologia da pesquisa

No que diz respeito aos dados mais gerais sobre a regiao de

Guaira — a evolucao s6cio-demogréfica e agricola, a situagao presente da sua
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agricultura e os seus problemas — foram utilizados os resultados das pesquisas
realizadas por Abreu (1994).

A metodologia desenvolvida apoiou-se na elaboracdo de um
questionario: de uma parte, ele é o fruto da pratica concreta das tematicas
implicitas na dupla proposta tedrica precedente (a e b); de outra parte, é o
resultado do trabalho interdisciplinar de preparacao envolvendo as diferentes
linhas de pesquisa abordadas no projeto Guaira. Portanto, diversos temas
nortearam este questionario, a saber:

a) Sobre as anadlises da diversidade das formacdes sociais
agricolas.

No que diz respeito aos dados mais pontuais sobre a unidade
de producao agricola, o questionario continha perguntas sobre a exploracao
e suas condicOes materiais de funcionamento (tipo de cultura, area (til,
producao, produtividade, equipamentos e praticas agricolas, etc.), além de
perguntas referentes as condicdes financeira e econdmica. Continha também
outras questdes associadas aos valores sociais e culturais (forma de
organizacao do trabalho, apego ao patriménio e a terra, etc.).

Esta proposta tedrica, do ponto de vista metodoldgico, utiliza
uma tematica dupla:

1) O estudo dos sistemas de organizacao da producgéo
consistiu em salientar os principais sistemas de producéao instalados pelos
agricultores de Guaira. Tratava-se aqui de distinguir o agenciamento das
principais producdes nas exploracdes (grandes culturas, producoes de
hortalicas, producoes forrageiras e producdes animais) e delas extrair uma
andlise dos diferentes sistemas. Para tanto, utilizou-se o programa
computacional SPSS - “Statistical Package for Social Sciences” (SPSS, 1997),
de estatistica aplicada as ciéncias sociais, especificamente para o agenciamento
(célculo, recodificacdo dos dados, criacdo de varidveis sintéticas) e a triagem

dos dados (quadro de freqiiéncia e triagens cruzadas).
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2) O estudo dos modelos de funcionamento das exploracdes
foi realizado correlacionando diferentes varidveis sintéticas e definindo,
por um lado, as légicas familiares, e por outro lado, as I6gicas de autonomia/
dependéncia. Estas variaveis foram elaboradas e analisadas por meio do
software SPSS. O correlacionamento dessas diferentes varidveis sintéticas
foi realizado por meio do TRIDEUX - programa computacional para fins de
andlise fatorial e andlise dos perfis de modalidade (CIBOIS, 1997).

b) Analise da dimenséo social: a relacdo dos agricultores com
as técnicas e com o meio ambiente.

Nesta perspectiva de andlise, indicamos os temas que
nortearam o questionario:

— inventario dos problemas ambientais, na escala de cultivo e no contexto regional:
trata-se de avaliar, particularmente, a percepgao do risco ecoldgico do agricultor;
— a analise das relacoes com as técnicas, em particular com a irrigacao: neste
caso, objetiva-se a tomada de consciéncia de uma incerteza em relacao a
dimensao técnica da atividade produtiva;

— a sensibilidade com a questao da natureza e do meio-ambiente: trata-se de
identificar o contexto e os esquemas soécio-culturais no cerne dos quais
inscrevem-se os comportamentos de previsao;

— arelacao com outros grupos sociais e instituicoes: esta dimensao da pesquisa
é essencial, referindo-se ao ponto de vista tedrico precedente no qual insistia-
se sobre os dispositivos coletivos de gestao do meio ambiente, e sobre a
importancia das redes sociais e profissionais do agricultor;

— aidentidade profissional: a questdo do meio-ambiente inscreve-se numa crise
da profissdao, ao mesmo tempo exprimindo-a e ampliando-a; ela supde,
igualmente, que o agricultor aceite uma dinamica social e ideoldgica de
comprometimento num quadro contratual ou nao.

Essas varias tematicas tém claramente por objetivo obter um

cruzamento, a fim de hierarquizar suas relacdes e compreender em qué elas
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constituem um sistema. Pode-se construir a hipdtese de que os diferentes
modelos de funcionamento dos cultivos representam uma leitura pertinente da
relacado dos agricultores com a questdao ambiental. Pode-se, igualmente, levantar
a hipétese de uma distancia nesse dominio, sabendo que estamos num periodo
de transicao, seja do ponto de vista das modalidades sociais e cientificas do
enunciado e do controle dos problemas ambientais, seja do ponto de vista do
proprio agricultor confrontado com a confusao de seus referenciais habituais,
tanto técnicos quanto culturais. Alias, trata-se de um dos objetivos desta pesquisa
em ciéncias sociais, no Projeto Guaira, esclarecer um corpo de hipdteses mais
abertas.

O questionario foi aplicado a uma amostra preestabelecida de
127 agricultores. A amostragem procedia menos de uma representatividade
estatistica estrita do que de escolhas pensadas a partir dos objetivos de pesquisa
identificados: um dos critérios basicos foi, evidentemente, o de constituir uma
dupla populacao: de um lado, a de irrigantes (54 individuos), e de outro, de nao-
irrigantes (73 individuos). Buscamos, fundamentalmente, captar a diversidade
social e agro-ambiental do municipio; desta forma, varios critérios foram
associados:
*ldade do agricultor: <35 anos, entre 35 e 55, e >55 anos;
* Areas com pivd central versus drea sem o equipamento de irrigacao;
*Localizacao geogréfica: préximo ao centro urbano versus longe do centro
urbano;
*Tempo de trabalho com a irrigacao (antigos irrigantes versus novos irrigantes);
* Agricultores que adotavam o plantio direto versus os que nao adotavam a
pratica, etc.

O dispositivo metodoldgico obtido permitiu, portanto, construir
uma base de dados que foi analisada gracas a utilizacado de técnicas de exame

particulares.
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Resultados e discussoes

a) Sobre a analise das formas sociais de producéo.
O tratamento e a andlise dos dados proporcionaram resultados

de duas ordens (Fig. 3.1):

1) Uma tipologia dos sistemas de cultura. Partindo da reparticao
das diferentes culturas na organizacao da producéao das exploracoes, salientaram-

se quatro tipos dominantes, a saber:

— O sistema Grandes Culturas (51 agricultores). Trata-se de um sistema que
estd organizado em torno de trés producoes vegetais: milho, soja e arroz. Este
sistema decompde-se em trés subsistemas: um, que poderia ser chamado de
puro, dado que milho, soja e arroz ocupam a quase totalidade da Superficie
Agricola Util (SAU); um segundo que associa producdo de hortalicas e feijao a
producao de cereais (ervilha, tomate, cebola etc.); e um Ultimo, que associa
uma producao forrageira ndo negligencidvel as producdes anteriores, e tem,

portanto, uma producao animal (basicamente bovina);

— O sistema Hortalicas (17 agricultores). Trata-se de um sistema que funciona
essencialmente para producado de legumes. Boa parte desses agricultores,

embora nao todos, utilizam a irrigacao;

— O sistema Criacéo (18 agricultores). Aqui, a producao forrageira, intensiva e
extensiva, domina amplamente, representando mais de 70% da SAU.
Especializadas na producao animal, essas exploracdes possuem, na sua grande

maioria, criagdes bovinas (corte ou leite);

— O sistema Policultura-Criacéo (36 agricultores). Trata-se de um sistema que

reline em si toda a diversidade dos trés sistemas descritos anteriormente.
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Légica pouco familiar

v I

ACESSO MODELO
TRANSICAO EMPRESA
OU ALTERNATIVO

Légica Légica
pouco dependente muito dependente

0 Il

MODELO MODELO
EXPLORACAO CAMPONESA | EMPRESA FAMILIAR
E DE SUBSISTENCIA

Légica muito familiar

Fig. 3.1. Representacdo dos modelos produtivos propostos para tipificar os
produtores de Guaira — SP (adaptado de Lamarche, 1994).

2) Modelos de funcionamento das exploracdes. A andlise
fatorial, efetuada a partir das varidveis sintéticas, permitiu a classificacdo de
cada agricultor na tipologia dos modelos teéricos apresentados em gréafico.
Constata-se uma reparticao bastante equilibrada dos individuos no espaco
fatorial. 32 exploracdes foram identificadas como Empresas, 25 como Empresas
familiares, 42 como exploracdes camponesas ou de subsisténcia e 28 couberam
no modelo de Transicao ou Alternativo.

A partir dai, novas variaveis podem ser criadas, permitindo
diversos cruzamentos, em particular com as variaveis associadas as relacoes
dos agricultores com o meio ambiente.

b) Sobre a anélise da dimenséo social: a relacdo dos agricultores
com as técnicas e com o meio ambiente.

A anédlise da base de dados permitiu identificar quatro tipos de

relacdes dos agricultores de Guaira com o meio ambiente (Fig. 3.2). Esta tipologia
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tornou-se possivel pelo cruzamento de dois niveis de andlise, que parecem ser
constitutivas de uma tal relacdo. De um lado, a relagao dos agricultores com
as técnicas parece ser um elemento de discriminacao fundamental: distingue-
se, deste modo, uma nitida hierarquia junto aos equipamentos técnicos e aos
niveis de tecnicidade. Numa férmula, poder-se-ia dizer que o nivel tecnolégico
e as intencoes de uso de tecnologia crescem com o uso dos equipamentos
técnicos e, quanto mais as solucoes técnicas requeridas sao sofisticadas, em
particular para o controle de problemas ligados a irrigacdo (compactacao e
reducdo da microbiota do solo e incremento de doencas de plantas, etc.,
segundo Valarini et al., 1999), mais as reacoes sociais sao divergentes: dentro
de um mesmo nivel técnico, a incerteza técnica referente ao risco ambiental
é percebida muito diferentemente. E ai que o segundo eixo de analise adquire
toda a sua importancia.

O segundo eixo discriminador estd, efetivamente, ligado a
relacado dos agricultores com o meio ambiente. Primeiramente, esta relacao
liga-se ao nivel de experiéncia do risco. Existe igualmente, neste dominio,
uma grande diversidade de experiéncias em matéria de problemas
ambientais: quanto maior o nivel tecnoldgico, tanto mais importante é uma
tal experiéncia. Mas ela nao é, por si, suficiente para explicar o nivel de
sensibilidade ambiental. Dito de outro modo, a experiéncia do risco através
dos problemas ambientais €, na maioria das vezes, uma condicdo necessaria
para gerar uma nova sensibilidade ambiental, mas ela inscreve-se num
esquema muito mais complexo, para coincidir no sentido estrito. Pode-se
estar sensivel ao risco tecnolégico sem reconhecer, para tanto, uma
problematica ambiental; pode-se aderir a uma tal problematica tendo uma
experiéncia de risco técnico particularmente limitado. Sdo essas diversas
atitudes sociais, a respeito da questao ambiental, que a analise da base de
dados permite esclarecer, mostrando a complexidade da dimensao social

darelacdo com as técnicas.
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Prop6em-se, assim, quatro modelos de relacao entre a tecnicidade
(entendida como reacao global as técnicas) e a sensibilidade aos riscos agro-
ambientais:

—um modelo de indiferenca: a experiéncia do risco é fraca (incipiente), o que
se explica por uma tecnicidade reduzida e que gera uma sensibilidade igualmente
fraca;

— um modelo tecnicista: num contexto tecnolégico complexo, que coloca
numerosos problemas ambientais, a sensibilidade para com o meio ambiente
ou o risco técnico esta presente, mas ela estd sempre dissociada, revelando
nisso a recusa de estabelecer um elo entre uma problematica ambiental e a
experiéncia intensa do risco tecnolégico;

—um modelo de incerteza: num contexto tecnoldgico tdo complexo quanto o
precedente, que coloca tantos ou mais problemas ambientais, a sensibilidade
ambiental atinge o mesmo nivel da sensibilidade do risco; ha, neste caso, uma
real tomada de consciéncia por parte dos agricultores em alto nivel tecnoldgico;
— um modelo de antecipacdo: caracteriza-se por uma fraca experiéncia do
risco, devido a poucos problemas ambientais, mas exprime uma sensibilidade
para com a natureza que entra em coeréncia com as praticas agricolas mais
ambientais.

A descricao destes modelos nao é suficiente: coloca-se, por
sua vez, a questao de sua dimensao sociolégica (remetem a determinados tipos
de funcionamento dos sistemas produtivos ou a uma sociografia particular,
como a idade, o status fundiario da propriedade, etc.), bem como a de sua
dimensao antropoldgica (inscrevem-se num sistema cultural mais estruturado
e mais global que corresponde a uma visao da natureza e do mundo especifico?).
E evidente que a anélise da base de dados deve ser prosseguida, Neste sentido,
os resultados sao parciais, mas sera necessario passar para uma outra etapa,
utilizando outros métodos, em particular aqueles da observacao e da entrevista

qualitativa.
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Entretanto, podem-se indicar alguns elementos que permitem
validar as pistas de pesquisa:

— tais modelos remetem a sistemas de producao especificos, sendo a irrigacao
um dos fatores determinantes neste dominio;

— atomada de consciéncia ambiental, fundada majoritariamente sobre uma
experiéncia do risco, reflete muito precisamente a critica bastante radical de
um modelo de producao de alto nivel tecnolégico. Quando a sensibilidade ao
risco técnico acontece juntamente com uma sensibilidade ambiental, a referéncia
ao meio ambiente surge como uma forma moderna de expressao da crise na
relacdo dos agentes sociais com a tecnologia.

Enfim, pode-se avancar sobre a hipétese de que esta tomada
de consciéncia inscreve-se num esquema de ruptura cultural. Nesse sentido,
nao é certo que o caminho que conduz a adesao ambiental seja somente tributario
de um dominio tecnolégico mais ou menos infeliz. Ele pode traduzir, igualmente,
um outro tipo de abertura ao mundo (o que parece ser o caso dos dois modelos
identificados), que remete, sem ddvida, a uma visdo do mundo particular,
fundada sobre uma outra percepcao da relacdo entre natureza e tecnologia.

Os simbolos diferenciados utilizados na Fig. 3.2 sao ilustrativos
dos lugares ocupados por agricultores no espaco fatorial.

A anélise apresentada, relativa as diferentes dimensdes desta
problematica de pesquisa, devem ser considerada como uma primeira etapa
alcancada e nao como pesquisa finalizada. Efetivamente, é necessario que
uma pesquisa complementar de tipo qualitativo seja efetuada, de um lado para
dar mais profundidade s6cio-econ6mica a anélise ja realizada e, de outro lado,
para reunir conhecimentos mais precisos que se revelariam indispensaveis para
a realizacdao de uma pesquisa verdadeiramente interdisciplinar. A pesquisa
qualitativa devera ser baseada em escolhas criteriosas (entrevistados e
perguntas), considerando as primeiras conclusdes ja adiantadas acima. De fato,

tal procedimento permitira validar — ou talvez invalidar — certas hipdteses de
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trabalho sobre a diversidade das légicas sociais que organizam as relacao dos

agricultores de Guaira para com o meio ambiente.
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Fig. 3.2. Reparticdo dos individuos de Guaira — SP, conforme modelo de relacdo
técnica e sensibilidade ao risco agro-ambiental (adaptado de Billaud & Abreu, 1999).

E necessario ampliar a investigacdo sobre Guaira para outras
regioes do Brasil, particularmente onde a questao da irrigacao é o problema
central. As virtudes de uma andlise comparativa sao suficientemente evidentes.
Para tal ampliacdo torna-se, no entanto, necessario levar em conta o fato de
que uma adaptacao do questionario a cada realidade local é indispensavel, o
que torna imprescindivel uma colaboracdao com os pesquisadores dos centros
da Embrapa.

Um procedimento interdisciplinar mais elaborado ndo pode ser

descartado. A configuracao da equipe e do projeto de pesquisa sobre Guaira
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aparece particularmente interessante nesse plano. Isto suporia considerar um
trabalho a partir da escala do espaco, lugar de encontro ideal para um trabalho
interdisciplinar. Embora esta questao permaneca em aberto, fica evidente a
necessidade de aprofundar os estudos, levando-se em consideracao a oferta
ambiental dos recursos naturais bidticos e abidticos. Isto elucidaria as relacées
entre o homem e o ambiente.

A utilizacao combinada de técnicas de sensoriamento remoto
com o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) mostrou que a ocupacao agricola
sistematica de trés bacias hidrograficas estudadas, ocasionada pela implantacao
de um modelo de agricultura intensiva, resultou em expressiva degradacao da
paisagem rural, apesar da exigéncia legal da manutencao de areas de
preservacao permanente (Lima & Valarini, 2001).

E, finalmente, é desejavel que cada area disciplinar examine
os dados reunidos no banco, na hipétese de uma anélise que responda a alguns
de seus objetivos. Embora seja evidente que cada disciplina nao podera encontrar
neste banco de dados o refinamento de andlise préprio ao seu procedimento,
deve-se ter em mente que tal exame pode permitir o surgimento de certas
questdes ou hipdteses de trabalho, relevantes numa perspectiva mais

interdisciplinar.

Consideracdes finais

As andlises efetuadas, tanto do ponto de vista das formas
sociais de producao quanto da relacao com o meio ambiente dos agricultores,
demonstraram uma diversidade muito grande de situacdes e comportamentos.

O cruzamento dessas andlises indica, com evidéncia, que
existem elos coerentes entre a diversidade das formas sociais agricolas
estabelecidas e sua atitude e comportamento diante do meio ambiente. Sua

representacao estatistica satisfatéria permite avancar sobre vérias hipéteses
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quanto a dimensao socioldgica e antropoldgica, que constituem a pertinéncia

de tal modelizacao.
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Caracterizacao do Uso de Agrotoxicos

Marcos Corréa Neves
Alfredo José Barreto Luiz

Introducéo

Nas dltimas décadas, a agricultura brasileira sofreu uma
significativa modificacao. Novas técnicas de cultivo foram aplicadas, baseando-
se em altos niveis de produtividade. Passou-se a utilizar variedades melhoradas,
exigentes em adubos quimicos e uso intensivo de agrotéxicos. O uso desses
produtos cresceu e o Brasil passou a ocupar uma posicao de destaque no mercado
mundial, estando entre os cinco maiores consumidores de agrotéxicos, sendo
que Sao Paulo é o Estado brasileiro com o maior consumo. Pelo uso de
agrotéxicos em larga escala, a agricultura moderna é considerada como uma
fonte poluidora, oferecendo riscos ambientais, tais como a contaminacao do
solo e das dguas superficiais e subterraneas.

Embora o pais ocupe um lugar de destaque no mercado mundial
de agrotéxicos, as informacdes sobre a utilizacdo desses produtos sao
deficientes. Os dados disponiveis sdo apresentados de maneira agregada, nao
permitindo extrair informacdes mais detalhadas, necessérias em trabalhos mais
especificos, como em estudos de impacto ambiental.

Na tentativa de melhorar as informacdes, a Embrapa Meio
Ambiente e o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia de
Séo Paulo - CREA/SP estabeleceram um convénio visando utilizar o receituério

agrondmico como fonte béasica de informacao. Esse convénio contemplava a
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criacdo de um sistema de gerenciamento e analise dos dados extraidos das
receitas agronémicas (Neves et al., 1996).

Assim, as duas instituicoes se empenharam na definicao de
um procedimento e no estabelecimento de uma estrutura que permitiram
organizar e processar um grande volume de dados oriundos das receitas
agrondmicas, de maneira a caracterizar e monitorar o mercado de agrotéxicos
no Estado de Sao Paulo, atendendo, assim, parte da demanda por melhores
informacodes.

Durante o periodo do convénio, foram digitados dados de
receitas referentes a trés anos, formando uma significativa base de dados.
Para gerenciar este volume de informacdes, foi utilizado um sistema gerenciador
de banco de dados (SISCREA). Este sistema produz uma série de relatérios de
interesse, tanto do ponto de vista da fiscalizacao (utilizados pelo CREA-SP)
como da anélise do uso de agrotéxicos, de interesse nos estudos de impacto
ambiental.

Posteriormente, esses dados foram integrados a um Sistema
de Informacéo Geografica (SIG) de forma a possibilitar uma andélise espacial do
uso dos agrotéxicos para todo o Estado de Sao Paulo. O SIG utilizado na
integracao dos dados foi o IDRISI (Eastman, 1997), disponivel na época, mas
outros SIGs ou softwares de visualizacdo de dados espaciais, como o ARCVIEW,
podem cumprir o mesmo papel na integracao dos sistemas. Esta integracao
permitiu a espacializacao das informacdes por unidades de area, como os
municipios ou outra divisdo politica qualquer formada por conjuntos de
municipios, tal como as regides de abrangéncia dos Escritérios de
Desenvolvimento Regional (EDRs).

Essa estrutura de trabalho produziu resultados importantes,
gerando informacgdes que, até entdo, nao estavam disponiveis no nivel de
detalhamento desejado, sobretudo em estudos mais especificos, como os

desenvolvidos no escopo do Projeto Guaira. A equipe do trabalho realizou
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varias andlises referentes ao uso de agrotéxicos (Luiz et al.; 1997; Luiz et al.,
2004; Neves et al., 1998; Spadotto & Neves, 1995), extrapolando os interesses
iniciais e atendendo assim, as demandas externas de outras instituicoes, tais
como a CETESB.

A seguir sdao detalhados o esquema geral de trabalho, os
sistemas utilizados para o tratamento dos dados e a forma de integracao destes
sistemas. Também sdo mostrados os dados extraidos do receituério e os

resultados especificos, obtidos para o municipio de Guaira.

Tratamento das informacdes do receitudrio agronémico

Na estrutura de trabalho foram usados dois sistemas de
informacao de forma combinada: um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) e um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG). O SGBD foi utilizado no
gerenciamento dos dados tabulares. O segundo sistema, o SIG, foi utilizado
para a espacializacao das informacgdes, gerando mapas e cartogramas. Na Fig.
4.1 é apresentada uma visao geral do esquema de integracao dos dois sistemas,
as suas fontes basicas de informacao, suas saidas e a forma pela qual os
sistemas trocam dados. A permutacao de dados entre os sistemas é efetuada,

na pratica, pelo compartilhamento do mesmo banco de dados.
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Fig. 4.1. Esquema geral do trabalho para a identificacdo e anélise do uso de
agrotoxicos.
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O SGBD utilizado na estrutura foi o SISCREA, desenvolvido no
setor de informatica da Embrapa Meio Ambiente (Paiva, 1992). Este sistema
foi responsavel pela entrada de dados extraidos das receitas agronémicas,
geracao de relatérios de interesse do CREA e da Embrapa, e gerenciamento da
base de dados. Na construcao da base de dados, foram digitados dados de
mais de 1.300.000 receitas, referentes aos anos de 1993, 1994 e 1995. Para
a entrada desse consideravel volume de dados foi montada uma estrutura fisica
de digitacao, no final de 1993, na sede da Inspetoria Executiva do CREA, em
Botucatu-SP, para onde eram enviadas cépias de todas as receitas aplicadas
no Estado de Sao Paulo.

O SISCREA, além de gerenciar a base de dados, produziu uma
série de informacdes de interesse do CREA-SP e da Embrapa, as quais foram
utilizadas, pela primeira instituicao, para fiscalizar a atuacao dos profissionais
responsaveis pela emissao das receitas, e pela Embrapa Meio Ambiente, em
trabalhos de caracterizacao do uso de agrotéxicos, como o estudo apresentado
a seguir, referente ao municipio de Guaira.

Das receitas agronémicas, foram extraidos os seguintes campos
de dados: nimero do bloco da receita (ART); nidmero da receita; municipio
onde se localiza a propriedade; cultura agricola em que o produto seré aplicado;
nome comercial dos agrotéxicos; carga de aplicacao (kg ou I); nimero de registro
do profissional responsavel pela receita; e a data de comercializacao.

Para permitir a estimativa da carga em funcéo do principio
ativo, foi criada uma tabela adicional no banco de dados, relacionando os
produtos comerciais aos principios ativos, considerando as concentracoes nas
formulacdes. Esta tabela foi elaborada a partir de dados extraidos do Compéndio
de Defensivos Agricolas (Compéndio, 1996).

Para proceder a espacializacao dos dados, lado direito do
esquema da Figura 4.1, foi utilizado o SIG IDRISI. Como fonte de informacao

geografica para esse sistema, foram utilizados em algumas anélises: o mapa
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com a divisdo municipal do Estado de Sao Paulo (IGC, 1994), em arquivo
digital; e o mapa das regidoes correspondentes as areas de atuacao dos
Escritéorios de Desenvolvimentos Regionais (EDR) do Estado. O plano de
informacao, com os poligonos representando os EDRs, foi gerado a partir
de um processo de edicdao vetorial do mapa municipal, agregando os
municipios por EDRs, resultando em 40 regides.

Ainda na Fig. 4.1, as duas formas de saida de informacdes
proporcionadas pelo sistema global podem ser observadas: relatérios e
mapas. Os relatdorios apresentavam, basicamente, as quantidades
totalizadas, por periodos de tempo, do uso quantitativo dos produtos por
municipios ou por cultura agricola. Os mapas apresentavam a distribuicdo
espacial das informacdes, permitindo identificar geograficamente, por
exemplo, as regides onde um produto ou um grupo de agrotéxicos foi mais
utilizado.

E importante ressaltar que o formato digital da base de
dados (formato DBF) gerada pelo SISCREA é um formato padrao, tratavel
pela maioria dos programas aplicativos existentes no mercado, tais como
planilhas eletronicas, gerenciadores de banco de dados e programas
estatisticos. Isto permitiu utilizar outros programas, de forma complementar,
nos trabalhos de analise. Portanto, o tratamento e a manipulacao da base
de dados nao se restringiram aos relatorios e mapas emitidos pelo sistema
criado neste projeto.

Com este esquema de trabalho foram produzidos resultados
importantes, gerando informacgoes que, até entdo, ndo estavam disponiveis no
nivel de detalhamento desejado, sobretudo em estudos mais especificos, como
os desenvolvidos para o municipio de Guaira. Na préxima secao, serdo
apresentados alguns resultados praticos que servem para ilustrar o potencial

de aplicacao dessa estrutura de trabalho.
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Estudo de caso: Guaira - SP

Para o caso especifico do municipio de Guaira, desenvolveu-se
uma analise visando identificar os principios ativos mais utilizados nas principais
culturas do municipio. Essa caracterizacao atendeu a demanda interna do Projeto
Guaira, estando, portanto, diretamente relacionada com os demais trabalhos
apresentados nos outros capitulos deste livro. Para realizar a caracterizacao,
foi criada uma sub-base, contendo apenas os dados referentes as receitas
aplicadas no municipio, considerando trés anos (1993, 1994 e 1995), totalizando
14.270 receitas analisadas. Neste caso especifico, foram utilizados apenas
dados tabulares, sem espacializacao, ja que o estudo envolveu apenas um
municipio.

O primeiro resultado importante da anélise é apresentado na
Fig. 4.2. Nela, pode-se observar um grafico com a distribuicao percentual do
uso de agrotéxicos em Guaira (quantidade de produto comercial) para as
principais culturas agricolas. Uma conclusao interessante, facilmente verificavel
nessa figura, é a concentracao significativa do uso de agrotéxicos em um ndmero
restrito de culturas. As seis primeiras culturas em quantidade de uso de
agrotéxico, por exemplo, sao responsaveis por 89% da carga total destes
produtos no municipio.

A totalizacao por principio ativo (expressa em kg), considerando
todas as culturas agricolas existentes em Guaira, é mostrada na Fig. 4.3. Ao
todo, foram identificados 151 principios ativos usados no municipio, no periodo
analisado.

Para os produtos comerciais denominados nas receitas como

In |"

“6leo mineral” ou “6leo vegetal” ndo existe um principio ativo, e eles foram
agrupados em uma mesma classe para efeito de totalizacdo. Embora os 6leos,
vegetal ou mineral, ndo sejam exatamente o que se denomina por principio

ativo, as formulacdes baseadas e uma porcentagem de 6leo, completadas ou
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nao por emulsificantes, para uso agricola, sdo indicadas como adjuvantes, para
melhorar a eficiéncia das aplicacGes de herbicidas, inseticidas, fungicidas e
acaricidas, pois diminuem as perdas por evaporacao, deriva, fotodecomposicao,
lavagem e lixiviacdo. Essas formulacdes melhoram a eficacia dos produtos ao
promoverem um maior contato, aderéncia e penetracao dos mesmos sobre os
insetos, fungos, acaros e ervas daninhas. Além disso, usados de maneira isolada,
esses Oleos recobrem as cochonilhas, formando uma pelicula de éleo sobre as
mesmas, matando-as por asfixia, ou seja, atuam como inseticidas.

Para cada uma das principais culturas irrigadas do municipio
(soja, feijao, milho e tomate) foi totalizada a carga por principios ativos mais
usados, e os valores (expressos em kg) sao representados por gréaficos de barras
nas Figs. 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. E interessante observar que,
quando se consideram as culturas separadamente, a carga aparece fortemente
concentrada em poucas substancias, diferentemente do que ocorre quando se

analisa o uso de forma global (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2. Distribuicdo percentual do uso de agrotéxicos (produto comercial),
pelas principais culturas do municipio de Guaira, no periodo de 1993 a 1995.
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Isto indica que este sistema pode ser uma ferramenta util e
eficiente para identificar os principios ativos mais utilizados nas culturas e nas
diferentes regides ou municipios do Estado e, assim, direcionar os estudos de

avaliacao de impactos ambientais e a analise de residuos.

70000+
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40000 i
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30000+ I
20000 T i
10000 i
04 7
12345678 91011121314151617 18192021
1 - trifluralina 8 - mancozeb 15 - metolachlor
2 - methamidophos 9 - clorothalonil 16 - captan
3 - diuron 10 endosulfan 17 - tebuthiuron
4 - oxicloreto de cobre 11 - atrazine 18 - iprodione
5 - ametrina 12 - monocrotophos 19 - paraquat
6 - clorpyrifés 13 - hexazinone 20 - clomazone
7 - glyphosate 14 - dleo vegetal 21 - outros (131 PAs)

Fig. 4.3. Uso por principio ativo (PA), em kg, no municipio de Guaira, SP. Valores
acumulados no periodo de 1993 a 1995.
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Fig. 4.4. Uso por principio ativo (PA), na soja, em kg, no municipio de Guaira,
SP. Valores acumulados no periodo de 1993 a 1995.
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Fig. 4.5. Uso por principio ativo (PA), no feijao, em kg, no municipio de Guaira,
SP. Valores acumulados no periodo de 1993 a 1995.
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Fig. 4.6. Uso por principio ativo (PA) em milho (kg), no municipio de Guaira, SP.
Valores acumulados no periodo de 1993 a 1995.
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Fig. 4.7. Uso por principio ativo (PA) em tomate (kg), no municipio de Guaira - SP.
Valores acumulados no periodo de 1993 a 1995.
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Consideracdes finais

Os resultados fornecidos pelo método aqui apresentado nao
representam, com certeza, um retrato exato da realidade do consumo de
agrotoxicos. O grau de distorcao dessa imagem é influenciado por uma série
de fatores, tais como a comercializacdo de agrotéxicos de forma nao oficial
(sem receita agrondémica), ou dados nao verdadeiros nas receitas.

Segundo a legislacdo em vigor, todos os produtos agrotéxicos
devem ser comercializados mediante a apresentacao de uma receita agronémica
prescrita por um profissional qualificado. Porém, na realidade, isto nem sempre
ocorre. Esse fato faz com que o uso dos agrotéxicos, estimado por este método,
represente um subconjunto do que é, de fato, comercializado. Além disso,
algumas vezes os dados constantes nas receitas nao correspondem a realidade.
Um produto pode ser indicado na receita para ser aplicado em determinada
cultura e ser, efetivamente, usado pelo agricultor em outra. O mesmo problema
pode acontecer com a localizacao da cultura (municipio) e outros campos da
receita. Essa realidade s6 podera ser alterada com a melhoria da utilizacdo do
préprio receituario agronémico, fruto de uma melhor conscientizacéo de todas
as partes envolvidas (profissionais, comerciantes e agricultores) e de uma melhor
fiscalizacao.

Mesmo com as ressalvas apontadas acima, com este sistema
é possivel estabelecer uma forte indicacao dos produtos mais utilizados numa
regiao, fornecendo assim um perfil aproximado de uso de agrotéxicos. Esta
informacéao é importante em estudos ambientais, pois permite identificar as
substancias mais empregadas por cultura e regiao.

Na andlise ambiental, os dados referenciados espacialmente,
que este esquema de trabalho gera, podem ser utilizados simultaneamente
com informacdes ambientais e climaticas para o estabelecimento de areas de

risco, considerando as propriedades dos principios ativos utilizados nas
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formulacdes, como, por exemplo, a mobilidade e persisténcia do produto no
ambiente.

O maior obstaculo ao monitoramento do uso dos agrotéxicos,
utilizando o procedimento aqui exposto, é o consideravel esforco dispensado
no trabalho de entrada dos dados extraidos das receitas. Porém, levando-se
em conta que o uso do computador na emissao da receita pelos profissionais é
crescente, seria importante buscar um sistema onde as cépias digitais das
receitas pudessem ser enviadas por meio eletronico (ex.: internet) reduzindo-
se assim, a posterior necessidade de digitacao dos dados.

Considerando os resultados e demandas atendidas, pode-se
concluir que o sistema criado para o tratamento dos dados do receituario

produziu informacdes valiosas que, até entao, ndao estavam disponiveis.
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Eficiencia de Deposicao de Agrotoxicos em Culturas

Rasteiras

Aldemir Chaim
Pedro José Valarini

Introducéo

O objetivo principal de uma pulverizacéo é aplicar a quantidade
minima de ingrediente ativo sobre o alvo, obtendo o maximo de eficiéncia sem
contaminar as areas nao alvo. O aumento da contaminacédo do meio ambiente
devido a deriva de produtos quimicos téxicos tem causado freqilientes
condenacoes as pulverizacoes, principalmente quando os efeitos sao visiveis.
Para determinados inseticidas, os efeitos nao sao facilmente detectaveis, mas
para determinados herbicidas, como o 2,4-D, determinadas plantas podem exibir
os sintomas de intoxicacao a quildometros de distancia, devido a acao do vento.
Outro exemplo: residuos de organofosforados foram detectados no leite
proveniente de vacas alimentadas préximo a area tratada (Matthews, 1982).

As perdas que ocorrem durante as aplicacdes de agrotdxicos
sao originadas por um conjunto de causas. Nas pulverizagcdes com grandes
volumes de calda, muitas gotas caem entre as folhagens das plantas,
especialmente nos espacos entre as linhas da cultura e entre as plantas,
atingindo o solo. Uma grande quantidade de gotas atinge as folhas, coalescendo-
se e formando gotas maiores, que nao conseguem mais ficar retidas, escorrendo
para as partes inferiores das plantas e caindo finalmente no solo (Courshee,
1960). A pulverizacdao com intencao de molhar totalmente as plantas é muito

praticada atualmente, apesar de ter sido “inventada” no século passado. Na
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pratica, o que acontece nesse tipo de aplicacao é que, uma vez que se inicia o
escorrimento, a retencao dos produtos quimicos pelas folhas é menor do que
se a pulverizacao fosse interrompida exatamente antes do inicio do escorrimento.
Esse ponto dificilmente é conseguido, e a quantidade de produto quimico retida
nas folhas é proporcional & concentracao da calda e independe do volume
aplicado. Se o objetivo for reduzir o volume de aplicacao, exigir-se-a producao
e distribuicao adequadas de gotas e, neste caso, as perdas por evaporacao e
deriva podem ser acentuadas.

Atualmente, as recomendacdes contidas nos rétulos das
embalagens dos agrotéxicos deixam a selecao do volume de aplicacao a critério
do aplicador. Algumas recomendacdes dao opcdes entre 200 a 1.000 litros de
calda por hectare. Na pratica, o usuario utiliza um mesmo volume para uma
grande variedade de pragas e para os varios estadios de crescimento da cultura.
Quando a cultura se apresenta com pequena quantidade de folhas, o volume
aplicado pode ser excessivo e, por outro lado, quando as plantas ja estao
desenvolvidas, o volume pode ser insuficiente para fornecer uma boa cobertura
da cultura (Matthews, 1982).

O volume de aplicacédo depende do tipo de tratamento que se
deseja executar, mas apresenta uma forte relacdo com o tamanho das gotas
produzidas pelos bicos, o qual determina a distribuicdo do agrotéxico no alvo.
Pouca atencao tem sido dada ao tamanho das gotas e uma grande variedade
de bicos tem sido utilizada ao longo dos anos. A maioria dos bicos produz um
espectro de gotas de tamanhos variados e, em muitos casos, as gotas grandes
se chocam com as folhas mais expostas e ndo conseguem penetrar para se
depositar nas superficies “escondidas” do vegetal. Essa deposicao externa pode
se dar em tal intensidade que acaba escorrendo para o solo, produzindo o que
é denominado endoderiva. Por outro lado, as gotas pequenas, que sao mais
adequadas para penetracao entre as folhas da planta, podem ser levadas pelo

vento para fora da &rea tratada, provocando a exoderiva e, além disso, sao
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mais sensiveis a evaporacdo. O tamanho de gota 6timo é aquele que promove
0 maximo de deposicao de produto no alvo, com um minimo de contaminacao
do meio ambiente (Himel, 1969; e Himel & Moore,1969).

A contaminacao do solo pode provocar grandes variacoes nas
populacoes de organismos nao-alvo, principalmente aqueles que degradam a
matéria organica e melhoram a fertilidade. Muitas vezes essas perdas sao
responsaveis por desequilibrios favoraveis ao aparecimento de novas pragas e
doencas. Um solo contaminado pode ser levado pelas dguas de chuva para
rios, acudes e lagos, colocando em risco nao s6 aquelas populagcdes que vivem
nesses sistemas, mas também os individuos que utilizam essa dgua para sua
sobrevivéncia, como os animais e o préprio homem.

Para compensar as perdas que ocorrem durante as aplicacoes,
as dosagens aplicadas sdao extremamente superestimadas. Por exemplo, Brown
(1951) ja afirmava que para matar um determinado inseto era necessario apenas
0,0003 miligrama de um determinado produto; para controlar uma populagao
de 1.000.000 de individuos (populacdo que promovia dano econémico na
cultura), seriam necessarios apenas 30 miligramas do mesmo produto. Apesar
disso, o volume das aplicacdes efetuadas no campo era de mais de 3.000
vezes a dose necessaria, para obter um controle adequado.

A aplicacao de agrotéxicos tem sido caracterizada como uma
ciéncia aplicada, de natureza multidisciplinar, envolvendo conhecimentos nas
areas de biologia, engenharia e quimica (Matthews, 1982). A necessidade de
conhecimento na area de biologia esté relacionada, principalmente, com os
niveis de controle, baseados em critérios econémicos como, por exemplo, a
densidade critica de ervas daninhas, ou a populacao maxima de determinados
insetos. Os requisitos biolégicos determinam parametros como o tamanho e o
numero de gotas, bem como a concentracao do agrotéxico, sendo que estes
ainda podem variar de acordo com o alvo e o modo de acao do produto aplicado,

para atingir um nivel satisfatério de controle (Combellack, 1981).
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Vérios fatores estdo envolvidos na relagao entre as gotas e o
alvo, os quais, em fungcdo do nimero dessas interacdes, determinam a
retencao ou perda do agrotéxico. Dentre esses fatores estdao a forma do
alvo (Johnstone, 1973), a natureza fisica da superficie e o angulo de
incidéncia das gotas em relacdo a superficie. Os fatores que influenciam o
impacto e a retencao das gotas no alvo sdo seu tamanho e a pressdo com
que sao pulverizadas, além das condicdes micrometeorolégicas durante a
aplicacao.

O tipo de formulacdo do produto, sua viscosidade, e o veiculo
liquido usado na pulverizagdao também exercem uma importante influéncia
na retencao das gotas pelo alvo (Combellack, 1981).

A eficiéncia do movimento da gota na direcao do alvo é
influenciada tanto pelo processo de aplicacao como pelas caracteristicas
da formulacao do produto. Nessa fase, a gota é influenciada pelas condicoes
da natureza, tai como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade

vertical e horizontal do vento, turbuléncia do ar e pressdo atmosférica.

Fatores que afetam a eficiéncia da deposicao dos agrotoéxicos

Pulverizacdo ou geracdo de gotas: Sdo necessarios poucos
gramas de ingrediente ativo para controlar os problemas fitossanitarios em
uma determinada area. Na maioria dos casos, os ingredientes ativos nao
apresentam as caracteristicas fisicas necessarias para serem aplicados
diretamente, com os pulverizadores comerciais. Assim, esses ingredientes ativos
recebem a adicao de uma série de adjuvantes, estabelecendo uma “formulacao”.
Numa questao puramente fisica e matematica, dispoe-se de um pequeno volume
para ser espalhado em uma grande area. Desta forma, a grande maioria das
formulacdes é desenvolvida para ser diluida novamente em agua. Mesmo com

a diluicdo em agua, o volume final ainda é insuficiente para que o produto
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quimico entre em contato com toda a area de superficie do alvo. E necessario,
portanto, aumentar a superficie do liquido, para que ele possa ser espalhado
uniformemente na area alvo. A Unica maneira de aumentar a superficie do
liquido, para que ele possa ser distribuido uniformemente numa grande area, é
dividi-lo em particulas liquidas denominadas gotas.

O ndmero de gotas que podem ser produzidas com um
determinado volume de liquido é inversamente proporcional ao seu didmetro,
elevado ao cubo. De acordo com Matthews (1982), o nimero médio de gotas
que se deposita por centimetro quadrado em uma superficie plana pode ser

calculado por:

3
080 (199)'q
I d

onde: n é o nimero médio de gotas que se deposita por cm?; d é o diametro da
gota (um); e Q é o volume aplicado em litros por hectare.

Assim, a densidade tedrica de gotas do mesmo tamanho obtidas
quando se pulveriza um litro por hectare, assumindo que a superficie é plana, é

dadana Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Densidade tedrica de gotas quando se pulveriza um litro por hectare.

Didmetro das gotas(um) Numero de gotas por cm?
10 19.999
20 2.387
50 153
100 19
200 2,4
400 0,298

1000 0,019
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Tamanho das gotas: As pulverizacées produzem um grande
numero de gotas — pequenas esferas de liquido — sendo a maioria menor que
0,5 mm. O tamanho da gota é muito importante para os agrotéxicos serem
aplicados eficientemente com um minimo de contaminacado do meio ambiente.
As pulverizacdes dos agrotéxicos sao normalmente classificadas de acordo

com o tamanho das gotas (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Classificacdo das pulverizacdes de acordo com o tamanho das gotas

Didmetro mediano volumétrico (um) Classificacdo da pulverizacao
<50 Aerossol
51-100 Neblina
101-200 Pulverizacao fina
201-400 Pulverizacao média
>400 Pulverizacao grossa
>500 Garoa

A pulverizacao aerossol é adequada para pulverizacao sob
deriva, contra insetos voadores. Algumas gotas aerosséis — 30 a 50 mm - e
neblina sédo ideais para tratamento de folhagens em aplicacdes com volumes
ultra baixos (menos de 5,0 I/ha). Quando é necessério reduzir a deriva, as
pulverizacdes média e grossa sao as mais adequadas, independentemente do
volume aplicado. A pulverizacao fina é adequada quando é necessario um ajuste
entre reduzir a deriva e promover uma boa cobertura.

O tamanho das gotas é expresso como o didmetro de uma
gota em v60o, medido em micrémetros (Lm) — um micrémetro é 1/1000 mm.
Quando se choca contra o alvo, a gota se espalha, deixando de ser uma esfera
e, assim, fornece uma falsa impressao do seu tamanho original. A intensidade
do espalhamento depende da formulacao e da natureza da superficie do alvo.

A maioria dos dispositivos usados para a pulverizacao nao

consegue produzir gotas de um Unico tamanho. Dentro de uma pulverizacao
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convencional, existe uma variacao do tamanho das gotas, referido como espectro
de gotas, e é importante a compreensao do tamanho das gotas e a relacao
com sua recuperacao pelo alvo. Os espectros de gotas sdo categorizados de
acordo com o tamanho médio das particulas. Os dois padrdes internacionais
utilizados para definir os espectros sdao o didmetro mediano volumétrico e
didametro mediano numérico.

Parametros de tamanho das gotas - VIVID e NVID: O parametro
mais comum utilizado para expressar o tamanho das gotas € o didmetro mediano
volumétrico -VMID. Nesse caso, soma-se o volume de todas as gotas de uma
amostra representativa, e o VMD é o didametro daquela gota que divide a amostra
em duas partes iguais, de maneira que metade do volume é composto por
gotas menores que o VMD, e a outra metade contém gotas maiores. Neste
caso, umas poucas gotas grandes podem ser responsaveis por uma grande
proporcao do volume total da amostra, e isso aumenta o valor do VMD, que
sozinho nao serve para indicar a variacao do tamanho das gotas. Assim, utiliza-
se um outro parametro: o didmetro mediano numérico — NMD. Ele divide a
amostra de gotas em duas partes iguais pelo nimero, sem referéncia aos seus
volumes, de maneira que metade do nimero total de gotas € menor que o
NMD, e a outra metade é maior. Esse parametro enfatiza as gotas menores, as
quais quase sempre estdo em maior propor¢ao numa amostra. Pelo fato de o
VMD e o NMD serem afetados, respectivamente, pela proporcao de gotas
grandes e pequenas, a relacao entre os dois parametros é utilizada para expressar
o grau de uniformidade dos tamanhos. A relagcao entre VMD e NMD fornece
um indicativo da uniformidade do espectro, de maneira que o tamanho das
gotas é tanto mais uniforme, quanto mais préxima de 1 estiver essa relacao.

A determinacao de VMD e NMD consome muito tempo, porque
€ necessario coletar e medir um grande nimero de gotas. Existem métodos de
medicao que usam tecnologia laser, mas atualmente essa tecnologia é muito

cara e restrita a alguns laboratdrios ou estabelecimentos de pesquisa europeus
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ou americanos. Para a maioria das operacdes comerciais tem sido empregada

a seguinte equacgao:

VMD = 0,45 X Dmax

na qual: DmaX é o didametro da maior gota — e é importante utilizar uma amostra
suficientemente grande para obter o valor Dmax.

VMD e NMD sao medidas Uteis para a caracterizacao das
pulverizacdes pois, ainda que déem apenas uma pequena indicacao da variedade
de gotas presentes, ndo existe um outro meio para quantifica-las.

Relacéo entre o tamanho das gotas e o alvo de aplicagdo: Existe
uma diversidade muito grande de alvos para as aplicacoes de agrotéxicos.
Como estes sao biologicamente muito ativos, a eficiéncia da aplicacao pode
ser melhorada se for selecionado um tamanho 6timo de gota, para aumentar a
quantidade de produto que atinge e adere ao alvo. E necessério pesquisar para
definir o tamanho 6timo de gota para cada tipo de alvo, entretanto Matthews

(1982) apresenta uma tabela com algumas generalizactes (Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Tamanho étimo de gotas para alguns tipos de alvo.

Alvos Tamanho de gotas (um)
Insetos em voo 10-15
Insetos em folhagem 30-50
Folhagens 10-100
Solos ou para reduzir deriva 250-500

A selecao do tamanho das gotas deve ser bastante criteriosa.
Por exemplo, imaginando-se que uma gota de 50 um possui a dose letal de um
determinado inseticida para um determinado inseto, uma gota de 200 um teria
uma dose 64 vezes maior. Entretanto, se as duas gotas fossem perdidas, a

gota maior desperdicaria 64 vezes mais produto que a gota menor.
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Coleta das gotas pelos alvos: As gotas sdo coletadas na
superficie dos insetos ou das plantas por sedimentacao ou impacto, sendo este
Gltimo mais importante para gotas aerossois (<50 um). A deposicao por impacto
é proporcionada por uma interacao complexa entre tamanho e velocidade das
gotas e tamanho do alvo. Em geral, a eficiéncia da coleta aumenta
proporcionalmente com o aumento da velocidade relativa e tamanho da gota,
e diminui a medida que aumenta o tamanho do alvo. Uma gota de 10 mm,
submetida a acao de um fluxo de ar constante, conseguiria se desviar de uma
laranja colocada na sua trajetéria; entretanto, provavelmente ndo conseguiria
se desviar de um fino fio de cabelo.

O impacto das gotas sobre as folhas depende muito da posicao
da sua superficie em relacao a trajetéria das gotas. Uma grande parte das
gotas sao coletadas pelas folhas que estao balancando pela acao da turbuléncia
do ar. Entretanto, se a velocidade do vento for muito grande — e isso ocorre em
muitos casos, em pulverizacoes com equipamentos que produzem correntes
de ar em alta velocidade — a folha pode assumir uma posicao paralela ao jato
de ar, de forma que apresenta uma area minima para interceptar as gotas.

A superficie dos alvos pode afetar sensivelmente a deposicao,
como no caso das superficies pilosas ou serosas, que ndo conseguem reter as
gotas. Nesse caso, é necessario adicionar algum produto que reduza a tensao
superficial da calda de pulverizacdo, para melhorar o molhamento ou
espalhamento e adesao das gotas.

Densidade da deposicao: Quando se pratica a pulverizacdo com
grandes volumes de calda, o desejo é promover uma cobertura completa das
plantas. Para se reduzir o volume de aplicacao existe a necessidade de se
aplicar gotas de forma dispersa e, exceto em poucos casos, o controle ndo tem
sido tdo bom como o conseguido com a aplicacdo de grandes volumes. Para se
aplicar pequenos volumes de calda, é necesséario conhecer a densidade,

distribuicao e tamanho das gotas que se depositam no alvo, de maneira que a
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quantidade do ingrediente ativo do agrotdxico seja suficiente para um controle
efetivo do problema fitossanitario. Na aplicacdo de produtos sistémicos, a
distribuicao de gotas nao influencia o resultado do controle, porque o produto é
absorvido pelas plantas e redistribuido, através do seu sistema de circulacao
de seiva. Entretanto, quando o produto tem acao de contato, a densidade e a
distribuicdo afetam sensivelmente o resultado do controle. Insetos que
apresentam grande mobilidade, como as cigarrinhas e algumas espécies de
lagartas, podem ser facilmente controladas sem uma cobertura completa dos
alvos. Mas para insetos minadores de folhas e algumas espécies de cochonilhas,
a cobertura tem que ser bastante uniforme.

Alguns trabalhos tém demonstrado que é necessaria a
deposicao de uma gota com pelo menos 100 um de VMD, por milimetro quadrado
de folha, para o controle de uma determinada cochonilha em citros. O controle
de doencas flngicas sem uma cobertura completa pode parecer impossivel,
desde que a hifa do fungo penetre na folha no local da deposicédo do esporo.
Entretanto, Matthews (1982) reportou que cada gota possui uma zona de
influéncia fungicida, de maneira que se as gotas estiverem distribuidas dentro
de distancias adequadas, a protecao é muito boa.

Dinamica das gotas: A deposicao das gotas de pesticidas sobre
um alvo definido é sujeita a uma série de influéncias. Influéncias como velocidade
do vento e temperatura podem ser parcialmente controladas pela escolha do
momento da aplicacao; entretanto, outros fatores — estabilidade atmosférica,
turbuléncia, umidade relativa, eficiéncia de coleta de gotas pela cultura e outros
— estao fora de controle. O conhecimento do mecanismo dessas influéncias,
associado com a nova geracao de agrotéxicos, equipamentos e técnicas, auxilia
o planejamento das aplicacdes para obtencao de maxima eficiéncia.

Trajetoria das gotas: Durante a pulverizacao, as gotas passam

por alguns tipos de influéncia, que determinam se elas atingem o alvo ou sé@o
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levadas pela deriva. A importancia relativa dessas influéncias dependera do
tipo da aplicacao, do sistema de pulverizacdao e das condicoes
micrometeoroldgicas, durante a pulverizacao.

a) Influéncia do equipamento: A sedimentacao das gotas é
afetada pela velocidade com que elas sado projetadas para o alvo, e pela
turbuléncia criada pelo préprio jato ou vento provocado pelo equipamento.

b) Influéncia do microclima: A partir do momento em que a
gota esta livre da influéncia do equipamento, ela serd afetada pelas condicoes
de turbuléncia e ventos predominantes. Dependendo da velocidade do vento e
da altura da cultura, as turbuléncias podem ser maiores, iguais ou menores que
a velocidade média de sedimentacao do espectro das gotas. Dentro das culturas,
com excecgao das florestas onde a folhagem é densa, a velocidade média do
vento é muito baixa e as gotas acima de 45 um tendem a sedimentar-se sobre
as superficies.

Durante a trajetéria das gotas, seu tamanho sofrera diminuicao
devido a evaporacdo, e a temperatura e umidade relativa devem ser
consideradas, principalmente para as pulverizacdes baseadas em dgua. Como
seré indicado posteriormente, isso é mais significativo para gotas menores do
gue 150 um. O objetivo do estudo da dispersao das gotas é compreender a
interacdo de todos esses processos, para se fazer previsoes dos depdsitos
sobre os alvos, nao alvos e deriva. Algumas discussoes sobre dispersao de
gotas e particulados envolvem alguns conhecimentos de aspectos fundamentais
em fisica.

Evaporacao das gotas: A evaporacao ocorre quando a energia
é transportada para uma superficie em evaporacéo, e se a pressao de vapor do
ar esta abaixo de um valor de saturacdo. A pressao de vapor saturado aumenta
com a temperatura. A variacao do estado de liquido para vapor requer energia
para ser gasta na expansao das atracoes intermoleculares das particulas de

agua. Essa energia é geralmente fornecida pela radiacao solar e suplementada
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pela remocgao de calor do meio envolvente, causando uma aparente perda de
calor, e uma conseqliente queda de temperatura. O calor latente de vaporizacao,
para evaporar um grama de dgua em 0°C, é 600 cal. A taxa de evaporacéao
depende de uma série de fatores, sendo que os dois mais importantes sao a
diferenca entre a pressao de saturacao de vapor da dgua e a pressao de vapor
do ar, e a existéncia de um fornecimento continuo de energia para a superficie.
A velocidade do vento também afeta a taxa de evaporacao, porque geralmente
estd associada com a importacao de ar fresco e nao saturado, o qual absorvera
a umidade disponivel.

A perda de liquido de uma pulverizacao, por evaporacao
depende muito da temperatura e da umidade relativa, mas também da
composicao da calda e do tamanho das gotas. A temperatura e a umidade
relativa sao incontroldveis e podem ser alteradas apenas pela selecao do
momento da aplicacao, de acordo com as variagoes diurnas do local da aplicacao.
As gotas grandes, acima de 150 um, caem relativamente rapido e ndo sao
significativamente afetadas pela evaporacao, no casos em que se pulveriza
com aeronaves até 3 metros de altura ou pulverizadores tratorizados de barra,
para aplicagao em culturas rasteiras. Contudo, a medida que o tamanho das
gotas diminui, ocorre um rapido aumento na relagao entre a area de superficie
e o volume das gotas e, conseqlentemente, na taxa de evaporacao. Para
complicar o problema, a velocidade de sedimentacao — ou velocidade terminal
— também diminui @ medida que as gotas ficam menores. Isso indica que o
tempo para a gota atingir a cultura fica mais longo e isso, por sua vez, aumenta
o tempo disponivel para a evaporacao. Se a evaporacao atingir o ponto em que
o liguido evapora totalmente, uma particula de residuo do material ativo ficara
flutuando no ar e podera ser levada pela acdo da deriva a distancias
consideraveis, antes de se depositar. A Tabela 5.4 apresenta o tempo de vida
e a distancia de queda das gotas, em ar parado, em diferentes condicOes de

temperatura e umidade relativa.
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Tabela 5.4. Tempo de vida e distancia de queda de gotas, em ar parado, em
diferentes condi¢cGes de temperatura e umidade relativa.

Tamanho T=20°C T=25°C T=30°C
original AT=2,2 AT=4,0 AT=7,7
da gota UR=80% UR=72% UR=50%
(pm) t=(s) D= (m) t=(s) D= (m) t=(s) D =(m)
30 5 0,07 3 0,04 1 0,02
50 14 0,30 8 0,29 4 0,15
70 28 2,05 15 1,13 8 0,58
100 57 8,62 31 4,69 16 2,44
150 128 43,14 70 23,73 37 12,33
200 227 136,36 125 75,00 65 38,96

300 511 690,34 281 379,69 146 197,24

400 909 2181,81 500 1200,00 290 623,37
T = temperatura, AT = diferenca de temperatura entre termoémetros de
bulbo seco e tmido, UR = umidade relativa, t= tempo, e D= distancia.

Pode ser observado que a medida que aumenta a diferenca
entre as temperaturas dos termdémetros de bulbo seco e imido (depressao
psicrométrica), a taxa de evaporagao aumenta consideravelmente.

A evaporacao de gotas pode ser considerada como o principal
fator determinante da eficiéncia da aplicacao de agrotéxicos. Isto ocorre, em
parte, porque a eficiéncia da aplicacao é inversamente relacionada ao tamanho
das gotas, ou seja, a grande maioria das pesquisas tem apontado que a eficiéncia
das aplicacdes aumenta a medida que se diminui o tamanho das gotas. Alguns
pesquisadores tém afirmado que a eficiéncia é maior quando as gotas sao
menores do que 100 um, e ndo s6 no controle de pragas e doencas, mas
também na aplicacao de herbicidas. Na pratica, quando empregam caldas
diluidas em agua, as pulverizagdes com gotas menores do que 60 mm evaporam
tao rapidamente, que seria impossivel utiliza-las sob determinadas condicoes
micrometeoroldgicas.

Um dos fatores que afetam a evaporacao das gotas € sua area
de contato com o ar. A area de superficie de um liquido aumenta em grandes

proporcoes quando ele é quebrado em gotas.
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A éarea da superficie de uma esfera é dada pela seguinte

equacgao:
S = 4.n.r?

na qual: S é a superficie e r é o raio da esfera.
O volume de uma esfera é dado por:

V = irc.rs
3

onde V é o volume er é o raio da esfera.
A relacao superficie/volume é calculada por:

4.TE.I'2 3

S_A4nr® 3
v —.T{:.I"3 r

3

Com esta Ultima equacao se observa que, a medida que diminui
o didmetro das gotas, a relacao superficie/volume aumenta, contribuindo para
a aceleracao da evaporacao. A Tabela 5.4 ilustra o tempo de vida e a distancia
de queda de gotas de diferentes tamanhos, em diferentes condicdes de
temperatura e umidade relativa. O tempo de vida é calculado pela seguinte
férmula:
(o 9
80 x AT

onde: t & o tempo de vida (s), d é o didmetro das gotas (um), e AT é a diferenca
de temperatura entre termémetros de bulbo seco e imido (°C).

A distancia de queda é calculada pela seguinte férmula:

5 1.5x107 3 xa?
80 x AT
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na qual: D é a distancia de queda (cm) e d é o didmetro das
gotas (um).

A velocidade com que as gotas diminuem de tamanho é muito
grande sob as condi¢coes tropicais. Assim, Johnstone et al. (1977) recomendam
que as pulverizacoes de formulacdes baseadas em agua, em 20 a 50 I/ha com
200 a 250 um, devem cessar quando AT — diferenca entre as temperaturas de
bulbo iUmido e seco de um psicrometro — exceder 8° C, ou a temperatura do
bulbo seco exceder 36° C.

Uma gota em queda livre atinge uma velocidade constante —
velocidade terminal — quando as forgas do arrasto aerodindmico contrabalancem
a forca gravitacional. Para as gotas usadas normalmente nas pulverizagcdes
agricolas, essa velocidade € atingida dentro de 2 metros do ponto de emissao.
Para as pequenas gotas (20 - 60 um), a aplicacéo da lei de Stoke é precisa,
mas, para as gotas grandes, o desvio se torna significativo e a sedimentacao é
resultado de um complexo de fatores: tamanho, forma e escoamento interno.
As grandes gotas, ao cair através do ar, tornam-se achatadas, apresentando
uma area frontal maior que a de uma esfera do mesmo volume. Além disso, as
gotas grandes apresentam um vortice interno no escoamento (com o eixo
alinhado com o escoamento do ar local), por meio do qual o escoamento do ar
local forca o liquido a fluir para cima, em torno das bordas da gota, e dentro do
topo emergente inferior. Esse efeito pode reduzir o arrasto e aumentar a
velocidade de sedimentacao. A densidade de viscosidade do ar também afeta
a velocidade de sedimentacao.

A Tabela 5.5. apresenta as velocidades terminais para as
diferentes faixas de tamanhos de gotas normalmente encontradas, e para

liguidos com densidade igual a 1.
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Tabela 5.5 Velocidade terminal de gotas de diferentes tamanhos.

Tamanho das gotas (um) Velocidade de sedimentacdo (m.s™)
20 0,012
40 0,047
60 0,102
80 0,175
100 0,270
120 0,355
160 0,536
200 0,705
250 0,940
300 1,150
350 1,200
400 1,630
500 2,080

Para liquidos com densidade muito diferente de 1, a seguinte

Equacéao de Stoke pode ser usada:

_gxpxd2
s 18 xn

onde: Vsé a velocidade de sedimentacdo (m.s™), g é a aceleracdo gravitacional
em (m.s?), r é adensidade da gota (kg.m™), p é o diametro da gota(m)en éa
viscosidade do ar (Ns.m™). Por essa equacao, a velocidade é proporcional ao
quadrado do didmetro.

O conhecimento da velocidade terminal de queda de uma gota
é importante porque, quanto menor o tamanho da gota, mais tempo ela gastara
para se depositar, ficando durante este periodo sujeita a acao da evaporacao e
do arraste pelo vento para fora da area alvo, originando a “deriva”.

A deriva perigosa é o movimento do produto quimico para fora

da drea intencionada, e é originada do fato de que as gotas, apds serem emitidas
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pelo bico de pulverizacao, flutuam no vento por um determinado periodo. As
gotas pequenas, que apresentam maior relacao superficie/peso e menor
velocidade de queda, apresentarao conseqiientemente maior distancia de deriva.
Quantick (1985) apresenta uma tabela indicando a distancia de deriva de gotas

de diferentes tamanhos (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 Distancia da deriva de gotas liberadas a 3 metros de altura, com vento
de velocidade constante de 1,34 m/s, assumindo que ndo ocorra evaporagao
(Quantick, 1985).

Didmetro da gota (um) Distancia da deriva (m)
500 2,1
200 4,9
100 15,25
30 152,5
15 610

O perigo da deriva é proporcionado pela possibilidade de que o
produto quimico aplicado atinja outras culturas — e depende, evidentemente,
da toxicidade do produto aplicado. Por outro lado, a deriva causa perda do

produto e reduz a eficiéncia da aplicacao.

Eficiéncia da aplicacao de agrotéxicos em culturas de porte rasteiro

A aplicacao dos agrotéxicos, tal como utilizada atualmente,
nao difere essencialmente daquela praticada no século passado, caracterizando-
se por um consideravel desperdicio de energia e de produto quimico (Matuo,
1990).

Ao contrario do que vem sendo utilizado no campo, o volume
consumido por hectare deve ser uma conseqiéncia de calibracdao de
equipamentos para colocar o agrotéxico no alvo, mas nunca deve ser uma

meta da aplicacdo. O objetivo de toda aplicacdo deve ser colocar o maximo
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de produto no alvo com um minimo de perdas ou contaminacdo ambiental.
Para isso é necessério seguir alguns outros procedimentos importantes para a
calibracao.

Para se calibrar uma aplicacado de agrotéxicos, é necessario
conhecer qual deve ser o alvo da aplicacao, ou onde se localiza o problema
fitossanitario que necessita ser controlado. Como exemplo, tem-se a doenca
mofo branco, causada por Sclerotinia sclerotiorum Lib. DBy (Mofo Branco ou
Murcha de Sclerotinia), que ocorre nas culturas de tomate ou feijdo irrigadas
(Valarini, 1994; Valarini et al., 1996), onde o fungo sobrevive no solo na
forma de esclerdédios e ataca as plantas adultas de baixo para cima. O
ataque dessa doenca ocorre quando o microclima é favordvel, com
temperaturas ao redor de 18-20°C e umidade relativa maior do que 90%.
Para controlar essa doenca, é necessario testar o método de aplicacao
para se conhecer se ele é capaz de colocar o fungicida nas areas-alvo, ou
seja, nas regides das plantas préximas ao solo. Da mesma maneira, é
necessario estabelecer as perdas que ocorrem com o processo de aplicacao,
bem como o risco de contaminacao do aplicador. Para esses casos, 0
processo mais empregado para estudar a dindmica das pulverizacdes tem
sido a analise das deposicdes, com o qual tem se tomado as decisdes na
escolha de técnicas.

Ao considerar a importancia crescente das doencas em
culturas irrigadas e o uso indiscriminado de agrotéxicos, que muitas vezes
apresentam baixa eficiéncia no controle, o desenvolvimento de métodos de
avaliacdo da deposicdo em areas alvos ou nao alvos torna-se importante
ferramenta para melhorar a eficiéncia das pulverizacées e a reducado dos

impactos negativos dos agrotéxicos.
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Avaliacoes da deposicdo de agrotoxicos em culturas de porte

rasteiro

Tanto no Brasil como no exterior, ndo existem informacoes
definitivas sobre os desperdicios que ocorrem durante as pulverizacdes de
agrotéxicos. Algumas informacdes disponibilizadas na literatura
internacional apontam que as aplicacdes de agrotéxicos sdao extremamente
ineficientes, mas essas informacdes sdao fundamentadas apenas em fatos
tedricos, ou seja, sdao baseadas nas doses tedricas de agrotdxicos
necessarias para controle de populacoes das pragas que produzem dano
econémico.

Estudos com um novo método de determinacao de volume
depositado através de andlise de gotas, desenvolvido por Chaim et al.
(1999a), testado em um experimento com pulverizacao aérea de herbicidas
(Pessoa & Chaim, 1999), demonstraram perdas em torno de 50% do volume
de calda aplicado.

Chaim et al. (1999b) desenvolveram um método para
quantificar os desperdicios que ocorrem durante as pulverizacdes em culturas
rasteiras. Os resultados das perdas verificadas em culturas como feijao e tomate,

sao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Eficiéncia da pulverizacao na distribuicdo de agrotéxicos, nas culturas
de feijdo e tomate.

Cultura Altura das Planta ' Solo' Deriva ou 1
plantas (cm) evaporacao
Feijéo 15 12 73 15
Feijao 35 44 41 15
Feijao 60 41 34 25
Tomate 40 36 28 35
Tomate 70 52 14 34

"Valores expressos em porcentagem de ingrediente ativo, em relacéo ao total aplicado.
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Por ser uma aplicacao com pulverizador de barras, onde os
bicos passam a uma distancia de 40 a 50 cm acima do topo das plantas, para a
cultura do feijao os resultados podem apresentar-se como uma aberracao.
Entretanto as condi¢Oes de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento,
associados com a densidade foliar da cultura sao provavelmente os fatores que
mais contribuem nas perdas. Devido as caracteristicas intrinsecas do
funcionamento dos bicos hidraulicos presentes na barra do pulverizador, o liquido
ao sair pelo orificio produz um jato, com velocidade suficiente para o aparecimento
de turbuléncias no ar, que auxilia a penetracao das gotas na regiao interior das
plantas. Entretanto, quando a cultura se apresenta no dpice do desenvolvimento
vegetativo, as gotas que ndo conseguem penetrar na densa folhagem, e da mesma
forma, a turbuléncia produz um efeito inverso, ou seja, o ar com movimento
descendente inverte sua direcao ao encontrar a densa camada de folhas. Desta
forma as gotas ficam em suspensao sobre o topo da cobertura das plantas sob a
acao da evaporacao ou se deslocam horizontalmente, e as vezes com
movimentacao ascendente, com o vento predominante. Entretanto, quando essas
culturas se apresentam com porte baixo, com pouca folhagem, as perdas para o
solo ficam mais evidentes.

Em experimento realizado somente com a cultura de feijao (Chaim
et al., 2000), a perda de agrotéxico aplicado ficou em torno de 77% sendo a
deriva ou evaporacao a maior componente deste desperdicio, representando 59%

do total aplicado (Fig. 5.1.).

Deriva ou §
evaporagao
59%

Fig. 5.1. Distribuicdo de agrotéxico aplicado por pulverizador de barras, na cultura
do feijao rasteiro.
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A eficiéncia da aplicacdo também esté associada a distribuicao
do agrotéxico nas plantas. Por exemplo, no caso da aplicacado de fungicidas
para controle do mofo branco em feijao e tomate, a intencdo é maximizar a
deposicao do agrotéxico na regiao basal das plantas. A partir de resultados de
deposicao de agrotéxicos estimados em diferentes alturas de plantas de feijao
e tomate por Chaim et al. (1999b), calculou-se a porcentagem da dose que

atingiu as diferentes regioes da planta (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Distribuicdo da porcentagem da dose aplicada em diferentes regides
de plantas.

Cultura Altura das Regiao do Reg.iéo Regido basal
plantas (cm) topo mediana
Feijao 15 85 -- 52
Feijao 35 115 73 23
Feijao 60 71 49 35
Tomate 40 60 -- 23
Tomate 70 48 24 12

Numa aplicacao ideal, todas as partes das plantas deveriam
receber 100% da dose aplicada, mas os resultados apresentados na Tabela
5.7 demonstram que a deposicao decresce do topo para a base das plantas. No
caso do feijao e do tomate, as porcentagens das doses que atingem a regiao
basal das plantas podem nao ser suficientes para um controle efetivo do mofo
branco. Da mesma forma, a subdosagem pode influenciar o aparecimento de
resisténcias das pragas e doencas aos agrotoxicos.

Em estudo realizado com algodao, comparando bicos de
pulverizacao (Tabela 5.9), e utilizando Rodamina B como tracador de calda,
Chaim et al. (2004) observaram que nao houve diferenca entre os bicos testados.
Contudo, considerando a deposicdo média (aproximadamente 225 mg/l de
Rodamina) obtida na regiao apical das plantas, os autores concluiram que a

deposicao foi de apenas 45% da dose esperada (500 mg/l). Da mesma forma,
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depositou-se 18% na regido mediana e apenas 7% da dose esperada na regiao
basal. Esses resultados corroboram aqueles encontrados por Chaim et al.

(1999b; 2000) para a culturas de porte rasteiro como as de feijao e tomate.

Tabela 5.9. Concentracao do tracador Rodamina (mg/l) encontrada em trés regides
de amostragem em plantas de algodao, comparando trés bicos de pulverizacéo.

Regido de Bicos de pulverizacao

amostragem TXVK8 TXVK4 TJ60-8002VS
Apical 222,4 232,4 221,3
Mediana 75,1 94,1 103,7
Basal 30,5 38,9 39,9

A Tabela 5.10 apresenta resultados de didametro de gotas (VMD)
com as respectivas densidade de deposicao. Pode ser notado que o bico TJ60-
8002VS produziu gotas extremamente grandes e, conseqlientemente, a
densidade depositada foi muito inferior aos outros dois bicos. Se a praga alvo
apresentasse uma boa mobilidade, a baixa deposicao apresentada pelo bico
TJ60 nao teria uma grande influéncia no controle; entretanto para pragas de

baixa mobilidade a eficiéncia do controle seria prejudicada.

Tabela 5.10. Diametro mediano das gotas (VMD) e suas respectivas densidades
de deposicao, obtidos pelos trés bicos testados nas diferentes regides das plantas
de algodao.

. VMD (um) Densidade das gotas (n°/cm?)
Regido de  ryyk.g TXVK-4 TJ60- TXVK-8 TXVK-4 TJ6O-
SR 8002VS 8002VS
Apical 292 228 452 122 195 53
Mediana 222 170 365 46 69 26
Basal 206 159 316 21 30 14

E necesséario realizar pesquisas para determinar se as
proporcoes de defensivos estimadas para regiées mediana e inferior das plantas
sdo suficientes para um controle efetivo dos problemas fitossanitarios que

ocorrem nestes nichos das culturas de porte rasteiro.
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Para melhorar a deposicao geral, seria necessaria a utilizacao
de vento auxiliar, o que melhoraria a penetracao de gotas no interior das plantas.
Contudo, para qualquer técnica que venha a ser utilizada, a melhoria de
deposicao seria auxiliada com utilizacdao de algum adjuvante para impedir a
evaporacao das gotas. Aparentemente, a evaporacao de gotas se apresenta
como a principal componente do elevado desperdicio que ocorre durante as

pulverizacoes (Chaim et al.,1999b).
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6

Impacto dos Agroquimicos nos Recursos Hidricos

Luis Gonzaga de Toledo

Monitoramento dos recursos hidricos em microbacias

Os rios sao sistemas complexos caracterizados como
escoadouros naturais das areas de drenagem adjacentes que, em principio,
formam as bacias hidricas. A complexidade destes sistemas I6ticos deve-se ao
uso da terra e a geologia, tamanho e forma das bacias de drenagem, além das
condicdes climaticas locais.

O uso de indicadores de qualidade de dgua consiste no emprego
de variaveis que se correlacionam com as alteracoes ocorridas na microbacia,
sejam elas de origens antrépicas ou naturais.

Cada sistema I6tico possui caracteristicas préprias, o que torna
dificil estabelecer uma Unica varidvel como um indicador padrao para qualquer
sistema hidrico. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo é a obtencao
de indices de qualidade de agua que reflitam resumidamente e objetivamente
as alteractes, com énfase para as intervencées humanas, como uso agricola,
urbano e industrial (Couillard & Lefevbre, 1985).

As interacdes entre as diversas varidveis mensuradas numa
amostra de dgua constituem o ponto de partida para avaliacao da qualidade da
agua, desde que essas interacoes sejam obtidas de uma distribuicdo amostral
no espaco e no tempo das varidveis do sistema a ser estudado

(HARMANCIOGAMMALU et al., 1998).
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As fontes difusas de poluicdo, especialmente a agricultura,
tém sido objeto de atencdo em muitos paises, devido a dificuldade de se
estabelecer procedimentos de avaliacao de impactos ambientais e de adotar
padrdes aceitdveis, como outrora ocorreu com as fontes pontuais (Parry, 1998;
Sims et al., 1998). Embora esses autores enfatizem a complexidade das fontes
difusas no mecanismo de transporte de fésforo em microbacias agricolas, uma
abordagem mais ampla, que envolva outras variaveis de qualidade de agua,
deve ser considerada.

As atividades agricolas podem causar efeitos diferenciados
sobre a qualidade das aguas superficiais e subterraneas. A agricultura extensiva
provoca impacto ambiental adverso sobre a qualidade da dgua, quando praticada
em areas marginais e ecologicamente sensiveis. Esse tipo de agricultura € muito
usado por pequenos produtores nos trépicos e, devido ao pequeno capital
envolvido e ao baixo uso de fertilizantes e agrotéxicos, os impactos ambientais
causados se devem a expansao da fronteira agricola (Lal & Stewart, 1994).

Os impactos ambientais que a agricultura ocasiona sédo de
natureza difusa e, adotando-se uma abordagem de trabalho que leve em conta a
bacia hidrogréafica onde esta atividade se insere, podemos dizer que os efeitos sao
cumulativos no sentido montante-jusante. Entretanto, os parametros indicadores
nao sdo as vezes sensiveis o suficiente para uma avaliagédo correta desses impactos,
uma vez que variaveis climaticas, principalmente a precipitacdo, podem influenciar
o comportamento dos indicadores, devido ao efeito de sazonalidade.

O foésforo é transportado para os recursos hidricos
principalmente pelo escoamento superficial. Embora ndo apresente risco direto
para a saude humana, e embora suas concentracoes encontradas nos corpos
de dgua sejam muito inferiores as de nitrato, o fésforo apresenta um papel
essencial na eutrofizacao de rios e lagos, uma vez que o acréscimo desse
nutriente favorece a proliferacao de algas e acimulo de matéria organica, com

conseqUéncias diretas para outros pardmetros de qualidade de agua, tais como
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o aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a reducdo na
concentracao do oxigénio. A maior parte do fésforo transportado esta associado
aos sedimentos provenientes das areas agricolas e, uma vez depositado no
fundo de rios e lagos, este nutriente vira a ser liberado para a 4gua através dos
processos bioquimicos (Toledo et al., 1997).

Em areas de agricultura intensiva, a incorporacao no solo de
fertilizantes e adubos orgéanicos ricos em fosforo freqiientemente excede a
capacidade de saida deste elemento através dos produtos agricolas obtidos.
Essas condicdes resultam num aumento do transporte de fésforo, através das
enxurradas, para os recursos hidricos, contribuindo assim para os resultados ja
citados. Segundo levantamento da agéncia ambiental norte-americana USEPA
(U.S. Environmental Protection Agency) a eutrofizacao das dguas superficiais
é o problema mais critico em termos de qualidade de dgua, sendo a agricultura
responsavel por essa deterioracdo em 50% dos lagos e 60% dos rios americanos
(Gburek & Sharpley, 1998).

A manutencao da mata ciliar ao longo do eixo de drenagem de
uma microbacia promove a retencao de nutrientes e sedimentos no sistema,
evitando assim que eles sejam carreados para os rios. Sharpley & Halvorson
(1994) mostraram experimentalmente a existéncia de correlacao positiva entre
a concentracao de fésforo total em cérregos e a largura da mata ciliar.

Dentre os objetivos propostos, procurou-se avaliar se a
qualidade de agua dos sistemas hidricos inseridos nas microbacias da regiao de
Guaira estavam dentro dos padrdes estabelecidos pela resolucdo 20/86 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) para a preservacéao da vida
aquatica e outros usos; se havia diferencas na qualidade de dgua entre as
microbacias com alta (>20%) e baixa (< 5%) percentagens da area ocupada
por pivd central; e se os principais fatores de degradacao, agroindustrias,
atividades agricolas e nicleo urbano estavam causando interferéncias sobre a

qualidade da agua no ribeirdo Jardim.
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O municipio de Guaira e a agricultura irrigada

O Ribeirdo Jardim, curso d’adgua que abastece a cidade de
Guaira, e os corregos da Macauba, da Cruz, do Mangue, do Bom Sucesso,
Santa Cruz e Zé Ferreira foram monitorados de maio de 1995 a marco de
1996, aintervalos de 21 dias, em 18 pontos de coleta de 4gua, sendo analisados
25 parametros de qualidade da agua coletada. A Figura 6.1 apresenta a
distribuicao das estacdes de coleta de agua.

As varidveis medidas foram: fésforo total (PTOT), fésforo
dissolvido (PO4), amonia (NH4) e nitrato (NOa), segundo American Public Health
Association (1992). A turbidez (TURB) foi analisada em campo com turbidimetro
da marca ELLE. O sélido total em suspensdo (STS) foi determinado por
gravimetria, utilizando-se filtro de fibra de vidro Whatmann G/FC, com 0,45
mm. O oxigénio dissolvido (OD), o pH e a condutividade elétrica (COND) foram
determinados em campo com equipamento portatil. A clorofila (CHLA) foi
determinada com uso de N,N-Dimetilformamida (DMF), segundo o método Moran
(Moran, 1982).

Fig. 6.1. Distribuicdo das estacdes de coleta de 4gua nas microbacias do municipio
de Guaira.
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O clima naregiao é de caracteristica sazonal no que diz respeito
as precipitacoes, apresentando duas estacdes distintas: uma chuvosa, que vai
de outubro a abril, e outra estacao seca, de maio a setembro. Esse padrao
influencia o comportamento hidrolégico do Ribeirdo Jardim, o qual apresenta
vazdes minimas entre julho e outubro, podendo chegar a menos de 0,1 m3/s no
més de agosto. A diminuicao da disponibilidade natural de agua na estacao de
seca favorece o surgimento de conflitos, por ndo haver dgua suficiente para
atender as principais demandas, especialmente o uso em irrigacdo e o
abastecimento urbano. Nesse periodo, airrigacao é essencial para as chamadas
culturas das secas: feijdao, milho e tomate, o que resulta em um aumento do
volume de agua captado para este fim.

Concomitantemente, efetuou-se um levantamento do gasto
mensal com sulfato de aluminio, floculante usado na decantacao de particulas
em suspensao na estacao de tratamento de dgua do municipio de Guaira, durante

o periodo 1975-1996.

A qualidade da agua nas microbacias de Guaira

Alguns resultados indicam que o nucleo urbano esta afetando
mais negativamente a qualidade da dgua do que as praticas agricolas,
especialmente quanto as concentracoes de oxigénio dissolvido, que alcancam
valores médios criticos da ordem de 2,85 mg/l imediatamente a jusante da
cidade. Da mesma maneira, atividades de suinocultura apresentam maior
influéncia sobre as concentracdoes de amonia, fésforo total, condutividade
elétrica e oxigénio dissolvido do que as atividades agricolas.

A Fig. 6.2. (Ferreira et al., 1996) mostra a distribuicdo do
consumo de sulfato de aluminio, considerando as médias mensais durante o
periodo de 1975 a 1996. Esses dados de consumo de sulfato de aluminio

forneceram informacgdes relevantes sobre as interacdes entre as praticas
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agricolas e a qualidade de dgua do Ribeirao Jardim. O padrédo observado pode
ser explicado pela evolucao das atividades agricolas na area de captacao, que
se deu em trés fases distintas. A primeira fase, Fase |, compreende o periodo
de 1975-82 e caracteriza-se por médias baixas de consumo de sulfato de
aluminio em torno de 20.438 kg/ano, e um coeficiente de variacao de 14,8%.
Nessa época predominavam culturas anuais de sequeiro, a cana de acUcar e as
pastagens cultivadas, nao existindo piv6 central.

Com ainstalacao do primeiro pivé na bacia, em 1983, iniciou-
se a segunda fase, que vai até o ano de 1990. Este periodo caracteriza-se por
um aumento marcante no consumo de sulfato de aluminio, como observado
pela média de 41.126 kg/ano e coeficiente de variacdo de 32,1%. A
quantidade total utilizada, que em 1983 foi de 22.600 kg, alcancou 55.200
kg em 1990. A principal mudanca nos sistemas agricolas vigentes foi a
introducao da agricultura irrigada por aspersao, que em 1983 ocupava uma
area de 108 ha e passou para 680 haem 1990, o que representa 96% da
area atualmente ocupada por esse tipo de agricultura na microbacia do

Ribeirao Jardim.

6000
Fase I Fase II Fase Il
5000 4 & [
| | e
4000 | = »
Kg
3000
2000 L&._.___,.——.":’-., - "
= ]
1000 |
T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995

Fig. 6.2. Evolucéo do consumo médio mensal de sulfato de aluminio na Estacdo
de Tratamento de Agua do municipio de Guaira (Ferreira et al., 1996).
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A terceira fase, compreendida entre os anos de 1991 e 1996,
apresenta consumos anuais médios de 56.376 kg/ano, ligeiramente superiores
aos da fase anterior, porém um baixo coeficiente de variacao (8,6%). A partir
de 1990 foi incorporado apenas um pivé central (29 ha) na bacia do Ribeirao
Jardim, a montante da estacao de captacao. Por outro lado, o plantio direto
comecou a substituir o sistema tradicional. Em 1991 a drea ocupada por plantio
direto representava cerca de 17% da area total de piv0; ja na safra de 1995/
96, o percentual esteve em torno de 60%.

Os teores de soélidos foram baixos (5 a 20 mg/l),
comparativamente a outras bacias hidrograficas tipicamente agricolas.
Entretanto, os picos de concentracao foram registrados entre dezembro e
fevereiro, coincidindo com o padrao mensal de consumo de sulfato de aluminio,
corroborando a importéncia que a qualidade de dgua exerce sobre os custos de
tratamento de agua.

Alguns resultados mostraram que a presenca do nucleo
urbano e o efluente final da estacéo de tratamento de esgoto estdo causando
perda na qualidade de dgua do Ribeirdao Jardim, mais do que as atividades
agricolas. Como pode ser observado na Fig. 6.3, os teores de fésforo total
(PTOT), amoénia (NH4) e sélidos totais em suspensao (STS) apresentaram
maiores concentracoes nos pontos de coletas das microbacias nao
associadas ao uso agricola (NAGR). Entre as microbacias com uso agricola
nao houve diferenciacao entre as de uso intenso de pivd central e as de
baixo uso desse equipamento para os pardmetros apresentados, com
excecao do nitrato.

A concentracao de nitrato (NO3) mostra-se maior nas
microbacias com alta presenca de agricultura irrigada, quando comparadas as
demais. Tal fato pode ter origem no uso intensivo de fertilizantes nessas culturas
irrigadas, associado a alta capacidade de lixiviacao desse elemento para os

corpos d’agua.
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Fig. 6.3. Valores médios e desvio padrdo de alguns parametros de qualidade de
agua, conforme o uso preponderante na microbacia.

Os valores de oxigénio dissolvido para os diferentes tipos de
microbacias foram de 5,9 mg/l nas altas ocupacoes de pivd; 5,8 mg/l nas de
baixa ocupacdes de piv6; e 2,3 mg/l nas de uso nao agricola. Cabe ressaltar
que os pontos de coleta classificados como uso nao agricola (NAGR) inclui o
corrego da Cruz, onde existe uma atividade de suinocultura confinada em que
a concentracao média de oxigénio situou-se em torno de 0,23 mg/l, sendo que
nos pontos J3 e J4, que se localizam a jusante da cidade, as médias de oxigénio

foram 2,65 e 0,96 mg/l respectivamente, conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Valores médios de pardmetros de qualidade de dgua nas estacdes do
Ribeirao Jardim.

Estacdo OD (mg/l) NHa (ug/l) COND (uS/cm) PTOT (ug/l)

J1 5,85 17,0 42,5 28,2
J2 6,55 11,0 32,7 24,4
J3 2,65 267,0 54,2 93,0

J4 0,96 151,0 53,2 60,6
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Em relacdo aos valores estabelecidos pela resolucdo CONAMA
20/86, a concentracao de fésforo total ultrapassa os limites de 25 ug P—PO4/I
para classe 2, nas microbacias com atividades nao agricolas, e a quantidade de
oxigénio é inferior ao valor de 4,0 mg/l, estabelecido nessa mesma resolucéao.

A agricultura irrigada, como atividade impactante sobre os
recursos hidricos, podera beneficiar toda a sociedade do municipio pela adocao
de praticas conservacionistas, como por exemplo o plantio direto, no sentido
de reduzir a carga de sedimento nos rios e corregos que abastecem o municipio,
0 que por sua vez reflete em beneficios econémicos para a populacao da cidade,
através do menor consumo de sulfato de aluminio.

A dependéncia das varidveis medidas pode ser vista por meio

da matriz de correlacdo, como mostrada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Matriz de correlagcdo das varidveis de qualidade de dgua no Ribeirao
Jardim.

PTOT NH, NO; TURB STS PO, OD pH COND CHLA

PTOT 1,000
NH. 0,757 1,000

NOs 0,502 0,381 1,000
TURB 0,569 0,388 0,148 1,000

STS 0,486 0,362 0,081 0,784 1,000

PO. 0,535 0,539 0,618 0,139 0,128 1,000

OD -0.677 -0,620 -0,100 -0,399 -0,437 -0,283 1,000

pH  -0,390 -0,399 -0,174 -0,326 -0,190 -0,275 0,509 1,000

COND 0.601 0,671 0,246 0,433 0,489 0,323 -0,709 -0,276 1,000
CHLA 0,299 0,379 0,265 0,370 0,319 0,151 -0,057 -0,198 0,169 1,000

As relagdes entre as varidveis de qualidade de dgua obtidas
neste trabalho, por meio do coeficiente de correlacdo mais significativo,
possibilitaram a escolha das varidveis mais importantes, que tiveram um papel
destacado na interpretacao da proposta de estudo.

As variaveis PTOT, OD, NH4 e COND foram as que

apresentaram maiores coeficientes de correlagdo com maior nimero de
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variaveis, enquanto que CHLA, pH e PO4 mostraram menores coeficientes
de correlacao e, portanto, tiveram menor influéncia sobre a qualidade da
agua. Entre os cinco maiores valores absolutos de coeficientes, trés
correlacdes negativas foram encontradas entre a varidvel OD-PTOT, OD-
COND e OD—NH4. Os dois maiores coeficientes positivos referem-se as
variaveis NH4—PTOT e as variaveis TURB-STS. Houve correlacdo entre PO4—
NO3, mas o fosforo dissolvido (PO4) constitui um elemento componente do
fésforo total, sendo que a relacao PTOT—NO3 nao se mostrou significativa.

Sharpley & Lemunyon (1997) e Rekolainen et al. (1997)
indicaram que o aporte de fésforo aos recursos hidricos tem como principal
agente o uso urbano, seguido pelo uso agricola do solo. A influéncia da
concentracao de fosforo total na deterioracao da qualidade da dgua no
Ribeirdo Jardim mostrou-se expressiva, uma vez que os coeficientes de
correlagdo com as demais varidveis foram elevados e em maior numero,
sendo o uso urbano o principal agente causador, aqui representado pelas
estacoes de coleta J3 e J4.

Toledo & Nicolela (2002) mostraram que a interacao de
diversas varidveis limnoldgicas pode ser avaliada por meio de andlise fatorial,
e que, para o Ribeirdo Jardim, as varidveis que mais influenciaram a qualidade
da agua foram a concentracdo de oxigénio, fésforo total, amodnia e
condutividade elétrica.

A influéncia do uso urbano da microbacia na regido de jusante
(estagcdes J3 e J4) foi reforcada pela entrada do tributario Cérrego da
Cruz, afluente do Ribeirdo Jardim. Esse tributéario recebe o efluente — sem
tratamento — proveniente de uma pocilga com producao de cerca de 500
cabecas/ano, e desadgua no Ribeirdo Jardim antes da estacdo J3. O
enriqguecimento em nutrientes e sais pode ser visto na Tabela 6.1, pelo
aumento da condutividade elétrica nas estacdes J3 e J4. As relacOes entre

as variaveis OD—PTOT-NH4, também foram reforcadas nessas estacdes a



Impacto dos Agroquimicos nos Recursos Hidricos 125

jusante da cidade de Guaira, acarretando uma maior deterioracdo da
qualidade da dgua, como pode ser visto pelo aumento na concentracao de
fésforo, amoénia e condutividade elétrica.

A ocorréncia de precipitacdao ndao mostrou ser significativa
sobre a qualidade da 4gua, para todos os pardmetros analisados. Entretanto,
uma pequena deterioracao na qualidade de 4gua em termos de concentracao
de fésforo total foi observada nos meses de chuva, como mostrado na Fig.
6.4., principalmente nas estacdes de jusante. Considerando o tamanho da
bacia hidrografica estudada, a ocorréncia de eventos pluviométricos
associados as amostragens de agua pode nao ter sido realizada
concomitantemente, o que pode ter prejudicado as relacdes entre as variaveis
mais relacionadas ao escoamento superficial, as quais seriam turbidez,
fésforo total e STS. Deve-se ter em mente que os valores de precipitacao
constituem o total no més. O intervalo entre os eventos climaticos e as
alteracOes na qualidade de agua é diretamente proporcional ao tamanho
das microbacias, sendo que em rios de pequeno porte esse intervalo pode
situar-se entre 12 e 36 horas (Meybeck et al., 1996). Outro argumento a
favor disso é que, em pequenos rios, as coletas mensais ou mesmo quinzenais
refletem em 80% a qualidade da 4gua do fluxo de base (Lennox et al.,
1997).

Outra consideracao diz respeito a representatividade
espacial das medicOes pluviométricas em estudos de pequenas areas. Em
maio de 1996, a ocorréncia de chuvas torrenciais localizadas em uma
pequena porcdo do municipio de Guaira afetou significativamente a
qualidade da dgua de um outro afluente, ndo sendo o fato observado no

Ribeirdao Jardim.
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Fig. 6.4. Distribuicdo da concentracao de fésforo total e da precipitacdo ao longo
do ano nas microbacias do municipio de Guaira.

Consideracdes finais

O monitoramento da qualidade da d4gua nas microbacias do
municipio de Guaira permitiu avaliar os impactos ambientais causados pelas
atividades antrépicas sobre os recursos hidricos da regiao.

A identificacdo desses impactos pode ser avaliada pela escolha
das varidveis limnolégicas que foram principalmente influenciadas pelo uso nao
agricola da bacia, com destaque para o uso urbano e para as atividades de
suinocultura. Das variaveis estudadas, a concentracao de oxigénio dissolvido,
fésforo total, aménia e condutividade elétrica da 4gua mostraram-se as mais
afetadas pelo uso urbano.

A ocupacao intensa por agricultura irrigada nas regides do
Ribeirdao Jardim, a montante da captacao de dgua para abastecimento da cidade

de Guaira, influenciou a qualidade da 4gua com reflexos econdémicos, devido
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ao aumento de consumo de floculante usado na estacao de tratamento de
agua.

A microbacia hidrografica, como unidade espacial para
avaliacdo de impactos ambientais sobre os recursos hidricos, mostrou-se
compativel com propostas de programas de monitoramento de qualidade de
agua mais abrangentes, uma vez que a selecao de variaveis limnoldgicas e a
adequacao de metodologias investigativas da qualidade da agua podem fornecer
orientacdes sobre a identificacao das fontes de contaminacao representadas

pelos diferentes usos da terra.
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Residuos de Agrotoxicos nas Matrizes Agua, Solo e

Plantas em Agricultura Irrigada
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Introducéo

Para a obtencao de estratégias mais fidedignas de
monitoramento e controle da contaminacao ambiental, torna-se necessario o
conhecimento e a compreensao do comportamento dos agrotéxicos no solo e
dos processos envolvidos na degradacao e transporte dos mesmos.

Na avaliacdo e no monitoramento do impacto ambiental por
agrotéxicos, mais especificamente a contaminacao das dguas superficiais e
subterraneas por fontes difusas, estao envolvidos diversos fatores. Alguns
desses fatores sao as propriedades dos agentes quimicos ou as varidveis
ambientais como tipos de solo, declividade, clima, etc. (Somasundaram & Coats,
1991). Além disso, as informacdes sobre o sistema de producao precisam ser
analisadas de maneira integrada, para se determinar o comportamento dos
agentes contaminantes no ambiente da drea em estudo.

Quando o trabalho é desenvolvido na escala de microbacia, é
importante o conhecimento tridimensional da cobertura pedolégica, pois este
conhecimento permitird uma primeira avaliacao do funcionamento hidrico da
microbacia e auxiliard na instalacao de equipamentos, nas avaliacbes de campo

e na amostragem. O estudo da cobertura pedolégica pela reconstituicao por
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aproximacao geométrica (Boulet, 1988), através do uso de trincheiras e
tradagens, constatou a existéncia de variagdes laterais no solo que podem
induzir modificacdes nos processos de transporte e de degradacao dos
agrotdxicos no solo.

A partir desse estudo determinaram-se os pontos de coleta e
de instalacdo de equipamentos, tendo como base a variacao do tipo de solo. O
conhecimento dos fluxos verticais e laterais permitiu que a amostragem e o
monitoramento fossem feitos de uma maneira racional, evitando-se o desperdicio
de tempo e dinheiro. Esse procedimento auxiliou na analise dos resultados, pois
muitas vezes, dada a heterogeneidade dos solos na microbacia, torna-se muito

dificil a andlise dos dados obtidos.

Processos basicos no solo

O impacto de um agrotéxico no ambiente é resultado da
interacao entre sua molécula constituinte (regida por suas propriedades fisico-
quimicas) e as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do meio onde ele é
introduzido (Edwards, 1993). Para tanto, torna-se essencial o conhecimento
das propriedades fisico-quimicas dos compostos e dos solos onde sao aplicados.
O destino dos agrotéxicos no ambiente é determinado por fatores biéticos e
abidticos. Quando um agrotéxico atinge o solo, torna-se sujeito a transformacdes
controladas pelas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, pelas
condicdes ambientais — em especial pluviosidade, temperatura e insolacéo — e
pelas caracteristicas do composto aplicado.

O tipo de solo, ou mais precisamente, suas caracteristicas,
interferem de maneira direta e indireta no comportamento dos agrotéxicos no
solo. A quantidade de matéria orgénica, a textura e a estrutura, que resultam
na porosidade de um solo, sao fatores de extrema importancia na determinagao

do comportamento dos agentes contaminantes no ambiente. A quantidade de
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matéria organica, porque grande parte dos agrotéxicos sao por ela adsorvidos,
o que impede que alcancem o lencol fredtico via lixiviacdo. Os parametros
textura e porosidade sao determinantes para a capacidade de reter ou nao a
solucao do solo (Khan, 1980).

As primeiras consideracoes a respeito da dindmica da dgua no
solo ja podem ser feitas a partir desses dados, mas para uma melhor
compreensao dos processos sao necessarios outros dados, como condutividade
hidraulica, velocidade de infiltracdo, potencial matrico e comportamento do
lencol sub-superficial, ja que normalmente o lencol freatico, ou aqiifero, é
muito profundo na regido de Guaira onde o monitoramento de residuos de
agrotéxicos foi conduzido.

Vérios fatores influenciam a adsorcao, a degradacao e o
transporte dos agrotdxicos no solo: o tipo e a concentracao dos solutos na
solucao do solo, o tipo e a quantidade de minerais de argila, a quantidade de
matéria organica no solo, o pH, a temperatura e os compostos envolvidos.
Além destes, o tipo de cation que estd saturando a argila (Fe, Ca ou H), a
capacidade de troca de céations e a superficie especifica também sao
importantes. A maioria dos principais processos de adsorcao ocorre na
superficie das argilas e substancias himicas, as quais tem grande superficie
especifica por unidade de area. A adsorcao pode reduzir a velocidade e a
extensao da biodegradacao, mas nao impede que ela ocorra. As moléculas
adsorvidas sao degradadas mais lentamente, mas, em contrapartida, podem
nao atingir o lencol freatico. A distribuicdo e o tamanho dos poros, a estabilidade
do agregado e a composicao mineralégica influenciam na retencao da dgua
contra a perda gravitacional e a captacao pelos microrganismos e raizes de
plantas.

A solubilidade dos agrotéxicos em agua é dada em funcéo da
temperatura, pH, forca idénica e matéria organica do solo. No solo, a atividade

da dgua e a sua disponibilidade dependem das interacdes entre o seu contetido,
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a temperatura e a natureza do ambiente coloidal. Os solos argilosos retém
agua mais fortemente que os solos arenosos.

A absorcao de dgua pelas argilas e materiais organicos aumenta
a viscosidade da solugcdao do solo e limita a sua disponibilidade aos
microrganismos. Assim, a umidade do solo afeta varios processos e tem um
efeito direto e profundo na proliferacdo dos microrganismos e suas atividades.

As transformacdes quimicas que ocorrem no solo sao
mediadas pela dgua, que é o meio de reacao, o reagente, ou ambos. A
hidrélise e a oxidacao sao as reacdes mais comuns neste tipo de degradacao.
As reacOes podem ocorrer nos reagentes dissolvidos na solucao do solo, ou
com grupos reativos do humus do solo. A hidrélise € um processo
importante na transformacao dos agrotéxicos. Para a maioria dos
compostos pode ser a rota dominante de transformacao no ambiente
onde é freqlUente a hidrélise de determinados grupos funcionais antes
do inicio da degradacao microbiana.

Devido a sua composicao, o solo representa um meio efetivo
para a conducao de tais reacdes, isto é, contém oxigénio, dgua, superficies
absorventes e adsorventes reativas e também os agrotoxicos. A catélise pode
ocorrer pela superficie das argilas, 6xidos e ions metalicos, superficies organicas
e materiais organicos. Além disso, as enzimas liberadas pelos microrganismos
estao amplamente distribuidas e estabilizadas no solo e tém um papel importante
na degradacao de muitos agrotéxicos, representando um ponto de transicao

entre a degradacao quimica e a microbioldgica.

Contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais

O uso incorreto de agrotéxicos em areas agricolas representa
grande ameaca ao meio ambiente. A natureza organica das moléculas de muitos

compostos permite sua degradacao, sendo que os destinos e consequiéncias do
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transporte destas moléculas e seus residuos necessitam ser estudados (Mattos
& Silva, 1999).

Na maioria das vezes a concentracao dos compostos em agua
é baixa, por um lado, por serem geralmente pouco sollveis e, por outro lado,
devido ao efeito de diluicdo. Entretanto, mesmo nessas concentracoes, esses
compostos podem representar riscos para algumas espécies de organismos
aquaticos.

A interacao entre solos e agrotéxicos freqlientemente tem
dificultado a avaliagcao do comportamento de um dado composto no ambiente.
Esses compostos possuem propriedades, tais como meia vida (DTEO), coeficiente
de adsorcao a matéria orgéanica (Koc) e solubilidade, que interagem com as
propriedades dos solos, tais como teor da matéria organica, potencial de erosao
e propriedades hidraulicas (Goss, 1992). Segundo Goss (1992), em solos
organicos raramente ocorre perda de agrotéxico por escoamento superficial e
lixiviacdo, e agrotéxicos com Koc acima de 300 ml.g” sdo fortemente adsorvidos
pela matéria organica. O potencial de perda de agrotéxicos pela dgua superficial
ou lixiviacao é funcdo combinada do agrotéxico, do solo, do clima e dos fatores
de manejo. Assim, a analise dos produtos utilizados na cadeia produtiva
possibilita a identificacdo dos compostos que possam oferecer risco potencial
ou apresentar tendéncias de contaminacdo das &aguas superficiais e
subterraneas.

Vérias sdo as formas de elaborar tal andlise, muitas das quais
demandam informacdes mais detalhadas, como aquelas obtidas por simulacées
da dindmica de agrotéxicos no perfil vertical dos solos. Outro modo de analisar
tendéncias a contaminacdes baseia-se nas préprias caracteristicas dos
compostos. Nessas, incluem-se as andlises de tendéncias de contaminacao de
aguas subterraneas, obtidas pelos critérios de “screening” da “Environmental
Protection Agency”- EPA (Cohen et al., 1995) e pelo indice de GUS -
"Groundwater Ubiquity Score” (Gustafson, 1989).
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As andlises de tendéncias de contaminacao das aguas
superficiais também podem ser previstas pelas caracteristicas dos agrotéxicos,
utilizando os critérios propostos por Goss (1992). Esses critérios classificam o
risco de contaminacao em alto, médio e baixo, em funcao do transporte de

agrotoxicos em sedimentos e dissolvidos em agua.

Caracterizacao da area estudada

Para a caracterizacao do risco de contaminagao da dgua por
agrotoéxicos foi escolhida a regido de Guaira, onde a agricultura é praticada de
maneira intensiva, além de ser esta a maior area de agricultura irrigada do
Estado de Sao Paulo. O municipio de Guaira esta localizado na porcdo Norte do
Estado, entre 20°07'22"'S e 20°27'30°'S, e 48°38'46"'W e 48°08'45"'W,
ocupando uma area de 1.241 km? (Fig. 7.1). O clima da regido apresenta as
seguintes médias anuais: pluviosidade de 1.300 mm, concentrada nos meses

de outubro a abril, temperatura de 24°C e umidade relativa de 64 %.

Municipio de Guaira - SP
Localizag@io dos pontos de coleta de dgua
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Fig. 7.1. Localizagcdo dos pontos de monitoramento de agua.
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A selecdo dos locais para o monitoramento e a avaliacdo da
qualidade da 4gua levou em consideracao: 1) se a aplicacao foi continua por
vérios anos, de maneira que pudesse ter ocorrido a contaminacao do lencol
fredtico; 2) se os locais eram representativos das condicoes geomorfo-
pedoldgicas e da agricultura na area; 3) a anuéncia dos proprietarios.

Para o monitoramento da dgua foi selecionado o Ribeirdo Jardim,
uma das fontes de abastecimento de d4gua da cidade de Guaira (Fig. 7.1).
Daquele, foi eleito um tributério de primeira ordem, localizado na Fazenda
Macauba. Este cérrego ndo possui mata galeria e sim uma area de pasto de
aproximadamente 200 m de largura ao longo de seu curso. Nesta microbacia,
foi realizado o estudo da dindmica de 4gua no solo de uma das vertentes
localizada a margem esquerda do cérrego da Macauba. O relevo da area é de
plano a suave ondulado, com declividade menor que 5%. A propriedade
selecionada possui um bom sistema de terraceamento.

As medidas de campo da velocidade de infiltracdo da 4gua no
solo foram realizadas por meio de um infiltrémetro de cilindros duplos. Devido
a homogeneidade topogréafica e pedolégica na microbacia selecionada, foi
possivel o monitoramento dos fluxos de 4gua de uma s6 vertente. Amostras de
solo foram coletadas nos horizontes A ou Ap, compactado, e Bw para as
caracterizacoes fisico-quimicas necessarias (textura, densidade, porosidade -
total, macro e micro — umidade, curvas de retencao da solucao do solo,
capacidade de campo, condutividade hidraulica, macronutrientes, pH, CTC e
matéria organica). As andlises foram feitas de acordo com as técnicas propostas
pela Embrapa (1997).

Seis baterias de tensiometros foram instaladas ao longo da
vertente, para o acompanhamento da variacao do potencial matrico do solo,
durante dois anos e, na base da vertente, foram instalados 3 piezémetros que,
além de fornecer dados sobre a flutuacao do lencol sub-superficial, serviram

também como pontos de coleta de dgua para andlise de residuos.
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Os pontos escolhidos para as coletas de dgua para andlise de
residuos de agrotéxicos foram selecionados por sua posicao hierarquica na
rede de drenagem do Ribeirdao Jardim (Fig. 7.1). As amostragens para a
avaliacao da contaminacao das aguas superficiais cobriram dguas do cérrego
(A9 e A10) e da represa da Fazenda Macaubas (A7), além de 4 pontos ao
longo do Ribeirdo Jardim: J1 (ponto de captacao de dgua para abastecimento
urbano — dgua bruta e dgua tratada); J3 (a jusante da cidade de Guaira); e A8
(a jusante da confluéncia com o cérrego da Macauba) (vide Fig. 7.1). As
amostras referentes as aguas de superficie foram coletadas de 21 em 21 dias,
durante dois anos, com o auxilio de um amostrador do tipo Van Dorn. A
amostragem das aguas do lencol sub-superficial, na Fazenda Macaubas, foi
feita através dos piezOmetros, com a mesma periodicidade das aguas
superficiais. As dguas dos pocos artesianos e semi-artesianos, provenientes do
aquifero Botucatu, localizados na cidade de Guaira, foram coletadas por duas
vezes, no periodo de 1995 a 1997.

A selecao dos agrotéxicos a serem monitorados foi obtida a
partir de informacdGes oriundas do questiondrio aplicado aos produtores agricolas
e da avaliacao do risco de contaminacao dos agrotéxicos que apresentaram

propriedades com tendéncias a contaminantes potenciais de aguas subterraneas.

Selecdo dos agrotéxicos

Os critérios de “screening” da EPA (Cohen et al., 1995) e o
indice de GUS - Groundwater Ubiquity Score, proposto por Gustafson (1989),
foram utilizados para avaliar o risco de contaminacao de dguas subterraneas.
A tendéncia de contaminacao de dguas subterraneas por agrotoxicos, avaliada
segundo as caracteristicas dos compostos e os critérios da EPA, foi considerada
alta conforme se enquadrava nos seguintes aspectos:

a) Solubilidade em agua > 30 mg.ml”;
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b) Coeficiente de adsorcdo a matéria organica (Koc) < 300-
500 ml.g’;

c) Constante de Henry (K ) < 102 Pa.m®.mol™";

d) Meia vida no solo (DT50 no solo) > 14-21 dias;

e) Meia vida na dgua (DT50 na agua) > 175 dias.

Nesse critério também devem ser consideradas as condicdes
de campo, que favorecem a percolacao no solo conforme atendam as seguintes
caracteristicas:

a) Pluviosidade anual > 250 mm;

b) Presenca de solo poroso;

c) Presenca de aqtiifero ndo confinado.

A andlise do indice de GUS foi realizada através da equacao
matematica:

GUS = log DT50 (4 - log Koc),

que tem como parametros os valores de meia vida do composto
no solo (DTSO) e o coeficiente de adsorcdo a matéria organica do solo (Koc).
Uma vez determinado o indice de GUS para cada pesticida utilizado, estes
foram classificados em funcao dos seguintes critérios:

a) GUS «<1,8 Nao sofre lixiviacao;

b) 1,8 <GUS < 2,8 Faixa de transicao;

c) GUS > 2,8 Provavel lixiviagao.

O valor de GUS serviu como uma ferramenta auxiliar a
identificacao dos agrotéxicos a serem priorizados nas atividades de
monitoramento ambiental in /oco.

Para avaliar o risco de contaminacao de dguas superficiais, foi
utilizado o método de Goss (Goss, 1992), que classifica o potencial de
contaminacdo em alto, médio e baixo, em funcao do transporte do composto

associado a sedimentos e dissolvido em agua, conforme a Tabela 7.1.



140 IMPACTO AMBIENTAL DA AGRICULTURA IRRIGADA EM GUAfRA - SP

Tabela 7.1. Critérios utilizados para a avaliacao do potencial de contaminacao de
aguas superficiais, segundo Goss (1992).

Potencial de transporte

(DTs0 no solo > 40 dias) E (Koc > 1000 ml.g"') OU

Alto (DTso no solo > 40 dias) E (Koc > 500 ml.g™”)
E (Solubilidade em &gua < 0,5 pg.ml”)
Associado (DTso no solo < 1dia) OU

ao (DTs0 no solo < 2 dias) E (Koc < 500 ml.g™") OU

sedimento (DTso no solo < 4dias) E (Koc < 900 ml.g™)
E (Solubilidade em &gua > 0,5 pg.ml") OU
Baixo " (DTso no solo < 40 dias) E (Koc < 500 ml.g")
E (Solubilidade em &gua > 9_,§_H9_.r_n_l’_1_)_qp ________
~(DTso no solo < 40 dias) E (Koc < 900 ml.g”)
E (Solubilidade em &gua > 2 ug.ml”)

(DTso no solo > 35 dias) E (Koc < 100.000 ml.g™)

Alto E (Solubilidade > 1 pg.m) OV ___
Dissolvido (Koc < 700 ml.g”) E (10 < Solubilidade < 100 pg.ml”)
em agua ceoeeooo..Koc2100.000ml.gh)OU

Baixo (DTso no solo < 1 dia) E (Koc > 1000 ml.g™") OU

As informacdes necessdrias para a utilizacdo dos métodos
citados foi obtida na literatura: Worthing & Hance (1991), Wauchope et al.
(1992) e Augustijn-Beckers et al. (1994).

No levantamento realizado quanto ao uso dos agrotéxicos,
verificou-se a predominancia de compostos inseticidas, com 44 %, fungicidas
com 28%, e herbicidas com 21%. Na Tabela 7.2 sao apresentadas, para
alguns agrotéxicos, caracteristicas significativas para esse trabalho, como
meia vida no solo, solubilidade em &gua, constante de Henry (KH) e

coeficiente de adsorcéo.
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Tabela 7.2. Caracteristicas de alguns dos agrotéxicos utilizados na regiao de
Guaira — SP.

Compostos Solubilidade em agua* Koc DTso solo Kn

(mg.I") (mg.I"") (dias)  (Pa.m3.mol”)
atrazina 33,00 100 60 2,89 x107
captam 5,10 200 2,50 0,63 x10°
clorotalonil 0,60 1.380 30 0,058x10°
clorpirifés 0,40 6.070 30 1,98
dicofol 0,80 5.000 45 2,4
endossulfam 0,32 12.400 50 2,87 x 107
2,4-D 890 20 10 --
A-cialotrina 0,005 180.000 30 1,8 x 102
mancozebe 6,00 2.000 70 0,00
manebe 6,00 2.000 70 0,00
metamidofds 1.000.000 5 6 1,47 x 10°
metil paration 60,00 5.100 5 8,7xx107
monocrotofds 1.000.000 1 30 2,07 x 10°®
trifluralina 0,30 8.000 60 4,02

*Fonte dos dados apresentados na tabela: Wauchope et al. (1992); Augustijn-
Beckers et al. (1994); Ferracini et al. (2001); Filizola et al. (2002). -- Valor nao
encontrado na literatura.

Método de anadlise

As amostras coletadas foram analisadas usando uma
combinacao de métodos de analise de residuos multiplos e simples, capazes de
detectar os residuos presentes (Steinwandter, 1985; CHEVRON CHEMICAL
COMPANY, 1983). A escolha dos compostos a serem determinados, dentre
os cerca de doze principios ativos diferentes, foi em funcao da efetividade de
um método de residuos multiplos para sua quantificacdo. A identificacao e
quantificacao dos residuos de agrotéxicos em agua e nos produtos agricolas
foram realizadas através de métodos cromatograficos. Os compostos
organofosforados foram analisados por cromatografia gasosa com detetor de
fotometria de chama, e os organoclorados foram analisadas por cromatografia

gasosa com detetor de captura eletronica. As amostras foram analisadas em
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duas ou trés colunas de diferentes polaridades, para maior seguranca na
identificacao.

Nas amostras de dgua foram analisados os agrotéxicos de
persisténcia média, como trifluralina, endossulfam e seus metabdlitos, A-
cialotrina, 4,4 diclorobenzofenona (metabdlito do dicofol); e os agrotéxicos
fosforados de persisténcia curta, como captam, metil paration, clorotalonil,
metamidofds e clorpirifés. Dos agrotéxicos com potencial de contaminacao,
apenas atrazina e 2,4-D nao foram monitorados pois os seus métodos de analise
nao tinham sido validados na época.

Quatro fazendas foram selecionadas para o monitoramento de
captam, clorotalonil, clorpirifés, endossulfam, metamidofés e A-cialotrina em
culturas de tomate; e dicofol, endossulfam, metamidofés e metil paration em
culturas de feijao, de acordo com a época de colheita de cada propriedade. A
preocupacao focou nao s6 o monitoramento dos ingredientes ativos dos
agrotoxicos aplicados, mas também dos metabdlitos secundérios desses, que
pudessem ser mais téxicos do que o original, ou que apresentassem propriedades
carcinogénicas. O método de anélise multiresiduos foi também utilizado para
andlise destes compostos. As informacdes sobre a condugao das culturas (datas,
quantidades aplicadas e estadio da planta) foram obtidas dos relatérios de campo
de cada propriedade (Zavatti & Abakerli, 1999).

O método de multiresiduos para determinacéo de metamidofés,
clorpirifés, endossulfam, clorotalonil, captam e A-cialotrina, em amostras de

tomate, foi validado por Zavatti & Abakerli (1999).

Caracterizacdao dos solos

A caracterizacao do solo através de toposseqiiéncias mostrou
que a area escolhida comporta Latossolos Vermelhos distroférricos (Latossolos

Roxos) nos topos e vertentes, que gradam para os Latossolos Amarelos
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distroférricos (Latossolos Variacao Una) na porcao final destas ultimas. Couracas
ou seus restos sdao normalmente encontrados, aflorantes ou nao, no final do
terco inferior da vertente, proximo a cabeceira dos cursos d’agua de primeira
ordem. Nas proximidades das areas de afloramento de couracas, ou do que
restou das mesmas, podem ser encontrados Cambissolos Haplicos, que ocupam,
algumas vezes, junto com as couracgas, areas significativas (em termos de
propriedades), utilizadas normalmente como pastagens. Nas varzeas sao
encontrados os Gleissolos Haplicos.

Os Latossolos Vermelhos distroférricos sdo profundos (>4 m
de espessura), com pH em torno de 5,3 em CaCI2 e6,1em HZO. A CTC varia
de 8 meq/100 cm?, na profundidade de 0 a 20 cm, a < 5 meq/100 cm?, a 60
cm de profundidade, e a matéria organica decai de 3,2%, de O a 20 cm, para
1,5%), na profundidade de 60 cm.

Tanto o Latossolo Vermelho distroférrico como o Latossolo
Amarelo distroférrico sdo de argilosos a muito argilosos (50 a 70% de argila),
mas, dada sua estrutura microagregada, sao solos extremamente porosos, com
grande capacidade de armazenamento de 4gua (armazenagem do perfil do solo
até 1 m na capacidade de campo: 120 mm; armazenagem do perfil de solo no
ponto de murcha permanente: 80 mm) — e a 4gua, em situacdes naturais,
percola sem impedimentos. No caso das areas de lavouras, devido ao manejo
do solo, sempre é encontrado um horizonte superior compactado, na
profundidade de 30-40 cm (Valarini et al.,1996), que provoca uma parada
temporaria do fluxo de dgua no solo. Os Cambissolos, restritos as areas de
couraca, também nao apresentam impedimento a circulacdo da agua. Ja os
Gleissolos apresentam restricGes a percolacao da dgua, por serem constituidos
por argila macica pouco permeéavel. As medidas de campo da velocidade de
infiltracdo da 4gua no solo permitiram, também, avaliar que a drenagem passa
de vertical e sem impedimentos a lateral somente quando chega a alteracao do

basalto, constituida por uma argila macica.
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Risco de contaminacdo de aguas subterraneas

A classificacao dos agrotéxicos com potencial de contaminacao
de aguas subterrédneas e superficiais depende da interpretacdao dos dados
referentes as suas propriedades fisico-quimicas (Tabela 7.2). Apesar da lacuna
de algumas informacdes na literatura cientifica em geral, relativas as
caracteristicas dos compostos analisados, foi possivel classificar alguns
agrotéxicos com maior probabilidade de atingir as aguas subterraneas, conforme
critérios da EPA e do indice de GUS (Tabela 7.3). Os pesticidas atrazina, 2,4
D, metamidofés e monocrotofds, classificados na faixa de transicao e de
lixiviacdo, de acordo com o indice de GUS, Gustafson (1989), requerem
monitoramento por apresentarem potencial de contaminacao das aguas.

Tabela 7.3. Avaliacao de risco de contaminacéo de dguas subterraneas conforme
critérios da EPA e indice GUS.

Compostos Critérios EPA GUS
atrazina PC 3,56
captam PC 0,68
clorotalonil NC 1,27
clorpirifés NC 0,32
dicofol PC 0,49
endossulfam NC 0,16
2,4-D PC 2,69
A-cialotrina PC -1,85
mancozebe NC 1,29
manebe NC 1,29
metamidofés PC 2,57
metil paration PC 0,20
monocrotofés PC 5,91
trifluralina PC 0,17

PC: contaminante em potencial; NC: ndo contaminante

Os critérios da EPA apontam que o coeficiente de adsorcao,
meia vida no solo, solubilidade em agua e constante de Henry (KH) sdo as
propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos mais relevantes no resultado final,

para a classificacdo dos agrotéxicos em relacao a contaminacao das aguas.
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Considerando os critérios da EPA, verificou-se que os compostos
atrazina, captam, clorotalonil, dicofol, 2,4-D, A-cialotrina, metamidofés, metil
paration, monocrotofés e trifluralina apresentam propriedades com potencial
de contaminacao de aguas subterraneas na regiao (Tabela 7.3).

Comparando-se os resultados da anélise do potencial de
contaminacao de dguas subterraneas, baseadas nos critérios da EPA e do indice
de GUS, é possivel perceber que o coeficiente de adsorcao e a meia vida no
solo sao as propriedades dos agrotéxicos mais relevantes utilizadas pelos dois
métodos. Neste estudo comparativo, o niUmero de compostos com potencial
contaminacao das aguas subterraneas é reduzido para quatro: atrazina, 2,4-d,
metamidofds e monocrotofés (Tabela 7.4).

Tabela 7.4. Avaliacdo de risco de contaminacéo de dguas subterrdneas comparando
os critérios da EPA e o indice de GUS.

Principio Ativo GUS EPA Categoria que atende a ambos
atrazina PC PC PC
captam NC PC |
clorotalonil NC NC NC
clorpirifés NC NC NC
dicofol NC PC I
endossulfam NC NC NC
2,4-D T PC PC
A-cialotrina NC PC I
mancozebe NC NC NC
manebe NC NC NC
metamidofds T PC PC
metil paration NC PC |
monocrotofds PC PC PC
trifluralina NC PC I

PC: contaminante em potencial; NC: ndo contaminante; I: inconclusivo; T: faixa de transicdo (GUS).

Comparando os critérios da EPA e o indice de GUS conclui-se
que clorotalonil, clorpirifés, endossulfam, mancozebe e manebe foram
considerados como nao contaminantes de dguas subterraneas. Com relacao

aos demais, por falta de dados de suas propriedades fisico-quimicas, os resultados



146 IMPACTO AMBIENTAL DA AGRICULTURA IRRIGADA EM GUAfRA - SP

sdo inconclusivos, e nada se pode afirmar. Segundo Cohen et al. (1995), os
compostos classificados na faixa de transicao e de lixiviagao provavel, de acordo
com o indice de GUS, requerem investigacao adicional usando métodos mais
detalhados, mesmo porque esse indice nao leva em consideracao as propriedades
do solo. Ainda segundo esses autores, os principios ativos classificados como de
lixiviagdo improvavel podem, seguramente, ser considerados como nao
contaminantes de dguas subterraneas.

A 4gua do lencol sub-superficial, coletada através dos
piezbmetros, e a dgua do aquifero Botucatu, coletada nos pocgos artesianos e
semi artesianos, nao apresentaram residuos de agrotoxicos durante os dois anos
de monitoramento.

A ndo contaminacao da dgua subterranea deve-se provavelmente
a conjugacao de varios fatores, a saber: a) solos muito espessos; b) solos argilosos
a muito argilosos, c) solos com grande capacidade de armazenamento de agua,
havendo assim o tempo necessério a degradacao dos produtos. Além disso, sao
solos acidos, bem areados, com matéria organica e argila necessarias aos processos

de hidrélise, oxidacao e adsorcao dos agrotéxicos (Filizola et al., 2002).

Risco de contaminacdo de aguas superficiais

De acordo com os critérios de Goss, usados para avaliar se um
agrotéxico apresenta potencial de contaminacao em funcao do transporte do
pesticida, podendo conseqiientemente atingir 4guas superficiais, os compostos
sdo classificados em dois grupos: aqueles que podem ser transportados
dissolvidos em agua e aqueles que sao transportados associados ao sedimento
em suspensao. As informacoes disponibilizadas na Tabela 7.5 mostram que os
compostos atrazina, 2,4-D, A-cialotrina, mancozebe e manebe apresentam
potencial para serem transportados dissolvidos em dgua. Dentre os compostos

com alto potencial de transporte associado ao sedimento destacam-se clorpirifés,
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dicofol, endossulfam e trifluralina. Os compostos mancozebe, manebe e A-
cialotrina, por apresentarem alta afinidade pela matéria organica, também podem
ser transportados associados ao sedimento.
Considerando-se as caracteristicas do clima da regido, e por
se tratar de area irrigada, os riscos de contaminacao das aguas superficiais e

subterraneas nao podem ser desprezados.

Tabela 7.5. Classificacdao dos compostos de acordo com seu potencial de
contaminacédo de dguas superficiais, pelo critério de Goss.

GOSS Associado a GOSS Dissolvido em
Principio Ativo Sedimento Agua

atrazina
captam
clorotalonil
clorpirifos
dicofol
endossulfam
2,4-D
A-cialotrina
mancozebe
manebe
metamidofés
metil paration
monocrotofdés
trifluralina

>PWWW>>>O>P>PP>I W
SZIZIZ>r>»r>r0mw >

A - alto potencial; .M - médio potencial; B - baixo potencial.

No periodo compreendido entre marco e maio de 1996, foram
detectados no cérrego da Macauba residuos de 4,4diclorobenzo (metabdlito do
dicofol), captam, SO4-endossquam (metabdlito do endossulfam) e A-cialotrina
acima do limite aceitavel para a saide humana (Tabela 7.6). Pelo fato de ter sido
um evento restrito no espaco e no tempo, e pela existéncia de terraceamento
correto, foi possivel eliminar a perda por escoamento superficial, levantando-se
entdo a hipotese de contaminacado da agua por lavagem de embalagens de
agrotéxicos ou tanques de aplicacédo, confirmada depois pelo administrador da

fazenda monitorada. Segundo ele, a lavagem dos tanques e embalagens ocorre
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esporadicamente, quando ha uma queda de energia elétrica ou a bomba do pogco
apresenta algum problema (Filizola et al., 2002).

Tabela 7.6. Resultados das andlises de residuos nas amostras de dgua, em alguns
pontos de coleta.

(Concentracdo em pg.l”)

Principios Ativos Data Pontos de coleta

A8 A9 A10

trifluralina 05/3/96 <0,2 nd nd
16/4/96 <0,2 <0,2 <0,2

28/5/96 nd nd nd

clorotalonil 05/3/96 nd nd nd
16/4/96 nd <0,2 <0,2
28/5/96 nd 0,27 <0,2
metil paratiom 05/3/96 nd nd <0,2

16/4/96 nd nd nd

28/5/96 nd nd nd

clorpirifés 05/3/96 nd nd nd

16/4/96 nd nd nd

28/5/96 nd nd nd

4 ,4diclorobenzo 05/3/96 0,47 nd nd
16/4/96 0,63 nd <0,2
28/5/96 nd 0,22 <0,2
a-endossulfam 05/3/96 <0,2 nd <0,2
16/4/96 <0,2 <0,2 <0,2
28/5/96 nd <0,2 <0,2

captan 05/3/96 1,29 nd 0,78
16/4/96 <0,2 <0,2 <0,2

28/5/96 nd 0,31 0,7

B-endossulfam 05/3/96 <0,2 nd 0,2
16/4/96 <0,2 <0,2 <0,2
28/5/96 nd <0,2 <0,2
S0Os-endossulfam 05/3/96 0,65 nd <0,2
16/4/96 0,76 <0,2 <0,2
28/5/96 nd <0,2 <0,2

A-cialotrina 05/3/96 nd nd nd
16/4/96 5,66 <0,2 0,2

28/5/96 nd nd nd

nd = n&o detectado; limite de deteccdo = 0,2 pg.I".
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Risco de contaminacdao de produtos agricolas

O endossulfam, que possui persisténcia média no ambiente,
foi utilizado, embora nao tenha seu uso autorizado para cultura de tomate, em
duas das propriedades, no estagio de florescimento/frutificacao das culturas
(Tabela 7.7); no entanto, ndao foram detectados residuos do composto nas
amostras, provavelmente em funcao de que os periodos de caréncia utilizados
tenham sido relativamente longos (41 a 48 dias), de que tenham sido feitas
poucas aplicacoes do composto e de que a cultura de tomate seja irrigada.

Segundo Zavatti & Abakerli (1999), hd uma relacao direta
entre a quantidade aplicada de captam e clorotalonil (dose versus nimero de
aplicacOes) e as ocorréncias destes compostos nas amostras.

Comparando-se os resultados das Fazendas 1 e 2, onde as
guantidades aplicadas de clorotalonil, captam e A-cialotrina foram semelhantes,
observou-se que as concentracdes encontradas para os residuos destes
compostos tém relacao inversa com os periodos de caréncia utilizados, maiores
na propriedade 1 do que na 2. A ocorréncia de concentracdes maiores de
clorotalonil nas amostras, em relacdo ao captam, provavelmente deve-se a
maior estabilidade dessa molécula em relacao a outra. Nao foram encontrados
residuos de metamidofdés e clorpirifés, que tém meia vida curta em solo e
foram aplicados somente no inicio da cultura.

O residuo de 0,95 mg.kg" de clorotalonil encontrado na
amostra de tomate da Fazenda 2 estd bem préximo do limite de tolerancia
estabelecido pelo Ministério da Satde. Os demais residuos de agrotéxicos estao
bem abaixo do limite de tolerancia, ndao havendo, portanto, contaminacao dos
tomates por tais compostos (Zavatti & Abakerli, 1999).

Nas Fazendas 3 e 4, onde houve um numero menor de
aplicacdes, assim como menor quantidade dos agrotéxicos selecionados, e onde
foram utilizados periodos de caréncia maiores do que nas outras fazendas,

nenhum residuo foi encontrado (Zavatti & Abakerli, 1999).
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Tabela 7.7. Residuos de agrotéxicos em frutos de tomate, em 4 propriedades no
municipio de Guaira - SP (Fonte: Zavatti & Abakerli, 1999).

Intervalo da
Variedade Dose média Nuamero altima Estagio da  Residuos
do tomate Ingrediente aplicada de aplicacdo até cultura (Gltima (mg.kg™”)
/Fazenda ativo (i.a.) (kg i.a./ha) aplicacdoes a colheita aplicacao) @
(dias)
metamidofés 0,36 2 89 des. vegetativo nd
clorpirifés nado aplicado - - - nd
Petomec/1 endossulfam 0,42 4 41 frutificacéo nd
clorotalonil 1,47 8 27 frutificacao 0,16°
captam 1,30 3 19 maturacao nd
A-cialotrina 0,04 6 10 maturacao nd
metamidofds 0,39 4 96 des. vegetativo nd
clorpirifés 0,48 1 82 des. vegetativo nd
Petomec/2 endossulfam nao aplicado - - - nd
clorotalonil 1,37 8 12 maturacao 0,95°
captam 1,25 5 5 maturagéo 0,35°
A-cialotrina 0,02 4 5 maturacao 0,03
metamidofés 0,42 4 90 des. vegetativo nd
clorpirifés ndo aplicado - - - nd
Petomec/3 endossulfam 0,46 1 48 floresc./frutific. nd
clorotalonil 1,48 5 39 frutificacéo nd
captam nao aplicado - - - nd
A-cialotrina 0,01 8 30 maturacao nd
metamidofés 0,32 6 81 des. vegetativo nd
clorpirifés 0,57 2 46 frutificacdo nd
Petomec/4 endossulfam nao aplicado - - - nd
clorotalonil 0,97 3 32 frutificacao nd
captam nao aplicado - - - nd
A-cialotrina  nao aplicado - - - nd
metamidofos 0,32 6 89 des.veg./floresc nd
clorpirifés 0,60 1 54 frutificacao nd
Sta.Adélia/4° endossulfam n&o aplicado - - - nd
clorotalonil 0,97 3 40 frutificacao nd
captam nao aplicado - - - nd
A-cialotrina nao aplicado - - - nd
metamidofés 0,28 3 93 des.veg./floresc nd
clorpirifés 0,567 2 58 frutificacao nd
Zenith/4¢ endossulfam n&o aplicado - - - nd
clorotalonil 0,97 3 44 frutificacdo nd
captam ndo aplicado - - - nd
A-cialotrina  n&o aplicado - - - nd
* = duas repeticdes analiticas; ® = média pela analise em duas subamostras; ° = coleta da amostra cinco dias

antes da colheita; * = coleta da amostra oito dias antes da colheita; nd = ndo detectado.
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Consideracdes finais

Os resultados das andlises de residuos de agrotéxicos nas
amostras de agua subsuperficial e subterrdnea mostram que estas nao estao
poluidas, apesar do uso intensivo destes produtos, e que provavelmente a parte
confinada do Aquifero Botucatu nao serd contaminada (Filizola et al., 2002). A
ocorréncia ocasional de residuos de agrotéxicos no corrego de Macaubas foi
consequéncia da lavagem de tanques de aplicacao e de embalagens desses
produtos.

Considerando as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas
estudados, o risco de contaminacao de aguas superficiais e subterraneas nas
areas onde sao aplicados nao pode ser desprezado. A avaliacao preliminar do
potencial de contaminacao das dguas de uma area agricola pode ser feita a
partir das caracteristicas fisicas dos solos, j& que estas tém um papel
preponderante na fixacao ou na perda de agrotéxicos.

Como a seqliéncia de solos (Latossolo Vermelho Distroférrico,
Latossolo Amarelo Distroférrico e Gleissolo Haplico) recobre grande parte da
area na regido de Guaira, os resultados obtidos sao significativos em termos
regionais, podendo, portanto, ser extrapolados para outras areas com sequéncia
de solos e declividades semelhantes (Filizola et al., 2002).

A variabilidade dos niveis residuais observados para os
agrotoxicos detectados no tomate parece ser em funcdo do nimero de
aplicacdes, da data limite de aplicacao antes da colheita e dos intervalos de

caréncia (Zavatti & Abakerli, 1999).
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Introducao

Os problemas fitossanitarios, principalmente aqueles
relacionados as doencas de solo, tém se agravado nos agroecossistemas sob
cultivo intensivo, principalmente em areas de cerrado. As abusivas aplicacoes
de agrotéxicos para controle fitossanitario e o manejo inadequado, podem afetar
a microbiota benéfica do solo. Assim, a base de sustentacdo da atividade
agricola pode ser comprometida, visto que dela derivam uma variedade de
plantas cultivadas e invasoras, seus polinizadores e agentes de controle bioldgico
de doencas e pragas, e uma ampla gama de microrganismos que participam de
processos responsaveis pela formacédo e manutencao da estrutura fisica e da
fertilidade do solo (Tokeshi, 1991; Higa & Parr, 1994; Altieri, 1995).

Deve-se ressaltar também a importancia dos polissacarideos
extracelulares, por estes desempenharem a funcao de interface entre os
microrganismos e os constituintes do solo, através de sua propriedade quelante
na agregacao de particulas do solo, e no aumento da resisténcia dos
microrganismos ao ciclo de seca e umidade e ao estresse osmético. Quando as
substancias hiimicas mais sollUveis em agua ligam-se as moléculas de agrotéxicos,
elas podem funcionar como veiculo de arraste destes contaminantes através do

perfil de solo, resultando em implicacdo ambiental adicional, como os efeitos na
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biodegradacao, volatilizacao, hidrélise, fotélise e bioacumulacao de poluentes
(Piccolo, 1996).

Para avaliar a importancia da andlise do impacto de praticas
agricolas em diferentes sistemas de producéo, e seu significado para a fertilidade
do solo, Mader et al. (1996), utilizando como indicadores as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, realizaram pesquisas por mais de uma década, e
os resultados indicaram que o sistema organico mostrou mais alta reserva de
matéria orgénica ativa do que o sistema convencional, sendo caracterizado
por alta biomassa microbiana e elevadas taxas de atividades enzimaticas,
(desidrogenase, fosfatase alcalina, protease e catalase) associadas a maior
estabilidade de agregados e maior taxa de carbono orgénico total no solo, o
que representa um potencial maior para as transformacdes de nutrientes no
solo do que nos sistemas convencionais que utilizam fertilizante mineral. O
sistema organico também mostrou uma maior abundéancia e diversidade de
minhocas e artropodes benéficos no solo.

Embora os impactos de sistemas agrossilvopastoris nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos de Cerrado sejam relativamente bem
documentados, 0 mesmo nao se pode dizer sobre o impacto desses sistemas
nas propriedades bioquimicas e microbiolégicas desses solos. Essas propriedades,
no entanto, podem ser utilizadas como indicadores capazes de refletir mudancas
sutis no solo bem antes que alteracdes nos teores de matéria organica possam
ser verificadas, e seu conhecimento é de fundamental importancia tanto para
incentivar o agricultor que esta adotando sistemas agricolas conservacionistas,
quanto para alertar aquele que esté utilizando sistemas de manejo que levam a

degradacao do solo (Mendes, 2002).
Areas de estudo e metodologia

Considerando, a importancia dos indicadores bioquimicos e

microbiolégicos e da andlise integrada com os indicadores fisicos e quimicos
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selecionados, estudou-se o efeito da utilizacao de agrotéxicos e de outras
praticas agricolas sobre a microbiota e estrutura do solo em éareas irrigadas de
Guaira - SP, através da comparacao de um sistema de producao alternativo
(SA) com o sistema convencional(SC) praticado por produtores. O SA baseou-
se na utilizacao de praticas culturais alternativas aos agroquimicos (uso
decrescente destes durante a fase de transicao), tais como incorporacao de
restos de culturas e plantas invasoras ao solo (em lugar de fertilizantes quimicos)
ap6s a adicdo de microrganismos eficazes — EM - (FUNDACAO MOKITI
OKADAa, 1993), estimulo ao controle biolégico natural, uso de cultivares
resistentes, aplicacao de produtos quimicos de baixa toxicidade e utilizacao de
faixas de 5 m de largura contendo plantas voluntarias, para isolamento de
parcelas e abrigo de inimigos naturais. Esse estudo de método foi aplicado em
seis propriedades agricolas de Guaira durante trés anos, sendo trés das fazendas
em sistema de preparo convencional do solo (PC), e trés em sistema de plantio
direto (PD), com cultivo de soja, milho e feijdo, de forma que fossem
representativas no municipio. Em Guaira, a area experimental em cada
propriedade agricola foi em % do pivo central, com parcelas de 1 a 2 ha,
separadas por faixas de 5 metros de largura, contendo dois tratamentos: SC —
sistema convencional (uso intensivo de insumos quimicos), SA — alternativo
(substituicao gradativa de insumos quimicos por incorporacao dos EM + insumos
organicos) e um terceiro tratamento: M — mata nativa nas proximidades, como
sistema referencial auto-sustentavel.
Para servir de referéncia ao estudo em éareas agricolas irrigadas
e intensivas de Guaira, utilizaram-se sistemas agricolas auto-sustentaveis
disponiveis em Suzano, SP, implantados por 5 anos no local. Neste municipio,
em trés areas de produtores com diversificacdo de culturas horticolas, foi
aplicado um mesmo método para avaliacdo do impacto ambiental dos sistemas
de producao convencional e intensivo, tendo as matas nativas como sistema

auto-sustentavel, contemplando os seguintes tratamentos: 1) duas areas de
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mata nativa como sistema sustentavel (T4 e T8); 2) area com 8 anos de
pastagem (T2); 3) duas areas de manejo biodindmico (EM) com cultivo de
hortalicas (T5 e T7); 4) manejo biodindmico (EM) com éarea arada e sem cultivo
(T1); 5) trés areas de manejo convencional com cultivo de milho (T3, T6 e
T9).

Em Guaira, o EM comercial foi aplicado por via tratorizada em
dosagem de 10 I/ha, diluido em 800 a 1000 | de 4gua, semanalmente no primeiro
més, quinzenalmente no segundo més e depois uma vez ao més. Essa tecnologia
teve a finalidade de acelerar a degradacao da matéria organica incorporada,
degradacao essa dirigida para a formacao de substéancias de rapida assimilacao
e transformacao pela biota, propiciando formacao de substancias poliméricas
que contribuem na estruturacao dos agregados do solo. O EM foi aplicado logo
apds a colheita e antes da preparacao do solo sobre os restos de cultivos e
plantas invasoras nao decompostas. Apds 10 dias, fez-se o preparo do solo
(sistema convencional) e, quando ocorreu a emergéncia das plantas invasoras,
realizou-se a segunda aplicacdo na mesma concentracao, fazendo-se a
incorporacao superficial para ndo inverter a camada de solo. No caso de plantio
direto, apds aplicacao do herbicida mais seletivo e menos téxico, como atrazin,
imazaquin, ametrin e tebuthiuron, iniciou-se a aplicacdo do EM na mesma
concentracao do sistema convencional e, posteriormente, a manutencao
através de pulverizacOes semanais (1° més), quinzenais (2° més) e uma vez
por més (3° e 4° més) da solucado do EM, durante todo o ciclo da cultura, na
diluicdo de 1:1000 I.

No sistema convencional, as praticas agricolas utilizadas foram
as mesmas realizadas nas areas dos produtores, enquanto que no sistema
alternativo procurou-se diminuir o uso dos insumos agricolas e realizar adubacao
quimica somente apds a andlise quimica do solo, até a profundidade de 60 cm,
e efetuar o controle complementar de doencgas e pragas quando as praticas

alternativas, ou seja, as aplicacdes do EM, nao se mostraram eficientes. As



Impacto Ambiental do Manejo Agricola sobre o Meio B'ic’)tico do Solo
em Areas Irrigadas 159
culturas utilizadas em cada plantio seguiram o mesmo critério dos agricultores
(milho, soja, feijao, etc). O manejo biodindmico consistiu na utilizacao de EM na
concentracao 1:1000 | de agua por 4 a 6 anos, com aplicacao no solo e na

parte aérea das plantas durante o ciclo da cultura.

Indicadores de qualidade do solo: fisicos, quimicos e biolégicos

Entre os 20 pardmetros fisicos, quimicos, biolégicos/
bioquimicos e econdémicos avaliados nos dois sistemas: SA e SC, foi possivel
observar que no SC ocorreu compactacao nas profundidades de 20a40cme
desequilibrios nutricionais visualizados por valores de pH, CTC, e V% abaixo
do recomendado. Os teores de matéria organica mostraram-se adequados no
SC, porém de baixa qualidade e, por conseqiéncia, reduzida atividade
microbiolédgica caracterizada pela baixa diversidade de grupos de
microrganismos (leveduras, fungos, bactérias e actinomicetos). Isto dificultou
a disponibilidade de nutrientes para as plantas e favoreceu a incidéncia e a
severidade de fitopatédgenos de solo como: incidéncia de 40% de F. solani,
86% de R. solani e 0,2 a 5,0 esclerédios de Sclerotinia sclerotiorum/m? de
solo, que variaram em funcao do sistema de preparo do solo: PD ou PC (Valarini
et al., 1996). Esses resultados concordam com os do trabalho de Tokeshi et
al. (1997), no qual se conclui que o EM aplicado no sistema alternativo de
producao age de forma a melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
com o desaparecimento do pé de grade, maior agregacao de particulas e maior
drenagem, consequentemente, interfere no equilibrio biolégico: reducao da
esporulacdo de Sclerotinia sclerotiorum e aborto de apotécios e detencéo do
mecanismos de evasao. O trabalho realizado por Homma (2005) também mostrou
que no manejo alternativo com aplicacao de composto fermentado Bokashi com
EM no solo, em pomar convencional de citros, a cobertura vegetal apresentou-se
100% superior, a resisténcia do solo a penetracao reduziu-se significativamente,

o desenvolvimento do sistema radicular melhorou, ocorreu aumento de 70% no
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indice de colonizacao radicular de fungos micorrizicos, além da reducao de 14%

de plantas atacadas por Orthezia praelonga, em relacao ao manejo convencional.

Perfil de enraizamento - compactacao

A maior parte das areas agricolas apresenta um horizonte
superficial, horizonte Ap, completamente desprovido de sua estrutura natural
e, abaixo deste, um horizonte compactado, ambos fruto das préaticas agricolas
convencionais. Estes horizontes tém funcionamentos muito diferenciados. No
primeiro, dado ao novo arranjo dos agregados ou a inexisténcia dos mesmos,
as taxas de infiltracdo nos Latossolos Vermelho-Amarelos distroférricos, em
Guaira, decrescem de 600 mm/h no horizonte Ap, para 300 mm/h, nos
horizontes compactados. Essa dificuldade de infiltracdo da 4gua, provocada
pelo horizonte compactado, é um dos fatores que favorecem as doencas das
plantas, sendo, portanto, um fator de degradacao ambiental.

Para uma melhor visualizacdo do problema causado pelo
horizonte compactado, optou-se pela técnica do perfil de enraizamento. A andlise
estatistica dos dados mostrou que nao ha diferencas significativas entre os
tratamentos SC e SA, mas existe a tendéncia de aumento da quantidade de
raizes no horizonte compactado e abaixo do mesmo no SA, apds dois anos. Os
resultados da anélise dos perfis de enraizamento mostraram que, nos cinquiienta
perfis trabalhados (20 sob SA, 20 sob SC e 10 sob mata) ndo houve diferenca
estatistica entre os dois tratamentos, porém, observou-se um maior nidmero
de raizes ao longo dos perfis sob SA, e que estas concentraram-se,
principalmente, nos 30 cm iniciais do solo. J& nas parcelas sob SC, essa
concentracao nao ultrapassou os primeiros 20 cm. Sob o0 mato (faixa de abrigo),
mesmo havendo uma concentracao equivalente de raizes nos primeiros 30 cm,
sua distribuicdo em profundidade é mais homogénea em relagao aos outros

dois sistemas (Filizola et al., 1998) (Fig. 8.1).
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Indicadores microbiolégicos: fitopatogenos de solo e pragas

Populagdes de microrganismos com fungdes importantes no
solo (bactérias esporulantes, actinomicetos, microrganismos celuloliticos e
fixadores de nitrogénio), teor de C em polissacarideos, atividade de desidrogenase
e biomassa microbiana em C, foram considerados indicadores do melhor
desempenho do SA em relacdo ao SC (Valarini et al., 1997 e 1999). Segundo
Mendes (2002), até 1998 existia um desconhecimento sobre os impactos de
sistemas agricolas sob cerrado no funcionamento dos processos microbiolégicos
dos solos e de suas consequéncias na manutencao, melhoria ou perda da
qualidade dos mesmos, apds sua incorporacao a agricultura. Nesse contexto,
segundo a autora, os resultados da Embrapa Cerrados mostraram que os
indicadores microbiolégicos (biomassa microbiana em C e atividade das enzimas
fosfatase acida e arilsulfatase) foram eficientes para detectar mudancas que
ocorreram no solo, em virtude do sistema de manejo (PD e PC) e da incorporacdo
a atividade agricola. Mesmo que apds trés anos de avaliacao nao se tenha
observado a diminuicao da incidéncia e da severidade de podriddes radiculares
nos sistemas de producao (SA e SC), o PC na Fazenda Mateiro mostrou menores
indices de doencas de raiz do que o PD, ou seja, incidéncia de 68% e severidade
de até de 10%, contra 98% de incidénciae 11% a 25% de severidade no PD.
Na Fazenda Lagoa do Fogéo, observou-se aumento significativo de 25% e 40%
na nodulacao das plantas de feijoeiro no SA, respectivamente em PC e PD
(Tabela 8.1).

Com outros patdégenos de solo, que produzem esclerédios,
ocorreram reducdes de 20% a 39% na incidéncia de S. rolfsii e de 81% a
100% para S. sclerotiorum, no SA em relacdo ao SC, com predominancia no
PC, conforme Tabela 8.2. A andlise conjunta mostrou que as podriddes
radiculares causadas pelo complexo F. solani e R. solani apresentaram indices

de severidade nao superiores a 25%, também com reducédo no SA, melhor
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evidenciado pela atividade enziméatica de desidrogenase (aumento de 12% e
24% no SA), pela biomassa microbiana em carbono (aumento de 23% a 227 %),
pelo aumento do estande final em 12% e pelo aumento da producéo de feijao
em 10% (Valarini et al., 2000), constituindo-se em indicadores eficientes e
sensiveis para detectar mudancas precoces que ocorrem no solo devido as
praticas agricolas adotadas, estando em concordancia com trabalhos realizados

por Mendes (2002).

Tabela 8.1. Avaliacdo das podridoes radiculares (Rhizoctonia solani e Fusarium
solani) do feijoeiro e producdo de nédulos em feijoeiro e soja, em Guaira — SP,
1997.

Tratamentos Doenca Nédulos produzidos
Propriedade Cultura e Sistema de  Incidéncia Severidade Total Aumento
plantio’ producéo (%) Média? % (a/b)
Lagoa do Feijao PD alternativo 96 3,2 1642(a) 44,0
Fogao convencional 100 3,2 1144(b)
Mateiro Feijdo PC alternativo 68,5 1,9 990 (a) 25,0
convencional 66,5 2,0 794(b)
Cuiabano Soja PC alternativo 3173 (a) -0,9
convencional 3454 (b)

"PD plantio direto; PC plantio convencional. 2 Escala de notas: 1 = O % sistema radicular sadio; 2 = 1 a 10% - sistema
radicular fracamente atacado; 3 = 11 a 25% - sistema radicular mediamente atacado; 4 = 26 a 50% - sistema radicular
severamente atacado; 5 = que 50% - sistema radicular altamente atacado.

Tabela 8.2. Numero de esclerédios/kg de solo de Sclerotinia sclerotiorum (Ss) e
Sclerotium rolfsii (Sr), em Guaira - SP, 1997.

Esclerédios/kg de solo’

Propriedades Sistema de plantio Sistema de producgéo Ss Sr

Macalba, PD - plantio direto alternativo 0,70 46

Mateup N convencional 0,13 28
Coqueiro

PC - plantio convencional alternativo 0,06 17

convencional 0,00 13

' Segundo Zambolim et al. (1982), a ocorréncia de 3 esclerédios/m?, causam uma perda de 45% na producéo
do feijoeiro .
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Com relacao a avaliacao de pragas nas culturas de Guaira, os
resultados mostraram que o SA no PD favoreceu o desenvolvimento de 4caros
benéficos no solo em culturas de milho e feijao, e reduziu a incidéncia de pragas
da parte aérea e do solo, em culturas de milho e feijdo. Por outro lado, em
Suzano, para a cultura da batata, os resultados mostraram que, mesmo com a
presenca das pragas na cultura, os danos conseqlientes foram bastante reduzidos
em relacao ao esperado. Da mesma forma, apesar da alta incidéncia de pulgdes
na cultura, ndo se observaram plantas com sintomas de viroses. O ataque
intenso da larva minadora, também nao reduziu a producao de tubérculos

(Watanabe et al., 1997a, 1997b).

Indicador bioquimico - polissacarideos

O maior equilibrio alcancado no sistema de producao alternativo
(SA) pode ser visualizado pelas anélises de pardmetros bioquimicos realizados

em solos de areas de Suzano - SP, durante trés anos (Fig. 8.2).
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Fig. 8.2. Distribuicdo temporal do contetido de C em polissacarideos, no horizonte
de solos agricolas em Suzano, SP.
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Observou-se que, em Suzano, a distribuicao espacial do

contetdo de C em polissacarideos variou em funcéo da presenca ou nao de
cobertura vegetal. No caso do milho, houve a influéncia da altura, sendo
maior o teor de C quando o milho apresentou maior cobertura do solo,
como nos anos de 95, 97 e 98 no tratamento em sistema convencional. A
area de pastagem que teve menor influéncia antropogénica na estrutura do
solo manteve constante o teor de C em polissacarideos, em niveis superiores
a T alternativo e T convencional. A drea da mata eleita como testemunha
sempre apresentou teores maiores de C em polissacarideos. Portanto, o
estudo mostrou a influéncia da cobertura vegetal nesse parametro avaliado,
independentemente do manejo — alternativo ou convencional —, sendo o
seu teor maior quando nao houve acao do homem na estrutura do solo
(Frighetto et al., 1997, 1999). Esses resultados estdao em concordancia
com Mendes (2002), que, referindo-se ao impacto da atividade agricola no
funcionamento biolégico e bioguimico dos solos de Cerrado, destaca a
reducao acentuada nos teores de C na biomassa microbiana e na atividade

da fosfatase acida.

Indicador bioldgico - produtividade das culturas

Com relacéo a produtividade das culturas de milho e soja,
verificou-se aumento na producéo de grdos de milho no SA, de 2,9% a 14,4%
em relacao ao SC, enquanto que para a soja ocorreu o inverso, ou seja, aumento

de até 14,5% em favor do SC (Tabela 8.3).
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Tabela 8.3. Produtividade de duas culturas em cinco propriedades agricolas irrigadas
- Guaira, SP - 1996/97.

Fazendas Sistema de Sistema de Produtividade  Aumento

cultivo producao kg/ha a/b
Macauba PC SA 1930 a -14,5
(soja 1) SC 2210 b
Mateiro PC SA 1920 a -13,0
(soja 2) Sc 2170 b
Cachoeira PD SA 1310 a -0,9
(soja 3) SC 1319 b
Cuiabano PD SA 3504 a 14,4
(milho 1) SC 3062 b
Lagoa Fogao PD SA 2831 a 2,9
(milho 2) SC 2751 b

Datas de plantio: 20/11/1996 (soja 1); 05/12/1996 (soja 2); 25/11/1996 (soja 3); 26/09/1996 (milho 1);
26/11/1996 (milho 2). SA alternativo; SC convencional; PD plantio direto; PC plantio convencional.

Andlise econémica da producao

Os resultados da andlise econdémica dos custos de producao
para as safras 1996/97 e 1997 em Guaira, SP, entre os sistemas de producao
convencional e alternativo, mostraram uma ampla vantagem para o primeiro
sistema, tanto no PD como no PC, ou seja, o sistema de producao convencional
(SC) apresentou um custo mais baixo que o sistema de producao alternativo
(SA), uma vantagem de R$ 222,00/ha para o feijao, R$ 201,45/ha para a soja
e de R$ 39,50 e R$ 74,40/ha para o milho (Tabela 8.4). Esses resultados
refletem a ineficiéncia do SA nas condicoes analisadas, por aumentar o nimero
de aplicacoes de EM e o uso esporadico de insumos quimicos como complemento
4 aplicacdo do insumo “verde”. E importante destacar que, apesar da
convergéncia dos resultados de custo de producao amplamente favoraveis aos
SC, h& ainda vérios problemas associados ao manejo das culturas no SA,
interferindo de forma decisiva nos resultados finais, que apresentaram uma

grande dispersao em funcao das areas experimentais.
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Tabela 8.4. Produtividade e custos de producao/ha em quatro propriedades
agricolas irrigadas de Guaira — SP, 1997.

Fazendas Sistema de Sistema de F(;rodu?éo Aumento Custo/ha
Cultivo Producéo € graos a/b (%) R$
kg/ha

Macauba PC SA 3643,4 (a) 9.0 142,42
(milho 1) SC 3439,3 (b) ! 102,92
Cachoeira PD SA 2431,2 (a) 45 219,65
(milho 2) SC 2325,0 (b) ! 145,25
Cw_abano PD SA 925,5 (a) 0,0 338,50
(soja) SC 925,0 (b) 137,05
Fog_;.rilo PD SA 630,0 (a) 0,0 335,70
(feijao 2) SC 630,0 (b) 113,70

Datas de plantio: 26/03 (milho 1); 24/03 (milho 2); 14/04 (soja); 14/04 (feijdo 2). SA
alternativo; SC convencional; PC plantio convencional; PD plantio direto.

Andlise de Componentes principais (PCA)

O maior interesse na andlise de solo estd na avaliacao de
parametros quimicos, fisicos e biolégicos-bioquimicos, como indicadores de sua
qualidade e sustentabilidade. Para tal avaliacdo recorreu-se ao uso de métodos
quimiométricos baseados na Anélise dos Componentes Principais (PCA), que
permitem integrar varios fatores ou varidveis que se correlacionam. Em um
estudo realizado em trés Fazendas do municipio de Guaira (Macaubas, Lagoa
do Fogao e Cuiabanos), que considerou, para efeito de comparacao, os sistemas
convencional e alternativo com adicao de EM e uma mata nativa de referéncia,
tomou 10 amostras de solo de cada tratamento e mediu 8 parametros biolégicos
e bioquimicos, péde-se concluir que os pardmetros bioquimicos: polissacarideos,
desidrogenase e biomassa microbiana, correlacionaram-se positivamente com
as faixas do tratamento sustentavel, enquanto microrganismos celuloliticos e
solubilizadores correlacionaram-se negativamente. A fazenda Macalba
apresentou melhor separacdo do SA e SC. Assim, a PCA permitiu distinguir

quais variaveis ou fatores mais influenciaram na separacao entre amostras de
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solos submetidos a diferentes tipos de manejo, sugerindo que é preciso destacar
a necessidade de uma maior interdisciplinaridade na abordagem dos problemas
do solo, e que a quimiometria terd um papel de destaque na extracao e na
interpretacao das informacgdes (Sena et al., 2000).

Os resultados das anélises descritas em Guaira diferem dos de
Suzano, onde ja existe um sistema agricola biodindamico estabelecido, com
preservacao de matas nativas ao redor das propriedades, o uso de praticas
agricolas alternativas como EM, matéria orgénica ndao decomposta disponivel
no local e praticamente sem insumos quimicos (somente calda bordalesa), além
de apresentar um aumento da produtividade e rentabilidade das culturas em

relacdo aos sistemas agricolas irrigados convencionais (Tokeshi et al., 1997).

Medidas alternativas de controle

Entre as medidas alternativas aos agrotéxicos, a bactéria
Bacillus subtilis foi selecionada como eficiente agente de controle da podridao
radicular do feijoeiro (Melo et al., 1995). Foi desenvolvida uma formulacao
desse agente bioldgico a base de turfa (viabilidade de 60 dias em prateleira),
para controle da podridao radicular do feijoeiro (Brandao et al., 1998a, 1998b),
proporcionando reducao da incidéncia e severidade da doencaem 37,6% e
15%, respectivamente. Isso favoreceu um incremento na emergéncia de plantas
e na producao de graos de 17%, confirmando a maior eficiéncia do PD em
relacdo ao PC (Valarini et al., 2003). Também, o desenvolvimento de formulacao
de Trichoderma harzianum + T. koningii foi eficiente no controle do mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum) em feijao e tomate industrial, reduzindo a
incidéncia da doenca em 60% (Melo et al.,1996). Com o objetivo de possibilitar
o uso de Bacillus thuringiensis var. tolworthi no controle da lagarta do milho
(Spodoptera frugiperda), foi produzida essa bactéria por um método simples e

eficiente (fermentacao semi-sélida), assegurando baixo custo e viabilidade de
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producéo local. O produto, fermentado por 4 dias em sacos plasticos contendo
principalmente arroz Umido, sob condi¢ces controladas de temperatura, permitiu
um controle de até 100% de lagartas de 2° estagio, em condicdes de campo.
Com 600 g desse material fermentado, pode-se obter o controle de lagartas
jovens em 1 ha de milho (Capalbo et al., 2001).

Esses conhecimentos (métodos e indicadores) e tecnologia
gerados foram validados e transferidos — através de dias de campo, curso
tedrico-pratico, palestras e apresentacdes em congressos, visitas e reunioes —
para agricultores e técnicos da pesquisa e extensdo rural. Areas de
demonstracdao e observacdo propiciaram a validacdao e a difusdo dos

conhecimentos e praticas alternativas de manejo do solo e da cultura.

Consideracdes finais

Os resultados obtidos permitiram definir um método, bem como
a selecao de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de mensuracao do impacto
ambiental do sistema de producéao intensivo (convencional), praticado sobre o
meio biodtico do solo, a partir da selecao de um sistema de producao sustentavel,
em Guaira, SP. A avaliacdo de impacto ambiental de agroquimicos é um desafio
para os pesquisadores em qualquer lugar do mundo, pois seus efeitos de carater
intrinseco e indireto sao dificeis de serem detectados, principalmente em condicGes
de campo. A comparacao entre os sistemas de producao alternativo e convencional
permitiu visualizar uma projecao integrada das tendéncias de mudancas nos
sistemas, resultados esses obtidos pela analise multivariada de dados.

Agentes de controle bioldgico das principais doencas e pragas
foram desenvolvidos e repassados para os agricultores, oferecendo-lhes
alternativas de escolha do melhor manejo para suas lavouras.

Dessa forma, ha necessidade de adocéo dessas tecnologias

por maior numero de produtores, bem como necessidade de mudancas de
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comportamento dos mesmos, visando ndo so6 reduzir o custo de producao pela
utilizacao dos recursos disponiveis, mas preservar o equilibrio do sistema como
um todo. A consciéncia dos riscos de degradacao ambiental e dos problemas
sécio-econdmicos provenientes de praticas agricolas inadequadas € pré-requisito
para as acoes que possam promover o desenvolvimento rural sustentavel. Nesse
contexto, a Educacdo Agroambiental assume papel de destaque como
instrumento de reflexao critica e geradora de novas atitudes de cidadaos de
areas urbanas e rurais, que resultem em equilibrio nas relacdes entre o ser

humano e a natureza.
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