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Este trabalho apresenta uma analise exploratéria
preliminar da vulnerabilidade natural das bacias
hidrogréficas brasileiras a tendéncia potencial de
contaminacao de aguas por agrotoxicos em funcao
dos seus tipos de solos predominantes. Foram
utilizados mapas de solos das bacias hidrogréficas,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica e método que permite generalizar a tendéncia
principal do movimento dos agrotdxicos de acordo
com as caracteristicas predominantes do horizonte
B dos solos e outros critérios inerentes as suas
propriedades. Mapas das &areas das bacias com
maiores tendéncias a lixiviagao foram apresentados
e junto aos outros resultados sinalizaram tendéncias
de contaminacdo em amplas faixas de todas as
bacias estudadas, sendo Uteis para avaliacfes
futuras de contaminagcdo de aguas superficiais e
subterraneas no contexto de planejamento ambiental
local. Quando mapas em maiores escalas de
refinamento estiverem disponiveis sera possivel
ressaltar diferencas de ordem fisico-quimicas na
mesma classe de solo.
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1INTRODUCAO

A conservacgdo da qualidade da agua para consumo humano € foco mundial de observacao,
dado que esse recurso natural tem se tornado cada vez mais escasso e exposto a diversas fontes de
contaminacao de origem antrépica.

As atividades agropecuarias realizadas no Brasil sdo dependentes de agroquimicos, e demandam
estudos do impacto desses produtos no ambiente. O uso de agrotéxicos no controle de pragas e
doencas de diversos cultivos existentes nos estados brasileiros vém colocando o pais entre 0s maiores
usuarios desses compostos, conforme informacdes do Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos
em Alimentos da ANVISA. Relatério desse programa, publicado em 2005, ressalta que o Brasil consumiu
cerca de US$ 4,2 bilhbes de agrotéxicos no ano anterior, e que quando avaliado o consumo nos dez
paises, que representam cerca de 70% do mercado mundial, o Brasil aparece na 42. posi¢do no
ranking (UNICAMP, 2006).

O impacto ambiental negativo de praticas inadequadas de uso de agrotoxicos tem sido evidenciado
em trabalhos sobre as perdas de produtos aplicados para os diferentes compartimentos do ambiente
(FERRACINI et al., 2001; FILIZOLA et al., 2002; CERDEIRA et al., 2002) e suas implica¢bes para a
salde humana, além de avalia¢des da eficiéncia da aplicacéo dos produtos e de equipamentos (CHAIM
et al., 2002; CHAIM et al., 2004). Tais perdas podem provocar contaminacdes em areas ndo-alvo,
resisténcia aos produtos aplicados, bem como problemas nas aguas superficiais e subterraneas,
entre outros relatados na literatura. Alguns trabalhos apontam que a presenca de herbicidas no ambiente
aquatico pode interferir também na qualidade da 4gua para diferentes usos. Sendo fonte de alimento
de organismos e de vegetacao, a bioacumulacao desses produtos pode reduzir populacdes e interferir
na cadeia alimentar de outros organismos. Trabalhos da Environmental Protection Agency (EPA-USA)
registram que, muitas vezes, mesmo agrotdxicos ndo-toxicos podem se tornar letais em combinacao
com outros presentes no mesmo local ( WATERSHED PROTECTION EPA-OFFICE OF WATER, 2004).

Existem fatores que aceleram a movimentacao de agrotéxicos na superficie e no perfil do solo,
favorecendo a contaminacao de aguas superficial e/ou subterrénea. O agrotoxico pode ser transportado
ao sistema aquético, principalmente, pela aplicacéo direta nas proximidades dos corpos d"agua, deriva,
escoamento superficial (ou “run-off”) de particulas do solo ou da 4gua de chuva contendo os produtos
aplicados e por volatilizag&o, entre outros. Além de aspectos abiéticos do ambiente e de manejos de
solo, da dgua e da cultura, também devem ser considerados os fatores associados com a tecnologia
de aplicacéo de agrotoxicos.

Caracteristicas proprias do local em que os produtos séo aplicados possibilitam avaliar a tendéncia
natural de transporte dos agrotoxicos, subsidiando informag¢8es imprescindiveis ao planejamento
ambiental local. As avaliacdes dessas tendéncias devem priorizar aspectos que possibilitem visualizar
sua interrelacdo com outros fatores do ambiente. Entre esses, citam-se 0s aspectos geoldgicos e
pedolégicos como essenciais para caracterizar, avaliar e efetuar prognésticos de areas agricolas.
Nesse contexto, maior énfase vem sendo dada ao estudo da cobertura pedoldgica relativamente profunda
nas regides tropicais por tratar-se do local em que as atividades humanas estéo sendo efetivamente
desenvolvidas (GUERRA, SILVAe BOTELHO, 1999).

Segundo BOTELHO (1999) “entende-se por Bacia Hidrogréafica, ou Bacia de Drenagem, a area
da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus tributarios, sendo limitada pelos divisores de
agua’. Apesar de poucos estudos detalhados de solos em escalas necessarias ao efetivo planejamento
ambiental de bacias hidrogréaficas, algumas informac¢6es foram disponibilizadas pela ANEEL (2000)
para as principais bacias hidrograficas brasileiras. Essas informacdes sinalizam a aplicabilidade de
métodos para inferir a movimentagéo de agua no perfil do solo e, conseqiientemente, o potencial de
lixiviagdo dos agrotéxicos nele aplicados ou sua conducao por escoamento superficial.

Neste trabalho efetuou-se andlise exploratéria preliminar da vulnerabilidade natural das bacias
hidrogréaficas brasileiras, relacionada com a tendéncia potencial a contaminacdo de aguas por
agrotéxicos em funcao dos seus tipos de solos predominantes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL

Foram utilizadas informacgfes dos mapas de tipos de solos predominantes em cada Bacia
Hidrografica, disponibilizados no CD-ROM do Sistema de Informa¢des Georeferenciais de Energia e
Hidrologia (HIDROGEO) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2000). Deve-se salientar
gue a Resolugao n. 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2003) alterou o nimero
de Bacias Hidrogréficas brasileiras para 12 (Amazonia, Atlantico Nordeste Ocidental, Tocantins-Araguaia,
Paraguai, Parnaiba, Sao Francisco, Parana, Uruguai, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Leste,
Atlantico Sudeste e Atlantico Sul). No entanto, utilizou-se a divisdo anterior neste trabalho em razéo
da auséncia de informag0des georreferenciadas dos solos na nova classificagao.

Como a legenda dos mapas contemplava a antiga nomenclatura de classificagdo dos solos
foram apresentadas nas Tabelas 1 a 4 a nova classificagdo e sua correspondéncia com a antiga.
Também foram utilizados os recursos do ESRI ArcExplorer verséo 1.1.488, disponibilizado no HIDROGEO
para a elaboracéo dos mapas de resultados.

2.2 METODO PARAAVALIACAO DE POTENCIAL DE CONTAMINACAO DE AGUAS
SUBTERRANEA E SUPERFICIAL PELO TIPO DE SOLO

O potencial de contaminacgdo de aguas foi avaliado segundo método apresentado por SPADOTTO,
GOMES e RODRIGUES (1998). Segundo esses autores € possivel generalizar a tendéncia principal
de movimento de agrotdxicos de acordo com as caracteristicas predominantes do horizonte B dos
solos, considerando principalmente os Latossolos e os Argissolos que sao representativos dos solos
agricolas brasileiros.

O processo de lixiviagdo de agrotoxicos para aguas subterrdneas é favorecido em solos com
horizonte B latossélico, geralmente profundos e bem drenados, apresentando boa agregacao de
particulas e argilas com baixa atividade. Nesses solos, 0S processos erosivos sao menos susceptiveis.
A presenca dos horizontes diagnosticos sub-superficiais dos tipos B textural e incipiente, tipicos dos
ARGISSOLOS E CAMBISSOLOS, respectivamente, também representa potencial de transporte para
a agua superficial, favorecendo a contaminacdo desses mananciais (OLIVEIRA, JACOMINE e
CAMARGO, 1992; EMBRAPA, 1999). Geralmente, os horizontes B textural e incipiente sédo pouco
profundos (com algumas excecdes) e relativamente drenados a mal drenados, com argila de alta
atividade, contribuindo para a adsor¢cédo dos agrotéxicos as camadas mais superficiais do solo. A
ocorréncia de grande diferenca de textura entre os horizontes superficiais e sub-superficiais, aliada
guase sempre a baixa espessura do horizonte B e ao manejo incorreto do solo, propicia o
desencadeamento de processos erosivos, principalmente em areas com relevo mais acidentado dos
tipos ondulado até forte ondulado (STRECK et al., 2002). Dessa forma, os ARGISSOLOS E
CAMBISSOLOS apresentam tendéncias a contaminacao de aguas superficiais por meio de agrotoxicos
gue adsorvidos aos sedimentos sdo carreados via escoamento superficial.

Nos PLINTOSSOLOS, GLEISSOLOS e NEOSSOLOS (tipos Litdlicos, Flivicos e Regoliticos)
ndo existe horizonte B. Nesse caso, acrescentou-se novo critério ao método apresentado por
SPADOTTO, GOMES e RODRIGUES (1998), fundamentado em informacdes contidas no sistema
brasileiro de classificagdo dos solos (EMBRAPA, 1999) para considera-los como propicios a
contaminacéao de aguas superficiais. Esse critério teve como parametros a pequena profundidade, que
normalmente apresentam esses solos, e a estrutura dos tipos macica a prismatica que conforme
salientado por OLIVEIRA et al. (1992), EMBRAPA (1999) e STRECK et al. (2002) dificultam em parte
ainfiltrac&o de 4gua. Excetuou-se 0 NEOSSOLO QUARTZARENICO, que é profundo, com excelente
potencial de infiltracdo e que ndo tem horizonte B, evidenciando condi¢éo favoravel a lixiviagcao
(EMBRAPA, 1999).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mediante analise exploratdria preliminar generalizou-se a tendéncia natural a contaminacéo de
aguas superficiais e subterraneas por agrotoxicos em funcao da vulnerabilidade natural dos solos no
que se refere a movimentacao por transporte (principalmente lixiviagéo), estabelecidas de acordo com
as caracteristicas predominantes dos solos das principais bacias hidrograficas brasileiras.

Os solos predominantes na Bacia do Rio Amazonas apresentam perfil profundo (LATOSSOLOS,
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS profundos e NITOSSOLOS), que favorecem a lixiviagdo de
agrotoxicos e oferecem riscos para a agua subterrénea (Figura 1a). A faixa central de norte a sul da
Bacia apresenta tendéncia potencial a contaminacao por agrotoxicos dada a presenca predominante
de LATOSSOLOS. Os demais solos apresentam perfil raso e baixa permeabilidade, possibilitando o
escoamento superficial e, portanto, conferindo tendéncia potencial & contaminag&o de aguas superficiais.

FIGURA 1 - MAPAS DAS AREAS DE MAIOR TENDENCIA POTENCIAL A LIXIVIAGAO

a) Bacia do rio Amazonas

!

Laganda:

- Area de potanaial Nelviagio

b) Bacia do rio Tocantins
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Dada a presenca predominante de LATOSSOLOS e de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS
profundos, a Bacia do rio T ocantins apresenta alta tendéncia potencial a contaminacao de agua
subterranea, principalmente a nordeste, extremo norte, leste, sudoeste, sul e centro-sul devido a
lixiviagéo (Figura 1b). A presenca de areas expressivas de PLINTOSSOLOS e ARGISSOLOS, além de
GLEISSOLOS e NEOSSOLOS, todos com perfil raso e baixa permeabilidade propicia o escoamento
superficial e, portanto revela tendéncia natural a potencial contaminacao superficial nas areas em que
ocorrem.

Na Bacia do Atlantico—T recho Norte/Nordeste verificou-se predominancia de LATOSSOLOS
associados aos NEOSSOLOS QUARTZARENICOS profundos que favorecem a ocorréncia de lixiviagao,
principalmente nas partes noroeste, oeste, central, sul e sudoeste da Bacia do Atlantico (trecho
Norte/Nordeste). Portanto, essas areas evidenciam tendéncia potencial de contaminacéo das aguas
subterréneas por lixiviagdo (Figura 2a). A presenca significativa de PLINTOSSOLOS e ARGISSOLOS
revela tendéncia potencial de contaminac&o da agua superficial por escoamento superficial no nordeste,
sudeste e sul, e em parte do noroeste, norte e sudeste.

A presenca fortemente predominante de solos dos tipos LATOSSOLOS e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS profundos na Bacia do Rio S&o Francisco  (perfil profundo) favorece a ocorréncia
de lixiviagao e intensifica as tendéncias potenciais de contaminagdo de aguas subterréneas (Figura 2b).
Na parte da faixa nordeste dessa bacia encontram-se, predominantemente, solos dos tipos
PLANOSSOLOS, NEOSSOLOS, ARGISSOLOS e ESPODOSSOLOS que favorecem o transporte por
escoamento superficial e, conseqiientemente, potencializam a tendéncia para contaminacao de aguas
superficiais dessas areas. A mesma tendéncia de contaminacdo pode ser verificada em parte da
regido sul da bacia, na qual predominam solos dos tipos ARGISSOLOS, NEOSSOLOS e
CAMBISSOLOS.

Apresenca predominante de LATOSSOLOS na faixa central, sul, sudeste, oeste, leste, e noroeste
da Bacia do Atlantico — T recho Leste favorece a tendéncia potencial a contaminacéo da agua
subterranea (Figura 3a). As demais areas apresentam tendéncia potencial de contaminagdo decorrente
de escoamento artificial.

Na Bacia do Rio Parand ocorrem grandes areas com predominancia de solos dos tipos
LATOSSOLOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e NITOSSOLOS que favorecem tendéncias
potenciais & contaminacao de agua subterrdnea por lixiviagdo de agrotdxicos nas regides centro-
norte, norte, nordeste, sudoeste, sul e areas do leste e sudeste da bacia (Figura 3b). As demais
areas, dada a ocorréncia de solos com perfil de rasa e baixa permeabilidades, estédo vulneraveis a
potencial contaminagdo de aguas superficiais por escoamento superficial.

A tendéncia potencial de contaminacao de dgua subterranea por lixiviacdo de agrotdxico na
Bacia do Rio Uruguai ¢é favorecida ao norte, &rea central, leste e grande area do nordeste pela
presenca de LATOSSOLOS e NITOSSOLOS (Figura 4a). Os solos presentes nas demais areas
favorecem o escoamento superficial, tornando-se vulneraveis a potencial contamina¢éo das aguas
superficiais por agrotoxicos.

A presenga de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS em toda a faixa de area litoranea (nordeste
a sul) da Bacia do Atlantico - T recho Sudeste favorece atendéncia potencial & lixiviagao e, portanto,
a decorrente contaminacgao da 4gua subterrédnea por agrotdxicos, assim como na faixa central-oeste-
leste pela presenca de LATOSSOLOS e NITOSSOLOS (Figura 4b). As demais areas apresentam-se
vulneraveis ao transporte por escoamento superficial €, como conseqiiéncia, expostas ao potencial de
contaminacgédo da agua superficial por esses produtos.

A presente avaliacdo constitui generaliza¢do da tendéncia principal do solo em fungéo da
escala pouco detalhada dos mapas disponiveis, que variam de 1:2.000.000 a 1:5.000.000. Sugere-se
maior refinamento em novas propostas de pesquisa, utilizando mapas preferencialmente na escala de
1:5.000 (ou em escalas de 1:10.000, 1:25.000 ou 1:50.000) para ressaltar diferengas de ordem fisico-
guimicas na mesma classe de solo.

Pesticidas: r. ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 16, jan./dez. 2006 47



FIGURA 2 - MAPAS DAS AREAS DE MAIOR TENDENCIA POTENCIAL A LIXIVIACAO

Legenda:

- firea da potencial Helviaglo

el

a) Bacia do Atlantico—trecho Norte/Nordeste

Legunda:
- Lired de potenalal Helviagio

b) Bacia do rio S&o Francisco
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FIGURA 3 - MAPAS DAS AREAS DE MAIOR TENDENCIA POTENCIAL A LIXIVIACAO

:

Lagenda:

- Arag da potancial Nelviagao

a) Bacia do Atlantico — trecho Leste

T

N

Lagenda:

- Airea de potenalal Helvlago

b) Bacia do rio Parana

Pesticidas: r. ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 16, jan./dez. 2006

49



50

FIGURA 4 - MAPAS DAS AREAS DE MAIOR TENDENCIA POTENCIAL A LIXIVIACAO

Lagenda:

- firea de potenelal lelviagio

a) Bacia do rio Uruguai

;

Lengerda:

- Area de potencial Helviagio

b) Bacia do Atlantico —trecho Sudeste
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Salienta-se também que na nova classificacéo, todos os solos lateriticos enquadram-se na
classe dos Plintossolos e os solos aluviais e litélicos na classe dos Neossolos . Existem algumas
excecdes, mas que s6 devem ser abordadas quando se tratar de estudos pontuais realizados com
escalas apresentando maior detalhamento. Esse tipo de estudo poderia ser substancialmente refinado
com a disponibilidade de informacdes de agrotéxicos aplicados nas areas identificadas, associadas
ao uso de modelos matematicos do tipo screening que facilitariam a prioriza¢éo de produtos a serem
monitorados nesses locais.

4 CONCLUSAO

A predominancia de solos com horizonte diagnéstico sub-superficial do tipo B Latossdlico,
tipico dos LATOSSOLOS VERMELHOS, VERMELHO-AMARELOS e AMARELOS indicou tendéncia
potencial natural a contaminacdo de 4guas subterrdneas na faixa central de norte a sul da Bacia
Amazobnica; nordeste, extremo norte, leste, sudoeste, sul e centro-sul da Bacia do Tocantins; parte
noroeste, oeste, central, sul e sudoeste da Bacia do Atlantico — Trecho norte/nordeste; toda a Bacia
do Rio S&o Francisco exceto parte da faixa nordeste; faixa central, sul, sudeste, oeste, leste, e
noroeste da Bacia do Atlantico — Trecho leste; regiGes centro-norte, norte, nordeste, sudoeste, sul e
areas do leste e sudeste da Bacia do Rio Parana; norte, &rea central, leste e grande &rea do nordeste
da Bacia do Rio Uruguai; toda a faixa de area litoranea (nordeste a sul) e faixa central-oeste-leste da
Bacia do Atlantico-Trecho Sudeste. A presenca dos horizontes diagndésticos sub-superficiais dos
tipos B textural e incipiente, tipicos dos ARGISSOLOS E CAMBISSOLOS respectivamente, evidenciou
a tendéncia potencial natural & contaminacéo de aguas superficiais das demais &reas da Bacia
Amazodnica. A presenca de areas expressivas de PLINTOSSOLOS e ARGISSOLOS, além de
CAMBISSOLOS, GLEISSOLOS e NEOSSOLOS (excecédo para o NEOSSOLO QUARTZARENICO
gue é profundo e ndo tem horizonte B), favorecem escoamento superficial nas areas em que ocorrem
na Bacia do Tocantins; a nordeste, sudeste e sul, e em parte do noroeste, norte e sudeste da Bacia do
Atlantico — Trecho norte/nordeste; faixa nordeste da Bacia do Rio S&o Francisco; demais areas da
Bacia do Atlantico —Trecho leste; demais areas da Bacia do Rio Parana; demais areas da Bacia do rio
Uruguai; demais areas da Bacia do Atlantico - trecho sudeste.

A avaliagcdo apresentada constitui generalizacdo da tendéncia principal do solo em funcéo da
escala pouco detalhada dos mapas de solos disponiveis. Maior refinamento podera ser obtido quando
forem viabilizados mapas em escalas de 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000 ou 1:50.000 de modo que o
método ressalte as diferencas de ordem fisico-quimicas na mesma classe de solo.

ABSTRACT

NATURAL VULNERABILITY OF THE GREAT BRAZILIAN HYDROGRAPHIC BASINS TO TRENDS
OF PESTICIDE WATER CONTAMINATION ACCORDING TO THE MAIN TYPE OF SOILS

The present work shows an exploratory analysis of the Brazilian Basin natural vulnerability to the water contamination
potential trends by pesticide according to their main soil types. Soil maps of the Hydrographic Basins, given by the
National Agency of Electric Energy, were used, as well as, a method that allows to generalize the main trend of the
pesticide movement based on the main characteristics of the B horizon of each soil, including other necessary criterions
about their properties. Basin maps, whose areas presented high potential trends for pesticide leaching, were also
presented and along with other results potential demonstrated tendencies for contamination in large areas in all hydrographic
basins, being useful for future evaluation of groundwater and superficial water contamination, as well as, for local
environmental planning when more detailed scales of maps would be available, in order to show the differences in
physico-chemical classes inside the same soil categories.

KEY-WORDS: PESTICIDES; LEACHING; SOILS; ENVIRONMENTAL IMPACT; HYDRIC
RESOURCES.
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