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Apresentacéo

0 uso agricola de éareas de alta vulnerabilidade natural tem se
intensificado em todo o pais, cedendo, muitas vezes, a pressdo de expansao
das terras para fins agropecuarios. Entre essas areas estdo aquelas de
afloramento do Aqiifero Guarani, cuja extensdo representa algo em torno
de 104 mil km” no Brasil.

Trata-se de um cenario que exige medidas imediatas de intervencéo,
a fim de evitar que, a partir dessas areas, ocorra algum comprometimento
da agua subterranea, particularmente quanto a sua qualidade, podendo
ser as atividades agricolas como as principais responsaveis por esse processo.

Efato que os recursos hidricos, principalmente superficiais, tém sofrido
um processo acelerado de degradacdo em todo o planeta, motivo pelo
gual a pesquisa necessita atuar no sentido de propor medidas de preservacao
e protecdo para 0s mesmos. Isso € especialmente necessario para 0S recursos
hidricos subterraneos que, ainda, encontram-se relativamente preservados,
principalmente no Brasil.

Diante desse cenério, apresentamos a obra intitulada Uso Agricola
das Areas de Afloramento do Aqiiifero Guarani no Brasil: Implicagdes para
a Agua Subterranea e Propostas de Gestdo com Enfoque Agroambiental,
editado pelo pesquisador da Embrapa ivieio Ambiente, iviarco Antonio
Ferreira Gomes, que aborda bem a questdo de uso de areas frageis, como
sao as areas de afloramento do Aquifero Guarani, enfatizando as possiveis
implicacbes ambientais, além da proposicdo de medidas preventivas e
corretivas aos possiveis impactos negativos gerados.

A obra esta sintetizada em 20 capitulos, dos quais 18 referem-se a
resultados de pesquisa obtidos ao longo de mais de 12 anos de trabalho por
meio de equipe multi-institucional, envolvendo a Embrapa Meio Ambiente,
Embrapa Solos, Instituto Bioldgico (Campinas e Sdo Paulo), USP/Ribeirdo
Preto, Instituto Agrondmico de Campinas, Unicamp/Departamento de
Quimica Analitica, Agenciarural (Mineiros, GO), Fundacdo Integrada
Municipal de Ensino Superior de Mineiros, GO, além de outros colaboradores
como Unaerp/Ribeirdo Preto, Daerp/Ribeirdo Preto, Oréades - Nucleo de
Geoprocessamento (Mineiros, GO) e Cooperativa dos Produtores Rurais"do
Vale do Araguaia (Comiva) de Mineiros, GO.



Na parte 1, toda de autoria de Marco Antonio Ferreira Gomes, séo
mostrados ao leitor as caracteristicas e o potencial desse aquifero quanto a
sua capacidade de abastecimento e alguns mecanismos que interferem na
qualidade da agua, tendo como referéncia algumas consideracfes de
profissionais da area de hidrogeologia.

Ja na parte 2, com capitulos de autoria de diversos pesquisadores da
Embrapa Meio Ambiente em parceria com outras instituicdes de ensino e
de pesquisa, sdo relatadas as experiéncias e os resultados obtidos ao longo
de varios anos, enfocando o uso agricola das areas de afloramento do
Aquifero Guarani e seus impactos na qualidade da agua subterranea.

A parte 3, por sua vez, pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente,
com alguns co-autores de instituicGes parceiras, relatam propostas de gestdo
com enfoque agroambiental para as areas de afloramento, como medidaS
alternativas de uso e de manejo agricola; hessa abordagem,, foram
consideradas duas regides, localizadas em trés estados: Microbacia do
Cérrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP, Nascentes do Rio Araguaia,
Mineiros, GO e Alto Taquari, MT.

Com uma linguagem técnica e abordagem pratica, esta obra é
direcionada para técnicos do setor agropecudrio, pesquisadores, professores
e estudantes de ensino superior que atuam na area ambiental e na interface
nas relagbes entre agricultura e meio ambiente.

A presente obra sintetiza os resultados de esforcos conjugados de
uma equipe multi-institucional e interdisciplinar que, de forma pioneira,
desenvolveu um projeto tematico de meio ambiente e agricultura, tendo
como referéncia as areas de afloramento do Aqulifero Guarani em territorio
brasileiro.

Claudio Aparecido Spadotto
Chefe-Geral
Embrapa Meio Ambiente
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Prefacio

Os recursos hidricos, principalmente superficiais, ténn sofrido um
processo acelerado de degradacdo em todo o planeta. Como existe uma
conexao direta entre os recursos hidricos superficiais e subterraneos, é
de se esperar que num determinado momento esses sofram também
aitteracdes decorrentes das atividades antrépicas, a exemplo do que vem
ocorrendo com 0s primeiros.

No Brasil, essa preocupacdo tornou-se mais evidente somente ha
pouco mais de uma década, até porque o pensamento dominante era de
gue havia agua superficial em abundéancia. Hoje, porém, ja é do
cOrhecimentO de parte da populagéo brasileira que as aguas subterraneas
d6 oais estdo também expostas a uma condicdo de risco de degradacéo,
tan:o do ponto de vista quantitativo como qualitativo.

Tendo por base essa expectativa da populacdo em relacdo a agua
subterrdnea, a Embrapa Meio Ambiente iniciou em 1994 seus trabalhos
nas areas de afloramento ou recarga direta do maior e mais importante
aquifero das Américas e um dos maiores do mundo - o Aqiifero Guarani.

0 Aquifero Guarani constitui-se em um manancial de aguas
subterrdneas, que abrange partes do Brasil, Argentina, Paraguai e do
Uruguai, cujo volume e qualidade colocam-no como estratégico para as
futuras geracdes do Cone Sul.

Do ponto de vista da exposicdo, esse aqlifero divide-se em
confinado e aflorante. No primeiro caso, devido a uma grande cobertura
de rochas, ele esta praticamente protegido das possiveis atividades
poluidoras antrépicas; no segundo caso, ndo existe qualquer cobertura
rochosa que possa protegé-lo, colocando-o diretamente exposto a uma
situacdo de risco de contaminacdo. Essa parte do aqiiféro dita aflorante/
afloramento ou de recarga direta, composta exclusivamente por solos
arenosos, principalmente Neossolos Quartzarénicos e Latossolos de
textura média, necessita entdo de atencdo especial, particularmente
guarto ao seu uso, para evitar possiveis impactos negativos que possam
comprometer a qualidade de sua agua.

Diante desse cenério de alta vulnerabilidade natural e de risco, aliado
a urr amplo diagndstico de uso agricola das areas de recarga do Aquifero
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Guarani em territério brasileiro, realizado por pesquisadores da Embrapa
Meio Annbiente, foram desenvolvidos diversos trabalhos, considerando
algumas areas potencialmente criticas, a partir das quais foram obtidas
informacdes, apresentadas neste livro nas partes Il e lIl.

Antes, porém, na parte |, sdo apresentadas ao leitor as caracte-
risticas e o potencial desse aquifero quanto a sua capacidade de abasteci-
mento e alguns mecanismos que interferem na qualidade da agua, tendo
como referéncia algumas considera¢c8es de profissionais da area de
hidrogeologia.

Em razdo das caracteristicas expostas do Aqlifero Guarani e da
grande diversidade de uso agricola em suas areas de afloramento no
Brasil, o presente trabalho apresenta alguns cenarios atuais, com a
proposicdo de medidas alternativas de uso e de manejo agricola para
algumas delas, tendo como estudo de caso trés regides, localizadas em
quatro estados: Microbacia do Corrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP;
Nascentes do Rio Araguaia, Mineiros, GO e Alto Taquari, MT e Microbacia
do Arroio Jacagud, regiao de Alegrete, RS.

Para as duas primeiras areas foram propostas também acdes de
gestdo agroambiental, constantes da parte Ill do livro, como procedi-
mentos de apoio a sustentabilidade das mesmas e, conseqiientennente,
do Agqiifero Guarani.

Para a realizacdo desses trabalhos, ao longo de varios anos, a
Embrapa Meio Ambiente contou, inicialmente, com a colaboracdo de
professores/pesquisadores da Universidade de S&o Paulo (USP) Ribeirdo
Preto (Escola de Ciéncias Farmacéuticas), de técnicos da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Ribeirdo Preto, professores da
Universidade de Ribeirdo Preto (Unaerp), SP, além de técnicos do
Departamento de Aguas e Esgotos de Ribeirdo Preto (Daerp);
posteriormente, foram incluidos parceiros da regido das nascentes do
Rio Araguaia, como a Fundacdo Integrada Municipal de Ensino Superior
(Fimes) e Agenciarural de Mineiros, GO, além de colaboradores como
Oréades - Nucleo de Geoprocessamento (Mineiros, GO); Prefeitura
Municipal de Mineiros, GO, e Cooperativa Mista dos Produtores Rurais
do Vale do Araguaia (Comiva), Mineiros, GO. A partir de 2000, passaram
a colaborar, neste trabalho, pesquisadores do entdo Instituto Biolégico
de Sdo Paulo (regionais Campinas e S&o Paulo), atual Apta; mais
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recentemente, enn 2002, foi realizada parceria com o Departamento de
Quimica Analitica da Universidade de Campinas (Unicamp).

Esses parceiros e colaboradores foram fundamentais para que os
resultados obtidos pudessemv ser disponibilizados nesta publicacéo.

Assim, espera-se que 0 presente livro atenda as expectativas do
leitor e que, sobretudo, sirva de orientagdo aos profissionais e técnicos
cb setor agricola e de outras areas correlatas quanto a importancia do
manejo e uso, com visao sustentavel, de areas de afloramento de aquiferos
sedimentares, a exemplo do Guarani, que representa um manancial de
agua fundamental para a sobrevivéncia das futuras geracdes do Cone
Sjl

Marco Antonio Ferreira Gomes
Editor Técnico
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Capitulo 1- Importancia, ocorréncia, volume, distribuicdo e uso das &guas subterrdneas no Brasil

Importancia

0 Brasil detém nao s6 a maior rede hidrografica do planeta, com
55457 km” de rios, cujo potencial hidrico representa 12 % de toda &agua
dcce do mundo, mas também um dos maiores potenciais hidricos
subterraneos, com cerca de 112.311 km~de 4gua, que corresponde a 1,1 %
detodo o volume dos aqiiferos existentes no planeta (REBOLICAS, 1996;
BRASIL, 2003; BORGHETTI et al., 2004).

Um conjunto de fatores fisicos e bioldgicos possibilita a grande riqueza
hicrica nacional. As precipitacdes sao abundantes e 90 % de seus valores
sittam-se entre 1.000 e 3.000 mm/ano. A precipitacdo média no territdrio
brcsileiro é da ordem de 1.783 mm/ano. Essas chuvas, associadas a
COlsideravel geodiversidade do territério nacional, sao fatores determinantes
dasxisténcia do imenso volume hidrico utilizavel (FAO, 2002; FUNDAJ, 2003;
BORGHETTI et al., 2004).

Toda essa riqgueza em agua assume importancia estratégica para as
futiras geragbes nao so do Brasil, mas de todo o Cone Sul, uma vez que 0s
rearsos hidricos, sejam superficiais sejam subterraneos, deverédo ser tratados
cono commodities, ou seja, como bens de valor econémico, o que
ceramente implicara em 6nus elevado para aqueles paises que ndo possuem
graides reservas de agua ou que possuem desequilibrios entre producao/
captacdo versus consumo.

Diante desse fato, torna-se imperativa a adocdo de sistemas sus-
tenaveis de gestdo dos recursos hidricos, cujos principios basicos devem
pasar, necessariamente, pela educacdo da populagdo, pela cobranca justa
e t.mbém pelo controle e eficiéncia dos sistemas de distribuicdo que hoje
noBrasil contribuem, em média, para perdas no volume de agua de até
50 /o, ocorridas no percurso entre a captacdo, 0s reservatorios e 0 consu-
mior.

0 Brasil, embora tenha a quinta maior populacdo do mundo, consome
meios agua que o Paquistdo, Japdo, Tailandia, Bangladesh, Vietna, Ird, Egito,
Rusia e [VIéxico, nos quais a populacdo é menor; ele aparece em décimo
quato lugar, com 59,2 kmVano, o que eqiiivale a 1,6 % do total de agua
conumida no mundo (FAQ, 2002 citado por BORGHETTI et al., 2004). Esse cenario
indra que os paises detentores de grandes reservas hidricas, a exemplo do
Brail, podem ser alvos de grande pressdo mundial para consumo de agua,
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Parte 1 - Agua subterranea no Brasil: o Aquifero Guarani

principalmente se persistir o atual comportamento de desperdicio na maioria
dos paises. Assim, 0 pais necessita consolidar uma politica nacional de uso e
protec@o dos recursos hidricos que dé sustentabilidade ao sistema e que vai
possibilitar o argumento de uso racional e equilibrado desse valioso
patrimdnio frente as diversas fontes e mecanismos de pressédo internacional.

Para isso, encontra-se em fase de elaboracdo o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), por meio de um processo técnico, sacial e politico,
gue envolve diferentes instituicdes, como passo principal para a consolidagéo
do processo de gestdo das aguas. 0 Plano Nacional de Recursos Hidricos e
os Planos Estaduais sdo instrumentos estratégicos que estabelecem diretrizes
gerais sobre os recursos hidricos no Pais e nos estados, e, por esse motivo,
tém que ser elaborados de forma participativa, para que possam refletir os
anseios, necessidades e metas das populacdes das regibes e bacias
hidrogréficas. 0 PNRH tem como objetivos: a) orientar as decisdes de governo
e das instituicbes que compdem o Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos; b) propor a implementagdo de programas nacionais e
regionais; c¢) promover a harmoniza¢do e adequacao de politicas publicas
para buscar a equilibrio entre a oferta e a demanda de agua, de forma a
assegurar as disponibilidades hidricas em quantidade e qualidade para o
uso racional e sustentavel.

Ocorréncia, voiume e
distribuicdo das aguas subterraneas

A ocorréncia, bem como o volume acumulado e a distribuicdo da agua
subterranea no Brasil, do ponto de vista da exploracdo com viabilidade
econdmica ou explotacdo, se da por meio de grandes estruturas chamadas
Provincias Hidrogeplfgicas definidas a partir da combinacdo das estruturas
geologicas com fatores geomorfologicos e climaticos, cujas reservas de agua
subterranea possuem condi¢bes semelhantes de armazenamento, circulacdo
e qualidade de agua (BRASIL, 1981 citado por FEITOSA; MANOEL FILHO,
1997; BRASIL, 2003 citado por BORGHETTI et al., 2004). Com essa
combinacdo, foi possivel configurar de Provincias Hidrogeoldgicas para todo
o Pais, denominadas de Amazonas, Centro-Oeste, Costeira, Escudo Central,
Escudo Meridional, Escudo Oriental, Escudo Setentrional, Parana, Parnaiba
e S&o Francisco, conforme mostra a Fig. 1
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Fig. 1. Representacdo esquemaética das Provincias Hidrogeoldégicas do Brasil, adaptada
de Feitosa e Manoei Filho (1997) e Borghetti et al. (2004).

Dentro de cada Provincia Hidrogeoldgica, existem diversas re-

servas de agua subterrdanea com exploragcdo economicamente viavel,
denominadas de aqliferos ou sistemas aqliferos, permitindo uma visdo mais
detalhada da distribuicdo dos recursos hidricos subterraneos em todo o Pais.
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A Tabela 1, a seguir, exibe a distribuicdo dos principais aqiiferos brasileiros,
mencionando, ainda, o dominio do aquifero (regido de abrangéncia), a area
de ocorréncia, o volume de agua de cada aqiifero e o percentual que
representa em relagdo ao volume total de agua subterranea disponivel no
Pais.

O volume total de agua subterranea existente no pais que € de
112.311 Km” corresponde a 112, 3 quatrilhdes de litros. Este valor,
considerando o consumo diario de 240 litros/pessoa e a populacao brasileira
de 180 milhGes, daria para abastecé-la por 7.122 anos. Logicamente, isto é
impossivel do ponto de vista hidrogeolégico, pois implicaria na retirada total
de toda agua dos sistemas aqiiferos o que, além de inconcebivel pela
tecnologia hoje existente, provocaria uma catastrofe de ordem geoldgica
em decorréncia da formacdo de um grande espaco vazio originado pela
retirada da agua. Na verdade, os nUmeros servem apenas para mostrar a
magnitude do volume dé agua existente em nossos aquiferos.

Dentre esses sistemas, o Itapecuru (PA), Serra Grande (Pl), Urucuia
(BA) e o Guarani (8P, MG, GO, MT, MS, PR SC e RS) sdo 0s que mais tém
sofrido com a exploracdo indiscriminada, principalmente por abrangerem
areas de expansado agropecuaria, agroindustrial e de crescimento
demogréfico significativo. 0 caso do Sistema Aqiifero Guarani é o mais
delicado por estar sob area de influéncia de uma populacdo aproximada de
24,9 milhdes de habitantes (BORGHETTI et al., 2004). Situa-se no Dominio
da Bacia Sedimentar do Paran&d que se constitui na mais importante provincia
hidrogeolégica do Brasil, com cerca de 45 % das reservas de agua
subterranea do territdrio nacional, em razdo da sua aptiddo em armazenar
e liberar grandes quantidades de agua e, ainda, pelo fato de se encontrar
nas proximidades das regides mais populosas e economicamente mais
desenvolvidas do pais.

Em razdo da existéncia de interligacfes ou mesmo conexdes entre
essas reservas subterraneas e as aguas superficiais, os sistemas aqiferos
tornam-se expostos as agdes antrépicas em diferentes niveis, considerando
a vulnerabilidade natural de cada um deles. Nesse aspecto, os sistemas que
possuem por¢cBes aflorantes ou de recarga direta exibem maior vulnera-
bilidade natural ou maior exposi¢cdo a uma situacéo de risco de contaminacgéo
decorrente de atividades de diversas ordens, tais como agricolas,
agroindustriais e industriais.
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Tabela 1. Principais sistemas aquiferos brasileiros e suas respectivas caracteristicas.

Sistema
dijuireru principal

Zonas fraturadas

Manto de rochas alteradas e/ou fraturas

Arenitos Barreiras e Alter do Chéao
Arenitos S&o Luis e Itapecuru

Arenitos Itapecuru, Cordas-Grajaij,
Motuca, Poti-Piaul, Cabecas, Serra Grande

Arenitos Barreiras e Acu-Beberibe, Calcario
Jandaira

Arenitos Barreiras e Marituba

Arenitos Marizal, Tacaratu, Sdo Sebastido

Arenitos Bauru-Caiua-Furnas/Aquidauana,
Guarani e Basaltos da Formagdo Serra Geral

Arenitos Urucuia e Areado; aluvides e dunas

Total

Fonte: Adaptado de Borghetti et al. (2004).

Dominio
aquifero

Substrato Aflorante

Substrato Alterado

Bacia Sedimentar Amazonas
Bacia Sedimentar de S&o Luis,
Barreiriwhas

Bacia Sedimentar Maranhao

Bacia Sedimentar Potiguar,
Recife

Bacia Sedimentar Alagoas,
Sergipe

Bacia Sedimentar Jatoba-
Tucano-Recbdncavo

Bacia Sedimentar Parana

Bacia Sedimentar do Sao
Francisco, depositos diversos

Provincia
hidrogeolégica

Escudo Oriental

Escudos Setentrional,
Central e Meridional

Amazonas

Parnaiba

Parnaiba

Costeira

Costeira

Costeira

Parana

Sdo Francisco
e Centro-Oeste

Area
(km>)
600.000

4.000,000
1.300.000

50.000

700.000

23.000

10.000

56.000

1000.000

773.000
8.512.000

Volume de Total
agua (km?™) (%)

80 0,07

10.000 8,90
32.500 28,94

250 0,22

17.500 15,58

230 0,20
100 0,09
840 0,75

50.400 44,88

411 0,37
112.311 100
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Nesse contexto, é importante entender que as aguas subterraneas
fazem parte de uma das componentes do ciclo hidrolégico, uma vez que
constituem parcela da agua precipitada. Isso remete a reflexdo de que néo
se deve pensar, separadamente, quando se fala em agua superficial e agua
subterrdnea. Existe uma conexdo direta e constante entre esses dois
compartimentos, tanto € que nos periodos de estiagem os aquiferos fornecem
agua para os rios, num processo de fluxo ascendente, também conhecido
por descarga, enquanto que no periodo chuvoso eles fornecem agua para
os aquiferos, a partir de um processo inverso ou descendente, uma das
diversas formas de recarga. Assim, a protecdo dos recursos hidricos
subterraneos passa, necessariamente, pela protecdo dos recursos hidricos
superficiais.

Outro aspecto relevante em relacdo & agua subterranea, com énfase
nos agqliferos, € o de que s6 é possivel explorar ou explotar (exploracao
racional) o equivalente a 25 % do potencial.de recarga anual dos mesmos;
esse valor constitui uma margem de seguranca, conforme argumentos de
diversos especialistas (ANA, 2001). 0 potencial de recarga do aqiiifero, por
sua vez, depende de suas caracteristicas, tais como tamanho da area de
recarga e o indice pluviométrico médio onde ele se encontra. Assim, conclui-
'se que cada aquifero tem suas particularidades, exigindo a¢8es especificas
de uso e exf)loracdo que garanta, individualmente, a sustentabilidade de
cada sistema ou dominio aquifero. Saber usar racionalmente este patrimoénio
hidrico subterraneo é o grande desafio da geragéo atual no sentido de ofe-
recer um legado de valor inestimavel para as geracdes futuras do Cone Sul.

Explotagdo, uso
e gestdo da agua subterranea

A exploracdo com viabilidade econémica ou explotagdo da agua
subterranea estd condicionada a fatores quantitativos, qualitativos e
econdmicos, o que tem determinado uma evolugdo no aproveitamento desse
recurso ad longo do tempo, acompanhando a prdpria evolugdo da
humanidade. Seu uso crescente se deve ao melhoramento das técnicas de
construcdo de pocgos e dos métodos de bombeamento, permitindo extragao
de a4gua em volumes e profundidades cada vez maiores e possibilitando,
assim, o suprimento de agua das cidades, industrias, projetos de irrigacao,
etc. (LEAL, 1999; BORGHETTI et al., 2004).
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Capitulo 1 - Importancia, ocorréncia, volume, distribuicdo e uso das 4guas subterraneas no Brasil

A exploracdo das aguas subterraneas apresenta as seguintes
vantagens em relac@o as aguas superficiais: a) dispensa tratamento quimico
gue onera bastante as aguas superficiais em dispendiosas ETAs; b) ndo
acarreta inundacdo de areas aproveitaveis na superficie, muitas vezes
representadas por excelentes solos agricultaveis; c) a area de captagédo e
protecdo € extremamente reduzida; d) permite uma distribuicdo setorizada,
com baterias de explotacdo constituindo sistemas isolados ou interligados;
e) a rede de aducdo até o reservatério ou caixa d'agua é, em geral, de
pequena extensao, ao contrario das barragens que requerem redes adutoras
de vérios quildmetros de extensao; f) a implantagdo do sistema pode ser
efetuada de maneira gradativa, ao longo do tempo, na medida em que
ocorra aumento na demanda, evitando periodos de sobra logo que se constroi
uma barragem e periodos de déficit quando a demanda ultrapassa a sua
capacidade. Essa flexibilidade evita aplicacdo de grandes investimentos
concentrados em curto espago de témpo; g) ndo implica em desapropriagdo
de grandes areas como as barragens, que representam vultosos gastos
financeiros; h) independe de periodos de estiagem prolongados para recarga
eanual como nos reservatérios de superficie; i) o prazo de execucdo de um
poco é de dias, em contraposicao a meses e até anos no caso de barramento
de um rio; j) as 4gua subterraneas nao estdo sujeitas, como as superficiais,
ao intenso processo de evaporacdo, que implica em perdas consideraveis,
principalmente nas regifes de clima quente; k) o sistema é mais protegido
de eventuais poluicdes antrépicas; I) os impactos ambientais sdo minimos
ou bem restritos em relagdo as aguas superficiais; m) a manutencdo € mais
segura, pois a paralisacdo para manutencdo de uma unidade de
bombeamento, até mesmo sua substituicdo, pode ser efetuada sem prejuizo
para o conjunto, o que n&o ocorre seguramente no sistema de bombeamento/
tratamento de agua superficial; n) os pogos perfurados dentro dos padrdes
técnicos normalmente tém vida Gtil superior a vinte anos, com amortizacao
dos investimentos realizados em apenas cinco a oito anos (FEITOSA,;
MANOEL FILHO, 1997).

Por todas essas vantagens, a dgua subterrdnea vem sofrendo aumento
em seu consumo, ndo sé no Brasil, mas em todo o mundo.

No Brasil, varios nUcleos urbanos abastecem-se de 4gua subterranea
de forma exclusiva ou complementar constituindo o recurso mais importante
de agua doce. Industrias, propriedades rurais, escolas, hospitais e outros
estabelecimentos utilizam, com frequéncia, 4gua de pogos profundos.
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0 maior volume de 4gua ainda é, todavia, destinado ao abastecimento
publico. Importantes cidades do Pais dependem integral ou parcialmente da
agua subterranea para abastecimento, como. Por exemplo: Ribeirdo Preto,
SP, Mossor6 e Natal, RN; Maceio, AL; Regido Metropolitana de Recife, PE e
Barreiras, BA. No Maranh&o, mais de 70 % das cidades s&o abastecidas por
aguas subterraneas, ao passo que em S&o Paulo e no Piaui esse percentual
chega a 80 %. As aguas subterraneas termais estimulam o turismo em
cidades como Caldas Novas, GO; Araxa e Pocos de Caldas, MG. Além disso,
atualmente, a agua mineral € amplamente usada pelas populacdes dos
centros urbanos em razéo de sua excelente qualidade (BRASIL, 2003). Mesmo
em casos de elevado teor salino, como nas areas de ocorréncia dos aqliferos
fissurados do semi-arido nordestino, as aguas subterraneas constituem, com
freqliéncia, a Unica fonte de supnmento permanente (LEAL, 1999).

Segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2003 citado por BORGHETTI et al.,
2004), aproximadamente 61 % da populacdo brasileira é abastecida para
fins domésticos, com agua subterrdnea, sendo que 6 % se auto-abastece
das aguas de pogos rasos, 12 % de nascentes ou fontes e 43 % de pogos
profundos. Portanto, o niimero de pocos tubulares em operagcado no Brasil
esta estimado em cerca de 300 mil, com um numero anual de perfuragbes
de aproximadamente 10 mil, o que pode ser considerado irrisério diante das
necessidades de agua potavel das populagBes e se comparado com outros
paises (BRASIL, 2003). Os estados com maior nimero de pogos perfurados
sdo: Sédo Paulo (40.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara e Piaui (LEAL,
1999 citado por BORGHETTI et al., 2004).
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Caracteristicas gerais

A Bacia Sedimentar do Parana abriga um manancial de aguas
subterrdneas gigante, com extensdo de 1.195.500 km” denominado de
Aquifero Guarani. Sua maior parte esta localizada em territorio brasileiro
(839.800 km"). No entanto, uma consideravel por¢éo localiza-se na Argentina
(225.500 km”"), havendo ainda partes no Uruguai (58.500 km”) e no Paraguai
(71.700 km"), conforme BORGHETTI et al. (2004). O Aquifero Guarani possui
agua de excelente qualidade em diversos locais, principalmente nas areas
de afloramento e préximas a elas, onde é remota a possibilidade de enri-
guecimento da agua em sais e em outros compostos quimicos. A extracao
ou explojacdo da agua ocorre por meio de pogos artesianos e semi-
artesianos, comumente utilizada no abastecimento de centenas de cidades
de diversos portes. O volume aproveitavel de agua deste manancial é de
40 kmVano correspondente a 25 % do potencial de recarga, estimado em
funcao da area do aquifero e do balango hidrico médio em toda sua extensao
(ARAUJO et al., 1995; ROSA FILHO et al., 1998).

0 Aquifero Guarani é do tipo regional confinado, uma vez que 90 %
da area total estd recoberta por espessos derrames de lavas basalticas
(CAMPOS, 2000). As areas totais de recarga direta, incluindo as que se
encontram no Uruguai e Paraguai (153.551 km"), estdo localizadas nas
bordas leste e oeste da Bacia do Parana, em faixas alongadas do pacote
sedimentar que afloram a superficie. Nessas areas, as aguas de chuva ali-
mentam o aquifero que flui para a calha do Rio Parana, no sentido nordeste-
sudoeste até a area de descarga,' na regido de Entre Rios, Argentina.

A agua infiltrada se acumula em uma rocha de granulacdo fina a
média, que representa a Formagéo Botucatu, também conhecida por Arenito
Botucatu, sotoposto pela Formacédo Pirambdia; esta é constituida por material
de granulacdo mais fina e que serve de barreira natural, favorecendo o
acumulo de agua.

A alimentagdo do aqulifero em questdo se da por dois mecanismos: a)
infiltracdo direta das 4guas de chuva nas areas de recarga; e b) infiltracao
vertical ao longo de descontinuidades nas areas de confinamento, num
processo mais lento (ROCHA, 1996).

As éareas de recarga direta ou de afloramento representam regibes,
onde o aquifero encontra-se mais vulneravel. Dessa forma, 0 mau uso dos
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solos dessas areas pode comprometer, a médio e longo prazo, a qualidade
da agua subterranea. Diante desse cenario, fica evidente a necessidade de
um manejo especial para essas areas, a fim de que todo o sistema, que
inclui as areas de recarga e o aquifero, propriamente dito, possa ser gerido
de forma sustentavel. Essa gestdo sustentavel depende, pois, da identificacdo
e contrbie das fontes de poluicdo nas areas de recarga (ROCHA, 1996).

A Fig. 1 mostra o mapa esquematico do Aqiifero Guarani no
Brasil, destacando as areas confinadas e as areas de afloramento ou recarga
direta.

Qualidade da agua

Nas areas confinadas, normalmente, a agua precisa de tratamento
para ser consumida, uma vez que sofre interferéncia quimica de rochas que
estdo sobrepostas. Tanto é que, com freqiiéncia, a dgua apresenta elevado
teor de sélidos dissolvidos, bem como elevada concentragédo de sulfatos e a
presenca de flior acima dos limites recomendaveis (BORGHETTI et al., 2004).
Essa situacdo foi observada, por exemplo, em um poco perfurado na cidade
de Londrina, PR cuja dgua apresentou teor de flior de 12 mg L' (OEA,
2001; BORGHETTI et al., 2004). Essas concentra¢des andmalas de flior estdo
relacionadas com as condicbes de grande confinamento e de um tempo
elevado de residéncia das aguas do Aquifero Guarani. Outras cidades do
Parana como Cianorte, Marechal Candido Rondon e ltaipulandia tém
apresentado também teores elevados de flior em alguns pogos, com
concentracfes acima de 3 mg L'.

0 quimismo das aguas do Guarani € muito variavel, principalmente
nas zonas confinadas, seja por efeito de variag6es na litologia (faciolégicas),
seja por influéncia de misturas induzidas por fraturas ativas nas rochas.
A esses fatores, marcantes nas zonas confinadas, pode se agregar os
condicionantes da acdo antropica nas areas de afloramento, naturalmente
mais vulneraveis (OEA, 2001; BORGHETTI et al., 2004).

Para Aradjo et al. (1995), o Agiiifero Guarani é portador de agua potavel
na maior parte da bacia. Localmente, poderd ocorrer ndo potabilidade,
basicamente devido ao aumento da salinidade e do contetdo de flior. Nas
regides mais confinadas do aquifero, localizadas na calha central da Bacia
do Parana e nas areas de menor circulagdo efetiva de adguas metedricas.
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JFic 1. Mapa esquemético do Sistema Aqiifero Guarani no Brasil (BORGHETTI
et'l., 2004).
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como no caso do Estado do Rio Grande do Sul, podera ocorrer contaminacao
por meio de dguas mais salinas provenientes do Aquitarde Permo-Triassico,
o qual encontra-se em contato inferior ou sotoposto ao Aqiifero Guarani.
A potabilidade do aqiifero pode ser afetada, também, pelo enriquecimento
de alguns ions considerados nocivos a salde. Teores acima dos limites
toleraveis de fldor tém sido encontrados em algumas regifes da bacia
(>1,2 mg L"). Para Fraga (1992) citado por Araujo et al (1995), as concen:
tracdes andmalas de flior (3,6 mgL' a 12 mg L' - méximo obsen/ado na
bacia) estdo relacionadas as aguas alcalinas do Aquifero Botucatu (atual
Guarani), sob condi¢cdes de grande confinamento.

Conforme Rocha (1997), as aguas subterrdneas do Aquifero Guarani
em geral sdo fracamente salinas, com teor de residuo seco inferior &
300 mg L' em sua maior parte. A partir das areas de recarga direta em
direcdo a calha da bacia, ha tendéncia a alcalinizacdo das aguas no sentido
do fluxo subterraneo acoitipanhada pelo aumento gradual do teor salino,
pH e da temperatura. Essa evolugdo hidroquimica regional é comandada
pelo grau de confinamento do aquifero, velocidade de circulagdo e tempo
de residéncia das aguas.

Na area de recarga do aqiifero e ao longo de uma faixa de cerca de
60 km a ela adjacente, as aguas sao bicarbonatadas célcicas e calcico-
magnesianas, com teores de residuo seco inferiores a 200 mg L' e pH acido
inferior a sete. JA na zona francamente confinada do aqiifero as aguas
tornam-se bicarbonatadas sodicas evoluindo para cloro-sulfatadas sodicas
junto a calha da bacia; o pH é alcalino e os valores de residuo seco variam
de 200 mg L' a 600 mg L'. A temperatura das aguas aumenta gradati-
vamente das &reas de recarga para a calha da bacia em funcdo do grau
geotérmico natural de 1 °C/35 m. Medidas efetuadas na boca de pogos
indicam valores de 22 °C a 25 °C nos afloramentos, de 25 °C a 30 °C na
faixa adjacente de baixo confinamento e de 30 °C a 63 °C na maior parte
da area (ROCHA, 1997).

Para Machado (2006), ndo se pode falar em agua de boa qualidade
em toda extensdo do Aquifero Guarani, uma vez que existem diversos
fatores interferentes, tais como compartimentacdo espacial singular (divisdeS]
naturais no acimulo de agua) e complexidade da constituicdo das camadas
aquiferas (descontinuidade das reservas de agua em razédo da influéncia dq
diversos elementos estruturais, tais como lineamentos e falhas). No Rid

40 !



Capitulo 2 -0 Aquifero Guarani

Grande do Sul, por exemplo, no compartimento Oeste (regido sudoeste e
parte oeste do estado), a presenca das unidades hidroestratigraficas
Botucatu, Guara e Pirambdia, em condi¢cbes estruturais favoraveis,
proporciona uma recarga rapida a partir das aguas das chuvas. As aguas
nas areas aflorantes ou de recarga direta sdo bicarbonatadas célcicas e/ou
calcico-magnesianas. Nos locais onde as camadas aquiferas estdo mais
profundas, confinadas por rochas vulcanicas, as aguas sao bicarbonatadas
sédicas, com pH alcalino e teores de sais mais elevados. Em geral, as aguas
sdo de boa qualidade e potaveis. No compartimento Central-Missbes (regiao
da Serra Galcha e parte do oeste), a qualidade da agua apresenta grandes
variagcbes. As dguas das camadas mais arenosas podem ser bicarbonatadas
alcalinas mesmo a pequena distdncia das areas de recarga. A evolugéo
geoquimica (acumulo de sais no solo) é rapida, e os teores de cloretos e
salinidade total logo ultrapassam os limites de potabilidade. 0 aparecimento
de teores excessivos de fluoretos também é um dos maiores problemas em
relacdo a qualidade dessas aguas. No compartimento Leste (regido nordeste
do estado), por sua vez, geralmente os po¢cos possuem pouca profundidade
e estdo em areas de afloramento ou préximos a elas. A regido caracteriza-
se pela presenca de aguas de qualidade boa a excelente, com pH &cido e
levemente alcalino, com salinidade dentro dos padrfes de potabilidade. Por
outro lado, no compartimento Norte-Alto Uruguai (divisa com Santa
Catarina), o sistema Aquifero Guarani encontra-se confinado, com
recobrimento de rochas vulcanicas e exibindo profundidades entre 350 e
1,200 metros. Como conseqiiéncia, suas aguas possuem idades mais antigas
e ndo sdo potaveis em grande parte da area. Além do aumento da salinidade
em funcdo da presenca de cloretos e sulfatos, os teores de fluoretos séo
excessivos e os teores de sédio podem causar alcalinizagdo do solo.

0 modelo conceituai hidrogeoquimico, conforme Fig. 2, proposto por
Machado (2006), da uma visdo ampla e geral dos mecanismos integrantes
do funcionamento dos ciclos de recarga e descarga do Sistema Aquifero
Guarani.

Grande parte da camada de arenito que contém a agua € confinada,
e nesses locais a dgua precisa atravessar a camada de basalto para chegar
iazona saturada ou ao aqiiifero propriamente dito. Quanto maior a distancia
Dercorrida no subsolo, mais ions de sais ela absorve e sua qualidade vai
Diorando. Nas areas de afloramento e adjacéncias, por exemplo, € que as
aguas possuem melhor qualidade.
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Fig. 2. Modelo conceituai hldrogeoguimico dos ciclos de recarga e descarga do sistenna
Aquifero Guarani (MACHADO, 2006).

Em areas mais profunidas, deviido a grande presséo exercida pelo peso
das camadas que estdo acima ou sobrepostas, sdo mais comuns as areas
de descarga ascendente. Essas aguas profundas séo sédicas e podem evoluir
de bicarbonatadas para sulfatadas e cloretadas, piorando a qualidade.
0 cloreto e o sulfato podem penetrar no Guarani a partir de descargas do
Aqlifero Permiano, imediatamente abaixo ou sotoposto.

Importancia para os paises do Mercosul

A utilizacdo das aguas subterraneas tem sido uma alternativa viavel e
crescente, principalmente nas regides onde as aguas de superficie tém se
tornado poluidas ou mesmo escassas. A viabilidade da utilizacdo desse
recurso € decorrente de algumas de suas caracteristicas, tais como: a) elas
sdo cerca de 100 vezes mais abundantes que as aguas superficiais,
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constituindo uma importante reserva estratégica e b) ndo necessitam de
tratamento prévio para consumo, uma vez que sao filtradas e depuradas
por processos biogeoquimicos do subsolo, determinando uma purificacdo
natural, que se mostra mais eficiente do que aquela por meio de processos
artificiais.

No contexto do Mercosul, o Aqiifero Guarani assume importancia
em funcdo de seu expressivo volume e dos multiplos usos de sua agua, o
gue proporciona aos paises do bloco condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento socioecondmico. A reserva hidrica do Aqiifero Guarani
apresenta qualidades quase Unicas no mundo, como a potabilidade de suas
aguas, especificamente onde o confinamento pelo basalto é baixo, assim
como a possibilidade de surgéncia e termalismo. Esta Ultima caracteristica
pode resultar em economia de energia ou na co-geracao de energia elétrica
limpa, ao contrario dos combustiveis tradicionais que contaminam e/ou geram
impactos ambientais (Araujo et al., 199S; Borghetti et al., 2004), tornando o
uso de suas aguas ainda mais econdmico nas suas multiplas aplicagbes. No
Aquifero Guarani, cujo grau geotérmico varia de 20 °C/Km a 29 °C/Km,
com suas aguas podendo atingir até 68 °C (OEA, 2001), estimou-se,
preliminarmente, que a utilizacdo geotermal representaria uma economia
de 11 mil megawatts de energia (BORGHETTI et al., 2004). Isso representa
uma fonte de energia que pode ser explorada economicamente, seja para
producdo de energia, seja para captacdo de aguas quentes para 0S mais
diversos fins, tanto na inddstria, como nas atividades agricolas' e também
nos empreendimentos recreativos e sociais (OEA, 2001). Em funcdo de
diversas faixas de temperatura da dgua do Guarani, 0 uso pode ter carater
multidisciplinar a medida que ela sofre resfriamento. Por exemplo, em Foz
do Iguagu, as aguas termais que atendem a um empreendimento recreativo
com temperatura média de 31 °C, ap6s circularem pelas piscinas de
recreacdo, sao conduzidas até os tanques de criagdo de peixes, proporcio-
nando O crescimento desses animais acima da média obtida em seu habitat
natural. Além desse tipo de uso, a agua proveniente do Aqiifero Guarani
pode ter diversos outros fins, tais como abastecimento publico, atividades
industriais e agroindustriais.

Apesar do enorme potencial do Aqlifero Guarani, sua explotacédo pelos
paises do Mercosul ainda é caracterizada por uma viséo restrita sobre 0 uso
de seus recursos hidricos subterraneos, aliada a falta de controle e, ainda,
Je um mecanismo juridico e regulatério (SMA, 2001 citado por BORGHETTI
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et al., 2004) justificavel por envolver quatro paises com legislacbes proprias
e distintas (BORGHETTI et al., 2004).

Diante do exposto neste capitulo, fica evidente a grande importancia
do Aqiifero Guarani no contexto dos paises do Mercosul, motivo pelo qual
ele sera abordado nos capitulos seguintes, constantes das partes dois e trés
deste livro, com énfase para as atividades agricolas existentes em suas areas
de afloramento, incluindo propostas de uso sustentavel para as mesmas,
como forma de contribuicdo & gestdo sustentavel desse imenso patnmonio
hidrico subterraneo.
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Capitulo 1 - Caracterizagdo pedomorfoagroclimatica das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil

Introducéo

No Brasil, tem-se observado, quase sempre, que ndo ha conformidade
de uso do solo com sua aptiddo, tampouco sdo considerados aspectos
agroclimaticos, importantes na implantacdo de SlListemas agricolas mais
produtivos e ambientalmente mais equilibrados. Tal comportamento tem
sido responsavel pelo uso agricola de areas frageis, do ponto de vista
ambiental, em extensas porcdes do territério brasileiro. Um exemplo de
ocupacdo de areas frageis no Brasil € a que contempla a faixa de recarga
direta ou de afloramento do Aquifero Guarani. Essa faixa é assim
denominada, embora existam alguns pontos de descarga, por representar
os locais onde a agua das chuvas se infiltra, alimentando a zona saturada
sem maiores obstaculos, jA que nao existe qualquer pacote rochoso a
atravessar.

Nas diferentes regides onde ocorre o Aqliifero Guarani, seja no Brasil,
seja no Paraguai ou Uruguai, a diversificacdo de uso e de manejo tem sido
muito grande em suas areas de recarga direta, exibindo por¢cées com uso
agricola intensivo, pastagens, areas ainda cobertas por vegetagdo nativa e
areas degradadas, a exemplo do que acorre nos focos de arenizagdo do
Rio Grande do Sul. O interesse em se conhecer melhor a ocupacdo das
areas de afloramento do Aqlifero Guarani é decorrente da fragilidade que
elas oferecem em relacdo ao uso agricola e,. conseqliientemente, da
possibilidade de descida de produtos quimicos até a zona saturada.
Acrescente-se a esse fato, a demanda crescente por agua subterranea,
uma vez que as aguas de superficie exigem custos elevados de tratamento
para o consumo humano.

Trabalhos realizados pela Embrapa Meio Ambiente nessas areas,
particularmente na regido de Ribeirdo Preto, S no periodo compreendido
entre 1994 e 2001, evidenciaram que as atividades agricolas utilizam uma
carga consideravel de produtos quimicos potencialmente contaminantes,
destacando-se alguns agrotéxicos usados intensivamente na cultura de cana-
de-aclcar. Tal estudo possibilitou uma avaliagdo do nivel de comprome-
timento das praticas agricolas, ndo s6é com a conservagcdo do solo, mas
também com o risco de contaminacdo da agua subterrdnea por moléculas
organicas, principalmente herbicidas (GOMES et al., 1996; PESSOA et al.,
1998; EMBRAPA, 1999; PESSOA et al., 1999; GOMES et al., 2001; EMBRAPA,
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2002; PESSOA et al.,, 1998; PESSOA et al., 1999; GOMES et al.,, 2001;
SPADOTTO et al., 2002; MATALLO et al.,, 2003; PESSOA et al., 2003;
MATALLO et al., 2003; MATALLO et al., 2005).

Outras regides de recarga do Aquifero Guarani, conno, por exennplo,
nos estados de Goias (culturas de nnilho e de soja). Mato Grosso (cultura de
soja). Mato Grosso do Sul (cultura de soja), Parana (cultura de nnilho). Santa
Catarina (cultura de nna¢d) e Rio Grande do Sul (cultura de arroz), exibenn
cenérios de risco potencial de contaminacdo para a agua subterranea
(GOMES et al., 2002).

0 cenéario descrito acima, aliado a alta vulnerabilidade natural das
areas de recarga direta do aquifero em questdo, colocam-nas em situacéo
de alta exposicdo ao risco de contaminacao, tanto do lencol freatico quanto
dos lengéis profundos, como também favorece a formacao de ravinas e
vogorocas, principalmente por meio de praticas agricolas inadequadas.
Diante desse cenario, a pesquisa agropecuaria, particularmente por meio
da Embrapa Meio Ambiente, tem desenvolvido trabalhos de avaliacdo de
riscos de contaminagdo da agua subterrdanea do Aquifero Guarani,
considerando as diferentes atividades agricolas ao longo de suas areas de
recarga direta ou de afloramento em territério brasileiro. Outras agdes para
essas areas também estdo em curso, entre as quais incluem-se as chamadas
Boas Praticas Agricolas (BPAs). Como instrumento de apoio a esses trabalhos,
propbe-se neste trabalho a caracterizacdo dessas areas por meio dos
chamados Dominios Pedomorfoagroclimaticos, abrangendo oito estados
brasileiros por onde passa o aquifero. Tais dominios possibilitam melhor
compreensao das caracteristicas gerais e das particularidades de cada
regido, servindo de subsidio aos estudos de ordenamento agro-ambiental e
a proposta de manejo agro-ecolégico, fundamentais no planejamento com
enfoque sustentavel para as areas de recarga direta ou de afloramento do
Aquifero Guarani no Brasil.

Procedimentos metodoldgicos

0 método de trabalho consistiu no levantamento e integragdo d
informacdes existentes sobre as areas de recarga do Aquifero Guarani no
Brasil, abrangéndo as caracteristicas geolégicas, de solos, relevo, uso
agricola e clima. Inicialmente, foram obtidas informac¢des sobre geologia
para compreensdo da extensdo e dos limites da area de recarga (PROJETO
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RADAMBRASIL, 1984; ARAUJO et al., 1995; CAMPOS, 2000). 0
procedimento seguinte foi a avaliagdo da area (Km") de recarga por estado,
com identificagcdo dos principais tipos de solos, dominancia de relevo, tipo
de vegetagdo (uso atual) e de clima, tanto para precipitacdo média mensal
guanto temperatura média mensal, conforme trabalho iniciado por Gomes
et al., 2002. Por se tratar de uma area de aproximadamente 104.143 km~
(BORGHETTI et al.,, 2004), abrangendo 8 estados, as particularidades e
especificidades sédo bem definidas por regido. Nesse sentido, procurou-se a-
adocdo de parte da proposta de Ab'Saber (1970) - Dominio Morfocliméatico
- em combinacdo com parte da proposta de Resende et al. (1995) - Dominio
Pedobioclimatico -, incorporando o uso agricola que satisfaz o principio do
tetraedro ecolégico e das variaveis necessdrias aos estudos de avaliagdo
de risco ambiental. A metodologia de caracterizagdo dos dominios obedeceu
as diferencas existentes entre cada uma das variaveis: solo, morfologia,
uso agricola e clima, por regido ou estado, caracterizadas por valores médios
ou informagBes mais representativas. Também foi realizado um levantamen-
to por meio de mapas geopoliticos e administrativos em diversas escalas
(1:5.000.00; 1:1.000.000 e 1:500.000) dos 8 estados por onde ocorre a
recarga, além de consultas in loco, em alguns casos, com identificagdo dab
cidades existentes em cada dominio, como meio de auxilio na definicdo dos
limites.e da area de ocorréncia de recarga.

A caracterizacdo do Dominio Planalto Médio Paulista, por exemplo,
apresenta trés faixas que poderiam, a principio, serem interpretadas como
trés dominios; no entanto, diferencas especificas e sutis, quanto a clima e
tipo de cultura, permitiram estabelecer a subdivisdo deste dominio.

0 conjunto de informacdes obtidas e integradas por regido ou dominio,
possibilitou a caracterizacdo, conforme cénsta das Fig. 1 a 6 e das Tabelas
las8.

Resultados

Os resultados obtidos permitiram a proposicao de 10 dominios
pedomorfoagroclimaticos para as areas de afloramento do Aquifero Guarani
no Brasil, sendo 1 dominio para cada um dos estados de SP MG, MS, MT.
PR e SC; 2 dominios para GO, sendo que um deles é também comum a MT,
e 3 dominios para RS, conforme descricdo a seguir:
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1. Dominio pedomorfoagroclimético das areas de
afloramento do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo

area de afloramento do Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo
abrange cerca de 17.376 kmMBORGHETTI et al., 2004) ocupando uma
faixa de norte a sul do estado, localizada na porcdo centro-oeste, inserida
nas coordenadas 20°20' e 23°20' de latitude sul e 47°15' e 49°50' de
longitude oeste.

Pequenas diferencas, quanto a clima e tipo de cultura, conforme citado
em material e métodos, permitiram uma subdivisdo deste dominio em trés
regibes ou faixas de recarga, conforme se segue: faixa de recarga da porcéo
centro- norte, com os seguintes municipios: de Franca, Batatais, Brodosqui,
Altinépolis, Cajuru, Serrana, Ribeirdo Preto, Cravinhos, S8o Siméo e Luis
Antonio, representada pela Fig. 1; faixa de recarga da porcdo central, com
0s seguintes municipios: de Araraquara, Corumbatai, Séo Carlos, Ibaté,
Analandia, Itirapina, Brotas, Bocaina, Dois Corregos, Boa Esperanca do Sul,
Bariri, S&o Pedro, Aguas de S&o Pedro, Santa Maria da Serra, S& Manuel
e Botucatu; faixa de recarga da porgdo centro-sul, com 0s seguintes
municipios: de Pardinho, Bofete, Torre de Pedra, Paranapanema, Avaré,
Itai e Tejupa. A Tabela 1 mostra as caracteristicas de clima e cultivos principais
em cada um dos trés dominios identificados. 0 aspecto morfoldégico néo foi
ressaltado pela semelhanca em toda extensdo, estando toda a faixa de
recarga inserida no Planalto Médio Paulista, nome também dado ao Dominio
Pedomorfoagroclimatico do Estado de S&o Paulo. Todavia, o relevo varia de
ondulado a fortemente ondulado em toda a extensdo dessas areas.

Fig. 1. Cenano
representativo da
faixa de
afloramento da
porgédo centro-
norte do Dominio
Pedomorfoagro-
climéatico do
Planalto IViedio
Paulista. Cultivo
de cana-de-agucar
na regido de
Ribeirdo Preto, SP
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Tabela 1. Caracteristicas de solos, clima efipos de culturas predominantes
nas trés faixas que comp8em o Dominio Pedomorfoagrocliméaticovdas areas
de afloramento do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.

Dominio Precipitacdo Temperatura
Pedomorfo- Faixas Solos Culturas média anual média anual
agroclimético predominantes (mm) (°C)

Faixa norte LVdg, RQo Cana-de-aglcar | 550 22,4
Planalto Médio Faixa central RQo, PVg Cana-de-agucar/citros,
Paulista arroz irrigado e pastagem 1700 21,6
Faixa centro-sul RQo Cana-de-aclcar e pastagem 1.650 20,3

Obs. dados médios de precipitacdo e temperatura obtidos in loco da estagdo do IAC Ribeirdo Preto, Esalq <
Piracicaba e lUnesp - Botucatu, respectivarriente, referentes ao periodo de 1990 a 1998

LVg Latossolo Vermelho Distr6fico psamftico, RQ mmNeossolo Quartzarénico Ortico , PVq Argissolo Vermelho de
textura média (IAC, 1991, MIKLOS; GOMES, 1996),

2. Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de
afloramento do Aquifero Guarani no Estado de Minas Gerais

No Estado de Minas Gerais, as areas de afloramento do Aquifero
Guarani ocupam cerca de 1.634 km"(BORGHETTI et al., 2004), a menor
entre todos os estados que possuem areas de recarga direta ou de
afloramento, abrangendo os municipios de Monte Santo de Minas, Itamaji,
Sé&o Sebastiao do Paraiso, Sdo Tomés de Aquino, Capetinga, Ibiraci e Claraval.
Localizam-se entre as coordenadas 20°15' e 21°15' de latitude sul e 47°00°
e 47°15' de longitude oeste.

Em funcdo da relativa homogeneidade das caracteristicas morfocli-
maticas, optou-se por apenas um dominio pedomorfoagrocliméatico,
denominado Borda Ocidental da Mantiqueira. A Tabela 2 sintetiza as
informacg®es relativas a esse dominio.

3. Dominios Pedomorfoagroclimaticos das areas de afloramento do
Aquifero Guarani no Estado de Goias

A é&rea de afloramento do Aquifero Guarani no Estado de Goids possui
cerca de 12.257 Km” Grande parte dessa area esta distribuida ao longo da
regido que compreende as nascentes do Rio Araguaia, na divisa dos estados
de Goids e Mato Grosso entre as coordenadas 17°00' e 18°30' de latitude
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Tabela 2. Caracteristicas de solos, clima e tipo de cultura predominante no
Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de afloramento do Aquifero
Guarani no Estado de ivlinas Gerais.

Dominio Cultura Precipitacéo Temperatura
Pedomorfo- Solos predominante meédia anual média anual
agrocliméatico (mm)'> (oqi
Borda Ocidental
. . RQ Pastagem 1.580 20,9
da Mantiqueira CXa

RQ Neossolo Quartzarénico; CXa Cambissolo Hapiico Aluminico.

Fonte: informacdes obtidas in loco junto .aos municipios de Sao Sebastido do Paraiso, Capetinga, Claravai, Monte
Santo de Minas, Ibiraci e Sdo Tomas de Aquino.

sul e 51°50 e 53°20' de longitude oeste. Envolve, principalmente, os municipios
de IVlineiros, 'Jatai, Chapadédo do Céu, Portelandia e Peroiandia. Em razédo
de diferencas, principalmente quanto ao relevo, clima e uso agricola (culturas
predominantes), conforme informagdes contidas na Tabela 3, foram definidos
dois dominios pedomorfoagroclimaticos para essta regido, dénominados
Nascentes ou Depressdo do Araguaia (Fig. 2) e Planaltos Rebaixados
Alcantilados (Fig. 3). Além das diferengas citadas, este ultimo dominio esta
inserido na ivieso Bacia Hidrogréafica do Rio Verde, pertencente a Bacia do
Parana, (PROJETO RADAIVIBRASIL, 1984), mais precisamente entre as
coordenadas 17°30' e 18°30' de latitude sul e 51°50' e 52° 50' de longitude
oeste.

Tabela 3. Caracteristicas de solos, clima e tipos de culturas predominantes
no Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de afloramento do Aqlifero
Guarani no Estado de Goias.

Dominio Culturas Precipitacdo Temperatura
Pedomorfo- Solos predominantes média anual média anual
agrocliméatico (mm) (°C)
Nascentes ou Soja, milho e pastagem
Depressdo do (possibilidade para
Araguaia RQo + Lvdg algodéaoi 1.863 22,6

Planaltos Rebaixados
Alcantilados RQo Pastagem 1800 22,3

Obs dados climaticos obtidos do Mosteiro Beneditino (Mineiros, GO) no periodo de 1995 a 2000.

RQo Ne™SS0l0 Quartzarénico Ortico, Lvdq Latossolo Vermelho Distréfico psamitico.
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Fig. 2. Vista do
Dominio das
Nascentes ou
Depressdo do

Araguaia, com o
solo preparado
para o plantio de
soja. Fazenda
Jacuba,
Municipio de
Mineiros, GO.

fig. 3. Vista do
Dominio dos
Planaltos
Rebaixados
Alcantilados, cujas
areas sao
dominantemente
ocupadas por
pastagens.

4. Dominio Pedomorfoagroclimético das areas de afloramento
do Aquifero Guarani na porcéo leste do Estado de Mato Grosso

No Estado de Mato Grosso, até 0 momento, foi considerada apenas
a regido de Alto Gargcas que possui uma interligacdo entre a area de
abrangéncia do Rio Araguaia e a area de afloramento do Aquifero Guarani
localizada na divisa dos estados de Mato Grosso e Goiads. A area de
afloramento nessa regido é de cerca de 9.500 km” embora em todo o
estado atinja em torno de 13.199 kmMBORGHETTI et al., 2004), estando
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situada entre as coordenadas 16°40' e 18°00' de latitude sul e 53°20' e
54°10' de longitude oeste. Os principais nnunicipios que estdo nesta porgao
sdo: Alto Taquari, Alto Araguaia, Alto Gragas e Poxoréo. Os dados contidos
na Tabela 4 expressann suas caracteristicas que, pela sennelhanca e
proxinnidade, também se insere no Dominio Nascentes ou Depressao do
Araguaia.

Tabela 4. Caracteristicas de solos, clima e tipos de culturas predominantes
no Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de afloramento do Aqlifero
Guarani na porgéo leste do Estado de Mato Grosso.

Dominio Culturas Precipitacdo Temperatura
Pedomorfo- Solos predominantes média anual média anual
agroclimético (mm) (°C)

Nascentes ou
Depressdo do AraguaiaRQo + LVdg Soja/milho 1.830 a 2.130 22,3

Dados obtidos da EMPA, MT, no periodo de 1994 a 1998 e informagdes obtidas in loco no ano de 200/ nn escritério
de Alto Garcas, MT, pelo primeiro autor deste trabalho.

RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico; Latossolo Vermelho Distréfico psamitico (LVqQ).

5. Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de alfloramento do
Aquifero Guarani no Estado de Mato Grosso do Sul

A areade afloramento do Aquifero Guarani mais importante no Estado
de Mato Grosso do Sul representa cerca de 31.299 Km" (BORGHETTI et al.,
2004), localizada na regido nordeste e parte da regido sudoeste, entre as
coordenadas 17°20" e 22°10' de latitude sul e 53°10" e 56°20' de longitude
oeste, abrangendo em quase toda sua extensdo a Bacia Hidrografica do
Alto Taquari. Esta € composta basicamente pelos rios Taquari, ao norte, e
Coxim na porgdo sudoeste-oeste da area! Entre os municipios mais
importantes estdo S&o Gabriel D'Oeste, Coxim, Camapud, Alcinopolis, Pedro
Gomes e Sonora. Existe, ainda, outra porcdo situada a oeste de Campo
Grande e que se estende até o Paraguai. Pela semelhanca climatica e de
uso agricola/agropecuario com o dominio do Alto Taquari e Coxim, embora
em condicbes de solos mais Umidos, esta porgcdo sera inserida,
preliminarmente aqui, até que se sejam levantadas mais informacfes que
possam definir sobre a existéncia de mais um dominio, onde seriam inseridos
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os municipios de Rochedo, Rio Negro, Rio Verde de iviato Grosso,

Aquidauana, Jardim, Nioaque, Terenos, Guia Lopes da Laguna, Ponta Pora,
Sidroidndia e Bandeirantes.

Devido a predominancia de um Unico padrdo pedomorfoagroclimatico,
considerando somente as areas de recarga direta ou de afloramento do
Aqlifero Guarani, com diferenca apenas entre vegetacdo e pastagem
nativas e pastagem cultivada, foi definido apenas um dominio denomi-

nado de Alto Taquari e Coxim (Fig. 4), conforme informac¢&do contida na
Tabela 5.

Fig. 4. Pastagem
com Brachiaria
decumbens em

area terraceada no
Municipio de
Alcinépolis, MS.

Tabela 5. Caracteristicas de solos, clima e tipos de culturas predominantes

no Dominio Pedomorfoagrocliméatico do Alto Taquari e Coxim, Estado de
iVlato Grosso do Sul.

Dominio Culturas Precipitacéo Temperatura
Pedomorfo- Solos predominantes média anual®” meédia anual "
agroclimético (mm) (°C)
) . Pastagem nativa 1.460 23.5
Alto Taquari e Coxim RQo Pastagem cultivada 1.460 23.5

Média de 5 anos, considerando medidas realizadas em Coxim MS (informacdes obtidas in loco do Cointa);
Neos:olo Quartzarénico Ortico (RQo0).

Fonte: Brasil (1977'
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6. Dominio Pedomorfoagrocliméatico das areas de afloramento do
Aquifero Guarani no Estado do Parana

A area de afloramento do Aqiifero Guarani no Estado do Parana
abrange cerca de 8.992 Km”~Borghetti et al., 2004), distribuida ao longo de
uma faixa estreita a oeste de Curitiba, com extensdo de norte a sul, mais
precisamente entre as coordenada” 23°05' e 26°15'de latitude sul e 49°40'
e 5r05' de longitude oeste: Os municipios mais importantes localizados
nessas areas sdo: Jacarezinho, Santo Antdnio da Platina, Candido Abreu,
Ortigueira, Ivaipora, Pitanga, Guarapuava e Unido da Vitéria na divisa com
Santa Catarina.

Em razdo da existéncia de duas condi¢cdes predominantes de uso
agricola e uma pequena variacdo climatica, principalmente precipitagéo,
foram definidas duas faixas de dominio: faixa centro-norte e faixa centro-
sul, integrantes do Médio Planalto Paranaense, conforme os dados contidos
na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no
Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de afloramento do Agqiifero
Guarani no Estado do Parana.

Dominio Precipitacdo Temperatura
Pedomorfo- Faixas Solos Culturas média média
agroclimatico predominantes (mm) (°C)
- 1.380 19,0
Médio Planalto Centro-norte RQo Pastagem
Paranaense
Centro-sul PVq Soja/milho e pastagem 1300 18,5

Neossolo Quartzarénico Ortico“(Rqo); Argissolo Vermelho de textura média (PVq).

Fonte: lapar (2002).

7. Dominio Pedomorfoagroclimatico das areas de
afloramento do Aquifero Guarani no Estado de Santa Catarina

No Estado de Santa Catarina a area de afloramento do Agqiifero
Guarani e de cerca de 5.984 Km" (BORGHETTI et al., 2004), abrangendo os
municipios da regido de Lages, bem como aqueles localizados na regido de
Unido da Vitéria, proximos a divisa com o Estado do Parand, como Porto
Unido e Lebon Régis, este um pouco mais ao sul. Essa area estende ao sul
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até adivisa com o Ria Grande do Sul e esta inserida nas coordenadas 26°15'
e 2E°30' de latitude sul e 49°20' e 51°05' de longitude oeste.

A porgdo de recarga nesse estado apresenta uma faixa bastante
delida apresentando, em alguns locais, com menos de 1 km de largura.
Em 'czdo da uniformidade de uso agricola, dominantemente pastagem,
como também de outros aspectos ambientais tais como solo, relevo e clima,
foi definido apenas um dominio para o Estado de Santa Catarina,
carac-.erizado por Médio Planalto Catarinense, considerando a mesma
noirenclatura usada para as caracteristicas morfolégicas. A Tabela 7
sintetiza as informacdes gerais deste dominio.

Tabela 7. Caracteristicas climaticas e tipos de culturas predominantes no

Dorr-inio Pedomorfoagroclimatico das areas de afloramento do Aquifero
Gua'ini no Estado de Santa Catarina.

Doninio Culturas Precipitacédo Temperatura

Pedcmorfo- Solos predominantes média anual média anual
agrocimatico (mm) (°C)
Médio °lanalto RQ Pastagem 1.250 17,5
Catanrense PVq Maca 1.250 17,5

Neossoli Quartzarénico (RQ); Argissolo Vermelho de textura média (PVQ).

Fonte: Eiagri (1997) e Instituto Cepa (1999).

8. Doninios Pedomorfoagroclimaticos das areas de afloramento
do Aquifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul

A éarea de afloramento do Aquifero Guarani no Estado do Rio Grande
do Su possui cerca de 13.402 km"BORGHETTI et al., 2004), distribuida ao
longode uma faixa delgada de leste a oeste do estado, com inflexdo para
o sul 3té a divisa com o Uruguai, adentrando-se nestse pais por cerca de
dezeras de quildmetros. Essa faixa encontra-se inserida nas coordenadas
28°3C e 30°30' de latitude sul e 50°20' e 55°40' de longitude oeste,
envol'endo trés dominios pedomorfoagroclimaticos, denominados de Serra
Gaucla/Encosta Inferior Nordeste; Borda do Planalto Médio/Missdes e
Campnha. 0 clima predominante € do tipo subtropical tmido, sem estiagem
(Cfa).Em geral, a temperatura do més mais quente é superior a 22 °C e a
do ms menos quente varia de 3 °C a 18 °C.
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As principais cidades ao longo das areas de recarga estao assinn
distribuidas: Serra Gaucha/Encosta Nordeste - Portdo, Novo Hamburgo,
Séo Leopoldo, Parobé, Taquara e Santo Anténio da Patrulha; Borda do
Planalto Médio/Missbes - Santa Maria, Santiago, Sdo Pedro do Sul, Jaguari
e Sdo Francisco de Assis ; Campanha - Alegrete, Roséario do Sul e Santana
do Livramento. A Fig. 5 mostra o cultivo de arroz em tabuleiros na regido
de Alegrete, RS, onde o lencol freatico é bastante raso, evidenciando uma
situacdo de alta vulnerabilidade ao uma situacdo de risco de contaminacéo
por agrotoxicos usados nessa cultura. A Tabela 8 sintetiza as informacfes
relativas a esses dominios.

Fig. 5. Cultivo de
arroz em tabuleiros na
regido de Alegrete,

RS Dominio
Pedomorfoagro-
climéatico da
Campanha.

Tabela 8. Caracteristicas de solos, clima e tipos de culturas predominantes
nos diferentes Dominios Pedomorfoagroclimaticos das areas de afloramento
do Aqiifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul.

Dominio Culturas Precipitacdo Temperatura
Pedomorfo- Solos predominantes média anual'* média anual™
agroclimatico (mm) (°C)

Serra Gauchal/encosta

inferior nordeste CXve Uva 2 470 < 18
Borda do Planalto

IVIédio/Missdes PVq Pastagem 2.000 18 a 22
Campanha RQ e PVq Arroz irrigado/pastagem 1.190 20 a 24

Cambissoio Hapiico Eutréfico (Cxve): Argissolo Vermelho textura média (PVQ); Neossolo Quartkarénico (RQ).

Fonte; Brasil J9 "3).
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Com a integracao das informagbes referentes aos nove dominios
descitos foi elaborado o mapa contendo a distribuicdo dos mesmos,
confirme mostra a Fig. 6.

Dominios Pedomorfoagrociimaticos das Areas
de Recarga do Aqiifero Guarani em Territorio Brasileiro

DF
“* !é'l
blivia 1 MG
MS
i SP
Brasil
Parjguai
Legenda:
PR 13pmp
] Pr-Alcantilados
m'mey O MATq
Argentina C O Camp.
’ = SGEN
= Pm/M
O Pmc/Lg
n II“Pp

Q Desconhecido

Mapa do Arcabougo
Estrutural Resumido

1:5.000.000

Pmp -Planalto Médié Paunsta, DA Depressdo ou Nascentes Araguaia Pr Alcantilados - Planaltos Rebai-

xadoi .Icantilados; MATq - Médi®/Alto Taquari; Camp mCampanha; SG/EN - Serra Galcha/Encosta Nordeste;

Pm/M Planalto Médio/Missdes, Pmc/Lg Planalto Médio Catarinense/Litoral Galucho; 1I°Pp  Segundo Planalto

Parananse

Fig. SjVlapa das areas de recarga com a localizagdo dos dominios pedomorfoagrocliméticos
em terifério brasileiro.

Fonte: Eibrapa (2002, adaptado ARAUJO et a' , 1395).
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Consideracdes finais

A caracterizacdo das areas de recarga do Aquifero Guarani no Brasil
resultou na obtencao de dez dominios pedomorfoagroclimaticos, importantes
na orientacdo de estudos que envolvem' principalmente, a interface
agricultura e meio ambiente, servindo de base para propostas de acdo
sustentavel para essas areas.

A presente caracterizacdo permite uma orientacdo em relacdo a
escolha de porcdes potencialmente criticas para estudos especificos e
mesmo para intervencdo imediata naquelas identificadas como mais
expostas a uma situagéo de risco, a exemplo dos dominios do Planalto Médio
Paulista, Nascentes ou Depressdo do Araguaia e Campanha, onde existem
atividades agricolas mais intensivas, com alta entrada de insumos,
principalmente agrotoxicos.
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Capitulo 2 - Levantamento pedolégico das areas de afloramento do Aquifero Guarani na regido das nascentes.

Introducéao

A regido denominada de nascentes do Rio Araguaia envolve uma area
de aproximadamente 50.000 ha, considerando apenas a por¢cdo que
encontra-se sobre a Formacgdo Botucatu, representativa das areas de recarga
direta ou de afloramento do Aqlifero Guarani, tendo como principal afluente
o Rio Babilénia. Essa area encontra-se delimitada pelas coordenadas
17°17°48'25.56104"S e 18°02'23.67782 "S e 59°00'00.05399"W e
59°11'29.36042 "W, o que corresponde a 520 km~»

A atividade predominante até meados da década de 1990 era a
pecudria extensiva implantada desde o inicio da década de 1970 e manejada
sem muito critério, o que tem contribuido, entre outros fatores, para a baixa
capacidade de suporte de animais nessas areas (GOMES et al., 1999). Ja a
partir da segunda metade da década de 1990, a atividade de agricultura
intensiva passou a ocupar o lugar das pastagens, gerando outros problemas
além daqueles relacionados a eroséo e ao assoreamento. 0 uso de insumos
agricolas em grande quantidade, principalmente fertilizante e agrotoxicos,
passou a ser mais um fator de interferéncia nesse sistema de natureza fragil.

Normalmente, os solos das areas de recarga do Aqiifero Guarani séo
tipicamente arenosos, com pouca estabilidade de seus agregados e ainda
com baixissima fertilidade natural, o que os tornam muito frageis e,
potencialmente, de risco para os cursos d'adgua, principalmente no aspecto
relacionado ao assoreamento, como resultado de intensos processos erosivos.

Diante desse cenério e atendendo a uma demanda de trabalho por
parte de vérias instituicdes localizadas na area de abrangéncia deste trabalho,
foi proposto pela Embrapa Meio Ambiente um estudo de caracterizagéo,
pedologica da area representativa das nascentes do Rio Araguaia, dentro
do chamado Dominio Pedomorfoagroclimatico da Depressdo ou Nascentes
do Araguaia (GOMES et al.,, 2002). Para esse estudo foi realizado um
convénio de cooperacao técnica com a Fundacgdo Integrada Municipal de
Ensino Superior de Mineiros, GO (Fimes) e-Agenciarural, escritério de
Mineiros, GO.

As informac8es apresentadas no presente trabalho referem-se a
caracterizacao fisica,, morfolodgica e quimica dos solos, em escala de 1.50.000,
importantes nos estudos de avaliacdo de uso e ocupacdo do solo e de apoio
a implantacdo de um manejo agroecolégico, objeto de uma proposta mais
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ampla que tem por objetivo a manutencdo da sustentabilidade das areas de
recarga direta do Aquifero Guarani.

Caracterizacdo geral da area

Localizacdo e extensdao da area mapeada

O mapeamento dos solos compreende uma &rea de cerca de
50.000 ha (500 km”), localizada préxima as nascentes do Rio Araguaia,
envolvendo parte dos municipios de Mineiros, GO e Alto Taquari, MT (Fig. 1).

Geologia/hidrogeologia

A geologia da area mapeada nas por¢des de depressédo,é constituida,
predominantemente, por arenitos da formacédo Botucatu (JKb), que néo se
encontram aflorantes na area estudada. As amostras de rocha obtidas em
locais proximos e analisadas macroscopicamente revelam predominancia
de estratificacdo do tipo plano-paralela, por vezes com microlaminacdes
cruzadas, de cor rosada e com algum cimento silicoso.

Do ponto de vista mineraldgico, o Arenito Botucatu é composto por
quartzo, de granulacdo média a fina, fragmentos de feldspato de potassio,
tendo ainda como acessorios relictos de zircdo e turmalinito (BRASIL, 1983).

Nas partes mais altas, representadas por platds e chapaddes, a
geologia é representada por material retrabalhado tipico da Formacéo
Cachoeirinha (TQdl), com contribuicdo de material proveniente do
intemperismo de arenitos da Formacdo Adamantina (Ka). A mineralogia
desse material é constituida predominantemente por argilas oxidicas,
representadas por hematita e gibbsita.

Relevo/declividade

0 relevo das nascentes do Rio Araguaia é diversificado por ser
resultante de um processo de modelagem, por eroséo, a partir das encostas
escarpadas, que delimitam as areas de platds, representadas por extensos
chapaddes, e as areas de cotas mais baixas, representadas pela depresséo.
Atualmente, parte dessas encostas encontra-se relativamente suavizada.
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Fig, 1, Localizacdo da &area objeto do levantamento pedolégico.

Fonte: MC Geologia e Meto Ambiente (2005).
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face aos inlUmeros e sucessivos eventos climaticos ocorridos no periodo
Terciario e que continuam pelo Quaternario.

Vegetacdo originai e uso atuai

A vegetacgdo original era constituida por Cerrado, Cerraddo, Campo
Limpo, Mata Mesofila de Interflavio e Vereda, havendo ainda alguns
remanescentes dessas tipologias.

A mata ciliar, de suma importancia na preservacdo dos recursos
hidricos, praticamente desapareceu, com existéncia somente em condi¢cfes
de protecdo em lugares restritos, principalmente aqueles de dificil acesso.

Com a ocupacgao da regido, inicialmente a partir da década de 1960,
e posteriormente com mais intensidade, principalmente a partir da década
de 1970, a vegetacdo original sofreu uma drastica reducéo, dando lugar as
pastagens e, mais recentemente, as culturas anuais, principalmente soja.

Ciima

0 clima dominante em toda regido é do tipo AW, segundo
a classificacdo de Kdeppen, com verdes quentes e chuvosos e com a
temperatura média anual em torno de 22 °C (BRASIL, 1983). Para a preci-
pitacdo, foram considerados os valores obtidos no periodo de 1982 a 1999
(dados fornecidos pelo proprietario da Fazenda Grauna), cujos valores anuais
oscilaram entre 1.850 mm e 2.600 mm.

Metodologia de trabalho
Elaboracdo do mapa de amostragem de solos

Os matenais utilizados foram as Cartas Topograficas Taquari e Bauls
(folhas SE.22-V-C-V e SE.22-Y-A-ll) do IBGE na escala de 1:100.000, Mapa
de solos (IBGE/RADAMBRASIL) na escala de 1:250.000, Imagens LANDSAT
7 de 2002 e Recorte do Modelo Digital de Terreno SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). A declividade foi extraida do Modelo Digital de Terreno
(MDT) do SRTM. Esse DMT possui uma malha de pontos com precisao
horizontal de 30 m e precisdo vertical de 10 metros. Isso significa que objetos
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com dimensdes horizontais na ordem de 30 m por 30 m e com 10 m de
altura relativa foram registrados pelo radar interferométrico da SRTM, o
gue compatibiliza essa declividade com a escala de trabalho 1:50.000.

De posse dos materiais acima mencionados, gerou-se um mapa de
planejamento para coleta de amostras de solo, através de uma malha da
area do projeto com espacamento de 1x1 km totalizando 520 pontos,
regularmente distribuidos em uma area de 520 km" (Fig. 2).

Nos locais de maior declividade, onde provavelmente existe
heterogeneidade acentuada, tanto de solos, quanto de exposi¢do de rochas
e proximidade de cursos d'agua, os pontos de amostragem foram mais
concentrados. Nos topos de chapada e na chapada propnamente dita, onde
ha pequena variagdo de declividade, geralmente menores que 3 %, 0s pontos
de coletas foram mais espacados.

Uma cena lkonos pancromatica com 3 m de resolucdo foi utilizada
para o levantamento de detalhes compativeis com as escalas de
mapeamento executadas nesse levantamento.

Levantamento de campo

A fase de elaboracdo do mapa de solos iniciou-se a partir do levanta-
mento de campo em que foram conduzidas as seguintes etapas:

 Alocacao de pontos de tradagens em uma grade regular que dividiu
a area em células de 500 m x 500 m para um total de 520 pontos de
amostragem, atingindo, portanto, a densidade de uma posicdo de
amostragem a cada 120 ha; a partir dessas células foram estabele-
cidos os pontos a serem amostrados, de acordo com a necessidade
de caracterizacdo morfolégica da ocorréncia solo/paisagem
(OLIVEIRA, 1992; OLIVEIRA et al., 1992; EMBRAPA, 1995; OLIVEIRA
et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2003),

* Realizacdo de tradagens e trincheiras para coleta de amostras com
profundidade padrdo de 1,20 m, com intervalos de 20 cm, com
algumas excecdes, onde a profundidade maxima atingiu, por
exemplo, apenas 0,8 m, tendo como instrumento o trado manual.
Todos os locais de coleta (prospec¢édo) foram georreferenciados no
mapa elaborado em escala 1:50.000.
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Manejo Agroecolégico das Nascentes do Rio Araguaia
Pontos de coletas de amostras de solos
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Fig. 2. Mapa de planejamento de amostragem de solos das nascentes do Rio Araguaia,
GO/MT, com a distribuicdo dos 520 pontos.

Fonte: MC Geologia e Meio Ambiente (2005,
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 Descricdo morfoldgica de perfis (LEMOS; SANTOS, 1996), interpre-
tacdo das andlises, descricdo da paisagenn e elaboragdo prelinninar
das legendas dos solos até o quarto nivel categoérico do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Foram consi-
derados também conceitos estabelecidos em Camargo et aj. (1987),
Oliveira et al. (1992) e Embrapa (1995). m

Analises de laboratério

As andlises fisico-quimicas de 380 amostras (EMBRAPA, 1997), sendo
20 ce perfis (trincheiras) e 360 daquelas provenientes de tradagem, foram
reali;adas pelo Laboratério de Oualidade de Solos (LQS) da Embrapa Meio
Ambente, localizada em Jaguariina, P, obedecendo aos métodos adotados
pelaEmbrapa (1991).

Analises de Ferro Total foram realizadas pelo laboratério de Solo e
Agui (LSA) da Embrapa Meio Ambiente em conformidade com os métodos
adoBdos pelo Instituto Agronémico de Campinas (CAMARGO et al., 1987).

Criiérios para o
estibelecimento da(s) unidade(s) de solo(s)

*

Horizontes diagndsticos

Como horizonte diagnoéstico foi identificado o Horizonte A moderado
em t)das as trincheiras analisadas. Suas caracteristicas tém por base a pouca
espesura e cor relativamente clara, assumindo sempre uma tonalidade cinza
clarc

Atributos diagndsticos adotados

a) Atividade da fragcdo argila (T).

b) Saturacédo por bases (V %).

¢) Carater aluminico.

d) Argila dispersa em agua (ADA %).

e) Cor e teor de oxidos de ferro (Fe"Qj).
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Natureza da unidade taxon6mica

Latossolos (Ordem do 1° nivel categérico).
Argissolos (Ordem do 1° nivel categérico).
Cambissolos (Ordem do 1° nivel categérico).
Neossolos (Ordem do 1° nivel categorico).
Plintossolos (Ordem do 1° nivel categorico).

Grupamento em classes de
niveis categdricos e suas respectivas siglas

Nesse levantamento, foi considerada a descricdo dos solos até o 4°
nivel categoérico, obedecendo aos requisitos exigidos para a escala de
trabalho ora proposta, com identificacdo dos seguintes tipos:

Latossolos Vermelhos Acricos tipicos - unidade LVW1 e unidade LVW2.

Latossolos Vermelhos Distroficos tipicos - LVdb.

Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos psamiticos ou de textura
média - LVAdQ.

Plintossolos Pétricos Concrecionarios distroficos tipicos - FFcd.

Neossolos Quartzarénicos Orticos tipicos - RQo.

Neossolos Flavieos Psamiticos tipicos - RUg.

Cartografia dos solos

Para a etapa de elaboracdo do mapa de solos, os pontos e as
respectivas legendas foram introduzidos em um SIG, onde foi observada a
ocorréncia espacial das classes, visando a integracdo adequada entre os
planos de informacéao (Pi's), fisiografia e unidades de mapeamento (RANZANI,
1969; SANTOS, 1996). Para a identificagdo das caracteristicas da paisagem
foi utilizado o modelo digital de elevacdo MDE-RSTM (Shutter Radar
Topography Mission com 90 m de resolugdo) que, apés ser interpolado para
30 m pelo método de krigagem, foi utilizado na geragdo de isolinhas nas
resolugBes verticais de 10 m para a escala de 1:50.000.
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Resultados

Latossolos - Solos altamente intemperizados, resultantes da rennocéo
de slica e de bases trocaveis do perfil. Apresentam variabilidade no teor de
argia, com caracteristicas entre muito argilosa, para as ocorréncias no
Doninio do Chapadao, passando por argilosa imediatamente abaixo da
depessao, até textura média para as ocorréncias seguintes em direcdo a
rede de drenagem. Normalmente, esses solos estdo localizados em cotas
altinétricas acima de 770 m em condicdes de relevo plano a suave ondulado.
Os ninerais presentes nesses solos sdo, dominantemente, as argilas oxidicas
representadas pela hematita, goethita e gibssita. Em funcdo de algumas
difeengas morfoldgicas e fisico-quimicas encontradas na éarea de estudo®
os btossolos foram divididos em: Latossolos Vermelhos Acricos tipicos,
repnsentados por duas unidades (LVwl e LVw2); Latossolos Vermelhos
Distdficos tipicos (LVd) e Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos psamiticos
(LVAIg), conforme descricdo a seguir:

Latossolos Vermelhos Acricos tipicos (LVw1 e LVw2)

A ocorréncia desses solos em carater mais restrito possibilitou a
defiiicdo de duas unidades denominadas LVwl e LVw2. Em termos de
topcsequéncia, esses solos ocorrem no Dominio do Chapaddo e também
estéi entrepostos entre a escarpa da depressao e o inicio da transicdo para
umafase mais arenosa dos Latossolos, os LVAdg. De forma geral, foi possivel
obse”ar que o matiz vermelho desses solos, bem como de outras variacbes
de Litossolos, foi mais evidente quando pode ser observado a presenga de
condomerados ferruginosos nos afloramentos do Chapadéo. A Tabela 1, a
segir, mostra ds caracteristicas fisico-quimicas desses solos.

A diferenga bésica entre as unidades LVwl e LVw2 estd na altitude
em cje ocorrem; aqueles da primeira unidade situam-se em cotas altimétricas
semire acima de 850 m e os da segunda em cotas abaixo desse valor.
A utidade LVwl apresenta também diferencas na variacdo da textura que
vai G argilosa a muito argilosa. Quimicamente, exibem pH em KCI IN igual
ou sjperior a 5,0 ou (Delta) pH positivo ou nulo (Tabela 1). Em média, o
valoide matéria organica se reduz a metade na transicao dos horizontes A/
B. A itofisionomia associada & ocorréncia desses solos é do tipo fase Cerrado
Tropial Subcaducifélio em condi¢cdes de relevo plano a suave ondulado.
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Tabela 1. Resultados analiticos da classe Latossolos Vermelhos Acricos tipicos

Unid.
campo Solo Horiz.

15
15
15
15
15
15
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
a1
a1
a1
a1
2
a1

Lvwl
Lvwl
-Lvwl
LvVwl
Lvwl
LVwli
Vwl
Lvwli
LVwli
LvVwli
LvVwli
LvVwli
LVWI
LVwli
LvVwli
LvVwli
LvVwli
Lvwli
LvVwli
LvVwli
LvVwli
LvVwli
LvVwli
LVwli

Ap
8W1
BW2
BW3

Ap

Espes.
(cm)

0-16
16-42
42-91
91-120
0-11

25
25
2,5
25
25

2,5
25
2,5
25
25
2,5

Cor

YR
YR
YR
YR
YR

YR
YR
YR
YR
YR
YR

25YR

25
2,5
25
25
25
5.0
5.0
5.0
25
25
2,5

YR
YR
YR
YR
YR

3/4
4/6
4/7
5/7
4/5

3/5
3/6
4/6
5/8
4/6
3/6
3/3
3/5
4/6
5/6
3/6
a4/7
3/3
4/5
4/4
5/6
3/6
4/6

0-20

20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-20

20n0
40-60
60-80
80-100
100-120
0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-20
2070
40-60
60-80
80-100
100-120

5.6
51
5.0
5.7
5.8
59
5.8
5.4
5.6
5.9
5.7
5.6
5.7
55
5.4
53
55
53
5.4
5.9
6.0
59
5.7
59

pH

47
45
5.8
6,0
6,2
6.3
5.2
4.8
5.7
6.2
6,0
6,0
5.1
5.0
5.6
5.6
5.8
5.7
4.4
5.8
6.3
6.2
6.0
6,2

28,7
20,6
15.2
119
10.2
9,7
26,0
21,0
14.0
1o
8,70
7,90
24.0
22.0
20,0
19.0
13.0
11.0
30.0
29.0
26.0
25.0
18.0
17,0

0,05
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,04
0,04
0,02
0,02
0,01
0,01
0,05
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02

Ca

10
0,8
0,5
0.3
0,2
0,2
15
1.0
0,7
0,5
0,3
0,2
10
0,8
05
0,3
0,2
0,2
14
10
0,8
0,6
0,4
0,3

Mg

0,42
0,16
0,10
0,09
9,07
0,04
0,44
0,26
0,20
0,12
0,10
0,07
0,42
0,16
01
0,09
0,07
0,04
0,54
0,36
03
0,21
0,19
01

HLA

5,2
3,0
2,4
2,3
2,4
2,0
6,1
2,8
2.6
2,2
2,0
2,1
5,2
3,0
2,4
i3
24
2,0
42
3,6
2,2
2,0
1,7
1,0

Ah’

0,2
0,5
0,2
01
0,2
0,2
0,3
0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
05
0,2
01
0,2
0,2
01
0,3
0,2
01
0,1
01

147
0,99-
0,62
041
0,28
0,25
1,98
1,30
0.92
0,64
041
0,28
147
0,99
0,62
041
0,28
0,25
*2,00
141
1,14
0,84
0,61
0,42

—

6,87
4,49
3,22
281
2,88
2,65
8,38
4,60
3,82
3,04
2,61
258
6,87
4,49
3,22
281
2,88
2,45
6,30
531
354
2,94
241
1,52

(LVwl e Lvw2).

\Y

(%) Argila Slite

21,39
22,05
19,25
14,59

9,72

9,43
23,63
28,26
24,08
21,05
1571
10,85
21,40
22,05
19,25
14,59

9,72
10,20
31,75
26,55
32,20
28,57
2531
27,63

570
590
530
525
518
511
678
610
595
575
550
543
710
696
684
659
596
574
680
692
681
678
626
611

90
110
160
125
101
100
140
100
130
132
120
115
120
178
145
142
127
112
130
145
141
133
125
120

Areia Areia Areia

total grossa fina

-g kg .

240
220
210
170
181
169
182
290
275
293
330
342
170
126
171
199
277
314
190
163
178
199
277
314

58
50
45
30
20
20
65
58
50
42
30
27
38
42
47
a1
37
31
36
a1
43
35
34
30

90
170
165
140
161
149
117
232
225
251
300
315
132

84
124
158
240
283
154
122
135
T64
243
284

Continua



Tabela 1. Continuagéo.

Unid. Espes. pH pH M.O. P Areia Areia Areia
campo Sok) Horiz. (cm) Cor Prof. (H,0) (KCI) (gkg')(mgkg’) K Ca Mg H+Al Al (%) Argila Silte total grossa fina
cmol, kg -g kg

146 Lvw2 2.5 YR 3/4 0-20 52 44 25 0,06 41 021 438 06 437 977 44,7 693 122 185 28 157
146 Lvw2 2.5 YR 4/6 20-40 54 47 20 0,03 35 0,17 42 04 370 83 446 669 134 197 34 163
146 Lvw2 2.5 YR 3/6 40-60 58 59 17 0,03 22 0,15 37 05 238 658 362 654 146 200 40 160
146 Lvw2 2.5 YR 4/6 60-80 58 6,0 11 0,02 15 0,09 30 0,3 161 491 32,8 658 152 190 46 144
146 Lvw2 2.5 YR 5/8 80-100 5,7 61 0,8 001 0,8 0,05 24 03 086 356 242 671 167 162 47 115
146 Lvw2 2.5 YR 5/6 100-120 58 6,2 0,5 0,01 05 002 15 0,3 053 233 227 646 166 188 41 147
186 Lvw2 2.5 YR 3/4 0-20 54 4,6 39 0,06 33 024 51 04 360 9,10 396 658 135 207 30 177
186 Lvw2 2.5 YR 4/5 20-40 56 51 37 0,04 38 021 4*7 0,3 4,05 9,05 448 675 .133 192 32 160
186 Lvw2 2.5 YR 3/6 40-60 5/ 6,0 22 002 20 01 42 05 212 682 311 681 148 171 39 132
186 Lvw2 2.5 YR 4/4 60-80 58 6.1 17 0,02 0,9 0.07 46 03 099 589 168 684 154 162 44 118
186 Lvw2 2.5 YR 5/8 80-100 57 6,0 15 001 04 0,03 34 02 044 404 109 653 150 197 45 152
186 Lvw2 2.5 YR'5/6 100-120 58 6,2 10 001 02 092 29 0,2 023 333 691 642 155 203 42 161
193 Lvw2 2,5YR 3/3 0-20 50 43 37 0,05 23 033 46 05 268 7,78 344 687 156 157 34 123
193 Lvw2 2.5 YR 4/3 200 54 4.7 35 004 19 031 44 04 225 705 319 665 148 187 41 146
193 Lvw2 2.5 YR 3/6 40-60 58 59 35 0,03 1,0 0,25 4,0 0,4 128 568 225 637 139 224 39 185
193 Lvw2 2.5 YR 4/4 60-80 58 6,0 33 0,02 05 0,15 31 03 067 4,07 16,5 649 146 205 52 153
193 Lvw2 2.5 YR 5/8 80-100 57 6,1 28 001 04 01 27 0,2 051 341 15,0 642 151 207 46 161
193 Lvw2 2.5 YR 5/6 100-120 58 6,2 26 001 02 0,09 19 02 030 240 125 632 159 209 44 165
194 Lvw2 2.5 YR 3/3 0-20 50 43 37 005 23 0,33 4,6 05 268 7,78 344 687 156 157 34 123
194 Lvw2 2.5 YR 4/3 20”0 54 4.7 35 004 1,9 031 44 04 225 7,05 319 665 148 187 41 1.46
194 Lvw2 2.5 YR 3/6 40-60 58 5.9 35 0,03 1,0 0,25 4,0 0,4 1,28 568 225 637 139 224 39 185
194 Lvw2 2.5 YR 4/4 60-80 58 6,0 33 002 05 015 31 0,3 0,67 4,07 16,5 649 146 205 52 153
194 Lvw2 2.5 YR 5/8 80-100 5,7 61 28 001 04 01 27 0,2 051 341 15,0 642 151 207 46 161
194 Lvw2 2.5 YR 5/6 100-120 5.8 6,2 26 001 02 0,09 19 02 030 240 125 632 159 209 44 165
195 Lvw2 2.5 YR 3/4 0-20 50 43 37 0,05 2,3 0,33 46 05 268 7,78 344 692 151 122 27 95
195 Lvw2 2.5 YR 4/5 20-40 54 47 35 0,04 19 031 44 04 225 7,05 319 674 145 146 31 115
195 Lvw2 2.5 YR 4/6 40-60 58 5.9 35 003 ;0 025 40 0,4 128 568 225 671 138 152 38 114

Horiz = Horizonte; Espes. = Espessura do horizonte; Prof = Profundidade; M O » Matéria organica; K ™ Potassio; P = fésforo; S=Ca+ Mg + N aK (Soma de

bases); T = S+ H-i-Al (Capacidade de troca catidnica); V = S/T*100 (Saturagdo por bases).

Fopte: MC Geologia e Meio Ambiente (2005).
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Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade

Latossolos Vermelhos Distroficos tipicos (LVd)

S&o solos minerais, nao hidromorficos, profundos, apresentando
horizonte B espesso (> 50 cm). 0 predominio da cor no horizonte A varia de
25YR4/4a3,5YR4/4e25YR4/8 a2,5YR4/6 no horizonte B. As estruturas
predominantes sdo macicas ou em blocos subangulares pouco desenvolvidos
ou em forma muito pequena granular. Fisicamente, possuem teor de argila
em torno de 56 %. S&o solos bem drenados, com alta permeabilidade de
agua. Quimicamente, apresentam pH,"o em torno de 4,9 e pHKCI em torno
de 4,1 com aluminio trocavel (Ah") em torno de 0,8 cmol* kg Essa condicao
€ ainda tolerave) para o desenvolvimento das culturas, embora possuam
baixa fertilidade caracterizada pela capacidade de troca catidnica (T) de 8
cmol® kg' e pela saturacdo por bases 30 % (Tabela 2).

Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos psamiticos (LVAdQ)

Estes solos ocorrem, dominantemente, na por¢cdo mediana da
depressédo, sendo, nessa porgdo, o segundo solo de maior ocorréncia ja que
€ superado apenas pelo Neossolo Quartzarénico Qrtico tipico (Tabela 3).

Morfologicamente, os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos
psamiticos sao solos minerais, ndo hidromorficos, profundos (superiores a
2 m) apresentando horizonte B espesso (> 50 cm). Possuem cor Umida igual,
5 YR 3/3 no horizonte A e 5 YR 4/5 no horizonte B. No entanto a cor no
horizonte A varia bastante em funcdo das diferencas de teores de matéria
organica acumulados de forma diferenciada na area em funcdo das
diferencas de uso e de contexto fisiografico de ocorréncia desses solos.
A estruturacdo predominante no horizonte B se diversifica em pequena
granular e A em grdos simples com textura franco-arenosa variando de
16 % a 21 %. Sao solos acentuadamente drenados e estdo associados as
ocorréncias de vocorocas. Quimicamente sdo solos empobrecidos em bases
com pH &cido em torno de 4,5 (Tabela 3), Nesses solos ocorre acentuado
decréscimo de matéria organica ao longo da transi¢do do horizonte A para
0 B, sendo o teor de matéria organica geralmente 4 a 5 vezes maior no
horizonte A. Quando néo utilizado para agricultura, afitofisionomia associada
a ocorréncia desses solos é a fase Cerrado Tropical Subcaducifélio em
condicBes de relevo suave ondulado.
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Tabela 2. Resultados analiticos da classe Latossolos Vermelhos Distréficos

Unid.

campo Sok)

423
423
423
423
423
423

Horiz = Horizonte; Espes. = Espessura do horizonte; Prof =Profundidade, M O

Lvd
Lvd
Lvd
Lvd
Lvd
Lvd

Espes.
Horiz. (cm)

Ap  0-13
AB  13-31
BA 31-66
BWI 66-120

Cor

35 YR 3/4
35 YR 3/4
25 YR 4/5
25 YR 4/6

Prof.

0-20
20-40
40-60

,60-80
80-100
100-120

pH  pH
(H™O) (KCI)
57 48
49 42
49 41
50 4.2
54 49
53 45

M.O.

(g kg") (mg kg

27,0
19,0
110
81
3.8
55

P

P NN W N O

K

0,32
0,19
0,07
0,03
0,01
0,01

Ca

35
14
11
0,5
0,2
0,2

Mg

21
0,9
0,4
0,2
01
01

bases); T = S+ H + Al (Capacidade de troca catiénica); V-= S/T*100 (Saturacdo por bases).
Fonte; MC Geologia e Meio Annbiente (2005)

S

5,92
2,49
157
0,73
031

H+AI  Al”
-cmolikg"
6,0 0,3.
5,6 0,8
4.4 1,7
3.8 1,0
31 0,5
4,0 0,3

0,31

tipicos (LVvd).

12,22
8,89
7,67
5,53
391
4,61

= Matéria organica, K - Potassio; P =

\% Areia Areia Areia
* (%) Argila Silte total grossa fina
g kgl

48,40 550 240 210 68 142
28,00 574 201 225 98 130
20,50 568 173 259 134 125
13,20 540 148 312 190 122
7,93 544 114 342 224 118

6,72 562 115 323 ntem 108

Fésforo; S=Ca +Mg + Na + K (Soma de

Tabela 3. Resultados analiticos da classe Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos psamiticos (LVAdQ).

Unid.

campo Solo

150
150
150
150
1SO
150

Horiz

LVAdg
LVAdg
LVAdg
LVAdq

Espes.
Horiz. (cm)

Ap  0-15
AB  15-32
BWI 32-54
BW2 54-120

Cor

5 YR3/3
5 YR 3/4
5 YR4/5
5YR4/6

Prof.

0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120

yH
(H,0)(KC1)
55 46
56 47
54 45
53 44
52 43
50 43

M.O.

(gkg’Xmgkg"’)

19,0
13,0
7,40
5,90
3,60
3,10

p

P R R NN ®

K

0,12
0;07
0,04
0,02
0,01
0,01

Horizonte; Espes. = Espessura do horizonte. Prof = Profundidade; M.O =
bases); T = S+ H + Al (Capacidade de troca catidnica); V = S/T*100 (Saturacdo por bases).

Fonte: MC Geologia e Meio Ambiente (2005).

Ca

2,3
19
10
0,5
0,2
0,2

Mg H+AI Al
— -cmol< kg
0,03 41 0,2
0,04 3,7 0,1
0,01 3,0 0,1
0,00 2,7 0,0
0,00 15 0,0
0,00 1,0 0,0

2,45
2,01
1,05
0,52
0.21
0,21

6,75
581
4,15
3,22
171
121

\% Areia Areia Areia
(%) Argila Silte tcl)(tal grossa fina
gKg
36,3 165 *35 800 180 620
34,6 182 28 790 170 620
253 174 66 760 160 600
16,1 1% 64 740 160 580
123 210 30 760 180 580
17,4 205 35 760 170 590

Matéria organica; K = Potassio; P = Fdésforo;

S=Ca+ Mg * Na+K (Soma de
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Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade

posicionados imediatamente abaixo dos solos LVAdg, apresentam matiz
avermelhado em torno de 2,5 YR 6/4. Morfologicamente, sdo camadas de
areia ndo consolidadas cuja estrutura é fraca, pouco coerente e constitui,
basicamente, grdos simples. Fisicamente, sG0 muito porosos, excessivamente
drenados. Quimicamente, apresentam saturacdo por bases de 3,5 %,
conforme exemplo descrito na Tabela 5.

Neossolos Flivicos Psamiticos tipicos (RUQ)

S&o solos pouco evoluidos, ndo hidromorficos, formados em depdsitos
aluviais recentes. Apresentam horizonte A, seguido de uma sucesséo de
camadas estratificadas, sem relagdo pedogenetica entre si. Ndo possuem
horizonte diagndstico.

Na area de estudo margeiam os cursos d'agua e geralmente ocorrem
inclusdes restritas de Gleissolos Hapiicos Th distréficos e/ou Organossolos
Hépiicos sapricos. Em termos fisiogréaficos estao associados aos aplainamentos
restritos as margens do rio. No final da estacéo seca ainda é possivel observar
posicbes dentro do dominio desse solo em que h& saturacdo por agua
permanente dentro de 50 cm da superficie do solo, bem como caracteristicas
de horizonte histico, o que sugere que também ocorrem inclusdes de Neossolos
Quartzarénicos Hidromoérficos. A cor predominante varia entre 7,5 YR 6/4 a
10 YR 5/6 com textura arenosa e estruturagdo pequena fraca. Quanto a
fisionomia, esta associado a ocorréncia de Mata Tropical Sub-Caducifélia
em relevo plano. A Tabela 6 exemplifica um Neossolo Fldvico Psamitico tipico.

Q levantamento dos solos, com as respectivas distribuicdes espaciais,
estd representado na Fig. 3, obedecendo a escala de trabalho de 1:50.000.

As informacbes geradas pelo presente levantamento permitiram a
obtencao dos elementos basicos necessarios para a classificacdo da aptidéao
agricola dos solos e, consequentemente, a geragcdo de subsidios para a
proposicdo de procedimentos, ambientalmente mais equilibrados, de uso e
ocupacgdo dessas areas, dentro de uma politica de Boas Praticas Agricola;
(BPA's), a exemplo da abordagem do capitulo |, parte 3, deste livro. Tais
praticas, aliadas a conceitos ecologicos e de protecao de recursos hidricos,
direcionam para o chamado manejo agroecoldgico, cujo fundamento e o de
promover o uso sustentavel de areas potencialmente frageis, como as qug
contemplam as nascentes do Rio Araguaia, GO/MT e que fazem parte” dai
areas de afloramento do Aquifero Guarani.
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Tabela 5. Resultados analiticos da classe Neossolos Quartzarénicos Orticos tipicos (Rgo).

Unid. Espes. pH pH M.O. P \ Areia Areia Areia
campo Solo Horiz. (cm) Cof Prof. (H,0) (KO) (g kg ') (mg kg’) Ca Mg H+AI Al (%) Argila Silte total grossa fina
—cmol kg L e -gkg'—..........

408 Rgo A 0-9 10VR6/2  0-20 49 42 13 3 0,5 1 42 6 35 515 6,80 60 30 910 180 730

408 Rqo AC  9-26 75YR6/4 20-40 4,8 41 n 3 0,5 1 31 5 35 395 886 60 20 920 180 740

408 Rgo Cl  26-69 75YR6/6 40-60 46 4,0 9 2 0,3 1 20 5 33 283 1170 60 30 910 180 730

408" Rgo C2 69-120 75YR6/8 60-80 4,7 43 7 2 0,4 0 20 5 24 274 876 80 10 910 200 710

408  Rqo - - 80-100 4,7 43 5 2 0,3 0 16 4 23 223 1030 80 10 910 190 720

- Rqo - 100-120 4,8 41 4 2 0,3 0 15 4 23 21,3 1080 80 10 910 200 710

Honz = Hofizontt; Espes =Espessura do horizonte; Prof =Profundidade; M.O. = Matéria organica; K = Potassio; P Fgsforo; S=Ca + Mg + Na + K (Soma de
bases); T = S+ H + Al (Capacidade de troca cationica); V = S/T*100 (Saturacao por bases)

Fontp MC Geologia e Meio Ambiente (2005).

Tabela 6. Resultados analiticos da classe Neossolos Flivieos Psanniticos tipicos (Rug).

Unid. Espes. pH pH M.O. P \% Areia Areia Areia
campo Solo Horiz. (cm) Cor Prof. (H,0) (KCl) (gkg’) (mgkg’) K Ca Mg H+Al AlI> S (%) Argila Silte total grossa fina
e —cmol, Kg '—mmmmemee e eee gkg’ ............

31 RUug Ap 0-9 75 iCR6/4 0-9 56 4,7 27 09 010 02 03 14 14 0,60 340 176 38 19 950 240 710
31 RUg AC  9-40 10YRS5/6 9a40 54 43 15 04 007 04 01 17 17 057 397 144 45 18 937 265 672
31 RUg C >40 10 YR 5/8 >40 4,8 42 8 00 004 03 01 1,9 10 044 4,24 104 49 22 929 227 702

Horiz - Horizonte; Espes. = Espessura do horizonte; Prof = Profundidade; M O = Matéria organica, K = Potdssio; P Fgsforo; S =Ca + Mg + Na +K (Soma de
bases); T = S+ H+ Al (Capacidade de troca catidnica); V = S/T* 100 (Saturacdo por bases).

Fonte: MC Geologia e Meio Ambiente (2005).
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Nascentes do rio Araguaia
Projeto 06.92.0.11.45.01 (Embrapa-Prodetab):

“Desenvolvimento de critérios agroecolégicos para
a tomada de decisdo na ocupacdo racional de
areas agricolas.'

Regido do Alto Araguaia - MT/GO
Mapa de Solos

Escala de 1-50.000

LVd-CXbo ASSOCIAGAO LATOSSOLO VERMELHO » CAMBISSOIO

HAPLICO

R Uqg- NEOSSOLOS FLUVICOS Psamilicos

FFca PUMTOSSOLO PETOCOCoocreoonirloDélrtito)

RO ¢ - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico

LVd -LATOSSOLOVERMELHO Di*lt«ico

LV W2 - LATOSSOLO VERMELHO Acitco

LV»1 ' LATOSSOLO VERMELHO Aaco

LVAdg LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO Dl«r«lcoPMmltico
DRENAGEM

Nota de crédito

As informacdes tematicas foram obtidas da fotointerpretacédo

de imagens TM LANDSAT. IKONOS, Imagens sombreadas do SRTM e
andlise de cartas topogréaficas do IBGE Folha SE-22-Y-A-Il Balus

e Folha SE-22-V-C Taquari na escala V 100.000 e complementada com
dados de trabalho de campo.

Bm”pa

MniftAnoda
30 45 60kn  Affricuhur« Pacuru
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NU GOViRNO PiOCtAL

Fig. 3. Levantamento de solos da regido das nascentes do Rio Araguaia, GO/MT.

fonte; MC Geologia e Meio Ambiente U005).



Capitulo 2 - Levantamento pedolégico das areas de afloramento do Aquifero Guarani na regido das nascentes.

Referéncias

C/WIARGO, M. N,; KLANT, E.; KAUFFMAN, J. H. Classificagdo de solos usada em
levantamento pedolégico no Brasil. Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v 12, n. 1, p. 11-33, 1987.

EN/BRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de
sob. 2 ed. Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997 212 p. (Embrapa-CNPS. Documentos, 1).

EIVBRAPA Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Procedimentos normativos de
levantamentos pedolégicos Brasilia, DF; Embrapa-SPI; Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
1995. 101 p.

EN/BRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de
sobs. Brasilia, DF; Embrapa-SPI; Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1999. 412 p

GCMES, M A. F; COUTINHO, H L C.; CERDEIRA, A. L.; LUCHIARI JUNIOR, A Uso agricola
da' areas de recarga do Aquifero Guarani localizadas na porgdo noroeste e parte
oerte da Bacia Sedimentar do Paran&. Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 1999. 27
p. Embrapa Meio Ambiente Documentos, 08).

GCMES, M. A, F; SPADOTTO, C. A.; FILIZOLA, H. F Uso agricola das areas de afloramento do
Aqiifero Guarani e implicagdes na qualidade da agua subterranea. In, CONGRESSO
BRaSILEIRO de soja E MERCOSOJA 2002, 2., 2002, Foz do Iguacu Resumos... Londrina
Em>rapa Soja, 2002. p. 36-42. (Embrapa Sqa. Documentos, 181).

LENOS, R C.; SANTOS, R D Manual de descri¢do e coleta de solo no campo. Campinas,
SP;SBCS/SNLCS, 1982. 46 p,

MC GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE. Mapeamento de solos semi-detalhado da &area do
conplexo de nascentes do rio Araguaia. Jaguanina; Embrapa Meio Ambiente, 2005 39
p. lelatério técnico de prestagdo de servigos. Projeto Prodetab n° 069201145. Escala

1 5).0bo.

OLI/EIRA, J. B. Carta pedoldgica do Estado de S&o Paulo Moji-Mirim. Rio de Janeiro,
Aeofoto Cruzeiro do Sul, 1992. Mapa, escala 1.100.000.

OLIEIRA, J B , CAMARGO, M. N.; ROSSI, M , CALDERANO FILHO, B. Levantamento
peiolégico do Estado de Sao Paulo: legenda expandida. Campinas, SP' Instituto
Agondmico; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 1999. 64 p. Escala 1:500.000.

OLI'EIRA, J. B.; JACOMINE, P. K. T; CAMARGO, M. N. Classes gerais de solos do Brasil;
gui auxiliar para seu conhecimento Jaboticabal; FUNEP, 1992. 201 p

OILIEIRA, V. A, BORGES, L C, CALIL, P M, ALMEIDA, L. L C.; AZEVEDO, W. R; NOGUEIRA,
S./ J,SILVA, M T G Diagnéstico agroambiental do entorno do Parque Nacional das
Ems; 1" fase pedologia, aptiddo agricola e uso atual das terras. Goiania: Agenciarural,
20G. 227 p. (Agenciarural. Documentos, 2)

85



Parte 2 - Uso agricoia das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade

OREADES. Niicleo de Geoprocessamento Levantamento semi-detalhado dos solos das
nascentes do rio Araguaia, GO/MT: programacao de atividades de campo, interpretacao
de imagens e cartas topograficas, treinamento com GP, transcricdo de dados, descricdo de
perfis e planilhas de coleta de amostras de solo. Mineiros: Oréades, 2004. 14 p. Relatého
técnico parcial de prestagdo de servigos - Projeto PRODETAB n° 069201145 - Embrapa
Meio Ambiente, Jaguanina

BRASIL. Ministério de Minas e Energia DepartamentoNacional da Producdo Mineral

Projeto RADAMBRASIL: Folha Goiania: geologia, geomorfologia, pedologia,vegetacdo e
uso potencial da terra. Rio de Janeiro: [s.n.] 1983. 768 p.

86



Vulnerabilidade natural
do solo em areas agricolas

Subsidio a avaliagcdo do risco
de contaminacédo do lencol
freatico por agroquimicos

Marco Antonio Ferreira Gomes
Claudio Aparecido Spadotto
Maria Conceicdo Peres Young Pessoa






Capitulo 3 Vulnerabilidade natural do solo em &reas agricolas: subsidio a avaliagdo do risco de contaminacéo.

Introducéo

o estudo do movimento de agrotoxicos no perfil do solo envolve muitos
fatores, e isso tem contribuido para que o fendmeno seja ainda pouco
conhecido no meio técnico-cientifico (TUON et al., 1995). Sabe-se, no
entanto, que o movimento de agrotoxicos e nutrientes no solo se realiza
Aor meio de difus@do e pelo fluxo de massa em &gua, segundo Hunter e
Stabbe (1972), associado as transformacdes quimicas e bioldégicas e
processos de adsorcdo e persisténcia do produto (IVIERKLE et al.,, 1967;
KANAZAWA, 1989; BARRIUSO et al., 1992).

O presente trabalho prop6e um método simplificado de avaliagdo da
vulnerabilidade natural do solo, como forma de subsidiar estudos relativos
a movimentacdo de agroquimicos, sobretudo aqueles voltados a avaliacao
dei"scos de contaminacdo da agua subterranea. Para tanto, considerou-se
a reacdo entre condutividade hidraulica e declividade dos principais solos
agricolas brasileiros (Tabela 1), tomando por referéncia as classes de 1°, 2°
e 3° niveis categdricos (EMBRAPA, 1999) e, ainda, a profundidade do lencol
fredlco a partir da superficie dos mesmos até o nivel de base do Cérrego
do Espraiado, para a obtencdo de trés classes gerais de vulnerabilidade,
denominadas de baixa, média e alta. No entanto, no item resultados, foram
coniideradas subdivisdes tais como muito baixa/baixa, baixa/média e média/
alta em raz&o de situacBes de transicdo. Entende-se vulnerabilidade como
senco a susceptibilidade de um compartimento, solo ou agua, por exemplo,
ser idversamente afetado por uma carga contaminante qualquer, conforme
a proposicao de Foster (1993) e do Instituto Geoldgico (1997) para aquiferos.
Engjanto esses autores adotaram indices de vulnerabilidade, no presente
trabalho optou-se por classes de vulnerabilidade, com situacdes de
aboidagem em escala de trabalho mais detalhada e especifica para os solos
abo'dados.

Metodologia de trabalho

0 presente estudo foi desenvojvido para os principais solos da Micro-
bacu do Corrego do Espraiado, localizada no Municipio de Ribeirdo Preto,
$, nais precisamente entre as coordenadas 21°11'44,51" e 21°17'34,05"
de latitude sul; 47°39'31,69" e 47°45'27,58" de longitude oeste. A altitude
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Tabela 1. Condutividade hidraulica estimada dos principais solos agricolas
brasileiros considerando as.classes de 1°, 2° e 3° niveis categoricos, em fun-
¢do da textura, estrutura, estabilidade de agregados e profundidade do solo.

Classe de Textura Estrutura Estabilidade Profundidade Condutividade
solo dominante dominante agregados (Horiz. A+B) hidréaulica
Latossolos Vermelhos Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Alta
Eutcoférricos,
distroférricos, Argilo-arenosa Granular Pouco estavel Profundo Média
aluminoférricos,
eutréficos e distréfrcos Arenosa Granular Pouco estavel Profundo Média
Latossolos Vermelho- Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Alta
Amarelos Acriférricos,
acricos, distroférricos, Argilo-arenosa Granular Pouco estavel Profundo Média/alta
distréficos e
eutroficos Arenosa Granular Instavel Profundo Alta
Latossolos Amarelos Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média
Acriférricos, acricos,
distroférricos, Argilo-arenosa  Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média

distroficos e
eutréficos Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média

Nitossolos Vermelhos

Distroférricos e Argilosa Blocos angulares Estavel Relativamente Alta
eutroférricos Pouco profundo
ArgisSolos Vermelhos Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média
Eutroférricos,
distroficos e eutréficos Argilo-arenosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média
Argissolos Vermelho- Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média
Amarelos Eutroéficos,
distroficos, aluminicos Arerio-argilosa  Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média/baixa
Argissolos Amarelos Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média~alxa
Distréficos e
eutroficos Areno-argilosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média

Fonte: Gomes et al,, (1996a, i996b).

média é de 600 m e o relevo dominante do tipo suave ondulado. 0 solo é
constituido predominantemente por Latossolos Vermelhos Eutroférricos e
Distroférricos e Latossolos Vermelhos Distréficos, classificados pelo Sistema
Brasileiro mais antigo como Latossolo Roxo dos tipos Eutréfico e Distréfico
em propor¢cBes semelhantes e Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico
(MIKLOS; GOMES, 1996), Na porcdo mais a jusante da area, representativa
da recarga do Aquifero Guarani, predominam solos arenosos do tipo
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Latossolo Vermelho Distréfico psamitico (LVdg) e Neossolo Quartzarénico
(RQo), conforme Embrapa (1999).

Q método adotado preconiza a influéncia de determinadas proprie-
dades fisicas do solo nos potenciais de infiltracdo e escoamento superficial
da agua. Propriedades como textura, estabilidade de agregados e
profundidade do soium (horizonte A+B), em conjunto, permitem a estimativa
da condutividade hidraulica, aqui classificada em alta (>25 cm h’); média
(12,5 cm h’ a 25 cm h™) e baixa (2,5 cmh' a 12,5 cm h"), adaptado de
Smith e Browing (1946) citado por Kramer (1969), e exemplificada na Tabela 1
para as principais classes de solos agricolas brasileiros.

A condutividade hidraulica (K) & aqui definida como o fluxo de &gua
no solo saturado (Q), avaliado no tempo (T), a partir de uma'secao vertical
conhecida (A) + (L) e submetida a uma carga hidraulica constante (rH),
onde Q = fluxo lido (mL h"); A = area da se¢do (cm®); T =tempo (1 hora);
L = comprimento da se¢ao (cm) e H = carga hidraulica constante (2 cm) +
comprimento da se¢do (cm). K é entdo definido pela equacdo de Darcy:
K=Q/AT x LH

A classificagdo de condutividade hidraulica foi submetida a tratamento
estatistico para validacdo do método envolvendo variaveis como textura,
estrutura, estabilidade de agregados e profundidade do solo. Valores
numéricos foram atribuidos para os niveis de cada variavel, como textura
argilosa = 2,0; areno-argilosa = 1,0 e arenosa = 0. Com os dados definidos
numericamente, foi realizada andlise fatonal discriminada (ASENCIQ, 1989)
para verificar se o parametro condutividade hidraulica -poderia ser obtido
apenas com quatro variaveis citadas. Q método propde as classes alta,
média e baixa de condutividade hidraulica para cada classe de solo conforme
sua proximidade ao centro de cada nivel. A classificacdo de condutividade
hidraulica, obtida pelas estimativas de densidade Kernel com amplitudes
desiguais (SAS INSTITUTE, 1988), coincidiu com a classificacdo feita
preliminarmente, proporcionando consisténcia aos resultados obtidos
(GOMES et al.,, 1996a). Em seguida foram estabelecidas as classes de relevo
ou declividade do terreno, com adocao de trés niveis principais e seus
respectivos valores percentuais, conforme Lemos e Santos (1982) e Embrapa
(1999): a) plano (< 3 %); b) suave ondulado (3 % a 8 %) e c) ondulado (8 %
a 20 %). Valores acima de 20 % de declividade foram descartados nessa
avaliacdo, pois se referem a areas com forte restricdo agricola.
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A relagdo matricial entre as classes de condutividade hidraulica e de
declividade resultou na classificacdo dos potenciais de infiltracdo e de
escoamento superficial da dgua no solo (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Potencial de infiltracdo em relacdo & declividade e condutividade
hidraulica do solo.

Declividade ou classes de relevo do solo

Condutividade
hidraulica Plano Suave ondulado Ondulado
(<3 %) (3% a8%) (> 8 % < 20%)
Baixa Mé(Jio Baixo Baixo
Média Alto Mé(Jio Baixo
Alta Alto Alto Viédio

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (1996a).

Tabela 3. Potencial de escoamento superficial em relagdo a declividade e
condutividade hidraulica do solo.

Declividade ou classes de relevo do solo

Condutividade
hidraulica Plano Suave ondulado Ondulado
(<3 %) (3% a8 %) (> 8 % < 20 %)
Baixa Médio Alto Alto
Média Baixo Médio Alto
Alta Baixo Baixo Médio

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (1996a;.

As Tabelas 2 e 3 evidenciam, em sintese, que os potenciais de
infiltragdo e de escoamento da agua mantém relacdo inversa entre si.

Potencial de infiltracdo classificado como alto (em decorréncia da alta
condutividade hidraulica e da baixa declividade da area) indica alta
vulnerabilidade a contaminagdo do compartimento 4gua do lengol freatico,
com possibilidade de chegada do produto contaminante até os corpos d'agua
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mais profundgs ou a zona saturada do Aquifero em discussdo. Como o
lencol freatico nessa avaliacao foi substituido pela zona saturada do
Aquifero, esse parametro passou a ser neutro e a énfase, transferida para
a condutividade hidraulica do solo e a declividade do terreno.

Potencial de escoamento superficial classificado como alto, por sua
vez, indica que a area é mais vulneravel & erosdo e & contaminacdo dos
corpos d'agua superficiais. Haverd perda de fertilidade e .remocédo de
pesticidas do compartimento solo, via transporte pluvial, até os cursos
d'agua.

Neste estudo, para efeito de profundidade do lencol freatico ou zona
saturada, foi considerada a linha de base do Corrego do Espraiado para todos
os solos, conforme levantamento de profundidade do nivel d'agua a partir de
sondagens elétricas (INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA, 1994).

Resultados

A Tabela 4 contém as informag¢des sobre a avaliacdo da vulnera-
bilidade dos solos da Microbacia do Cdérrego do Espraiado na regido de
Ribeirdo Preto, S, principalmente em relacdo aos Latossolos Vermelhos
Distréficos psamiticos e Neossolos Quartzarénicos (representativos das areas
de recarga do Aquifero Guarani) a partir da integragdo dos parametros
condutividade hidraulica x declividade do terreno x potencial de infiltracéo
X potencial de escoamento x profundidade da zona saturada.

Esses solos exibem valores mais elevados de vulnerabilidade natural
em "elacdo aos demais, 0 que significa que quando expostos a determinada
carga potencialmente contaminante como agrotéxicos, por exemplo, podem
oferecer riscos de contaminagcdo para o Aquifero.

Com os resultados contidos na Tabela 4, adaptado de Gomes et al.,
(1996b, 2002), foram elaborados mapas de condutividade hidraulica (Fig. 1)
e de declividade (Fig. 2) para os solos da microbacia do Cdrrego do Espraiado.
CoiT a combinacédo das informacfes obtidas (Fig. 1 e 2 e Tabela 4) foi
elaborado o mapa final, integrando os dados de potencial de infiltracéo,
potencial de escoamento superficial e vulnerabilidade, conforme mostra a
Fig. 3.
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Tabela 4. Classificacdo da vulnerabilidade em fungcdo da integracdo de
informac®es de condutividade hidraulica, declividade do terreno, potenciais
de infiltracdo, escoamento superficial da agua e profundidade do lencol
freatico para os solos agricultaveis da Microbacia do CdArrego do Espraiado,
Municipio de Ribeirad Preto, SP

Potencial Profundi-
Classe Condu- Declivi- Potencial escoa- dade lencol  Vulnera-
de solo tlvidade dade infiltracédo mento fredtico/zona bilidade
hidraulica terreno' de agua de agua saturada'N’ (classes)
Latossolos
Vermelhos Suave
Eutroférricos e Média/alta onaulado Medio Médio Profundo Baixa/
Distroférricos média
argissolicos
Nitossolos
Vermelhos
Eutroférricos Média/alta Ondulado Médio Médio Muito profundo Muito
latossolicos baixa/
baixa
Latossolos
Vermelhos Plano a
Distréficos Média/alta suave Médio/alto Médio/baixo Profundo a Média/
psamiticos ondulado pouco profundo alta
Latossolos
Vermelho-
Amarelos Média Plano a Médio Médio Profundo Média
Distréficos suave
plinticos ondulado
Neossolo Alta Suave Alto Baixo POuco profundo Alta
Quartzarénico ondulado

Plano: 0 % a 3 %, suave ondulado: 3 % a8 0, ondulado: 8 % a 20 %, conforme Lemos e Santos (1982) e
Embrapa (1999).

Foi considerado como topo da zona saturada o nivel de base do Cérrego do Espraiado de acordo com levantamento
de profundidade do nivel d’agua (IPT, 1994) Para efeito de entendimento das diferencas entre as escalas relativas
de profundidade da zona saturada, foi adotado o seguinte esquema”™ com intervalos de valores, nnuito profundo
\> 40 m); profundo v20 m - 40 m); pouco profundo (< 20 m).

A definicdo das classes de vulnerabilidade teve como referéncias os
potenciais de lixiviagao e de escoamento superficial (Fig. 3), jA que a presente
abordagem pretendeu subsidiar estudos de risco de contaminacao de agua
subterranea. Os valores de vulnerabilidade apresentados permitem orienta-
¢do mais adequada para o gerenciamento ambiental de areas agricolas,
sobretudo em relacéo a aplicacéo de agroquimicos (fertilizantes e agrotoxicos).
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Fig. 1. Classificagdo quanto a condutividade hidr-aulica dos solos.
Fonte: Gomes et al. (1996b) e Gomes et a , (2002'

Fig. L Classificacdo quanto & declividade dos terrenos.
Fonte:3omes et al (1996b, 2002V
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Microbacia do Cérrego do Espraiado
Ribeirdo Preto, SP

1 2km
Fig. 3. Potencial de
escoamento de
infiltracdo de agua
no solo e estimativa
de vulnerabilidade.
Fonte: Gomes et al.
(19966, 2002). K
X '
Alto potencial de infiltracdo e baixo potencial de
escoamento (vulnerabilidade alta)
Médios potenciais de infiltracdo e escoamento
(vulnerabilidade média)
Baixo potencial de infiltracdo e alto potencial de

escoamento (vulnerabilidade baixa)

Conclusao

Os resultados apresentados na Tabela 4 e espacializados nos mapas
contidos nas Fig. 1,°2 e 3, com énfase para os paradmetros condutividade
hidraulica, declividade do terreno e potencial de infiltracdo de agua no solo,
respectivamente, todos em funcdo da profundidade da zona saturada,
permitem a classificagdo da vulnerabilidade do solo frente a uma carga
contaminante.

0 potencial de infiltragdo de agua no solo classificado como alto indica
condicao ambiental de vulnerabilidade alta do solo frente a carga
contaminante, o que pode ser compreendido como uma condigéo favoravel,

a priori, & contaminacdo dd lengol freético.

Para o potencial de escoamento alto (vulnerabilidade baixa), o
contaminahte tende a se escoar superficialmente, seja em suspensdo ou
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adsorvido a pequenos agregados ou torrdes, tornando o solo menos exposto
a condicdo de contaminagdo. Nesse caso, os cursos d'dgua tendem a ser
comprometidos.

Os resultados apresentados permitem, ainda, orientar o gerencia-
mento rural no sentido de ado¢do de procedimentos que evitem riscos de
contaminacgéo do lencgol freatico. Entre esses procedimentos estdo a selegdo
e aplicacdo de agrotoxicos que, preferencialmente, fiquem retidos no solo
e que apresentem degradacdo rapida. Além dos agrotdxicos, os adubos
nitrogenados devem ser selecionados, principalmente visando maior
eficiéncia da planta na absorcdo de nitrogénio, uma vez que esse elemento
nas suas diversas transformacdes no solo pode gerar compostos nocivos ao
meio ambiente.

Referéncias

ASENCIO, L. J Técnicas de analisis de datos multidimensionales: bases te6ricas y
aplicaciones en agricultura Madrid. Ministério de Agricultura Pesca y Alimentacion,

1989 301 p.

BARRIUSO, E., FELLER, C ; CALVET, R, CERRI, C. Sorption of atrazine, tebutryn and 2,4-D
herbicides in two Brasilian Oxisols. Geoderma, Amsterdam, v. 53, p 155-167, 1992.

EMBRAPA Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagcdo de
solos Brasilia, DF: Embrapa-SPI; Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1999. 412 p

FOSTER, S Determinacdo do risco de contaminagédo das dguas subterraneas; um
método baseado em dados existentes. Sao Paulo: Instituto Biol6gico, 1993. 92 p.

GOMES, M A. F; SPADOTTO, C. A.; PESSOA, M. C P Y Avaliacao da vulnerabilidade
natural do solo em &reas agricolas: subsidio & avaliagdo do nsco de contaminacdo do
lencol freatico por agroquimicos. Pesticidas, Revista de Ecotoxicologia e Meio
Ambiente, Curitiba, v. 12, p. 169-179, 2002.

GOMES, M A R, SPADOHO, C. A, LUIZ, A J. B, NEVES, M C Método de classificacdo
prelin‘inar dos potenciais de infiltracdo e de escoamento superficial da 4gua no solo
subsiaio a avaliagdo do risco de contaminacdo por agroquimicos. In: CONGRESSO
LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., 1996, Aguas de Linddia. Resumos
expandidos... Campinas, SP Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1996a. 4 p. 1 CD-
ROM

GOMES, M. A. F; NEVES, M. C ; SPADOTTO, C. A, LUIZ, A. J. B. Mapeamento expedito
dos potenciais de infiltracdo e de escoamento superficial da dgua para os solos da

97



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

microbacia do Cérrego do Espraiado em Ribeirdo Preto— SR In. CONGRESSO LATINO-
AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., 1996, Aguas de Linddia. Anais... Aguas de
Lindéia: SBCS; ESALQ, 1996b. 4 p. 1 CD-ROM.

HUNTER, V. H.; STABBE, E. H. Movement and persistence of picloram in soil. Weed
Science, Ithaca, v. 20, n. 5, p. 486-489, 1972.

INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS. Carta pedoldgica semi-detalhada do Estado
de Sao Paulo: quadricula Ribeirdo Preto-SR Sé&o Paulo: IAC, 1990. Escala 1:100.000.

INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA. Caracterizagdo do potencial de
contaminagdo das aguas subterraneas pro agroquimicos: hidrogeologia da
microbacia. Sdo Paulo: [s.n.], 1994. 15 p. 2 mapas. (Relatério n° 32605).

INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO. Plano cartografico do Estado de Sé&o
Paulo: folhas SF-23-V-C-I-2-SO-D, SF-23-V-C-I-2-SO-E, SF-23-V-C-1-2-SO-F, SF-23-V-
C-1V-3-SE-D, SF-23-V-C-I-IV-3-SE-F e 23-V-C-I-3-NE-B. Sédo Paulo: IGC, 1990. Escala
1:10.000.

KANAZAWA, J. Relationship between the soil sorption constants for pesticides and their
pysicochemical properties. Environmental Toxicology and Chemistry, Elmsford, v 8, p.
477-484, 1989.

KRAMER, P J. Plant and soil water relationships: a modern synthesis. New York;
McGraw-Hill, 1969. 482 p.

LEMOS, R C.; SANTOS, R D, Manual de descricdo e coleta de solo no campo
Campinas, SP: SBCS-SNLCS, 1982. 45 p.

MERKLE, M. G.; BOVERY, R W.; DAVIS, F S. Factors affecting the persistence of picloram
in soil. Agronomy Journal, Madison, v. 59, p. 413-415, 1967.

MIKLOS, A. A, W,; GOMES, M. A. F Levantamento semi-detalhado dos solos da Bacia
Hidrogréafica do Cérrego Espraiado, Ribeirdo Preto-SP. Jaguanuna: Embrapa-CNPMA,
1996. 48 p. Relatdrio técnico

OLIVEIRA, J. B.; JACOMINE, P K. T; CAMARGO, M. N. Classes gerais de solos do Brasil:
guia auxiliar para seu reconhecimento. 2. ed. Jaboticabal: Funep, 1992. 201 p.

INSTITUTO GEOLOGICO. Mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicdo das
aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo: Instituto Geol6gico: Cetesb:
DAEE, 1997 2 v., 144 p. (Série Documentos).

SAS INSTITUTE. SAS procedures guide: release 603 edition. Cary: SAS Institute, 1988.
441 p.

TUON, R L.; MONTEIRO, R T R, LIBARDI, P L.; COMPTE, V Deslocamento miscivel de 14 C
atrazina em colunas de solo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25.,
1995, Vigosa. Anais... Vicosa: UFV 1995. p. 2404-2405.

98



Capitulo 4

Movimento do herbicida
tebutiuron em dois solos
representativos das areas de
afloramento do Aquifero
Guarani no Brasil

Marco Antonio Ferreira Gomes
Claudio Aparecido Spadotto
Anderson Soares Pereira
Marcus Bariffouse Matallo

Luis Carlos Luchini






Capitulo 4 - Movimento do herbicida tebutiuron em dois solos representativos das areas de afloramento.

Introducéao

A atividade agricola tradicional requer quantidade consideravel de
agrotoxicos, sejam eles herbicidas, inseticidas, fungicidas, nematicidas,
acaricidas ou formicidas. Todavia, 0 uso desses produtos necessita de uma
orientacdo adequada, na qual devem ser observadas suas principais
caracteristicas fisico-quimicas, como também as caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas do solo em que serdo aplicados.

0 herbicida tebutiuron, objeto de investigacdo do presente trabalho,
foi selecionado para estudo em funcdo de seu uso intensivo na cultura de
cana-de-acUcar em area de recarga do Aqiifero Guarani e, ainda, por exibir
alto potencial de lixiviagdo pelo indice de GUS (GOMES et al., 2001) e LIX
(SPADOTTO, 2002).

Diversos estudos realizados com o herbicida tebutiuron tém dado
énfase a influéncia de alguns parametros de solo em sua mobilidade, tais
como pH, Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e matéria organica, visando
a compreensdo de seu comportamento no solo.- No entanto, outros
parametros de solo podem e devem interferir nesse processo de
deslocamento no perfil, uma vez que o tebutiuron é quimicamente neutro
e, por isso mesmo, sem qualquer interacdo ibnica com o solo. Entre essés
parametros destaca-se o0 baixo teor de argila com auséncia do tipo 2:1,
além do baixo teor de matéria organica e da baixa CTC, ja citados
anteriormente, os quais interferem na mobilidade (KOSKINEN et al., 1996)
e gue certamente contribuem para que ela seja elevada para o tebutiuron'.
Tais consideracbes corroboram com determinadas afirmac¢cdes de Nicholis
(1991). Para esse autor, a adsor¢cdo de compostos ndo ionizaveis, como o
tebutiuron, esta relacionada, principalmente, com o teor de matéria organica
dos solos, mais do que qualquer outra propriedade. Nos processos de
adsorcdo, que envolvem a matéria organica, nao s6 seu teor, mas também
sua superficie especifica sdo parametros determinantes e variam nos solos,
normalmente, sendo maiores em solos argilosos e menores em solos
arenosos. Esse pode ser um dos motivos pelos quais o tebutiuron se des-
loca mais facilmente em solos do tipo areia ou bastante arenoso onde se
observa também, com freqiiéncia, valores mais elevados de condutividade
hidraulica (K).
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Diante do exposto, o presente trabalho faz unna avaliacdo do
movinnento do herbicida tebutiuron em dois solos distintos, representativos
da éarea de recarga do Aquifero Guarani no Brasil, tendo como principais
parametros influenciadores a condutividade hidraulica (K) o teor de carbono
orgénico (CO) e o teor de argila (TAr).

Metodologia de trabalho
Area

Foi selecionada a Microbacia do Corrego do Espraiado na regido de
Ribeirdo Preto, S, como unidade de estudo, situada entre as coordenadas
21°05' e 21°20' de latitude sul e 47°40' e 47°50' de longitude W.Gr., por
estar localizada em area representativa do monocultivo de cana-de-agucar
e, ainda, por possuir por¢des consideradas frageis do ponto de vista do
risco de contaminacao da agua subterranea, reconhecidas como areas de
recarga do Aqiifero Guarani. Essa microbacia possui uma area de 4.640 ha
e situa-se a sudeste da Cidade de Ribeirdo Preto, SP, na divisa entre os
municipios de Ribeirdo Preto, Cravinhos e Serrana (EMBRAPA, 1999a).

Os solos representativos das areas de recarga do Aqiifero Guarani,
localizadas na Microbacia do Cérrego do Espraiado em Ribeirdo Preto, sao
o Latossolo Vermelho Distrofico psamitico (LVdqg) de textura média e o
Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) (EMBRAPA, 1999b). A Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica representativa dos solos LVdq e RQo (nédo
cultivados) das areas de recarga do Aqiifero Guarani na regido de Ribeirdo
Preto, 2 considerando amostras obtidas proximas aos locais de coletas
dos tubos, referentes a profundidade de 0 cm a 60 cm.

Macropo- Micropo- Relagdo Porosidade

Solo CO rosidade<’> rosidade”™ Macro/ total Ds CcC Argila
(g kg?) micro-poros (M m’) cmh’)y(Mgm (m’m’) (g kg")

Lvdg 530 a 0,21 a 0,40 a 0,54 a 0,94 a 51,34 b 124 a 0,28 a 165,00 a

RQo 3,74 b 0,24 a 0,38 a 0,64 a 103 a 56,83 a 122 a 0,26 a 97,75 b

CO - Carbono organico; K - Condutividade hidraulica; Ds - Densidade do solo; CC - Capacidade de campo e teor
de argila (MIKLO5; GOMES,1996; NICOLELLA , 1999; SPADONO et al, 2002).

Determinados para este trabalho (BOUMA, 1973; FERNANDES et al.,, 1983).
Valores seguidos da mesma letra, na vertical, ndo diferenr' entre si, em nivel de 5 %, pelo teste "t"
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apesenta as ptincipais caracteristicas fisicas, incluindo o teor de carbono
organico, de interesse para o presente trabalho, até a profundidade de 60
cr, para cada solo. Esses solos foram coletados em locais circunvizinhos as

arrostras indeformadas, coletas nos tubos, e submetidas a avaliacdo da
lixiiagdo do tebutiuron (Tabela 2).

Os dados de macro e microporosidade foram obtidos no laboratorio
da Embrapa iVleio Ambiente pelo método do funil (BOUMA, 1973) e os de
condutividade hidraulica (K) pelo método de campo ou direto (FERNANDES
et 3., 1983). Os demais parametros foram obtidos a partir de publicacdes,
cor,forme consta do rodapé da Tabela 1

Taiela 2. Quantidade de tebutiuron (%ig) nos eluatos coletados
pe odicamente durante o periodo de 14/1/2002 e 13/1/2003.

Tebutiuron (jxg)

Datas de
coleta Lvdq RQo
TuboA TuboB TuboC Tubo D TuboE
14/1/2002 2,3 2,2 2,5 1,2 4.9
17/1/2002 1,4 0,8 0,5 29,5 1,8
28/1/2002 2,9 11 1,3 220,6 26,8
6/2/2002 0,9 1,0 31 0,9 0,7
15/2/2002 1,9 12 53 165,4 108,6
25/2/2002 2,2 1,9 4.9 102,9 70,1
19/3/2002 1,8 1,0 8,4 53,9 57,8
26/3/2002 12,2 12,3 31,4 121,7 97,9
27/5/2002 1,1 2.1 10,7 18,1 17,1
6/8/2002 4,3 1,5 2,2 59,0 268,0
23/10/2002 3,6 3,4 8,2 6,8 16,0
14/11/2002 26,8 8,7 23,9 257 - 11,5
4/12/2002 5,2 8,6 15,2 13,0 13,2
13/12/2002 9,9 9,9 18,0 14,8 16,8
23/12/2002 14,4 11,5 17,0 11,8 15,0
13/1/2003 18,8 28,4 N.C 12,2 15,4
Total 109,7 95,6 152,6 857,5 741,2
Média”> 6,86 a 597a 10,17a 53,59 b 46,35 b
Mélia (tipo de solo) 7,67 49,97

"Vatres seguidos da mesma letra, na horizontal, nao diferem entre si, em nivel de 5 %, pelo teste "t"
Font' Matallo et al. (2005).
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Coleta de solo em colunas. Instalacdo
das colunas no lisimetro e coleta da 4gua
percolada no Ifsimetro, apds a aplicacdo do tebutiuron

Dez colunas de solo forann coletadas na Microbacia do Corrego do
Espraiado, em area de recarga do Aquifero Guarani (cinco para cada solo),
introduzindo-se mecanicamente tubos de PVC de 15 cm de didmetro por
55 cm de comprimento, evitando-se a deformacdo das amostras, a fim de
obter a melhor representatividade possivel do perfil original do solo. 0
procedimento mecénico de introducdo dos tubos no solo consistiu de
aplicacdo de golpes sobre uma tabua colocada na parte supenor (boca) dos
respectivos tubos, a fim de proteger suas bordas. Todo o material coletado
foi transferido e instalado no lisimetro do Laboratério de Ecologia de
Agroquimicos do Instituto Biolégico, em Sdo Paulo. Dos dez tubos coletados,
oito foram selecionados por apresentarem melhores condi¢cdes de
acomodacdo do solo, sem rupturas e deslocamentos de massa. Antes, porém,
de serem definitivamente instalados no lisimetro, os solos contidos nos tubos
foram submetidos a saturacdo por capilaridade, o que foi alcangado apos
uma semana. Em seguida, os tubos foram isolados, sem qualquer contato
com umidade externa, por um periodo de 48 horas para a obtencdo da
capacidade de campo. Em seguida, durante 15 dias, foram adicionados
300 mL de agua, diariamente, em cada tubo até que o volume coletado
permanecesse constante, descartando-se trés deles cujo volume apresentou-
se irregular. A partir dai, os cinco tubos restantes foram definitivamente
instalados no lisimetro, admitindo-se que os mesmos estavam acondicionados
adequadamente, sendo trés deles com LVvdg (inicialmente tubos A, D e Ee,
posteriormente, definidos sequencialmente em tubos A, B e C) e os dois
restantes (inicialmente tubos B e C e, posteriormente, definidos sequen-
cialmente em tubos D e E) com RQo. Apds a instalacdo dos tubos, o
tebutiuron foi aplicado na parte superior de cada tubo (superficie do solo)
em concentracdo equivalente a dosagem de 1,0 kg ha' do produto
comercial contendo 800 g kg ' do ingrediente ativo (i.a.).

As colunas de solo foram expostas as condi¢des naturais, com
drenagem livre, de acordo com o regime pluviométrico local. A coleta de
agua foi realizada para cada tubo no periodo de 14/1/2002 a 13/1/2003 no
total de 16 coletas (Tabela 2), retirando-se de cada uma delas uma aliquota
de 100 mL que foi mantida congelada (-18 °C) até a realizacdo de sua
analise cromatografica (MATALLO et al., 2005).
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0 delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos, referentes a cada um dos tubos, com 16 repeticfes
por tratamento, referentes aos dias de coletas. Empregou-se o teste "t"
para avaliar a significAncia dos resultados, conforme descrito por Gomes (1985).

Preparo das amostras e analise cromatografica

As analises do tebutiuron foram efetuadas segundo o método
(modificado) proposto por Bonato et al. (1999). Utilizou-se um cromatégrafo
liguido Shimadzu mod. LC 2010 com duas bombas LC - 10AD, detector UV
operando a 254 nm e injetor automatico (SIL 10A) num volume de injecao
de 30 |x.. A separacéo foi obtida com coluna C-18 Shimpack 150 x 4 mm
(particulas com 5 |im de diametro) protegida por pré-coluna C18 Shimpack.
A fase mével empregada foi metanol: agua (60:40) num fluxo de 1,0 mL min

As curvas de calibracdo foram obtidas com solu¢cbes em metanol de
tebutiuron grau analitico (99,9 %) nas concentragbes de 0,05 |ig mL"\
0,1 ngmL', 0,5 |ig mL', 1,0 (xgmL' e 5,0 pig mL".

As aliquotas de agua (100 mL) foram filtradas em papel de filtro
(Whatman n° 1) e alcalinizadas com 40 |iL de uma solucéo 4\V1 de NaOH e
extraidas durante 1 hora em agitacdo horizontal com 12 mL de uma solucédo
de diclorometano: isopropanol (9:1 v/iv). Ap6és um repouso de 15 minutos, a
fase organica recolhida apos passar por Na"SO" foi levada & secura por meio
de corrente de N a 35 °C sendo os residuos re-suspensos em 1 mL de metanol
para serem injetados no cromatdgrafo liquido (MATALLO et al., 2005).

Resultados

Os resultados obtidos e expressos na Tabela 2, em relagcdo a presenca
de tebutiuron nos eluatos, correspondem a médta detectada para cada
tipo de solo em cada época de coleta durante o periodo de um ano, iniciada
em 14/1/2002 e encerrada em 13/1/2003.

Conforme se observa pelos dados da Tabela 2, houve diferenca
significativa entre as quantidades médias de tebutiuron lixiviado nos dois
solos, sendo que a quantidade média total do mesmo foi superior no RQo,
cerca de 6,7 vezes mais do que no LVdg.
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Na Tabela 1, observa-se que existe uma diferenga significativa entre
os valores de carbono organico (CO), condutividade hidraulica (K) e teor de
argila (TAr) dos dois solos, o que conduz a hip6tese de que os mesmos
devem ser os principais agentes influenciadores no processo de movimenta-
¢do do tebutiuron no solo. A Fig. 1 ilustra a variacdo da quantidade de
tebutiuron ("Ng) em funcdo desses parametros.

ow

3 oo
3

20 40 60

Tebutiuron coletado

Tebutiuron coletado
(microgramas)

(microgramas)

Tebutiuron coletado
(microgramas)

Fig. 1. Quantidade de tebutiuron (ng) nos eluatos coletados em fun¢édo do carbono orgénico

(Gréfico A); condutividade hidraulica (Gréfico B) e teor de argila (Gréafico C) para os solos LVqd
e RQo.

Fonte: Gomes et al (2006).
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Os graficos A e C evidenciam uma relacdo inversa com o gréafico B,
onde fica claro que o maior deslocamento do tebutiuron é definido, ndo s6
pela maior condutividade hidraulica, mas também pelos menores teores de
carbono organico e de argila do Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), pois
trata-se de um composto ndo ionizavel. Isto explica a aderéncia dos dados
de lixiviacdo do tebutiuron ao comportamento esperado das variaveis fisicas
do solo estudadas.

Acrescente-se a essas informacgfes obtidas para o RQo. a analise do
potencial de lixiviacdo do tebutiuron de acordo com o indice GUS, proposto
por Gustafson (1989), que classifica o tebutiuron como lixiviavel, cuja
caracteristica estd estreitamente relacionada com seu coeficiente de
lipofilicidade (Kow). A baixa adsortividade do tebutiuron, aliada ao baixo
teor de carbono orgénico (CO), baixo teor de argila e a alta condutividade
hidraulica (K) no Rqo, devem ser alguns dos principais fatores que contribuem
para maior mobilidade do tebutiuron nesse solo. A combinacdo desses
fatores é citada por Gomes et al. (2001) e Spadottc» et al. (2002) como
responsavel pela alta taxa de lixiviagdo do tebutiuron em solos da regido da
Microbacia do Corrego do Espraiado. Segundo Spadotto (2002), o uso do
indice de lixiviagdo (LIX), que adota um intervaldo de O a 1, mostra o
tebutiuron com um valor de 0,86, o que confirma seu carater de composto
muito lixividvel. Outro indice adotado na avaliagdo do tebutiuron foi o
Atennuation Factor (AF - Fator de Atenuacéo), cujo valor de 0,32 obtido
em Argissolos (antigos Podzdiicos) de textura média da regido de Piracicaba,
P, 0 classifica como um produto com potencial de lixiviagdo muito alto
(MATTOS et al.,1999). A Tabela 3 sintetiza algumas caracteristicas impor-
tantes do tebutiuron na avalracdo de sua mobilidade no perfil do solo.

Tabela 3. Coeficiente de adsor¢ao pela matéria orgéanica, persisténcia, indices
de GUS, LIX, AF e Kow para o tebutiuron.

Herbicida Koc(mLg7” t™idias)"™ Gus™' LIX AF Kow«'
Tebutiuron 80 360 5,4 0,86 0,32 671
AF (Attenuation faaor) - Mattos et al (1999'

Koc; coeficiente de sorgéao.
t,j: meia vida.
Kow; coeficiente de particdo octanol/agua.

”>Fonte; Gomes et al. (2001) e Spadotto et al. (2002),
Fonte; Weed Science Society of America (2002).
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Ainda como forma de reforgcar o comportamento do tebutiuron em
solos arenosos, o trabalho desenvolvido por Gomes et al. (2001) mostrou
sua presenca na agua subterranea da Microbacia do Corrego do Espraiado,
em um poco tubular de cerca de 53 metros de profundidade, durante o
periodo de 1995 a 1999. Embora as concentragbes encontradas tenham
sido baixas, o fato é que o referido produto esteve presente em todas as
amostras analisadas, bimestralmente, no periodo mencionado, com valores
variando de 0,04 |[xg L' a 0,08 |xg L\

Informagdes que corroboram também na explicagdo do comporta-
mento do tebutiuron foram obtidas por meio de estudos de simulacédo
realizados por Pessoa et al. (1998) e Pessoa et al. (1999) e que mostraram
o risco potencial do tebutiuron para alcancar o aqilfero (zona saturada), a
partir do RQo, considerando um periodo de quatro anos de evento. Pela
profundidade alcangada nesse periodo, a simulagdo mostrou a possibilidade
de chegada do tebutiuron a zona saturada “pés 16 anos de aplicacéo.

Por outro lado, estudos mais recentes, conforme descrito por Ferracini
et al. (2005) na mesma microbacia, ndo revelaram a presenca do tebutiuron
em 7 pocos (6 cisternas e 1 poco profundo, com profundidades entre 1,3 m
e 39 m), mostrando certo dinamismo dessa molécula no ambiente. O Capitulo
V, parte 2, deste livro, retrata parte deste estudo com amostragens nos
meses de novembro de 2003, marco, junho, setembro e dezembro de 2004
e fevereiro, marco, junho, setembro e dezembro de 2005.

Por questdes de ordem operacional/logistica, nao foi possivel dar
continuidade ao monitoramento do poco de 53 m de profundidade relatado
nos estudos de Gomes et al. (2001).

Consideracdes finais

Os resultados mostraram que o tebutiuron aplicado no Neossolo
Quartzarénico e no Latossolo Vermelho Distrofico psamitico, ora estudados,
apresentou boa lixiviagdo através da camada de 50 cm. No entanto, seu
potencial de lixiviagdo no primeiro é cerca de 6,7 vezes maior em relagdo
ao segundo solo.

Os teores mais baixos de matéria organica e de argila do Neossolo
Quartzarénico, influenciadores nos valores de condutividade hidraulica,
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parecem ser os pardmetros determinantes na lixiviagdo mais elevada do
tebutiuron nesse solo, comparado ao Latossolo Vermelho Distrofico
psamitico.

A porosidade total ndo mostrou ser um parametro de influéncia no
processo de movimentacdo do tebutiuron no solo, uma vez que néo
apresentou diferenga significativa nos dois solos estudados.

Considerando-se os dois tipos de solos estudados, a lixiviagdo de
tebutiuron foi inversamente proporcional aos teores de carbono orgénico e
argila e diretamente proporcional a condutividade hidraulica.

A auséncia do tebutiuron na agua de sete locais amostrados em 2003,
2004 e 2005 na Microbacia do Cérrego do Espraiado mostra seu dinamismo
no ambiente e, conseqiientemente, a importdncia de dar prosseguimento
as investigacdes sobre sua ocorréncia em areas de uso intensivo de cana-
de-acUcar, onde é comumente usado.

Os resultados do presente trabalho mostram a necessidade de se
aprofundar os estudos em relacdo a lixiviagdo do herbicida tebutiuron em
solos tropicais, sobretudo em solos arenosos, a exemplo dos que ocorrem
na Microbacia do Corrego do Espraiado e que sao representativos das areas
de recarga direta ou afloramento do Aquifero Guarani no Brasil.

Referéncias

BONATO, P S., LANCHOTE, V L.; DREOSSI, S. A. C High Performance performance Liquid
liguid Chromatographic chromatographic screening and gas chromatography-mass
spectrometry confirmation of tebuthiuron residues in drinl<ing water Journal of High
Resolution Chromatography, New York, v. 22, n. 4, p. 239-241, 1999.

BOUMA, J. Guide to the study of water movement in soil pedons above the water
table Madison University of Wisconsin, Extension Service, 1973 194 p

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Solos Sistema brasileiro de classificacdo de
solos. Brasilia, DF: Embrapa Produc¢do da Informagdo-SPI; Rro de Janeiro: Embrapa Solos-
CNPS, 1999b 412 p.

EMBRAPA Impacto ambiental e implicagdes s6cio-econdmicas da agricultura
intensiva em agua subterranea. Jaguanuna: Embrapa Meio Ambiente, 1999a. 36 p
Relatério técnico

109



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade..

FERNANDES, B,; GALLOWAY, H, M.; BRONSON, R D.; MANNERING, J, V, Condutividade
hidraulica do solo saturado em trés sistemas de manejo. Revista Ceres, Vigosa, v. 30, p.
232-241,1983.

FERRACINI, V. L.; QUEIROZ, S. C. N. de; GOMES, M. A. F; CERDEIRA, A. L., PEREIRA, A. S,
SOUZA, M. D. de; SANTOS, G. L. dos. Monitoramento do herbicida tebutiuron em
agua subterrdnea na microbacia do Cérrego Espraiado, regido de Ribeirdo Preto,
SP. Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 2006. 10 p. (Embrapa Meio Ambiente.
Documentos, 54).

GOMES, F R Curso de estatistica experimental. 11. ed. Piracicaba: Nobel, 1985. 466 p.

GOMES, M. A. R; SPADOTTO, C. A.; LANCHOTTE, V. L. Ocorréncia do herbicida tebutiuron
na agua subterranea da microbacia do Cdérrego do Espraiado, Ribeirdo Preto - SP
Pesticidas; Revista de Ecotoxicologia e Meio Ambiente, Curitiba, v 11, p. 65-76, 2001.

GUSTAFSON, D. I. Groundwater ubiquity score: a simple method for assessing pesticide
leachability. Environmental Toxicology and Chemistry, Elmsford, v. 8, n. 4, p. 339-
357,1989.

KOSKINEN, W. C.; STONE, D. M.; HARRIS, A. R Sorption of hexazinone, sulfometuron
methyl, and tebuthiuron on acid, low base saturated sands. Chemosphere, (Oxford], v. 32,
n. 9, p. 1681-1689, 1996.

MATALLO, M. B.; SPADOTTO, C. A.; LUCHINI. L. C.; GOMES, M. A. F Sorption, degradation
and leaching of tebuhtiuron and diuron in soil columns. Journal of Environmental
Science and Health, New York, v. 40, p. 39-43, 2005.

MATTOS, L. M.; SILVA, E F Influéncia das propriedades de solos e de pesticidas no
potencial de contaminacdo de solos e 4guas subterraneas. Pesticidas; Revista de
Ecotoxicologia e Meio Ambiente, Curitiba, v. 9, p. 103-124, 1999.

MIKLOS, A. A. W.; GOMES, M. A. F Levantamento semi-detalhado dos solos da bacia
hidrografica do Cérrego Espraiado, Ribeirdo Preto/SP. Jaguariina: Embrapa-CNPMA,
1996. 48 p. (Relatério técnico).

NICHOLLS, P H. Organic contaminants in soils and ground water. In: JONES, K. C.
(Ed ).Organic contaminants in the environment. London: Elsevier Applied Science,
1991 p. 87-132.

NICOLELLA, G. Risco de contaminacéo do lencol freatico pelo herbicida tebuthiuron
em cultura de cana-de-agucar utilizando-se geoestatistica e simulador CMLS. 1999.
151 p. Tese (Doutorado) -Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 1999.

PESSOA, M. C. RY; GOMES, M. A. F; DORNEL"S DE SOUZA, M. D. de; CERDEIRA, A.; NICOLELLA,
G; MONTICELLI, A. Simulagdo do movimento de herbicidas utilizados no monocultivo de cana-de-
aclcar em Areia Quartzosa da area de recarga do Aqlifero Guarani (antigo Botucatu) em Ribeirdo
Preto, SP Revista Cientifica Rural, Bagé, v 3, n. 2, p. 11-19, 1998.

-110-



Capitulo 4 - Movimento do herbicida tebutiuron em dois solos representativos das areas de afloramento.

PESSOA, M. C. R Y.; GOMES, M. A. F; SOUZA, M. D. de;DORNELAS DE SOUZA, M.;
CERDEIRA, A.; NEVES, M. C.; NICOLELLA, G. Estudos de simulagdo da movimentagéo
vertical de herbicidas me solos com cana-de-aglUcar na microbacia do Cérrego do
Espraiado, Ribeirdo Preto (SP). Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 1999. 44 p.
(Embrapa Meio Ambiente. Boletim de Pesquisa, 1).

SPADOTTO, C. A. Screening method for assessing pesticide leaching potential.
Pesticidas; Revista de Ecotoxicologia e Meio Ambiente, Curitiba, v. 12, p. 69-78,
2002.

SPADONO, C. A.; GOMES, M. A. F; HORNSBY, A. G. Pesticide leaching potential
assessment in multi-layered soils. Pesticidas; Revista de Ecotoxicologia e Meio
Ambiente, Curitiba, v. 12, p. 1-13, 2002.

WSSA. Weed Science Society of America. Herbicide handbook. 8. ed. Lawrence: Weed
Science Society of America, 2002. 493 p.






Monitoramento de herbicidas
em agua subterranea da
Microbacia do Corrego

do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP

Sonia Claudia do'Nascimento de Queiroz
Vera Lucia Ferracini

Anderson Soares Pereira

Marco Antonio Ferreira Gomes

Gustavo Luiz dos Santos






Capitulo 5 - Monitoramento de herbicidas em &gua subterranea da Microbacia do Cdérrego do Espraiado.

Introducéo

A regido de Ribeirdo Preto, localizada no norte do Estado de S&o
Pajlo, € um pélo produtor de cana-de-agucar que contribui com cerca de
3C % do aclcar e do alcool produzidos no Pais (PICOLI et al.,, 2005).
A Vlicrobacia do Corrego do Espraiado, localizada nessa regido, € uma das
areas de afloramento do Agqiifero Guarani onde, também, é intensiva a
apicacdo de agrotoxicos. Trabalhos realizados por Gomes et al. (2001),
Mitallo et al. (2003) e Pessoa et al. (2003), nesse local, identificaram os
hebicidas tebutiuron, atrazina e diuron como produtos potencialmente
coitaminantes do lencol freatico, principalmente quando aplicados sob os
Nossolos Quartzarénicos.

Em relacdo ao herbicida hexazinone, andlises preliminares realizadas
per Spadotto et al. (2002), mostraram que ele apresenta potencial
coisideravel de lixiviagdo, com conseqiente risco para o lencol freatico.
Diinte do exposto, e em funcdo de demandas especificas sobre o
conportamento desses herbicidas, o presente capitulo apresenta um
mcnitoramento dos herbicidas tebutiuron, hexazinone, atrazina e diuron
coisiderando ainda que os mesmos foram selecionados com base na
intinsidade de uso (quantidade e freqiiéncia de aplicacao) e no potencial
de lixiviagdo (EMBRAPA, 1999).

Material e Métodos

Padrdes dos herbicidas e solventes

0 hexazinone (3-ciclohexil-6-dimetilamino-1-metil-1,3,5-triazina-
2,41H,3H)-diona) (99,9 %) foi doado pela DuPont, o tebutiuron (N-[5-(1,1-
dinetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il]-N,N'-dimetil uréia) (99,5 %) foi adquirido da
firna Dr. Ehrenstorfer (Augsburg, Alemanha), a atrazina (6-cloro-N-etil-N'-
(1-netiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina) (99 %) e o diuron (3-(3,4-diclorofenil)-
1,1dimetilureia) (98 %) foram obtidos da ChemService.

Os solventes utilizados para extracdo foram grau PR. e, para andlise
cronatografica, o metanol utilizado foi grau HPLC.
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Cromatografo liquido de alta eficiéncia

Foi utilizado um cromatoégrafo liquido da Agilent, modelo 1.100 Series,
constituido dé uma bomba quaternaria, autoamostrador, desgaseificador e
um detector espectrofotométrico de absorcdo no UVAJis, de comprimento
de onda variavel.

Método analitico para a
determinacdo dos herbicidas em agua

Extracéo liquido-liquido (método 1); um volume de 250 mL de amostra,
agua mineral natural Minazul, fortificada nas concentracdes de 0,1 ng L';
0,5ng L'e 1,0 ng L\foi extraido com 3 por¢cBes de 50 mL de diclorometano.
Em seguida o solvente foi evaporado até cerca de 0,5 mL, utilizando um
rotaevaporador (Blchi). 0 extrato foi seco com sulfato de sédio anidro,
transferido quantitativamente para um tubo de ensaio e evaporado sob
fluxo lento de nitrogénio. 0 residuo foi redissolvido em 1 mL de agua,
filtrado em membrana de 0,45 pm sendo 100 |iL analisados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A coluna utilizada foi da
Mailinckrodt Baker, modelo Bakerbond HPLC, C 18, 4,6 x 250 mm x 5 |Lim
As condi¢Bes de operacdo foram;

Extracdo em fase movel (método 1): aguaimetanol (50:50, v/v), eluicdo
isocratica, vazao 1 mL min ', tempo de corrida de 15 minutos e detec¢ao no
UV em 247 nm. Este método foi validado para a determinacédo de tebutiuron
e hexazinone em agua subterranea.

Extracdo em fase solida (método 2): foi utilizado um cartucho de
estireno-divinilbenzeno da Supelco, contendo 0,25 g de sorvente e um volume
de 6 mL. O cartucho foi condicionado com um volume de 5 mL de metanol
seguido de 5 mL de agua. Apds o condicionamento, um volume de 750 mL
da amostra foi passado, a uma vazdo de 2 mL min \ o cartucho foi seco sob
vacuo durante 40 min. A extracdo das substancias pré-concentradas foi
efetuada usando 5 mL de metanol. 0 extrato foi seco sob fluxo lento de
nitrogénio e ressuspenso em 1 mL da fase mével, filtrado em membrana de
0,45 pm, sendo 100 |jL analisados por cromatografia liquida de alta efi-
ciéncia. A coluna utilizada foi da Mailinckrodt Baker, modelo Bakerbond
HPLC, C 18, 4,6 x 250 mm x 5 |im. As condi¢cdes de operacdo foram: fase
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moével agua:metanol (50:50,v/v), eluicdo isocratica, vazdol mL min\ tempo
de corrida de 15 minutos e deteccdo no UV de O min a 15 min 247 nm, de
15 min a 22 min 230 nm e de 22 min a 35 min 247 nm. Este método foi
validado para a determinacdo de tebutiuron, hexazinone, atrazina e diuron
em agua subterranea.

Validacdo dos métodos analiticos

Para a validagdo do método foram utilizadas amostras testemunhas
fortificadas com o padrdo dos pesticidas. As fortificacdes das amostras foram
feitas aplicando uma certa quantidade dos pesticidas, com auxilio de uma
micropipeta calibrada, espalhando sobre as amostras. Amostras néo
fortificadas foram analisadas como testemunhas.

A validacdo dos métodos propostos foi obtida por meio da avaliagdo
dos seguintes parametros: linearidade, limite de deteccdo (LOD), limite de
guantificacdo (LOQ), recuperacdo (exatiddo) e precisdo (repetitividade e
precisdo intermediaria).

Os métodos desenvolvidos foram validados e os critérios de aceitacdo
foram (BOBELDIJK-PASTOROVA, 2000):

Limite de deteccdo para herbicidas em agua: <0,1 |Lg L\
estabelecido pela Comunidade Européia, (ECC, 1980).

Expressdo dos resultados das andlises:

* < LOD : néo detectado.
e Entre 0 LOD e LOQ: < LOQ.
* LOQ: valor da quantificagéo.

Localizacdo da area de estudo, coordenadas
geograficas e caracterizacao dos pontos de coleta de agua

A area objeto de estudo situa-se entre as'coordenadas 21°11'44,51"
e 21°17'34,05” de Latitude Sul; 47°39'31,69" e 47°45'27,58" de Longitude
Oeste, nos municipios de Ribeirdo Preto e Cravinhos, P, correspondendo a
Bacia Hidrografica do Corrego do Espraiado. Foram selecionados sete pontos
de coleta de agua, correspondentes a pog¢os do tipo cisterna e semi-
artesiano. A Fig. 1l apresenta o mapa de localizacdo dos pocgos
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Fig. 1. Localizagdo dos pontos de coleta de amostras de agua - Microbacia
do Cérrego do Espraiado.

georreferenciados. A Tabela 1 mostra a localizacdo e coordenadas latitude-

longitu.de dos pocgos, e a Tabela 2 apresenta as coordenadas dos po¢os em
UTM e respectivas altitudes.

A utilizacdo do Sistema Global de Posicionamento por Satélite (GPS)
possibilitou uma localizacdo precisa dos pontos amostrados, permitindo maior
agilidade no planejamento das amostragens.

Caracterizacdo dos pocgos: tipo, profundidade
total, nivel estatico e altura da lamina d' agua

Os pocgos amostrados foram caracterizados pelo seu tipo, profundidade
total, nivel estético e al-tura da lamina de agua. A Tabela 3 mostra o tipo e
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Tabela 1. Localizagdo e coordenadas geograficas (lat-long) dos pogos

amostrados.

Po”o Localizacéo
1 Sede da Fazenda Carbisa
2 Sede principal da Fazenda

Santa Helena

3 Fundos da sede principal da
Fazenda Santa Helena

4  Sede da Fazenda Santa Helena
- curva da estrada

5 Sede da Fazenda Vai Paraiso

6 Sede da Fazenda Santa
Terezinha

7 Sede da Fazenda Santa
Terezinha

Fonte: Queiroz et al (2004).

Coordenadas

Municipio )
Latitude (S)
Cravinhos, P 2ri4'29,82"
Cravinhos, P 2ri4'42,78"

Cravinhos, SP 21°14'50,10"

Cravinhos, P 2ri4'42,12"
Cravinhos, P 21°15'47,34"

Ribeirdo Preto, * 2ri4'10,14"

Ribeirdo Preto, SP 2ri4'10,02"

Longitude (W)

47°42'32,60"

47°43'07,38"

47°43'10,26 "

47"42'52,68"
4743'43,20"

47°43'49,50"

47°43'50,30"

Tabela 2. Localizagdo, coordenadas geograficas (UTM) e altitude (relagdo
ao nivel do mar) dos pogcos amostrados.

Coordenadas (km. Zona 23)

Pogo UTM (X)
1 218,829
2 217,836
3 217,753
4 218,256
5 216,834
6 216,600
7 216,557

Fonte: Queiroz et al (2004).

UTM (Y)

7.642,702
7.642,101
7.642,059
7.642,314
7.646,282
7.649,269
7.649,273

Altitude

(m)

538
524
523
524
602
629
637

as respectivas profundidades dos pocgos, e a Fig. 2 apresenta o zoneamento
das profundidades dos pocos na [Vlicrobacia do Cérrego do Espraiado,
determinados em junho de 2004. Os pocos amostrados sdo predominante-
mente do tipo cisterna e com profundidade total, nivel estatico é altura de
lAmina de agua baixos (pogos 3, 5, 6 e 7), médios (pocos 2 e 4) e alto (pogo 1).
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Tabela 3. Tipo de pogo, profundidade total, nivel estatico e altura da lamina
de agua nos pog¢os amostrados na Microbacia do Coérrego do Espraiado em
junho de 2004.

Profundidade Nivel Altura da lamina
Poco Tipo total estatico de agua
(m) (m) (m)
1 Semi-artesiano 39,0 30,0 9.0
2 Cisterna 8,0 2,8 5,2
3 Cisterna 4,0 1,0 3.0
4 Cisterna 9,0 3,5 55
5 Cisterna sub-superficial 1,3 0,5 0,8
6 Cisterna 9,0 6,1 2,9
7 Cisterna sub-superficial 1,5 0,6 0,9
Fonte: Queiroz et aj. (2004).

Maio Afntymnt»

Legenda:

Fig. 2. Profundidade dos pogos amostrados.
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Recomenda-se a utilizacdo dos valores de profundidade determinados
e do mapa referente a esse monitoramento no planejamento de estudos
referentes a hidrogeologia, fluxo de agua subterranea e piezometria na
Microbacia Hidrogréafica do Cérrego do Espraiado.

Procedimentos de
amostragem da agua subterranea

Com a selecéo dos herbicidas', foi estabelecido o esquema dos monito-
ramentos por meio de amostragem trimestral da dgua dos sete pocos.

A sistemética de coleta de amostras de agua obedeceu a uma
captacdo direta junto aos pocos utilizando-se de um coletor especial,
conforme apresentado na Fig. 3. Este coletor foi introduzido de forma lenta
e gradual no corpo d'dgua para evitar possivel aumento de fluxo, o que
poderia contribuir para eventual dispersao de moléculas de agrotéxicos (i.a)
porventura presentes nesse corpo. ApOs a coleta, as amostras de agua
foram transferidas para frascos de polietileno de 1.000 mL, com tampas
rosqueadas e com sistema de travamento, encaminhadas ao laboratério e
submetidas as analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Fig. 3. 1A) Detalhe do coletor metdlico; (B) Detalhe da colocagdo da agua
coletada no frasco especial
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Resultados e discussao

Método para a determinacédo dos herbicidas em agua

Extracéo liquido-liquido (método 1)

Inicialmente tentou-se desenvolver um método simples que utilizasse
materiais disponiveis no laboratério, com escolha do procedimento da
extracao liquido-liquido com diclorometano por ser uma técnica considerada
cldssica na extracdo de pesticidas em agua. 0 solvente empregado na
extracdo é um dos mais utilizados devido a capacidade de extrair substancias
tendo uma ampla gama de polaridades e de facil evaporacdo, tornando a
concentracdo da amostra rapida (QUEIROZ et al., .2001; QUEIROZ et al.,
2004).

Inicialmente, foram analisados os herbicidas hexazinone e tebutiuron,
utilizando o método 1

0 método baseado em extragdo liquido-liquido é mais trabalhoso que
a extragdo em fase sélida, porém é mais barato uma vez que os cartuchos
séo caros, e a disponibilidade depende muitas vezes de importacéo.

Apo6s um estudo intensivo das condi¢cdes cromatograficas, utilizando
uma coluna de fase reversa tipo C-18 e elui¢do isocratica com uma mistura
de metanol/agua 50:50, viv, a resolucéo na linha de base dos herbicidas foi
obtida. A Fig. 4 mostra os cromatogramas obtidos das amostras, testemunha
e fortificada. Pode-se observar que ndo ha picos de interferentes coeluindo
nos tempos de retencdo dos compostos estudados.

Apb6s a otimizagdo das condigbes de extracdo e cromatogréaficas, o
método foi validado. A validacao é necessaria para garantir a confiabilidade
dos resultados obtidos (QUEIROZ, 2001; BRITO et al., 2003; FERRACINI
et al., 2005).

Na validagd@o, o primeiro e mais simples parametro a ser avaliado é a
linearidade, que é obtida piotando os valores de area versus a concentracao
da solucao analitica. Realiza-se uma regressao linear pelo método dos
minimos quadrados e verifica se o coeficiente de determinacédo () é
adequado. Os desvios da linearidade muitas vezes séo dificeis de serem
detectados visivelmente, sendo assim a sua adequacado foi verificada por
meio do calculo dos residuos entre os vaiores medidos e os valores calculados

-122



Capitulo 5 - Monitoramento de herbicidas em agua subterranea da Microbacia do Cérrego do Espraiado

Tempo de retengdo (min.)

Tempo de retengé@o (min.)
Fig. 4. Cromatogramas das amostras: A) branco e B) fortificada inicialmente em
0,1 ng L' 1 =tebutiuron e 2 = hexazinone.

Fonte: Queiroz et al. ~2004).

a partir (da equacgdo (de regressdo (INMETRO, 2003). As curvas analiticas
obtidas para o hexazinone e para o tebutiuron mostraram-se lineares na
faixa de LOQ - 300 |ag L', pois apresentaram valores de r* de 0.997 e 0.998
respectivamente, e os graficos dos residuos ndo demonstraram tendéncias.

Os limites de deteccdo (LOD) e limites de quantificacdo (LOQ) foram
calculados utilizando a razéo sinal/ruido de 3 e 10 vezes, respectivamente.
Os valores de LOD foram 0,02 [ig L' e 0,03 |ig L\ e LOQ foram 0,07 Mg L' e
0,09 ~g I'\ obtidos ap6s a uma pré-concentracdo de 250 vezes, que
corresponde a uma concentracdo final de 18 %ig L' e de 22 |ig L' para o
hexazinone e para o tebutiuron, respectivamente. Esses resultados indicam
gue o método € suficientemente sensivel para detectar a presenca dos
herbicidas em niveis baixos de concentracdo. As curvas analiticas estdo
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Curvas analiticas dos herbicidas.

Herbicida a b H
Hexazinone 2,5198 0,4508 0,9976
Tebutiuron 4,2456 0,6393 0,9987

Nota: Y = a + bx, a = coeficiente linear, b = coeficiente angular, r' = coeficiente de determinacéo.

Fonte: Queiroz et al. (2004).

A exatiddo do método foi determinada por meio da obtencdo da %
de recuperacdo média das amostras fortificadas em triplicatas. Os valores
obtidos se encontram descritos na Tabela 5 e estdo dentro da faixa de
70 % -120 %, considerada aceitavel .

A precisdo. Tabela 2, foi calculada por meio de repeticdes realizadas
no mesmo dia, nas mesmas condicfes cromatograficas e pelo mesmo
analista, sendo este tipo de precisdo denominado de repetitividade. Também
foi avaliada em 3 dias diferentes a fim de determinar a precisdo interme-
diaria. Os valores obtidos foram < 8 %, indicando que o método esta em
consonancia com a literatura, onde valores < 20 % sé&o considerados acei-
taveis.

Tabela 5. Recuperacdes e precisdes (RSD %) dos herbicidas hexazinone e
tebutiuron (n = 3).

Recuperacbes Repetitividade Precisédo
Fortificacédo médias R.S.D. intermediaria®

MgL") (%) (%) R.S.D. (%)
Hexazinone 0,1 108,2 2,2 7,7
0,5 93,2 3,9 21
1,0 90,3 3,2 3,3
Tebutiuron 0,1 101,6 1,2 54
0,5 90,9 3,2 5,8
1,0 90,3 1,9 5,0

Mesmo dia , mesmo analista e mesmo equipamento.
Trés dias diferentes, mesmo analista e mesmo equipamento.

Forte: Queiroz et al. (2004),
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Extracdo em fase solida

Foi desenvolvido um outro método baseado em extracdo em fase
sélida, para a determinacdo dos herbicida® hexazinone, tebutiuron, diuron
e atrazina em agua subterrAnea. Esse método possui vantagens sobre o
da extracdo liquido-liquido, uma vez que € menos trabalhoso e pode usar
uma quantidade maior de amostra, diminuindo assim os valores dos limites
de deteccdo e quantificacdo do método (QUEIROZ et al., 2006). Além disso,
a matnz, 4gua subterrdnea, ndo apresenta matéria organica em quantidade
significativa, e isso é vantajoso para a eficiéncia do cartucho.

As condicBes cromatograficas. foram estabelecidas com base nos
trabalhos anteriores do laboratério. A resolucdo na linha de base dos
herbicidas foi obtida, ap6és um estudo das condic6es cromatograficas,
utilizando uma coluna de fase reversa tipo C-18 e elui¢do isocratica com
uma mistura de metanol/agua 50:50, viv. A Fig. 5 mostra os cromatogramas
das amostras testemunha e fortificada com os padrbes. Pode-se observar
gue ndo ha picos de interferentes coeluindo nos tempos de retencdo dos

VWD1 A, Wavelength = 247 nm, TT (TBNHEXADHT A002 D)
mAb

3.0

A)
2.5
2.0
Fig. 5. 15
Cromatogramas: 0
1
a) amostra '
testemunha; 05
b) amostra 0,0
fortificada com os -05
padroes. 10 15 20 25 30
1 = tebutiuron, AU
. m
2 = hexazinone, 3
= atrazina, 5 B
4 = diuron. 4 )
Fonte: Queiroz et al. 3
(2004).
2
1
0
1
15 20

Tempo (min.)
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compostos estudados. Os picos que aparecem no inicio do cromatograma
sdo provavelmente devido a presenca de acidos humicos, que mesmo em
baixa quantidade na amostra, apds a pré-concentracdo, sdo detectados.
Apébs a otimizacdo das condi¢cdes de extracdo e cromatograficas, o método

foi validado.

As curvas analiticas obtidas mostraram ser lineares na faixa de
50 |ig L'a 1.000 |ig L\ pois apresentaram valores de ™ = 0,999 e os graficos
dos residuos ndo demonstraram tendéncias.

Os limites de deteccdo (LOD) e os limites de quantificacdo (LOQ) do
instrumento foram calculados utilizando a razéo sinal/ruido de 3 e 10 vezes,
respectivamente. Os valores do LOD e do LOQ, referentes ao método estdo
mostrados na Tabela 6. Esses resultados indicarh que o método é suficien-
temente sensivel para detectar a presenga dos herbicidas em niveis baixos
de concentracéo.

A exatiddo do método foi determinada por meio da obtencdo da %
de recuperacdo rhédia das amostras fortificadas em triplicatas. Os valores
obtidos se encontram descritos na Tabela 7 e estdo dentro da faixa de
70 % -120 %, que é a considerada aceitavel.

A precisdo, Tabela 7, foi calculada por meio de repeticdes realizadas
no mesmo dia, nas mesmas condicbes cromatograficas e pelo mesmo
analista, sendo esse tipo de precisdo denominado de repetitividade. Também
foi avaliada em trés dias diferentes a fim de determinar a precisdo
intermediaria. Os valores obtidos foram < 18 %, indicando que o método
estd em consonancia com a literatura, onde valores < 20 % s&o conside-
rados aceitaveis.

Tabela 6. Valores de limites de deteccdo (LOD) e de quantificacdo (LOQ) do
método, considerando um fator de pré-concentracdo de 750 vezes.

LOD LOQ

Pesticida (Ho L") (ug +-)
Tebutiuron 0,01 0,03
Hexazinone 0,007 0,02
Atrazina 0,008 0,01
Diuron 0,01 0,03

Fonte: Queiroz et al (2004).
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Tabela 7. Recuperacgfes e precisbes (RSD %) dos herbicidas hexazinone
e tebutiuron (n = 3).

Recuperacéo Repetitividade”> Precisdo
Herbicida (_Zone’ meédia R.S.D Inter.».
(lig L") (%) (%) R.S.D.
(%)
0,1 85 9
Hexazinone 0,5 95 5 8
1,0 95 2
0,1 70 2
Tebutiuron 0.5 86 4 10
1,0 a1 2
0,1 115 5
Atrazina 0,5 95 4 18
1,0 95 2
0,1 94 4
Diuron 0,5 o1 2 8
1,0 93 2

Repetitividade: mesmo dia , mesmo analista e mesmo equipamento.
Precisdo intermediaria: trés dias diferentes, mesmo analista e mesmo equipamento

Fonte Queiroz et al. (2004).

Monitoramento dos herbicidas

O monitoramento desses principios ativos em agua subterrdnea é de
grande relevancia nesse sistema hidrolégico onde a vulnerabilidade é alta,
e especialmente porque a agua subterranea, nesse caso, é a fonte primaria
(ou principal) de agua potavel que abastece a populacdo, particularmente
no Estado de Sdo Paulo.

Os resultados das analises realizadas. Tabela 8, ndo indicaram a
presenca dos herbicidas em niveis que comprometem a qualidade da agua.
Todos os valores estdo abaixo do limite de deteccdo do método, exceto na
coleta de setembro de 2005, no ponto 7 onde sugere a presenca do
hexazinone a uma concentracdo de 0,06 MgL', porém é necessaria uma
confirmacgdo por espectrometria de massas. A Fig. 6 apresenta o
cromatograma da amostra no ponto 7 onde podemos verificar 0 pico no
tempo de retencdo do hexazinone. 0 ponto 7 apresenta alta exposi¢cdo a
contaminacdo devido a proximidade do po¢co com a plantacdo de cana.
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Tabela 8. Resultados das concentracfes (]Jig L") obtidas nas andlises das
amostras coletadas nos 7 pontos (6 cisternas e 1 poco profundo) localizados
na Microbacia do Cdrrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SR

Herbicida
Data Hexazinone Diuron Atrazina Tebutiuron

Novembro 2003 <LOD na na na

Margo 2004 <LOD na na <LOD

Junho 2004 < LOD na na <LOD
Setembro 2004 < LOD na na <LOD
Dezembro 2004 <LOD <LOD < LOD < LOD
Fevereiro 2005 <LOD * <LOD <LOD <LOD

Marco 2005 < LOD < LOD < LOD < LOD

Junho 2005 < LOD <LOD <LOD <LOD
Setembro 2005 0,06 ug L' <LOD < LOD < LOD
Dezembro 2005 < LOD < LOD <LOD < LOD

Limite de deteccdo do equipamento (LOD); na = nap analisada.

Fonte; Queiroz et al (2004)

Fig. 6. Cromatograma da amostra coletada no ponto 7, mostrando o pico no tempo de
retencdo do hexazinone.

Fonte: Queiroz e» a, (2004).
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Conclusoes

Na maioria das coletas ndo foram detectadas as presencas dos
herbicidas atrazina, diuron e tebutiuron; porém ha uma evidéncia da
presenca do hexazinone na coleta de setembro de 2005, ponto 7,
concentracdo de 0,06 |ng L' Mesmo com este resultado ha necessidade
de confirmacgdo por espectrometria de massas. Todavia, 0 monitoramento
deve ter continuidade, pois possibilitara a definicdo de areas criticas e,
conseqliientemente, subsidiara a gestdo estratégica dessas areas, como
etapa importante para a manutencdo da qualidade da agua para abaste-
cimento da populagéo local, seja na area de abrangéncia da Microbacia do
Espraiado seja nas regides circunvizinhas que, em alguns casos, ja atingem
0 perimetro urbano da Cidade de Ribeirdo Preto.
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Capitulo 6 - Aspectos do comportamento dos herbicidas diuron e tebutiuron em solos das areas de recarga.

Introducao

A percolacdo de agrotoxicos no perfil do solo € uma preocupacgéo
constante. Apesar de escassos, os dados relativos & movimentacdo desses
produtos em solos brasileiros justificam o propoésito do estudo do seu
comportamento para conhecer o potencial de risco que seu uso representa,
tanto para a salde humana como para o ambiente. A forma como um
pesticida se comporta no ambiente é governada pelos processos de
transformacao, degradacdo e transporte a que esta submetido. Qualquer
esfor¢co no sentido de conhecer o destino de um pesticida no ambiente &,
de fato, um esfor¢o no sentido de definir o papel desses processos;
conseqlentemente, a avaliacdo do seu comportamento no ambiente deve
incluir uma estimativa potencial de todos os processos que podem afeta-lo.
Essas avaliagcdes devem ser realizadas tanto no campo como em laboratério.

Qs estudos de laboratorio fornecem a base para o conhecimento do
comportamento de um agrotéxico no campo. Q desenvolvimento do
coeficiente de sor¢cdo (Kf) é o ponto de partida comumente empregado
para isso. 0 valor desse coeficiente é derivado de uma funcdo exponencial
conhecida como equacado de Freundiich e que tem sido usada para descrever
0 comportamento adsortivo da maioria absoluta dos pesticidas bem como
outros elementos no solo.

A degradacéo biologica estd diretamente relacionada com o destino
de um agrotéxico no ambiente e, em*Ultima analise, € um processo critico
gue controla seu comportamento no solo e na agua. A correta previsdo de
sua degradacdo €& necessaria para estimar seu tempo de permanéncia no
ambiente. Estudos de campo e laboratério tém demonstrado que os
microorganismos do solo podem degradar muitos agrotéxicos. Entretanto,
a maioria desses estudos tem sido realizada em laboratdrio sob condi¢des
ideais de temperatura e umidade, gerando um contato intimo entre a
molécula do agrotéxico e os microorganismos, 0 que pode levar aos
resultados superestimados de meia vida desses compostos. Por outro lado,
a sorcao pelas superficies coloidais do solo, especialmente a matéria
organica, limita o processo de degradacdo dos pesticidas reduzindo sua
biodisponibilidade.

A maioria dos estudos de laboratério tem usado colunas de solo para
caracterizar o transporte de agrotoxicos no perfil do solo. Colunas de solo
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ndo desestruturadas permitenn avaliar os efeitos da quantidade de agua
aplicada na lixiviagdo dos agrotoxicos, pois consideram $ ocorréncia de fluxos
preferenciais no processo. Juntamente com a sorcao pelas superficies
coloidais, o fluxo de agua no solo é o principal fator que controla o0 movimento
de um pesticida no seu perfil. Assim, para conhecer o movimento de um
agrotéxico através do perfil do solo, é essencial o conhecimento das
propriedades fisicas e quimicas da molécula, aliado as condi¢cdes edafo-

climéaticas.

As areas de recarga do Aquifero Guarani sdo constituidas predominan-
temente por solos arenosos, cuja génese teve grande contribuicdo do
Arenito Botucatu. Assim, dependendo da regido, ja que suas areas de
recarga estendem-se por mais de 100.000 Km” em territério nacional
abrangendo 8 estados, os solos variam de Neossolos do tipo litélicos a
Latossolos psamiticos. Porém, quando se leva em consideragdo aqueles
predominantes e que sdo mais usados pela agricultura, destacam-se o
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico e o Neossolo Quartzarénico.

A recarga de lengois subterrdneos ocorre naturalmente pela
percolacdo da 4gua de chuva por meio de um solo nao saturado, onde o

movimento vertical da agua € controlado tanto pela forca da gravidade
guanto pela forca de capilaridade.

Um dos principais problemas € o risco de deterioracdo do aquifero
em decorréncia do aumento dos volumes explotados e do crescimento das
fontes de poluicdo pontuais e difusas como ocorre com o cultivo da cana-
de-agUcar, em que o uso constante de herbicidas pré-emergentes
potencializa o risco de contaminacdo da agua subterranea. 0 problema se
agrava ainda mais quando se observa que as areas de recarga, constituidas
por materiais arenosos, com elevada macroporosidade, oriundos da
decomposicdo do arenito Botucatu, estdo sendo ocupadas por atividades
agricolas com numero expressivo de aplicagfes de agrotoxicos (GQMES et
al., 2001; GOMES et al.,, 2002). Este € um cenario extremamente favoravel
a lixiviagdo de produtos com alta mobilidade no perfil do solo.

Vérios modelos matematicos vém sendo utilizados para acompanhar
a dindmica de agrotoxicos no solo. Por sua vez, devido a sua complexidade,
modelos altamente detalhados podem nao ser aplicaveis devido ao extenso
requerimento de dados e & especializacdo necessaria para interpretar e
entender seus resultados. A busca por modelos mais complexos e sofisticados
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levou aos modelos com extensos requerimentos de dados, pardmetros que
sédo dificeis de medir, maior especializacdo necessaria para aplicagdo e maior
dependéncia computacional, o que consequentemente levou a aplicacbes
mais dificeis e, portanto, menos acessiveis.

No entanto, segundo Decoursey (1992), trabalhos tém mostrado que
as respostas de sistemas naturais complexos podem ser, freqiientemente,
representados per modelos mais simples e com poucos parédmetros que
incorporem as variaveis dominantes no comportamento; por exemplo, o
trabalho de Rao et al. (1985) que assumiu alguns padrfes desse tipo quando
prop6s o modelo Attenuation Factor (AF) uma vez que, segundo Leonard e
Knisel (1988), o fato de assumir padrdes gerais de comportamento dos
agrotéxicos no ambiente pode ndo apresentar sérios problemas. De acordo
com Rao et al. (1985), AF é definido como a fracdo da quantidade do
herbicida aplicado na superficie do solo que lixivia através de uma dada
profundidade do solo.

Fica claro entdo que qualquer modelo para avaliar lixiviabilidade deve
levar em conta tanto a persisténcia como a mobilidade do pesticida, e uma
excelente oportunidade para se prever o comportamento dos agrotoxicos
de uma forma mensuravel com capacidade para quantificar os processos
gue ocorrem no solo é a regido de Ribeirdo Preto. Localizada na parte norte
do Estado de S&o Paulo, trata-se de uma importante area produtora de
cana-de-aglicar com intensa utilizacdo de agrotéxicos e, também, uma
importante area de recarga do lencol subterraneo do Aquifero Guarani,
um dos maiores mananciais transfronteiricos de agua doce do mundo,
compreendendo éareas distribuidas por sete estados brasileiros, além de
partes da Argentina, Uruguai e Paraguai, com aproximadamente 1.200.000
km” e uma populacdo atual estimada em 15 milh6es de habitantes
(REBOUGAS, 1994).

Metodologia
Area de estudo

Os solos selecionados para os estudos sdo representativos das areas
de recarga do Agiiifero Guarani, localizadas na iVlicrobacia do Cérrego do
Espraiado em Ribeirdo Preto e classificados como Latossolo Vermelho
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Distréfico psamitico (LVdq) de textura média, pH de 5,2 e 0,52 % de carbono
organico e Neossolo Quartzarénico (RQ) de textura arenosa, pH de 51 e
0,25 % de carbono organico (EMBRAPA, 1999).

Herbicidas estudados

Os herbicidas diuron (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetilureia) e
tebutiuron (N-(5-(1,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il)-N,N'-dimetilureia),
utilizados neste experimento, sdo herbicidas nao ionizaveis, de caréter
lipofilico-(Kow H = 600), do grupo dos derivados da uréia e recomendados
para uso na cultura da cana-de-acglcar em pré e pos-emergéncia no controle
de plantas daninhas mono e dicotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

As andlises do tebutiuron e diuron foram efetuadas segundo o método
(modificado) proposto por Bonato et al. (1999) para o tebutiuron. Utilizou-
se um cromatdgrafo liquido Shimadzu mod. LC 2010 com duas bombas LC
- 10AD, detector UV operando a 254 nm e injetor automatico (SIL 10A)
num volume de injecdo de 30 |il. A separacdo foi obtida com coluna C-18
Shimpack 150 x 4 mm (particulas com 5 |jm de didmetro) protegida por pré-
coluna C I8 Shimpack. A fase mdével empregada foi metanol: agua (60:40)
num fluxo de 1,0 mL min '. Nessas condi¢des, os tempos de retengdo foram
em média 5,6 minutos para o tebutiuron e 10,035 minutos para o diuron. As
curvas de calibracdo foram obtidas com solugbes em metanol
de tebutiuron e diuron grau analitico (99,9 %) nas concentracdes de
0,05 |ig mL\ 0,1 |ig mL\ 0,5 [ig mL', 1,0 ~g mL’ e 5,0 |ig mL". Todas as
solugdes usadas para analise por CLAE foram preparadas em metanol grau
HPLC (MallinKrodt ChromAR), Os solventes utilizados no processo de
extracdo foram todos grau pesticida (p.a.).

Sorcéo

Para a determinacdo dos coeficientes de adsorcéo os dois solos foram
incubados por 24 horas a 25 °C com diuron e tebutiuron nas concentracdes
de 1,6; 3,0; 50; 7,5; 10,0 e 20,0 pg mL'. Em seguida determinou-se por
cromatografia a quantidade de cada herbicida em solucdo calculando-se
por diferenca a quantidade adsorvida. Os dados da isoterma de sorcéo de
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cada herbicida ajustaram-se bem'ao modelo linear, possibilitando a
determinagdo dos respectivos coeficientes de sor¢do Kd. Ainda que existam
situacBes especiais nas quais a adsorcdo possa ser explicada por outros fatores,
aconstante de adsorcdo de diuron e tebutiuron no Latossolo e no Neossolo
também foi estimada a partir do teor de carbono orgénico do solo (Koc).

Degradacéao

Os solos foram coletados a diferentes profundidades, incubados
a 25 °C e 60 % da capacidade maxima de retencdo de agua com
38,46 ng g ' de diuron e 37,26 g g ' de tebutiuron, e extraidos pelo processo
de extracdo em Soxhlet com 150 mL de metanol em dois ciclos alternados
de 4 horas cada,- tomando-se uma aliquota de 25 mL que foi evaporada em
rotavapor (45 °C) até a secura, e ressuspendida com metanol a um volume
final de 1 mL e analisado por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
Os dados de degradacdo apresentaram melhores ajustes ao modelo bi-
exponencial (LAABS et al., 2000, 2002). A partir das equagfes ajustadas foi
possivel determinar os valores da taxa de degradagdo (k) e, conseqiente-
mente, da meia-vida (tV2.

Lixiviacédo

0 solo foi coletado em colunas de PVC de 15 cm de didmetro e 55 cm
de comprimento, com o objetivo de manté-lo estruturado. Apds o
acondicionamento das diversas amostras de solo nos tubos, estes foram
definitivamente instalados em lisimetro, aplicando-se tebutiuron e diuron
numa concentracdo equivalente a dose de 1,0 kg ha' e 1,5 kg ha' do
produto comercial contendo 800 g kg-' do respectivo ingrediente ativo. Do
lixiviado coletado periodicamente foram retiradas aliquotas de 100 mL que
foram filtradas em papel de filtro (Whatman n° 1) e alcalinizadas com 40 "L
de uma solug¢do 4M de NaOH. Apés extracao liquido - liquido com 12 mL de
uma solucéo de diclorometano: isopropanol (9:1 v/v), a fase orgénica foi
levada a secura por meio de corrente de N* a 35 °C, ressuspendida em
1 mL de metanol e analisadas por CLAE.

Avaliacdo, ajuste e validagdo do modelo Attenuation Factor {Af)

As equacgdes aplicadas pelo modelo AF (RAO et al.,, 1985) séo
apresentadas a seguir:
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AF =exp (-tr. k) (D]

onde tré o tempo de viagem, e k € a constante da taxa de primeira ordem
de degradac&o do herbicida. 0 tempo de viagem é definido como:

tr = (L-RF-— ) )
q

onde L representa o comprimento do lisimetro, FCéa capacidade de campo
do solo, eq éa taxa de recarga liquida. O fator de retardo (RF) para o fluxo
do herbicida &

nr 1 (BD-Foi Koc) Kh
RF 1+ -2 ANAC ————- (€)

onde BDéa densidade aparente do solo, Foc é a fragdo de carbono organico
do solo, Koc é o coeficiente de sor¢do do herbicida normalizado pela fragéo
de carbono organico, .4C é a porosidade do solo preenchida por ar, e KH
representa adimensional da constante de Henry. O coeficiente de sorcdo
do herbicida normalizado pela fracdo de carbono orgénico (Koc) é definido
como:

=— @
Foc

onde Kd é o coeficiente de sor¢cdo do herbicida. Para herbicidas com baixa
volatilidade (baixo valores de KH), o fator de retardo pode ser sinrYplificado
para:

RF = 1+ (BD ¥ -Kog 5)

Em um adendo pés-publicacdo, Hornsby e Rao (1998) apresentaram
uma forma generalizada da Equagdo 1 para um solo com multicamadas
como segue:
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AF =n exp (- tr k) (6)

no qual n representa o produto da expressdo {exp(- tr k)} sobre todas as
camadas, e 0 subscrito / designa uma dada camada; assim / = onde
n representa o nimero de camadas, e os valores de tr e k sdo Unicos para
cada camada.

As propriedades dos solos usadas no modelo estdo apresentadas na
Tabela 1, e o valor da recarga liquida média no local de instalacdo dos
lisimetros (S&o Paulo, SP) foi de 442 mm no periodo do experimento.

Tabela 1. Valores das propriedades dos solos usados no modelo AF.

Latossolo (LVvdq) Latossolo (LVdq)
Propriedade .. Profundidade (CmM).....cccmveiininiiciinniieiies
0Oal4 14a31 31a38 38ab50 0al2 12a22 22ab50
Capacidade de campo (%) 22,80 22,91 23,04 23,59 20,13 18,41 18,06
Densidade (g cm") 1,20 1,07 1,26 1,48 1,20 1,07 1,26
Carbono orgéanico (%) 0,55 0,26 0,11 0,04 0,24 0,15 0,02

Resultados e discussao

Sorcéo

De um modo geral pode-se observar que a adsor¢do dos herbicidas
nos solos estudados € bastante baixa, com o diuron mais adson/ido do que
o tebutiuron nos dois solos. Seus baixos valores de K (Tabela 2) permitem
urra movimentacéo no perfil do solo, principalmente do tebutiuron, podendo
contaminar, além de outras fontes de agua, o lencol freatico (ROQUE, 1998;
GCODY et al., 2002).

Sendo compostos nao ionizaveis, o pH do solo é um fator sem nenhuma
infuéncia na dissociacdo dos herbicidas diuron e tebutiuron, consequente-
mente ndo participando do processo adsortivo. Assim, apesar de fraca, a
adsorcdo desses compostos é devida ao seu carater lipofilico e ao teor de
cart)ono organico presente nos solos, seguindo o relacionamento apresenta-
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Tabela 2. Coeficientes de adsorcdo para os herbicidas diuron e tebutiuron
em diferentes tipos de solo.

pH
Herbicida Tipo de Kf Kd Koc
solo Carbono orgéanico (%)
Diuron RQ 51 0,25 3,7 2,17 868
LVdq 5,2 0,52 . 81 4,30 827
Tebutiuron RQ 51 0,25 0,11 0,40 160
LVdq 5,2 0,52 0,40 0,66 127

do por Weber (1996) entre compostos nédo ibnicos e a matéria organica do
solo.

As propriedades fisicas e quimicas dos solos assim como a matéria
organica podem variar espacialmente (KOGAN; PEREZ, 2003), a adsorcédo
sera igualmente afetada pela variabilidade espacial e, por conseguinte, a
lixiviacdo e degradacdo do diuron e tebutiuron.

Degradacéo

0 método de extracdo por Soxhlet mostrou-se eficiente para o
tebutiuron nas trés concentra¢gdes estudadas, variando entre 75 % e 89 %.
As curvas de degradacado do diuron e do tebutiuron em duas profundidades
apresentaram uma rapida degradacao inicial, seguida por um periodo de
longa persisténcia no Latossolo e também no Neossolo, tipica do modelo bi-
exponencial ajustado (Fig, 1). A Tabela 3 apresenta os valores de tY* para os
herbicidas nos dois solos. Meias-vidas proximas a 2 dias mostram a rapida
degradacao inicial de diuron e tebutiuron, prolongando-se por até 1.386
dias no Neossolo, indicando serem produtos com lenta velocidade de
degradacdo e com média a alta persisténcia nesse solo. Ainda que a meia-
vida seja uma caracteristica intrinseca de cada produto determinada pela
sua degradacao e independente da dose, é muito afetada pelas condicdes
ambientais, especialmente a temperatura e umidade do solo (KOGAM;
PEREZ, 2003).
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Fig. 1. Curvas de degradacdo do diuron e tebutiuron nos solos RQ e LVg em funcdo do
tempo de incubagéo.

Tabela 3. Valores de t em dias para o diuron e tebutiuron no Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico psamitico (LVdq) e Neossolo Quartzaréni-
co (RQ) a diferentes profundidades, calculados a partir do modelo bi-expo-
nencial.

Diuron Tebutiuron

Solo Profundidade

(cnii) tv. t'v.

0ail4 1,7 138,6 1,5 99,0
Lvdq

38 a 50 1,1 173,3 1,0 34,6
RG 0a 12 2,1 231,0 1,3 .

22 a 50 0,9 49,5 1,2 1.386,0
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Lixiviacdo

0 processo de extracdo adotado permitiu uma recuperacdo de
tebutiuron e diuron na ordem de 62 % (+x 5 %) e 76 % (x 4 %) respectiva-
mente, com a eliminacdo de interferentes. A quantidade total de tebutiuron
e diuron lixiviados foi superior no Neossolo Quartzarénico (RQ), indicando sua
maior mobilidade num solo de composi¢éo textural do tipo areia (Tabela 4).
Esse fato evidencia que algumas caracteristicas especificas desse solo, tais
como baixo teor de argila e baixo teor de matéria organica, séo parametros
gue contribuiram para a maior mobilidade de diuron e tebutiuron. Essas
considera¢gBes corroboram as afirmacdes de Nichols (1991) que considera
gue a sorcdo de compostos ndo ionizaveis, como o tebutiuron e o diuron,
estd relacionada com o teor de matéria organica dos solos mais do que
gualguer outra propriedade. Neste estudo, verificou-se que a camada
compreendida nos pnmeiros 60 cm de solo apresenta teores de carbono
organico muito inferiores para o RQ, quando comparado com o LVvdq,
destacando a influéncia desse atributo na mobilidade dos herbicidas, sendo
assim responsavel pela maior mobilidade desses herbicidas através das
colunas com esses solos.

0 potencial de lixiviagdo do tebutiuron e diuron, de acordo com o
indice GUS proposto por Gustafson (1989), classifica esses produtos como
lixiviaveis estando francamente relacionados com seu coeficiente de
lipofilicidade (Kow). Uma vez que estes diferem entre si, € de se esperar
que a relativa baixa sortividade do tebutiuron aliada a sua alta persisténcia
no solo sejam os principais fatores responsaveis pela sua maior mobilidade
em relacdo ao diuron. A combinacdo desses fatores é citada por Gomes
et al. (2001 )e Spadotto et al. (2002) como responsavel pela alta lixiviabilidade
do tebutiuron e do herbicida hexazinone em solos da regido da Microbacia
do Espraiado.

Tabela 4, Quantidade média de tebutiuron e diuron (Jxg) nos eluatos
coletados periodicamente.

Tebutiuron (~g) Diuron (~g)
Lvdq RQ Lvdq RQ
119,30 799,6 12,2 9,8
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No Neossolo Quartzarénico, tanto o tebutiuron como o diuron
apresentaram valores de concentracdo do eluato muito maiores do que no
Latossolo Vermelhp-Amarelo e, conseqientemente, um maior risco potencial
de alcangar o lencgol freatico que, na area estudada, encontra-se, em média,
a 8 m de profundidade, conforme levantamento do nivel piezométrico
realizado pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (1994) e que teve como
linha de baSe o leito do Corrego do Espraiado. Estudos de simulacao
realizados por Pessoa et al. (1999) e Cerdeira et al. (2000) mostraram risco
potencial do tebutiuron para o lengol freatico a partir do Neossolo
Quartzarénico considerando um periodo de quatro anos de evento.

Previsdo da lixiviagao do
tebutiuron em solo arenoso através do modelo AF

O modelo apresentou previsbes da quantidade lixiviada muito boas
para os dois herbicidas no Neossolo, enquanto que no Latossolo as previsdes
ficaram bem abaixo da quantidade determinada analiticamente (Tabela 5).
As diferengcas podem ser atribuidas a véarias causas, que podem ser fatores
ligados a concepcdo do modelo e/ou aos dados e pardmetros usados no
mesmo ou ainda devido a limitagdes na etapa analitica.

Tabela 5. Valores médios da quantidade dos herbicidas diuron e tebutiuron
determinados no eluato dos lisimetros e as previsfes feitas pelo modelo AF.

Diuron Tebutiuron
Solo
Previsto Determinado Previsto Determinado
---------------- UD L iiiiieieieieieieieieeeeeeeeeeeenn \ig L mmmmmmmmm -
Latossolo 1,0 12,2 12,8 119,3
Neossolo 10,0 9,8 703,9 799,6

Cada lisimetro constitui-se em um modelo fisico do sistema solo real,
e 0 AF, por sua vez, é um modelo matematico simplificado do sistema real
gue se pretende ajustar e validar para representar a lixiviagdo no lisimetro.
E de se esperar que tanto o modelo fisico quanto o matematico apresentem
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algumas distor¢cdes com relacdo ao sistema real (SPADOTTO, 2002). Como
0 modelo AF, inicialmente proposto por Rao et al. (1985), foi concebido para
fazer previsbes em nivel de campo, torna-se necessario trabalho adicional
de ajuste para as condi¢cdes de lisimetro. Fluxo preferencial da agua no
lisimetro pode ser especialmente importante no Latossolo, o que pode
explicar as quantidades previstas pelo modelo AF, que ndo considera esse
processo, sempre abaixo do determinado em laboratério. Por outro lado, é
de se esperar que haja algum grau de adensamento do solo no lisimetro,
quando comparado com as condicdes de campo. Isso também pode criar
distor¢Bes nas estimativas do modelo, ja que se trabalhou com dados das
propriedades dos solos a partir de amostras coletadas a campo. Outro ponto
a ser considerado é que pode ter havido encharcamento e consequente
alagamento temporario do solo, principalmente no Latossolo, quando da
occrréncia de chuvas intensas, o que causaria alteracdo na infiltracdo e
percolagdo da agua, assim como na lixiviacdo dos herbicidas no solo.

Conclusodes

Tanto o tebutiuron como o diuron, aplicados na superficie de um
Neossolo Quartzarénico e de um Latossolo Psamitico provenientes da regido
da Microbacia do Espraiado, estdo submetidos tanto a processos abioticos
como bidticos; dessa forma, a mobilidade sozinha ndo é um bom indicador
do potencial de contaminacdo desses herbicidas. A combinacdo das
caracteristicas de mobilidade, persisténcia e adsor¢cdo mostra que esses
herbicidas lixiviaram através da camada de 50 cm e que o teor de matéria
organica dos solos envolvidos foi determinante na capacidade de lixiviacdo
dos mesmos. A combinacao entre baixa capacidade adsortiva do tebutiuron
e sua alta persisténcia no solo séo fatores importantes na sua lixiviabilidade
por meio do perfil dos solos com potencial para alcancar o lencol freatico.
No entanto, para alcancar a zona saturada do Aquifero Guarani, esses
herbicidas teriam que se deslocar verticalmente mais algumas dezenas de
metros, c-ondicdo mais dificil de ocorrer considerando que existe um fluxo
preferencial em dire¢do a calha do Coérrego do Espraiado. 0 modelo AF
apresentou previsées da quantidade lixiviada muito boa para os dois
herbicidas no Neossolo Quartzarénico, enquanto que no Latossolo de textura
média as previsfes ficaram bem abaixo da quantidade determinada
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analiticamente. Os resultados mostram a necessidade de se apro-

fundar estudos em relacdo ao lengol freatico e a zona ndo saturada do
Aquifero Guarani, bem como em relacdo a lixiviagdo de herbicidas nessas
areas, a exemplo do que tem sido feito na Microbacia do Coérrego do
Espraiado.
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Capitulo 7 - Adsorgéo e dessorgdo dos herbicidas diuron e tebutiuron em solos das areas de afloramento.

Introducao.

0 tebutiuron é um herbicida recomendado para uso em pré e em
pos-emergéncia, para controle de mono e de dicotiledéneas (RODRIGUES;
ALMEIDA, 1998). Nos anos de 1994 a 1998 foi um dos mais usados na
Microbacia do Cérrego do Espraiado, em Ribeirdo Preto, S° com aplicagao
média de dosagens de 1,1 kg ha-' do ingrediente ativo, concentrando-se
nos meses de outubro, novembro e dezembro, mas com possibilidade de
aplicacdo em qualquer época do ano (GOMES et al., 2001).

0 tebutiuron apresenta baixos valores de coeficiente de adsorcdo
(KM, o que pode favorecer movimentagdo do produto no perfil do solo
(WSSA, 2002). A baixa adsorcdo de tebutiuron no solo foi constatada em
experimento bioldgico, em solo LVE, por Ramalho e Victoria Filho (1997). Os
autores observaram lixiviacdo até a camada de 15cm a 20 cm de
profundidade, com arraste mais intenso quando foi aplicada maior
guantidade de agua. Trabalhando com dois solos de area tipica de recarga
do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto, %, Matallo et al. (2003) também
constataram esse comportamento ao aplicar o produto no topo de colunas
de lixiviagdo com 55 cm de comprimento. 47 % do total do produto aplicado
foram carreados no perfil das colunas com solo arenoso (RO) e 11 % nas
colunas com Latossolo (LVdg). As coletas foram efetuadas ao longo de um
ano apo6s a aplicacdo de 1,0 kg ha' do produto comercial (contendo
800 g kg' de ingrediente ativo), com as colunas expostas a condices
naturais. Baixa adsorcdo de tebutiuron a esses solos também foi determinada
por Matallo et al. (2005).

0 potencial de contaminacdo de &guas subterrdneas por agrotdxicos
depende da mobilidade do produto no solo, que pode ser avaliada de
diferentes formas. Uma delas é através da estimativa de parametros que
podem ser usados como indices relativos de mobilidade, tais como os
coeficientes de adsorcdo (K" e os coeficientes de adsor¢cdo normalizados
para o teor de carbono orgéanico do solo (K*).

Os processos de adsorcdo e dessorcdo que ocorrem no solo
constituem-se num importante fator de regulacdo da lixiviacdo de pesticidas
e, conseqientemente, da contaminagdo de aguas sub-superficiais, e variam
muito conforme as suas caracteristicas e propriedades.
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Os processos de transporte, as transformacdes e os efeitoS' biolégicos
dos herbicidas no solo dependem da retencao dos mesmos as fases solidas,
organica e mineral. Essa retengcdo ocorre devido as ligagbes quimicas ou
fisicas de adsorcao do soluto a superficie sdlida, sendo o principal processo
de retardamento do movimento de agrotoxicos no perfil do solo (RAO
et al., 1986). A adsorcédo ocorre principalmente na fracdo hamica do solo
(HAMAKER; THOMPSON, 1972) e também nos minerais de argila. Como
esses constituintes variam muito com os tipos de solo, o0 comportamento de
um herbicida também é variavel entre solos. Para caracterizacao do processo
de adsorcdo devem-se estudar os mecanismos moleculares, obter dados
cinéticos e termodinamicos e as curvas de isotermas de adsorcao (CALVET,
1989).

Souza et al. (2001) avaliaram quatro modelos de isotermas de
adsor¢do para o tebutiuron, em trés solos na regido de Ribeirdo Preto, P, e
observaram que o mélhor ajuste foi obtido com o modelo de Freundiich.
Este modelo fornece os valores de Kf - coeficiente de adsorcdo de Freundiich
- que é equivalente ao coeficiente de particdo do soluto entre a solucdo e
a superficie sdlida (Kd) quando os valores do indice de intensidade da
adsorc¢édo [1/n] da equacgéo de Freundiich sdo iguais ou proximos a 1. Segundo
a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1975), o valor
de K™ varia muito entre solos, e como existe alta correlacdo entre esse
coeficiente e os teores de carbono organico e matéria organica do solo, os
dados de adsorcdo podem ser padronizados, para facilitar a comparacao
entre solos, utilizando-se os coeficientes K , e K_. K, € o coeficiente de
distribuicdo de uma dada substancia por unidade de matéria orgéanica, e
K~ é o coeficiente de distribuicdo de uma dada substancia por unidade de
carbono orgénico: K™= (K*"%MO).100, onde % MO0 = percentagem de
matéria orgéanica do solo e K = (K*/ %C0). 100 = K™ . 1,724, onde 1,724
é o fator de Van Bemmelen e % C0 = percentagem de carbono orgénico
do solo. De acordo com a mesma fonte (USEPA, 1975), a utilizacdo de K~
reduz a variagdo encontrada nas caracteristicas adsortivas de diferentes
solos, permitindo que se comparem adsorcdes relativas de herbicidas no
solo.

As isotermas de adsorcdo podem ser descritas por diferentes equacdes
matematicas, como os modelos de Lambert, de Langmuir, 0 modelo linear
ou o modelo dé Freundiich (CALVET, 1989).
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No modelo linear a isoterma € descrita pela equagcdo X/M = K".Ce,
onde X/M é a quantidade X de soluto adsorvida por uma quantidade M de
adsorvente, em equilibrio com uma solugcdo de concentracdo Ce, e K é 0
coeficiente de distribuicdo do soluto entre a solugao e a superficie sélida
(USEPA, 1975). Lambert (1967) sugeriu uma funcdo polinomial da
concentracdo de equilibrio do tipo X/M = K, Ce + KM.Ce” onde K, e K s&o
constantes, e K, é a estimativa do K, do produto. A isoterma de Langmuir é
dada por X/M = (K*.w.Ce)/(1+w.Ce), onde K e w sado constantes, e
K'w é a estimativa de do produto; e o modelo de Freundlich é dado por
XIM = K,.Ce"", onde K, = wK" e 1/n = B+1; K, € a constante de Freundlich,
1/n é um indice da intensidade de adsorcdo e 3 = constante (GILES et al.
1960; CALVET, 1989).

0 coeficiente de adsorcao de pesticidas pode ser usado como indice
relativo de suas mobilidades no solo, dai a importancia da sua estimativa da
forma mais exata possivel, permitindo que se tenha confiangca nas previsdes
sobre seu destino e comportamento.

Material e métodos
Diuron

Os solos foram coletados na Microbacia do Corrego do Espraiado,
situada em Ribeirdo Preto, P, Brasil, em altitude média de 600 m, relevo
dominante do tipo suave ondulado, clima do tipo tropical de inverno seco
de savana (AW) segundo Kdppen, com temperatura média anual de 22 °C
e precipitacdo anual de 1.400 mm. A microbacia situa-se entre as
coordenadas 21° 05' 00" e 21° 20' 00" de latitude sul e 47° 40' e 47° 50' de
longitude oeste. 0 solo constitui-se, predominantemente, por Latossolos
Vermelhos préoximo as encostas e Neossolo Quartzarénico nas baixadas e
porcdo jusante da microbacia.

As amostras de solo foram coletadas em trés locais cultivados com
cana-de-acgucar, nas camadas de O cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm de
profundidade, secas ao ar e peneiradas (2 mm). Os solos sdo classifi-
cados como Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Distrd-
fico (Lvd) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) (EMBRAPA, 1999). Na
Tabela 1 sdo apresentados alguns atributos quimicos e fisicos dos solos
estudados.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos dos solos Neossolo Quartzarénico (RQ),
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf),
Ribeirdo Preto, SR

Solo/ Densidade Textura (0 a 20 Teor de agua
co'N
Profundidade &agua global particula areia silte argila cap. campo saturagao PMP*»
(cm) )
(kg dirf) e (9 kg") — (g kg") — (m=m’)—-- (kg’ kg )
RQ
7.3 142 2,59 2,8 0,19 0,47 0,06
0al1l0cm
820 100 80
RQ 7.3 1,55 2,66 2,1 0,17 0,42 0,06
10 a 20 cm
Lvd
57 1,17 2,55 11,7 0,25 0,54 0,14
0a 10 cm
490 130 380
Lvd
5.9 1,40 251 10,1 0,29 0,46 0,12
10a 20 cm
Lvdf
5.4 119 2,77 18,1 0,25 053 0,17
0al1l0cm
280 100 620
Lvdf
1,26 2,53 17,0 0,29 0,5 0,18
10 a 20 cm

1:2,5, ™ Método da pipet, Carbono orgénico (Walkley-Black); ¢ Ponto de murcfia permanente.
Fonte: Souza et al. (2000).

0 diuron ([3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea]) € um herbici
nao-volatil e nao-ibnico, apresenta solubilidade em agua de 42 mg L' a
25 °C, meia-vida no solo (t,*) = 328 + 212 dias (RAQ; DAVIDSON, 1982) e
coeficiente de particdo (K™) de 400 L kg' (WSSA, 1989).

A adsorcdo foi determinada apés o equilibrio de misturas contendo
5 g de solo e 25 mL de solugéo do herbicida (em cloreto de célcio 0,01 mol L")
nas seguintes concentragbes: Omg L', 1r’\g L, 2mgL,4mgL\8mgL’e
16 mg L~ para os solos RQ(0Ocma 10cm)e LVvdf(Ocma 10cm e 10cm a
20 cm); Omg L\ I1mgtL ,2mgL-,3mgL,5mgL’,10mgL-e 15 mgL’
para os solos RQ (10 cm a 20 cm) e LvVd (10 cm a 20 cm) e O mg L',
0,5 mgi-, ImgL ,2mgL\3mgL,5mgL"e10mg L' para o solo L\Vd
(0 cm a 10 cm), utilizando-se duas repeti¢cdes. Para controle de efeito residual
prepararam-se amostras com solo e sem o agrotoxico, e para teste de adsor-
¢do do produto as paredes do tubo de agitacdo, prepararam-se amostras
com solugéo de diuron em concentragdo conhecida e sem solo. Procedeu-
se a agitagdo horizontal por 24 horas, e a seguir o sobrenadante foi centrifu-
gado a 1.910 g durante 10 minutos. Filtrou-se o sobrenadante em membrana
filtrante de 47 mm de didmetro e porosidade 0,45 pm (ME 25, Scheleicher
e Schull). 0 filtrado foi analisado utilizando-se cromatégrafo liquido
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Shimadzu, modelo LC-10 AD com detector ultravioleta SPD-10 AV a
251 nm. Utilizou-se coluna C18 Bondesil (4,6 mm x 25 cm x 5 pm), fluxo de
1,5 mL minute'\ fase mével MeOH: H*O (63:37 v/v) e volume de injecéo
50 pL. A diferenca entre as concentracdes inicial e final foi considerada
como iievida a adsorcao de diuron ao solo. Apds pesagem, o solo residual
foi misturado a 25 mL de solugdo CaCI* 0,01 mol L' para um periodo de
24 horas de dessorcdo, em repouso e a temperatura ambiente.
As concentragBes do herbicida nas solugbes foram entdo determinadas
como anteriormente. Os resultados foram expressos como quantidade de
herbicida adsorvido ou dessorvido por quilograma de solo.

O coeficiente de Freundlich (K,) foi estimado a partir das curvas
isotérmicas linearizadas de adsorcao e de dessorcdo; a normalizagdo do
mesmo para teor de carbono organico no solo foi feita através da equacao
Ko = (K*/ % carbono orgénico) x 100 (WSSA, 1989).

Tebutiuron

Tebutiuron é o nome comum do composto (N-[5-(l, 1-dimetiletil)-1 ,3,4-
tiadiazol-2-il]-N,N'-dimetiluréia), o qual é formulado em suspenséo
concentrada, p6 molhavel ou pélete. Trata-se de um herbicida ndo seletivo,
usado comercialmente no Brasil e em outros paises para o controle de plantas
herbaceas e lenhosas em cultivos de cana-de-aclUcar e em éareas de
pastagens. A sua adsorcao foi determinada apos o equilibrio das reacdes
de sorcao com misturas contendo 5 g de solo e 25 mL de solugdo do herbicida
(em cloreto de calcio 0,01 mol L'), nas seguintes concentrages: 0 mg L\
1mg 2 mg 4mg L'\ 8 mg L' e 14mg L , utilizando-se duas repeti¢cdes.
Procedeu-se a agita¢do horizontal por 24 horas, a 24 °C. Apés a agitacédo
as amostras foram centrifugadas a 1.910 g durante 10 minutos. Filtrou-se o
sobrenadante em membrana filtrante de 47 mm de didmetro e porosidade
0,45 |jm (ME 25, Scheleicher & Schull). 0 filtrado foi analisado utilizando-se
cromatografo liquido de alta eficiéncia Shimadzu, modelo LC-10 AD com
detector ultravioleta SPD-10 AV a 254 nm. Utilizou-se coluna C |18 Bondesil
(4,6 mm x 25 cm x 5 pm), fluxo de 0,8 mL min\ fase mével MeOH:H20
(63:37 viv) e volume de injecdo 20 pL. A diferenca entre as concentracdes
inicial e final foi considerada como devida a adsor¢éo de tebutiuron ao solo.
Os resultados foram expressos como quantidade de herbicida adsorvido
por quilograma de solo.
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A adsorcdo de tebutiuron nos trés tipos de solo foi quantificada
utilizandb-se o modelo de Freundlich, que apresentou melhor performance
em relacdo aos modelos de isotermas lineares, de Lambert ou de Langmuir
{SOUZA et al., 2001). Estimaram-se os coeficientes de Freundlich (K,) a partir
das curvas isotérmicas linearizadas de adsorcdo representadas pelos
modelos lineares do tipo:

X
In =/n(/C,)+-.In(Ce,)+e,
M n

onde X/M é a quantidade de herbicida adsorvido por unidade de adsorvente
M na amostra i; 1n(K,) é o intercepto, e 1/n é o coeficiente angular do
modelo que representa um indice de intensidade de adsorcédo, e Ce € a
concentracdo do pesticida na solucéo apos o equilibrio na amostra i (CALVET,
1989). Os parédmetros dos modelos de regressdo linear foram estimados
pelo método de quadrados minimos. A normalizagdo de K, para teor de
carbono orgéanico no solo foi feita através da equagcdo K = (K,/ % carbono
organico) x 100. Utilizou-se andlise de regressao linear simples para avaliar
a relacdo entre os coeficientes de sorgcdo estimados K, e os teores de carbono
organico e de argila nos solos.

Estatistica do modelo de adsorcédo

As curvas isotérmicas de adsorcédo foram obtidas segundo os modelos
linear, Freundiich, Lambert e Langmuir. Consideraram-se as seguintes
linearizacdes:

Modelo linear: X/M = K*Ce ou Y = bX.

Modelo de Lambert: X/M = K"Ce--K"Ce" ou Y = bX 4 cX

Modelo de Freundiich: X/M = KfCe'™ ou

LnX/M = LnKf-i-I/nLnCe ou Y = a + bX.

Modelo de Langmuir: X/M = (K*wCe)/(1+wCe) ou

U/(X/MM) = 1/(K™wWCe) HUK " ou Y = bX +a

Para a determinacdo do modelo mais adequado & previsdo do
comportamento sortivo dos pesticidas avaliaram-se os critérios estatisticos
relacionados com a qualidade do ajuste (MONTGOMERY; PECK, 1982) abaixo
relacionados.
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Quadrado do coeficiente de correlacdo entre
os valores observados e os valores preditos pelo modelo (RY

Uma das medidas de qualidade de ajuste mais utilizadas em regressao
linear simples é o coeficiente de determinagdo. Nos modelos de regressdo
linear com intercepto ndo nulo, esse valor pode ser calculado dividindo-se a
soma de quadrados do modelo (SQReg) pela soma de quadrados total (SQT).
Nos modelos com intercepto nulo como o linear e o de Lambert, atengéo
especial deve ser dada ao algoritmo de calculo do coeficiente de
determinacéo.

Algumas planilhas eletrénicas como, por exemplo, Excel, apesar de
apresentarem a opcao de intercepto nulo, calculam a soma de quadrados
total (SQT) considerando os desvios de cada observacdo com relacdo a
média dos valores observados; segundo Zar (1984), o correto é calcular os
desvios em relacdo ao zero. Por isso, nas situacdes em que se utilizam essas
planilhas e quando a SQT é menor que a soma de quadrados da regressao,
os valores de coeficiente de determinacdo obtidos resultam maiores que 1
e a soma de quadrados de residuos, negativa. Nos softwares estatisticos
SAS (SAS Institute, 1989) e Statistica (STATISTICA, 1995) é calculada a soma
de quadrados total (SQT) néo corrigida e, em consequéncia, esse problema
ndo ocorre. Portanto, o critério de qualidade de ajuste considerando-se o
coeficnente de determinacdo, ou seja, a fracdo da variabilidade total
explicada pelo modelo, é calculado de diversas maneiras e tem interpretacao
diferente em modelos com intercepto nulo ou ndo nulo. Alternativamente,
uma medida da concordancia entre valores observados e preditos pode ser
utilizada para avaliar qualidade de ajuste para modelos com intercepto nulo
e ndo nulo: o quadrado do coeficiente de correlacdo entre esses valores
(RM. Nos modelos com intercepto ndo nulo, como Freundiich e Langmuir, o
R2 obtido entre valores preditos e observados corresponde ao coeficiente
de determinacdo; nos outros dois, onde o intercepto é nulo, isso ndo se
verifica.

Quadrado médio do erro (QME)
Euma medida da variacdo n&o explicada pelo modelo, obtida dividindo-

se a soma de quadrados do erro pelos respectivos graus de liberdade.
0 QME so6 deve ser usado como critério de comparacdo entre modelos
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guando as variaveis dependentes (Y) estdo expressas na mesma escala.
Por exemplo, para comparar o modelo linear (Y = bX), onde Y é a quantidade
de soluto adsorvida por quilograma de solo, com o modelo de Freundiich
onde a variavel dependente € Ln(Y), esse critério ndo deve ser utilizado.
A precisdo das estimativas dos parametros que caracterizam as isotermas
de adsor¢cdo depende do QME.

Grafico de dispersdo de residuos padronizados (GRES)

Os residuos padronizados séo obtidos dividindo-se as diferengas entre
valores observados e preditos pelo modelo pelos respectivos erros-padréo.
S&o adimensionais e, como tal, podem ser utilizados para comparar modelos
onde as variaveis independentes tém escalas diferentes. Os GRES sao
construidos plotando-se os residuos padronizados versus a variavel
independente (X). E desejavel que residuos padronizados estejam no
intervalo entre -2 e +2. Valores fora desse intervalo indicam alguma
inadequacdo do modelo. Além disso, os residuos devem estar bem
distribuidos ao longo da média zero, tanto do lado positivo, quanto do lado
negativo e sem apresentar aglomerados de pontos.

Grafico de probabilidade normal (GPN)

E construido plotando-se os percentis da distribuicdo dos residuos
padronizados versus os percentis da correspondente distribuicdo normal.
O GPN é util para avaliar afastamentos da pressuposicdo de normalidade
dos erros, importante para validade do teste de significAncia do modelo
(Teste F de Snedecor). Também é possivel avaliar a magnitude dos residuos
observando-se a dispersdo dos percentis no eixo das abscissas (X).

Resultados e discussao

Diuron

A Tabela 2, a seguir, mostra os coeficientes de adsor¢do e dessorcédo
do diuron, por unidade de carbono, nos trés solos estudados.
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Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de adsorcdo (Kf"), de dessorcao (Kf)
e de distribuicdo de diuron por unidade de carbono organico (K*) em trés
solos de Ribeirdo Preto, &, coletados em duas profundidades (de 0 cm a
10 cm e 10 cm a 20 cm).

Neossolo Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Quartzarénico Distroférrico Distrofico
Parametro (RQ) (Lvdi) (Lvd)

0cm a 10 cm a 0 cma 10 cm a Ocma 10 cm a

10 cm 20 cm 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm

Kf* (mg kg-V(mg LT) 2,319 2,044 12,231 9,535 13,606 5,331
Kf, (mg kg-V(mg L T) 1,233 1,075 1,268 1,029 2,006 0,849

K (mg kg V(mg L")") 828,21 973,83 675,74 560,88 1162,82 527,82

Fonte: Souza et al (2001).

As equacfes obtidas (Fig. 1) permitem observar diferencas acentuadas
entre os processos de adsor¢cdo nos sistemas estudados, com o solo RQ
apresentando Kf cerca de seis vezes menor que os demais solos. A declividade
nas isotermas de Freundlich (valor N) ndo foi constante (0,94 > N > 0,6) ou
linear (N < 1), como as obtidas por outros autores para diuron (MADHUMET
et al.,, 1986; GAILLARDON, 1997). Analisando-se as equacdes de adsorcdo
e dessor¢do nos trés solos e nas duas profundidades, verifica-se que em
nenhum dos casos ocorreu igualdade de constantes entre os parametros
de adsorcao e dessorcdo. N&o € possivel atribuir essas diferencas ao efeito
de histerese, apenas, pois no caso da dessorcao é recomendavel a execucao
de varias extragles, e neste trabalho foi feita apenas uma. Esses resultados
sdo conseqiéncia do grande e complexo nimero de fatores que afetam a
adsorgcdo no sistema solo, sendo citadas as propriedades adsortivas dos
constituintes do solo (teores de argilas, 6xidos, hidroxidos, frag6es da matéria
organica, teor de matéria organica, etc) bem como caracteristicas e proprie-
dades da fase liquida, como por exemplo, composicdo ibnica, pH, teor de
agua, além de propriedades moleculares do soluto (estrutura eletrénica,
solubilidades em agua e em solventes organicos, bioconcentragdo, tamanho
e forma das moléculas).

Apesar da complexidade de interacdes que ocorrem entre os fatores
gue atuam sobre os mecanismos de adsorcdo, a determinacdo das curvas
isotérmicas de adsorcdo e dessorcdo permite a caracterizacdo da capacidade,
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guantidade e intensidade de sor¢c&o de um soluto num determinado sistema
adsorvente. Essa descricdo quantitativa da interacdo soio-soluto tem impor-
tancia na definicdo de doses a aplicar do produto, além da predigédo do seu
destino, considerando-se impactos ambientais.

Visando maior detalhnamento na descricdo quantitativa dos processos
sortivos, na Tabela 3 sdo apresentadas as quantidades adsorvidas e dessor-
vidas de diuron nos solos estudados. Na profundidade de 0 cm a 10 cm
observa-se que no solo RQ a percentagem de adsorcéo variou de 19 % a
36 % do total aplicado, para as diferentes concentragBes da solucdo de

Tabela 3. Sorcdo de diuron em solos de Ribeirdo Preto, S, Brasil: Neossolo
Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) em duas profundidades, de 0 cm a 10 cm e 10 cm a
20 cm, com diferentes concentracdes aplicadas de herbicida.

Diuron Adsorgéo” Dessorgao” Diuron Adsorgdo” Dessorcao'~
aplicado aplicado
mg kg') (mg kg’) (%) (mg kg’) (%) (mg kg’) (mg kg’) (%) (mg kg') (%)

RQ (0 cm a 10 cm) RQ (10 cm a 20 cm)

5 1,78 36 0,91 51 5 1,48 30 0,85 57
10 2,97 30 1,57 53 10 3,16 32 1,45 46
20 4,75 24 2,85 60 15 3,57 24 2,01 56
40 8,21 21 5,45 66 25 6,24 25 3,28 53
80 15,48 19 9,90 64 50 16,67 33 5,53 33

75 17,91 24 9,75 54
Lvd (0 cm a 10 cm) Lvd <10 cm a 20 cm)
2,5 2,00 80 0,00 0 5 3,10 62 0,30 10

5 3,90 78 0,63 16 10 5,16 52 0,78 15
10 7,95 79 0,99 12 15 6,58 44 1,75 27
15 11,51 e 1,46 13 25 9,55 38 2,28 24
25 19,08 76 2,50 13 50 20,81 42 7,48 36
50 30,68 61 5,46 18 75 19,71 26 14,57 74

Lvdf (0 cm a 10 cm) Lvdf (10 cm a 20 cm)

5 3,67 73 0,25 7 5 3,49 70 0,21 6
10 7,66 77 0,61 8 10 6,88 69 0,78 n
20 14,65 73 1,78 12 20 12,77 64 1,17 13
40 25,25 63 3,60 14 40 22,41 56 3,27 15
80 50,49 63 9,24 18 80 48,74 61 10,35 21

' Concentracdo e percentagem do herbiv da adsorvido.
Concentracg8o e percentagem do herbidida dessorvido

Fonte: Souza et al. (2000'
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equilibrio. Na primeira extracdo (dessorcéo), nesse solo arenoso, houve uma
liberagdo de 51 % a 64 % do total que foi adsorvido. Diferentemente, os
solos LVdf e LVd apresentaram maior potencial de adsorcao de diuron, além
de menor dessorcéo percentual do que o solo RQ, o que pode ser atribuido
aos teores de matéria organica e de argila, mais elevados em Latossolos
(Tabela 1). Esta tendéncia ao relacionamento inverso entre as quantidades
adsorvidas e desson/idas foi também observada por Reddy et al. (1992), e
também ocorreu nos solos amostrados na profundidade de 10 cm a 20 cm.
Assim, a adsorcdo na camada de 10 cm a 20 cm de profundidade do solo
RQ variou de 24 % a 33 % e a dessorcdo na primeira extragdo variou de
33 % a 57 %. Nos Latossolos, houve adsorcdo elevada na camada superficial
(Ocma 10 cm) (61 % a 80 % no LVd; 63 % a 77 % no LVdf), com dessorcéo
méaxima de 18 %. No entanto, ao considerar-se a camada mais profunda
(10 cm a 20 cm), houve tendéncia de maior capacidade de retencédo de
diuron no LVdf (adsorcéo variavel entre 56 % e 70 % e dessorcdo entre
6 % e 21 %) em relacdo ao LVd (adsorcdo entre 26 % e 62 % e dessorcédo
entre 10 % e 74 %) (Tabela 3). Esses resultados parecem relacionar-se a
influéncia da matéria organica, 55 % maior no solo LVdf na camada
superficial (0 cm a 10 cm) e 68 % maior do que o solo LVd na maior
profundidade (10 cm a 20 cm) (Tabela 1), propriedade comumente associada
a adsorcao de diversos solutos no solo. Na comparacgédo entre solos verificou-
se que o comportamento do diuron nos solos LVd e LVdf teve a mesma
tendéncia, ou seja, houve alta adsor¢do (elevados valores de Kf) e baixa
dessor¢édo, evidenciando-se o efeito do maior teor de carbono orgénico e
de argila nesses dois solos, ao contrario do solo RQ que apresenta alto teor
de areia e baixo teor de carbono orgénico. Tornisielo et al. (1997), avaliando
a lixiviacdo de "'C-diuron apds chuva simulada em trés solos brasileiros com
diferentes texturas (dois Latossolos e um Gleissolo), constataram maior
tendéncia de lixiviagdo do produto nos Latossolos e maior retengdo no
Gleissolo, que apresentou maior teor de matéria organica.

O elevado potencial de dessorcdo observado no solo RQ, com mais
de 50 % do diuron dessorvido na primeira extragdo, permite a suposicéo de
que 6 uso inadequado desse tipo de solo em éareas de recarga poderia, a
médio ou longo prazo, comprometer a qualidade da agua subterrdnea, uma
vez que um dos mecanismos de alimentacdo do aquifero se da por infiltracao
direta das aguas de chuva nessas areas (Rocha, 1996). No entanto, os teores
residuais desse herbicida que tém sido encontrados na microbacia estéo
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em faixas semelhantes nesses solos: em LVd, foram encontradas
concentragdes de diuron de 0,004 mg kg 'a 0,136 mg kg' de solo até
40 cm de profundidade; em RQ, de 0,005 mg kg' até 0,084 mg kg ' de
solo, nos anos de 1995 e 1996, em monitoramento realizado em varios
meses de cada ano (Embrapa, 1997). No caso do RQ, houve baixa adsorcao
e a maior parte foi liberada ja na primeira extracdo, sendo esperadas reducdes
na proporcdo de diuron que seria removida em sucessivas dessorcées
(GAILLARDQN, 1997).

Diversos trabalhos mostram que a fragdo organica do solo € o fator
mais importante na adsorcdo de herbicidas (LIU et al., 1970; NKEDI-KIZZA
et al., 1983; MADHUM, et al., 1986; ALVA; SINGH, 1990; MANDAL;
ADHIKARI, 1995). Neste trabalho, houve correlacdo linear significativa
(r = 0,846) entre o teor de carbono orgénico no solo e as constantes K,
mostrando que o diuron se adsorve preferencialmente a fragdo orgénica.
Dessa maneira, 0 parametro pode ser utilizado em estimativas em solos
similares aos da &rea estudada, como indicador de adsor¢cdo de diuron.
A maior parte dos valores obtidos para K . (Tabela 2) sdo considerados
baixos, na faixa de 10 L kg'a 1000 L kg', na qual também encontram-se
resultados obtidos por outros autores para o herbicida diuron (NKEDI-KIZZA
et al.,, 1983; RAQ; DAVIDSON, 1982). Qs valores de K™ tiveram menor
amplitude de variacdo entre os solos (2,2 vezes) do que as constantes K
correspondentes expressas em base de massa total de solo (6,6 vezes).

Tebutiuron

A precisdo dos dados experimentais relativos a concentragcdo de
tebutiuron na solucéo de equilibrio apés a conducao das reacdes de sorgao
foi alta, obtendo-se 1,0 % para a média dos coeficientes de variagdo em
cada solo e profundidade.

Ajustando os dados ao modelo linear, Souza et al. (2001) obtiveram
estimativas para K" variaveis de 0,185 Lkg'a 1,516 Lkg ', ordem de gran-
deza baixa, que indica que o produto é fracamente adsorvido, tornando-se
mével no solo. Baixa adsorcdo de tebutiuron a solos da mesma microbacia
também foi determinada por Matallo et al. (2005), com ajuste dos dados obtidos
em laboratorio ao modelo linear: K* (coeficiente de adsor¢éo) variavel de 0,08
a 0,66. Koskinen et al. (1996) estimaram K" variando entre 0,002 L kg-' e
3,6 Lkg' na adsorcédo de tebutiuron em seis solos arenosos. No entanto, a
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adsorcédo de solutos em solos é freqiientemente ndo-linear, e esse comporta-
mento pode ser adequadamente descrito na forma linear pela transformacéo
logaritmica dos dados experimentais, obtendo-se as isotermas de adsorgao
de Freundiich (HAMAKER; THOMPSON, 1972). Por essa razdo, Souza et al.
(2001) compararam o ajuste dos dados obtidos com os solos deste trabalho
aos modelos linear e de Freundiich, considerando este Gltimo mais adequado,
estatisticamente, para a descricdo do processo quantitativo de adsorcéo.

Assim, na Fig. 1 observam-se os valores experimentais e estimados
da quantidade adsorvida do herbicida por kg de solo em funcdo da
concentracdo de equilibrio. Os valores estimados para os coeficientes K,
nos trés solos variaram de 0,723 a 2,573 (Tabela 4).

Observa-se que houve diferencas entre os trés solos, quando
comparados numa mesma profundidade, com maior estimativa do
coeficiente de Freundiich para o LVdf, seguido do LVd e RQ, embora com
pequenas diferencas de magnitude. Para a profundidade, houve efeito
somente para o solo LVd; nos outros dois solos, o valor estimado de K, ndo
apresentou diferencas, com o erro padrdo das médias evidenciando
sobreposicdo dos valores estimados.

As equacdes obtidas (Fig. 1) permitem observar essas diferencas entre
os processos de adsorcdo nos sistemas estudados, com o solo RQ apresen-
tando Kjcerca de duas a trés vezes menor que os demais solos.

A declividade nas isotermas de Freundiich (valor N) indica que as
mesmas nao foram lineares (valores estimados para N menores que 1),
com desvio mais intenso da linearidade observado para o RQ (N = 0,397 e
0,501, respectivamente, para 0 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm de profundidade).
Wauchope et al. (2002) ressaltam que a consequiéncia mais importante desse
comportamento ndo linear € a possibilidade de sub ou sobreestimativas da
mobilidade de agrotéxicos no solo se forem utilizados os valores estimados
de K, (constante de adsorcdo estimada pelo modelo linear) obtidos em
concentragbes muito aguém ou muito além daquelas avaliadas em estudos
de simulacdo de sistemas.

Dessa forma, verifica-se que no solo RQ pode ocorrer subestimacgéo
da mobilidade de tebutiuron aplicado em dosagens muito elevadas, se forem
utilizados valores de K estimados em estudos com baixas concentra-
¢bes do produto (por exemplo, a partir das concentracfes iniciais mais
baixas desse experimento: 1,000 mg L\ 2,000 mg L' e/ou 4,000 mg L’ de
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(0 cm a 10 cm) Neossolo Quartzarénico (10 cm a 20 cm)
s s
X/M =0.723Ce”™0,397 X/M =0,786ce”0,501
4 4
3 3
- .
1 1
0 0"
0 2 4 6 8 1012113 0 2 -1 6 8 I Q U I -

(0 cm a 10 cm) Latossolo Vermelho Distroférrico (10 cm a 20 cm)

(Gema 10 cm) Latossolo Vermelho Distréfico (10 cm a 20 cm)
wye 1b
X/M = 1.584Ce”0,831 X/M =1,161Ce”0,845
10 10
-
-
- - 1
5
f -
1
- 1
m
0 2 4 6 8 10 12 14 Q 2 4 6 8 10 12 14

Concentracédo de equilibrio (mg | ")

Fig. 1. Valores observados (pontos) e estimados (curvas isotérmicas) pelo modelo
de Freundlich para adsorcdo de tebutiuron em duas profundidades de trés
solos da Microbacia do Cérrego do Espraiado, em Riberdo Preto, SP, Brasil.
Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Distroférnco (LVdf) e Latossolo
Vermelho Distréfico (LVd), apds equilibrio 24 h solo/solucdo {batch technique).

Fonte; Souza et al (2001V

- -164



Capitulo 7 - Adsorgdo e dessor¢cdo dos herbicidas diuron e tebutiuron em solos das areas de afloramento.

Tabela 4. Estimativas dos coeficientes de adsorcdo de Freundiich (Kf), com
respectivos limites inferior (L) e superior (LS) dos intervalos de confianga de
95 %, e do coeficiente de adsor¢cdo normalizado para o teor de carbono
orgéanico (K”) para tebutiuron, em trés solos de Ribeirdo Preto, S, coletados
em duas profundidades (0 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm).

Parametro

Tipo de solo Profundidade Estimativa LI LS Estimativa
(cm)
Neossolo 0a 10 0,72 0,45 1,15 258.2
Quartzarénico (RQ) 10 a 20 0,79 0,56 1,09 374.3
Latossolo Vermelho 0a 10 2,50 2,17 2,89 138,2
Distroférrico (LVvdf) 10 a 20 2.57 0,37 2,80 151.4
Latossolo Vermelho Oa 10 1.58 1,29 1,95 135.4
Distréfico (LVd) 10 a 20 1,16 1,00 1,35 159.4

Fonte: Souza et al (2001).

tebutiuron). Analogamente, verifica-se que o uso dos valores de K, estimados
por Souza et al. (2001) que utilizaram concentracdes de até 14,000 mg L’,
bastante elevadas, subestima a capacidade de adsorcdo em relagdo ao
uso de Kf, quando se consideram aplicacbes de tebutiuron em quantidades
proximas as recomendacdes do produto (1,1 kg ha'), sobreestimando sua
mobilidade nesse solo. Constata-se, assim, o cuidado necesséario no uso do
coeficiente de adsorcdo que estime com a melhor qualidade possivel o
comportamento observado.

Luchini et al. (2003) também obtiveram baixos valores de K,
trabalhando com o solo RQ coletado na mesma microbacia: K,= 0,11. Para
0 latossolo com textura média utilizado por esses autores (LV(g), comparado
ao LVvd utilizado neste trabalho, também ndo houvé grande magnitude de
diferenca nesses coeficientes: na profundidade 0 cm a 14 cm estimaram
K,= 0,40, e na profundidade de 38 cm a 50 cm, K,= 0,15.

A aparente disparidade entre resultados obtidos na adsorcdo, mesmo
em solos da mesma microbacia, resulta de complexo nimero de fatores
gque afetam a adsorcéo no sistema solo, envolvendo propriedades adsortivas
dos constituintes do solo (teores de argilas, 6xidos, hidroxidos, fracdes da
matéria orgéanica, teor de matéria organica, etc) bem como caracteristicas
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e propriedades da fase liquida como, por exemplo, composicao idnica, pH,
teor de agua, além de propriedades moleculares do soluto (estrutura
eletrdnica, solubilidades em 4gua e em solventes organicos, bioconcentracao,
tamanho e forma das moléculas). Assim, Wauchope et al. (2002) ressaltam
o fato de que para que se evidenciem diferengas na sor¢do de agrotoxicos
entre solos € necessario que elas sejam na ordem de pelo menos dez vezes.

Na comparacédo entre solos, 0 comportamento do tebutiuron nos solos
LVd e LVdf mostrou tendéncia de adsorcdo mais elevada que no solo RQ,
evidenciando-se o efeito do maior teor de carbono organico e de argila
nesses dois solos, ao contrario do solo RQ que apresenta alto teor de areia
e baixo teor de carbono orgénico (Tabela 1). 0 baixo potencial de adsor¢éo
de tebutiuron observado nesses solos sugere ser a microbacia suscetivel a
inducdo do comprometimento da qualidade de aguas subsuperficiais se nao
houver manejo adequado dos solos agricolas, uma vez que um dos
mecanismos de alimentacdo do aqiifero se d& por infiltracdo direta das
aguas de chuva nessas areas (ROCHA, 1996).

Como os coeficientes de adsor¢gdo de um mesmo herbicida podem
apresentar uma grande amplitude de variagdo entre solos (3,6 vezes, neste
estudo) devido as diferentes caracteristicas de adsorgdo de cada um,
utilizam-se os coeficientes K ou com a finalidade de se trabalhar com
um coeficiente que apresenta menor amplitude e, portanto, menor
vanabilidade (2,8 vezes no presente trabalho) para compararem-se solos
diferentes. Mandai e Adhikari (1995) mostram que a fracdo organica do
solo é 0 fator mais importante na adsor¢do de herbicidas. Neste trabalho,
houve correlagdo linear significativa entre o teor de carbono orgénico no
solo (r = 0,986) e o teor de argila no solo (r = 0,995) com as constantes K,
mostrando que o tebutiuron é adsorvido preferencialmente a essas fracdes.
Estimaram-se, entdo, equac¢des de regressdo que permitem prever Kf
(Tabela 5) a partir dessas medidas, nesses solos. Em solos arenosos, Koskinen
et al. (1996) também obtiveram correlacdo entre os valores de K, e o teor
de carbono organico do solo, obtendo para tebutiuron o valor médio de «
entre 39 Lkg' e 22 L kg'. Duncan e Scifres (1983) também observaram
dependéncia entre adsorcdo e teor de argila, além do teor de carbono
orgéanico. Isso indica que os cuidados com a aplicacdo em solos com menor
teor de carbono orgénico e argila devem ser redobrados, uma vez que a
persisténcia do tebutiuron no solo pode chegar a 11 anos, segundo Johnsen
e Morton (1989).
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Tabela 5. Estimativas dos parametros dos modelos de regresséo linear,
ajustados para descrever a relacdo entre K, e teores de carbono orgénico
(CC) e de argila, com os respectivos erros padréo.

K, =f (C0)"> K, = 0,36 + 0,12 x (CO) R =093
Kf = f (argila)«» Kf = 0,38 + 0,003 x (argila) R =092<3>
CO= teor de carbono organico no solo (g kg 'vV

“’TfC' de argila no solo (g kg ").significativo (P < 0,01).
Sgnificativo (P < 0,01).

Selecdo do modelo

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes ajustados obtidos a
pcrtir das isotermas de adsor¢do do tebutiuron nos solos e profundidades
es:udados, e os parametros mais comuns para avaliacdo estatistica dos mesmos.

Observando-se somente os pardmetros e QME, tem-se a tendéncia
de selecionar como melhor ajuste o modelo de Langmuir, para todos os
soos e profundidades. Os valores de  apresentados sé&o comparaveis entre
si nos quatro modelos, pois foram obtidos correlacionando-se valores
observados com valores preditos. Todavia, os valores de QME sao
ccmparaveis somente entre os modelos Linear e Lambert, ndo sendo possivel
sua utilizacdo para os demais modelos, pois as variaveis dependentes ndo
estdo expressas na mesma escala. Para que a escolha seja correta, €
necessano que se faca uma analise conjunta ndo s6 com R* e QME, mas
tanbém com GRES e GPN. Utilizando-se R*e o quadrado médio do erro
(QVIE) como medidas globais de qualidade de ajuste, ndo s&o identificadas
alcumas falhas do modelo, tais como tendéncias de sub ou superestimacéo
en algumas regides da curva e presenca de pontos influentes.

Utilizando-se, porém, ferramentas graficas baseadas no comporta-
mento dos residuos do modelo como, por exemplo, graficos de dispersédo
de residuos padronizados e graficos de probabilidade normal dos residuos,
obém-se informacdes valiosas para o processo de escolha de modelos.
D(ssa forma, sao apresentados a seguir exemplos da utilizagdo de grafico
de residuos padronizados (Fig. 2) e grafico de probabilidade normal (Fig. 3)
dcs quatro modelos de isotermas de adsor¢cdo obtidos em Neossolo
Qiartzarénico na profundidade de 0 cm a 10 cm para o tebutiuron.
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Tabela 6. Estimativas dos parametros para os quatro modelos empiricos
linearizados ajustados e critérios estatisticos utilizados na sua avaliagdo, no
estudo da adsorcdo de tebutiuron em trés solos de Ribeirdo Preto, SP.
Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf), nas profundidades 0 cm a 10 cm e 10 cm a
20 cm.

Parametro RQ Lvd Lvdf
Dema 10cm 10cma20cm Ocmal0cm 10cma 20 cm Ocma 10cm 10cma 20 cm
Modelo linear

R 0,580 0,665 0,944 0,950 0,956 0,962

QME 0,459 0,635 1,427 0,780 2,660 2,344

a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

b 0,185 0,257 1,210 0,775 1,500 1,516
Modelo de Lambert

0,550 0,674 0,968 0,991 0,993 0,998

QME 0,367 0,511 1,114 0,099 0,236 0,074

a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

b 0,359 0,461 0,821 1,215 2,446 2,425

c -0,0151 -0,018 0,042 0,042 -0,100 -0,097
Modelo de Freundlich

0,557 0,798 0,960 0,980 0,976 0,991

QME 0,150 0,076 0,034 0,017 0,019 0,0066

a -0,324 -0,241 0,460 0,149 0,917 0,945

b 0,397 0,501 0,831 0,845 0,791 0,773
Modelo de Langmuir

R 0,731 0,929 0,985 0,991 0,989 0,996

QME 0,096 0,018 0,0012 0,0014 0,0006 0,0002

a= 1/KL 0,442 0,295 0,062 0,040 0,016 0,036

b = LKLw 1,194 1,114 0,543 0,856 0,408 0,354

R quadrado do coeficiente de correlacéo entre, valores observados e preditos
QME quadrado médio do erro.
a b, ¢ estimativas dos parametros dos modelos linearizados

Fonte: Souza et a (2003).

Em algumas situacdes, como a mostrada na Fig. 2, o modelo que
possui maior R* (Langmuir) apresenta falhas no ajuste, caracterizadas por
tendéncia de super-estimacdo para baixas concentracées de equilibrio e
60 % dos residuos negativos, além de apresentar um valor de residuo fora
do intervalo de -2 a +2. 0 modelo de Freundlich apresenta dispersdo
aleatoria de residuos ao longo do eixo X.

Qs graficos de probabilidade normal correspondentes aos quatro
modelos (Fig. 3) mostram padrdes similares de afastamento da normalidade;

no entanto, observa-se que no modelo de Lambert, os residuos padronizados
variam de -1,0 a 1,4, enquanto no de Freundlich variam de -0,8 a 0,6.
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Modelo Linear

-

Modeio de freundlith

Modelo de Lambert

Modelo de langmuir

Concentrardo de equilibrio (mg I*)

Fig. 2. Residuos padronizados de quatro modelos de isotermas de adsorcdo de
tebutiuron em Neossolo Quartzarénico na profundidade de 0 cm a 10 cm.

Fonte: Souza et al (2001).

Modelo Linear

Modelo de freundlich

Residuos

Modelo de Umbert

Modelo de ljngmutr

Fig. 3. Probabilidade normal de residuos de quatro modelos de isotermas de adsor-
cdo de tebutiuron em Neossolo Quartzarénico na profundidade de 0 cm a 10 cm.

Fonte: Souza pt ai (2001).
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Considerando-se os procedimentos utilizados para avaliagcdo do
comportamento global dos modelos, o de Freundiich foi o que melhor se
ajustou ao estudo dos solos e profundidades ora em discussdo, sendo entéo
0 mais indicado para ser utilizado na estimativa do coeficiente de adsor¢éo
de tebutiuron, dado em mg kg-V(mg L  (NKEDI-KIZZA; BROWN, 1998).
Nesse modelo, K,= K, (coeficiente de particdo) somente quando os valores
do indice (1/n) da equacédo sdo iguais ou proximos a 1.

Considerando-se os dados obtidos para o experimento com diuron,
obtiveram-se as estimativas apresentadas na Tabela 7. Além dos coeficientes
ajustados para os modelos estudados, obtidos a partir das curvas isotérmicas

Tabela 7. Parametros empiricos dos modelos linear, Lambert, Freundiich e
Langmuir e critérios estatisticos utilizados para sua avaliacdo no estudo de
adsor¢do de diuron em trés solos de Ribeirdo Preto, SP: Neossolo Quartzarénico
(RQ), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho Distrofér-
rico (LVdf), nas camadas de 0 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm de profundidade.

Parametro )
Ocmal0cm 10cma20cm Ocmal0cm 10cma20cm Ocma lOcm 10 cm a 20 cm

Modelo linear

R 0,9908 0,9281 0,8836 0,7378 0,9769 0,9629

F 7745 256,62 115,7 71,348 532,47 517,02

b 1,2424 2,023 8,98 2,249 8,702 7,494
Modelo de Lambert

0,9818 0,9451 0,986 0,9136 0,9756 0,9649

F 617,3 147,02 905,34 172,97 332,9 235,46

b 1,5848 2,5452 19,217 4,8763 10,989 7,0883

c -0,0307 -0,0617 -2,9188 -0,2795 -0,44 0,0748
Modelo de Freundlich

R 0,9932 0,9446 0,8731 0,9197 0,972 0,9669

F 1160,8 170,694 68,865 115,71 277,35 233,37

a 0,8413 0,7149 2,4703 1,6735 2,504 2,2549

b 0,711 0,937 0,6545 0,5947 0,786 0,8125
Modelo de Langmuir

r2 0,9773 0,9811 0,9414 0,9262 0,9706 0,9722

F 345,29 363,107 160,81 125,65 264,33 280,73

a= 1K1 0,07612 0,00669 0,0247 0,0614 0,0074 0,0173

b= UKW 0,3235 0,4635 0,04575 0,105 0,067 0,0805

quadrado do coeficiente de correlacdo entre valores observados e preditos.
F teste de fisher a, b, ¢ parametros estimados dos modelos linearizados.

Fonte: Souza et ai (2001V
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linearizadas de adsorcdo de diuron, nos solos e profundidades estudados,
nessa tabela também estdo presentes os parametros utilizados para a sua
comparacao estatistica.

Para escolha do melhor modelo para o diuron, foi utilizado o quadrado
do coeficiente de correlacdo (R") entre os valores observados e preditos,
uma vez que o coeficiente de determinagdo, usado nos modelos com
interceptos nulos, é calculado de forma diferente, ndo sendo comparavel
com aquele coeficiente obtido com interceptos ndo nulos. Dessa forma, o
quadrado do coeficiente de correlacdo elimina este problema, sendo um
parametro adequado para comparac¢éo; todavia, o R*quando utilizado como
medida global de qualidade de ajuste ndo identifica algumas falhas do
modelo como, por exemplo, tendéncias de sub ou superestimacdo em
algumas regides da curva e presenca de pontos influentes. Assim, além
desse critério, avaliaram-se também os graficos de dispersdo de residuos
padronizados e os graficos de probabilidade normal dos residuos, os quais
possibilitam que essas tendéncias sejam consideradas.

Considerando-se o conjunto de ferramentas, a exemplo do que foi
adotado para o tebutiuron, selecionou-se o modelo de Freundiich como o
mais apropriado para descrever o comportamento sortivo do diuron nos
trés solos.

Conclusodes

0 Neossolo Quartzarénico mostrou baixa capacidade de adsorcdo e
intensa dessorcdo de diuron, indicando risco potencial de lixiviacdo do
herbicida se aplicado em areas com predominéncia dessa classe de solo e
nas profundidades estudadas.

Os latossolos LVvd e LVdf apresentaram capacidade elevada de
adsorcdo e de retencdo de diuron. A adsor¢cdo de diuron correlacionou-se
positivamente com o teor de carbono orgénico nos solos.

A isoterma de adsorcao obtida a partir do modelo de Freundiich é a
mais adequada para descrever a adsorcdo de tebutiuron e de diuron nos
trés solos estudados.

Os solos RQ, LVd e LVvdf mostraram baixa capacidade de adsorgdo de
tebutiuron.
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A adsor¢do de tebutiuron correlacionou-se positivamente com o teor
de carbono organico e de argila nos solos, através de relacdes lineares.
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Capitulo 8 Procedimentos analiticos e avaliagdo da presenca de herbicidas em areas de recarga do Aquifero

Introducéo

Atualmente grandes esforcos estdo sendo feitos para aumentar a
produtividade agricola em areas cada vez menores, bem como a utilizagédo
de técnicas e praticas agri.colas sofisticadas envolvendo mecanizagdo ou
selecdo de variedades de plantas mais resistentes e adaptadas a condi¢des
climéticas e ambientais adversas (HOFF; van ZOONEN, 1999). Entretanto,
0 uso de agrotoxicos é ainda a principal estratégia para o combate e a
prevencdo de pragas e doengas no meio agricola, garantindo alimento
suficiente para a populagdo. Esses agrotoxicos, porém, sao potencialmente
prejudiciais ao homem, podendo causar efeitos adversos ao sistema nervoso
central e periférico, ter acdo imunodepressora ou serem cancerigenos, entre

outros (CALDAS; SOUZA, 2000).

Uma grande parte dos agrotéxicos € adsorvida pela matéria organica,
impedindo que alcancem o lencol freatico via percolacdo (FILIZOLA et al.,
2002). Entretanto, os agrotdxicos que s&o aplicados na lavoura e que
permanecem no solo, eventualmente, sdo transportados para as aguas
superficiais por meio de varios mecanismos, e seus residuos podem acumular
e permanecer no meio ambiente, causando riscos potenciais aos ecossiste-
mas aquaticos e & salude humana (FONT et al., 1993; IBANEZ et al., 1996).
Na maior parte dos casos, ndo sdo observados as distdncias minimas
necessarias entre as plantagfes e as margens dos rios e ndo sdo construidos
sistemas de drenagem que impecam o0 acesso de aguas de enxurrada a
esses mananciais (DORES; DE-LAMONICA-FREIRE, 2001). Dessa forma, os
recursos hidricos, sejam superficiais ou subterrdneos, atuam como o principal
destino final dos agrotéxicos (FERRACINI et al., 2001).

Os métodos de separacdo, como Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) e Cromatografia Gasosa (CG), tém um papel importante
na determinacao de residuos de agrotoxicos, seus metabdlitos e produtos
de transformacdo (HATRIK; TEKEL, 1996). Independentemente da técnica
de separacdo empregada, a analise de agrotoxicos, em geral, envolve varias
etapas como a amostragem, o preparo da amostra, a analise cromatografica
e o tratamento dos dados. No preparo da amostra é realizada a concentracéo
dos agrotoxicos presentes, que normalmente se encontram em baixas
concentracdes, a fim de adequa-los ao nivel de deteccdo do equipamento;
também é feita a eliminacdo de compostos interferentes. Esta etapa, que
inclui o isolamento e a concentragdo dos analitos, € a que ocupa a maior
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parte do tempo total de analise. A extracdo em fase sélida (EFS) é uma das
técnicas de isolamento e concentragdo mais utilizadas na andlise de agua
devido ao fato de ser rapida, de consumir pequenos volumes de solvente,
ser de facil automacdo e permitir a concentracdo de baixos niveis de
pesticidas em solu¢gbes muito diluidas, como a agua, para gerar
concentragdes detectaveis do analito (LANCAS, 2004). A B-S utiliza uma
coluna contendo um sorvente sélido para retér o analito, como resinas
poliméricas, grupos C8, C18, amino ou ciano ligados ao suporte de silica, de
carbono grafitizado ou de alumina. 0 sorvente mais popular de BES é o
grupo octadecil (CI8) ligado & silica (SABIK et al., 2000).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo é apresentar uma metodologia
de andlise rapida e eficiente, desenvolvida e validada para a determinacao
multirresidual dos herbicidas atrazina, imazetapir e nicossuifurom por CLAE,
para a analise de amostras de agua do lengol freatico de areas de recarga
direta do Aquifero Guarani na regido das nascentes do Rio Araguaia, MT/
GO, bem como mostrar os resultados de monitoramento desses compostos
na regido citada.

Materiais e Métodos

Padrdes dos herbicidas e solventes

Os herbicidas atrazina (6-cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-triazina-2,4-
diamina), imazetapir (acido nicotinico (RS)-5-etil-2-(4-isopropil-4-metil-5-0xo0-
2-imidazolina-2-il), nicossuifurom (2-(4,6-dimetoxipirimidina-2-ilcarbamoil
sulfamoil)-N,N-dimetilnicotinamida) foram adquiridos da ChemService, com
grau de pureza > 99 %.

Os solventes utilizados para extracdo foram de grau PA ou pesticida,
e os empregados para analise cromatografica, como acetonitrila, foram
grau cromatografico. A agua foi deionizada no sistema Milli-Q, Millipore.

Equipamentos

sAgitador magnético Corning Glass Works, modelo PC-351.

» Agitador Roto Torque Cole-Parmer Instruments Company, modelo
7637-10.
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» Agitador vortex Phoenix, nnodelo AP 56.

» Balanca analitica, Fischer Scientific (sensibilidade de 0,0001 g),
modelo A-250.

» Sistenna iVIilli-Q Plus, Millipore.

* Sistenna de ultra-sonn Thornton, modelos T14 e T50.

« pHmetro Digimed, modelo DiVI21.

» Cromatdgrafo a liquido, Shimadzu, composto por:

-Bomba de alta presséo, tipo reciproca de pistdo duplo, modelo
LC-.IOAT.

- Detector espectrofotométrico de absor¢cdo no UV/Vis, de
comprimento de onda variavel entre 190 nm e 900 nm, cela de
8 |xL de volume, 10 mm de caminho 6tico, modelo SPD-M10”

-Injetor automatico, amostragem programada de 10 nL, modelo
SIL-10AF

- Sistema de aquisicdo de dados: microcomputador, com software
de aquisicdo de dados cromatograficos Class VR

-Forno para coluna, modelo CTO-IOAS.

-Controlador de sistema SCL-IOA.

Localizagcdo da area de estudo, coordenadas
geograficas e caracterizacdo dos pontos de coleta de 4gua

As amostras de agua do lencol freatico foram coletadas, no més de
dezembro de 2005 e nos meses de fevereiro e marco de 2006, pelo
pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Marco Antonio Gomes, em trés
propriedades rurais, sendo uma delas no Estado de Goids e as demais no
Estado de Mato Grosso, considerando trés pontos em cada uma delas,
totalizando nove locais de amostragem. As amostras de agua, livre de
agrotoxicos (brancos ou testemunhas), foram coletadas na Fazenda Chitolina
no Estado de Goias. Na Tabela 1 estéo listadas as localizagdes e as profundi-
dades dos pontos onde foram realizadas as coletas de agua.

Procedimento de amostragem da agua superficial

Em cada ponto, a coleta das amostras de agua foi realizada por meio
de coletores tipo piezémetros (tubos de PVC) com 70 mm de didmetro, em
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Tabela 1. Localizacdo e profundidade dos pontos de coleta de agua em
Mineiros, Goiés.

Localizagcdo (coordenadas)

Pontos Profundidade Latitude Longitude
(m)
1- FazendaTrés Irmdos (GO) 1 17°83'.969 53°09'.247
2 17°83'.971 53°09'250
3 17°83'.973 53°09'.254
2 - Fazenda Holandia (MT) 1 18°00'.836 53°06'.920
18°00'.B38 53°06'.929
3 18°00'.843 53°06'.935
3 - Fazenda Gralna (MT) 1 17°94'.414 53°13'.561
2 17°94'.413 53°13'.563
3 17°94'412 53°13'.566

Fome: Embrapa (2004).

trés profundidades distintas (1 m, 2 m e 3 m), instalados & jusante da area
cultivada. Apds a coleta, as amostras foram colocadas em frascos ambar
de 1.000 mL. Estes frascos foram entdo vedados e resfriados com gelo em
recipiente de isopor para transporte até o laboratério, onde foram
armazenados a temperatura de 4 °C até o momento da extracao.

Todas as amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro de 7 |im
e membrana de PVDF de 0,22 (xm utilizando-se uma bomba de véacuo, para
remocdo de material particulado e coloide.

Método analitico para a
determinacdo dos herbicidas em agua

Foram testados quatro procedimentos de extracdo em fase sélida,
com dois tipos de cartuchos.

Lichrolut EN (E-DVB) - resma do copolimero estireno/divinilbenzeno,
area superficial de 1200 n* g '. Cartuchos de 3 mL (500 mg), Merck.

DVB 1 - Os cartuchos foram condicionados com 5 mL de metanol e
5 mL de 4gua (pH ajustado em 3,0 com acido fosférico). 300 mL da amostra
(pH ajustado em 3,0 com acido fosférico) foram passados pelos cartuchos.
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sob vacuo, a uma vazdo de 10 mL min'. Os cartuchos foram secos, sob
vacuo, por 30 min. ApGs a secagem, a etuicéo foi feita com 5 mL de metanoL
0 extrato foi seco sob fluxo de nitrogénio e ressuspenso em 1 mL de fase
movel.

DVB 2 - Os cartuchos foram condicionados com 2 mL de metanol e
2 mL de 4gua (pH ajustado em 3,0 com acido fosfdrico). 300 mL da amostra
(pH ajustado em 3,0 com &cido fosférico) foram passados pelos cartuchos,
sob vacuo, a uma vazdo de 10 mL min'. Os cartuchos foram secos, sob
vacuo, por 30 min. Apds a secagem, a eluicao foi feita com 0,5 mL de
metanol e duas por¢des de 3 mL metanol:acetato de etila 1:1 (v/v). O extrato
foi seco sob fluxo de nitrogénio e ressuspenso em 1 mL de fase moével.

Supelclean LC-18 - Grupo octadecil Itgado a silica, tamanho de
particula 45 |nm, 60 A de tamanho de poro. Cartuchos de 3 mL (500 mg),
Supelco.

C18 1- Os cartuchos foram condicionados com 2 mL de metanol e
2 mL de 4gua (pH ajustado em 3,0 com acido fosférico). 300 mL da amostra
(pH ajustado em 3,0 com acido fosfénco) foram passados pelos cartuchos,
sob vacuo, a uma vazdo de 10 mL min'. Os cartuchos foram secos, sob
vacuo, por 30 min. ApoOs a secagem, a eluicdo foi feita com 2 mL de metanol.
0 extrato foi seco sob fluxo de nitrogénio e ressuspenso em 1 mL de fase
movel.

C18 2 - Os cartuchos foram condicionados com 2 mL de acetato de
etila, 2 mL de agua e 2 mL de agua com pH ajustado em 2,5 com &cido
fosférico. 300 mL da amostra (pH ajustado em 2,5 com &cido fosférico)
foram passados pelos cartuchos, sob vacuo, a uma vazdo de 10 mL min
Os cartuchos foram secos sob vacuo por 30 min. Apds a secagem, a eluicao
foi feita com 5 mL de acetonitrila e 2 mL de acetato de etila. 0 extrato foi
seco sob fluxo de nitrogénio e ressuspenso em 1 mL de fase moével.

Analise cromatografica

A separagdo dos herbicidas foi feita usando as seguintes colunas :

e Coluna de fase reversa Nova-Pak RP-18, Waters, particulas de
5 pm, dimens@es: 3,9 x 150 mm.

*Coluna de guarda Nova-Pak RP-18, Waters, particulas de 5 pm,
dimensoes: 3,9 x 20 mm.
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A separacdo dos compostos foi feita em uma vazdo de 0,8 mL min'e
no comprimento de onda de 220 nm, no qual todas as espécies
apresentaram maxima absorbancia. Para a separacéo foi utilizada a eluicao
por gradiente com acetonitrila e agua em pH 3 ajustado com acido fosférico.
A composicdo inicial do gradiente foi de 25 % de acetonitrila até 2 min,
25 % a 50 % de acetonitrila em 6 min, 50 % de acetonitrila durante 7 min,
50 % a 25 % de acetonitrila em 5 min e 25 % de acetonitrila por 5 min.

Preparacdo das
solugcbes estoque e de trabalho

As solucdes estoque individuais dos herbicidas foram preparadas em
acetonitrila na concentracdo de 1.000 mg L'. As solugbes de trabalho de
todos os herbicidas (10 mg L' e 50 mg L") foram obtidas a partir da diluicdo
das solugBes estoque em acetonitrila. Essas solugdes estoque foram
utilizadas para as fortificacdes e também para construir a curva analitica.

Validagcdo do método

0 método foi validado de acordo com as diretrizes para validacao de
procedimentos analiticos da International Conference on Harmonization
(1995a, 1995b), da Anvisa (2002) e da Associacdo Grupo de Analistas de
Residuos de Pesticidas (1999).

Os parametros de detectabilidade, limite de detecgédo (LOD) e limite
de quantificacao (LOQ) do método foram determinados com base no sir-al/
ruido da linha de base de trés e dez, respectivamente. As curvas analiticas
foram obtidas usando seis diferentes concentracdes de padrbes dissolvidos
em &gua destilada, cada uma em triplicata, para cada um dos analitos A
linearidade foi obtida pela regressdo linear da curva.

Para a avaliacdo da recuperacédo e precisdo do método, as amostras
foram fortificadas em trés niveis de concentracdo. As concentragdes usadas
para obterem as curvas analiticas e para as fortificacdes foram baseadas
nos valores de LOQ de cada herbicida: as seis concentracbes da cu'va
analitica foram de 1x 2 x, 3 x, 5% 10 x e 15 x LOQ do instrumento, e os
trés niveis de fortificacdo foram 1x, 2x e 10 x 0 LOQ do método.
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A exatidao foi determinada através da percentagem recuperada (R)
de herbicida nos trés niveis de fortificagdo, calculada usando a seguinte
equacao;

onde: C, = Concentragdo inicial do pesticida antes da extracao;
Cj = Concentragdo do pesticida apés a extragédo.

A precisdo foi avaliada em termos de repetitividade e precisdo
intermediaria. A repetitividade foi determinada em um mesmo dia e consistiu
de trés séries de trés replicatas de cada um dos niveis de concentracao.
A extragdo dos trés cartuchos de cada um dos niveis de fortificacao foi
realizada em conjunto com uma testemunha para certificacdo da integridade
dos dados obtidos. A precisao intermediaria foi calculada com trés replicatas
em uma Unica concentracdo (2 x LOQ do método) em trés diferentes dias.
A repetitividade (entre cartuchos, em um mesmo dia) e a precisdo
intermediaria (entre cartuchos, em dias diferentes) foram expressas como
estimativa de desvio padrédo relativo (RSD) ou coeficiente de variacdo (CV)
de trés medidas de recuperacdo dos analitos, usando a equacao:

estimativa do desvio padrdo absoluto
CV (%) = X 100
recuperagcdo média

onde: estimativa do desvio padrdo absoluto = [E (X - [ n-17",
n = o nuimero total de medidas,
X = o valor medido,
X = a média das medidas.

Resultados e Discussao

Otimizacdo do procedimento de extracao

Os valores de porcentagem de recuperacdo (%) dos herbicidas obtidos
usamdo os cartuchos de divinilbenzeno (Lichrolut EN) e de C18 e diferentes
pocedimentos encontram-se na Tabela 2.

A Agéncia de Prote¢cdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos
(U5-EPA) considera aceitaveis as recuperacdes que figuem no intervalo de
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Tabela 2. Porcentagens de recuperacdes dos herbicidas e coeficientes de
variacdo, obtidos nas extragbes de &gua fortificada, utilizando diferentes
procedimentos e cartuchos de BS

Coeficiente de
Cartucho/ Recuperacéo (%) variacdo (CV) (%)
Procedimento

Imaz Nico Atraz Imaz Nico Atraz
DVD 1 88 63 76 1,3 6,4 10,9
DVB2 91 99 64 8,6 1,4 8,8
cl8 1 84 90 73 15,5 11,6 10,7
Cci182 93 103 81 3,8 2,1 2,3

70 % a 130 % (TOLOSA et al,, 1996). Os cartuchos DVB 1 e 2 apresentaram
recuperacdes abaixo de 70 % para os herbicidas nicossuifurom e atrazina,
respectivamente. 0 cartucho C 18 1 apresentou recuperagcbes para os trés
herbicidas dentro da faixa aceitavel, entretanto, o coeficiente de variagédo
para o imazetapir ficou acima do limite aceitavel que é de 15 % (HUBER, 1998).
Com o cartucho C 18 2, as recuperagfes para todos os herbicidas ficaram
dentro do limite aceitavel, com 6timos valores de coeficiente de variacao.
Foram feitos mais testes com este Ultimo procedimento, que confirmaram
os resultados obtidos; dessa forma, o proximo passo foi a validagcdo da
metodologia com o procedimento de extracdo 2 e cartucho C I8.

Validagdo do método

A seletividade foi avaliada através da comparacdo dos extratos da
matriz isenta de herbicidas e a matriz fortificada com os padrbes dos
herbicidas. A Fig, la mostra um cromatograma obtido para o extrato de
uma amostra de agua testemunha (isenta de herbicidas) da regido estudada;
a Fig. 1b mostra um cromatograma correspondente ao extrato de um branco
fortificado. Ao se comparar as duas figuras, verifica-se a auséncia de
interferentes nos tempos de retencdo dos herbicidas e, também, uma boa
separacdo dos picos de interesse dos demais interferentes da amostra.

Os resultados de LOD e LOQ do método e do instrumento estdo
apresentados na Tabela 3. As extracdes foram feitas partindo-se de
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Fig. 1. Cromatogramas de extratos de (a; dgua testemunha livre de herbicidas e (b; agua
testemunha fortificada com os trés herbicidas. Herbicidas: 1 = imazetapir; 2 = nicossulfurom;
3 = atrazina. Condi¢cGes cromatograficas: coluna analitica de 150 mm x 3,9 mm, C I8,
tamanho de particula de 4 pm, Waters. Vazdo 0,8 mL min eluicdo por gradiente com AV
acetonitrila:H 0 pH = 3 (HjPO”"), volume de injecdo IO~L; deteccdo UV, 220 nm. Gradiente:
25 % de acetonitrila até 2 min, 25 % a 50 % de acetonitnla em 6 min, 50 % de acetonitnia
durante 7 min, 50 % a 25 % de acetonitrila em 5 min e 25 % de acetonitnla por 5 min.

Tabela 3. Limites de deteccdo (LOD) e quantificacdo (LOQ) do instrumento”
e do método* para os herbicidas estudados.

o LOD= LOQ" LOD> LOQ"
Herbicida , , ..
(ngL’) ("g L) My L) (ig L")
Innazetapir 90 300 0,3 1,0
Nicossulfurom 75 250 0,2 0,8
Atrazina 30 100 0,09 0,3

300 mL de agua, que foram concentrados a 1 mL, resultando em um fator
de concentracdo de 300 vezes. Os valores de LOQ do método para cada
pesticida foram calculados com base nesse fator de concentracdo. 0 LOQ
do método desenvolvido deve estar abaixo do Limite Maximo de Residuo
(MRL) definido pelas legislagbes de cada pais, para cada matriz e para cada
herbicida. A US-EPA definiu para a atrazina um MRL, em agua potavel, de
3ug L’ (EPA, 2006).
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N&do foram encontrados em nenhuma legislacdo nacional ou
internacional os MRL para os trés herbicidas individuais, tanto em aguas
subterr@neas quanto em aguas superficiais. Para aguas superficiais, foi
encontrado apenas uma faixa de tolerdncia para agrotéxicos individuais
que, em geral, vana de 1 a 3 |ig L' (BROUWER et al., 1994; SLOBODNIK
et al., 1997). Os LOQ do método para os trés herbicidas estao abaixo dessa
faixa, sendo portanto aceitaveis.

Na Fig. 2. Sao apresentadas as curvas analiticas construidas para cada
um dos padrdes dos herbicidas.

Os parametros de regressao linear, o coeficiente de correlacdo (r) e
0os parametros das curvas analiticas estdo apresentados na Tabela 4.

120.000n 70 000 A A
Imazetapir n Nicossuifurom
100.000- N 60 000 =
4 S0000 .
«| 80.000- y
0 40 000 =
n 60.000-
xY . 30 000 =
oo 20 000 =
20.000- 10 000 =
0- y 0
1.000 2.000 3.000 4000 5,000 1.000 2.000  3.000 4000
Concentragéo (ng L™) Concentragao (*g L'
180.000 Atrazina X
160.000
S 140.000
a 120 000
o]
o 100.000
©
s 80.000
=< 60.000
40.000
20.000

0 200 400 600 800 1.000 1.2001.400 1.600

Concentragéo (Jjg L")

Fig. 2. Curvas analiticas, obtidas com os pontos 1, 2, 3, 5, 10 e 15 x 0 LOQ
do instrumento para (a) Imazetapir, (b) Nicossuifurom e (c) Atrazina.
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Tabela 4. Curva analitica e linearidade para os herbicidas estudados.

Curva analitica

Herbicida Linearidade
a (intercepto) b (inclinacdo) r (ng L")
Imazetapir -617 24 0,9995 300-4.500
Nicossuifurom -1,382 17 0,9995 250-3.750
Atrazina -1.788 115 0,9998 100- 1.500

0 valor do parannetro r permite uma estimativa da qualidade da curva
obtida, pois quanto mais préximo de 1,0, menor a dispersédo do conjunto de
pontos experimentais e menor a incerteza dos coeficientes de regressao
estimados. Um coeficiente de correlagdo maior que 0,999 é considerado
como evidéncia de um ajuste ideal dos dados para a linha de regressdo
(RIBANI et al., 2004). A Anvisa recomenda um coeficiente de correlacéo
(ANVISA, 2002). Os resultados obtidos estdo de acordo com ambos requisitos.
A curva analitica mostrou um bom intervalo de linearidade.

A Tabela 5 mostra os resultados de recuperacdes e precisdo
(repetitividade e precisdo intermediaria) do método desenvolvido.

Os valores de recuperacdo foram muito bons, pois variaram de 91 %
a 105 %, ficando dentro da faixa aceitavel (70 % - 130 %). Os resultados
de repetitividade e precisdo intermediaria mostraram boa precisdo, com
valores de CV de 0,9 % a 42 % (h=3)e 1,8 % a 2,5 % para os trés
pesticidas estudados, respectivamente.

Tabela 5. Recuperaces (n = 3), precisdo (repetitividade, n = 3) e precisdo
intermediaria (n = 3) para os herbicidas em &gua; niveis de fortificagéo:
FL 1 x LOQ), F2 (2 x LOQ), F3 (10 x LOQ).

Recuperacéo (%) Repetitividade CV (%) Precisao

Herbicida intermediaria
FL 2] F3 FL F2 F3 CV(%)
Imazetapir 96 94 100 3,1 4,2 0,9 2,5
Nicosiuifurom a1 94 105 31 1,4 14 2,0
Atrazina 101 96 88 2,5 2,1 2,7 18
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0 método desenvolvido para a determinagéo dos herbicidas estudados
apresentou-se eficiente e atingiu os requisitos necessarios para que pudesse
ser utilizado nas suas andlises em aguas superficiais.

Monitoramento dos herbicidas

Nas Fig. 3a, 3b e 3c séo mostrados os cromatogramas de trés amostras
de agua coletadas em marco de 2005, na profundidade de 1 m, nos seguintes
pontos: a) Pl - Trés Irméos, b) P2 - Holandia e c) P3 - Grauna.

a) b)

U

Tempo (min) Tempo (min)

Tempo (min)

Fig. 3. Cromatogramas de extratos de aguas coletadas em margo de 2005, na profundidade
de 1 m, nos pontos, a) Pl - Faz. Trés Irm&os, b) P2 - Faz. Holandia e c¢) P3 - Faz. Grauna.
CondicGes cromatograficas semelhantes as da Fig. 1

188



Capitulo 8 - Procedimentos analiticos e avaliacdo da presenga de herbicidas em areas de recarga do Aquifero.

Observando-se os cronnatogrannas, pode-se perceber que néo foi
encontrado nenhum dos herbicidas estudados. Todas as amostras descritas
na Tabela 1 foram analisadas e em nenhuma delas foi detectada a presenca
dos herbicidas, como pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Concentracées (pg L d os herbicidas imazetapir, nicossuifurom e
atrazina nas amostras de agua do lencol freatico coletadas nas nascentes
do Rio Araguaia, GO/MT

Herbicidas
Pontos"
Imazetapir  Nicossuifurom Atrazina
1- Trés Irmaos (GO) < LOD < LOD < LOD
2 - Holandia (MT) < LOD < LOD < LOD
3 - Grauna (MT) < LOD < LOD < LOD

>Resultados obtidos para amostras coletadas em dezembro de 2005 e em fevereiro e margo de 2006 nas profundidades
de 1m, 2 me 3 m em cada ponto.

LOD limite de deteccdo do equipamento.

Conclusoes

Apds a otimizacdo de varidveis como condigcdes de separacdo no
cromatégrafo a liquido e do procedimento de extracdo, BFS, 0 método para
separacdo e identificacdo dos herbicidas imazetapir, nicossuifurom e atrazina
foi desenvolvido e validado, preenchendo os requisitos basicos para sua
aplicagdo na andlise de amostras reais.

Utilizando a CLAE com detector por arranjo de diodos, foi possivel
fazer a separacdo e quantificacdo dos pesticidas. As vantagens da CLAE
em relacdo a CG devem-se principalmente as dificuldades da CG em analisar
algumas classes de residuos que possuem instabilidade térmica e que nao
sdo volateis, como é o caso do imazetapir e do nicossulfurom. 0 emprego
do detector por arranjo de diodos proporcionou o registro simultaneo dos
cromatogramas no comprimento de onda de maxima absor¢do para cada
componente, permitindo a sua quantificacdo na maior detectabilidade,
forneceu o espectro de absor¢do no UV de cada composto, que auxiliou na
sua identificacdo, e também avaliou a pureza do pico cromatogréfico.
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0 procedimento de extracdo utilizado proporcionou uma boa limpeza
(retencdo dos interferentes no cartucho) da amostra e também possibilitou
0 isolamento e a concentracdo dos analitos, com fator de concentragdo de
300 vezes. A EFS mostrou-se vantajosa em relagdo a ELL, que é técnica
mais simples e instituida ha-mais tempo, a mais utilizada pelos métodos
padronizados de andlise e baseia-se na particdo dos analitos entre uma
fase aguosa e um solvente organico de baixa polaridade. A B-S apresentou
as vantagens de ser mais rapida, de utilizar menores volumes de solvente
organico e de nédo ter problemas com a formacdo de emulséo.

0 cartucho C18 forneceu melhores recupera¢des em relacdo ao
cartucho de DVB. Os pesticidas imazetapir, nicossuifurom e atrazina e outros
foram determinados em agua por Vigna et al. (2006), utilizando cartuchos
lab-made CS imobilizado. 0 método também foi validado com 6timos
resultados de exatiddo (recuperacgéo) e precisdo, mostrando que o cartucho
lab-made CS pode ser uma boa alternativa ao cartucho C18 comercial usado
neste trabalho.

As recuperacgfes obtidas na validacao, nos trés niveis de fortificacao,
ficaram dentro da faixa aceitavel (70 %-130 %), variando apenas de 91 %
a 105 %. Os ensaios de repetitividade e precisdo intermediaria para os trés
pesticidas apresentaram coeficientes de variagdo bem abaixo do limite aceito
de 15 %. Os resultados de LOO do método para o imazetapir, nicossuifurom
e atrazina, 1]ig L'\ 0,8 Mg L' e 0,3 |[xgL' respectivamente, foram satisfa-
térios, considerando que se trata de agua superficial e ndo potavel. Recen-
temente, algumas publicagbes reportaram a quantificagcdo desses mesmos
pesticidas, em agua, em niveis de nanogramas por litro, utilizando-se a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada & Espectrometria de
Massas (LAGANA et al.,1998; BATTASGLIN et al., 2000; FURLONG et al., 2000).
Entretanto, esse equipamento € de alto custo e apresenta baixa disponibi-
lidade na maioria dos laboratorios de analises ambientais. Dessa forma,
neste projeto foram utilizados equipamentos de menor custo, que possibili-
taram o desenvolvimento de um método analitico suficientemente seletivo
e sensivel, o qual pode ser empregado para 0 monitoramento rotineiro de
agrotéxicos estudados em amostras de agua do lencol freético.

As andlises de amostras reais de dgua do lencol freatico coletadas na
regido das nascentes do Rio Araguaia, GO/MT, ndo detectaram a presenca
dos herbicidas estudados até dezembro de 2006, quando foram encerradas
as atividades de monitoramento.
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Capitulo 9 - Andlise espacial do potencial de lixiviagdo de herbicidas em areas de afloramento do Aqulfero.

Introducéo

A Bacia do Rio Taquari é uma das principais formadoras do Pantanal,
ocupando uma area aproximada de 80.000 ha. Antes de adentrar a planicie
pantaneira, a jusante da cidade de Coxim, MS, a parte alta da bacia (Alta
Bacia do Rio Taquari, BAT) ocupa uma area de 28 mil hectares,
aproximadamente, envolvendo territorios de 11 municipios de Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul. Dominada pelo bioma Cerrado, com representagdes
de todos seus ecossistemas, e com predominancia de 3010S de textura
arenosa (Neossolos Quartzarénicos, 59 % da BAT) e/ou com horizonte B
textural (Argissolos, 14 % da BAT), suas terras foram inicialmente ocupadas
pela atividade de criacdo de gado, utilizando para isto as pastagens nativas,
e posteriormente o cultivo de gramineas exéticas, com destaque para
espécies do género Brachiaria (QLIVEIRA et al., 1998).

Nos Ultimos 25 anos, o cultivo de graos para exportagdo e para o abas-
tecimento interno, soja e milho, respectivamente, tomou vulto na regido,
ocupando inicialmente as terras com aptiddo para este tipo de sistema de
produgdo, com solos mais intemperizados, de textura argilosa ou média,
profundos e bem drenados (Latossolos, 16 % da BAT), localizados principal-
mente nas chapadas dos municipios de Sao Gabriel do Qeste, em sua por¢éo
Sudoeste, e Costa Rica e Alto Taquari, no nordeste da bacia (QLIVEIRA
et al., 1998).

Mais recentemente, ao longo dos ultimos dez anos, o cultivo de graos
tem ampliado suas fronteiras, ocupando areas tradicionais de pecuéria, com
solos arenosos, classificadds pelo Sistema de Aptiddo Agricola das Terras
como inaptos para lavouras.

Essa expansdo é movida por varios fatores: econdémicos, com a
valorizag&o da soja no mercado internacional; infra-estrutura, principalmente
de transporte para o escoamento da producao (ferrovia Norte-Sul, hidrovia,
asfaltamento de estradas, etc.) (MENDES; JQHNSTON, 2002); crescente
degradacéo das pastagens cultivadas, devido ao manejo inadequado dessas
terras, sem a adogdo de praticas de conservacdo de solo e agua;
desenvolvimento tecnoldgico que permite O cultivo de lavouras nessas areas
com razoavel retorno econémico, como O sistema de plantio direto
(LANDERS, 2001). A preocupagdo com o0s impactos ambientais decorrentes
deste avanco da fronteira agricola na regido € devida, sobretudo, ao fato
da mesma ser, além de contribuinte para o Pantanal, em grande parte.

195



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

area de recarga do Aquifero Guarani. Este é o maior aqiiifero da América
do Sul, ocupando uma é&rea de 1.150.000 km" e abastecendo com suas
aguas, através de pocos artesianos, uma populacdo de 15 milhSes de pessoas
gue vivem em sua area de ocorréncia, que abrange o Centro-Sul brasileiro, o
Uruguai, a Argentina e o Paraguai (ROCHA, 1996; ROSA FILHO et al., 1998).
Como os sistemas de producdo de grédos na regido sdo predominantemente
dependentes da aplicacdo de agrotoxicos dos mais variados tipos, a
possibilidade de lixiviagdo de moléculas toxicas e persistentes, e a
conseqiente contaminac¢do do aquifero deve ser considerada pelos
tomadores de decisdo e drgdos de gestdo e fiscalizacdo ambiental.
Considerando que a lixiviagdo através de solos arenosos é favorecida pelos
baixos teores de matéria organica e de minerais de argila, fatores que
poderiam reter as moléculas por mais tempo no solo, torna-se essencial
uma andlise espacial do potencial de risco de contaminag¢do associado ao
uso dos principais pesticidas utilizados na regido, como subsidios a gestao
dessa importante bacia hidrogréfica.

Contaminacdo de aquiferos

Dentre os principais impactos ambientais resultantes da implantagéo
de sistemas intensivos de producéo agricola estd a contaminacao das aguas
sub-superficiais. Tal evento se manifesta na medida em que se torna
freqiiente a utilizacdo de substancias agrotdxicas utilizadas para o controle
de doencas e pragas que comumente atacam as lavouras. Isto se torna um
problema no momento em que h& a introducdo de adgua no sistema; seja
proveniente da chuva ou do proprio sistema de irrigagdo da propriedade.
Esta agua, entrando em contato com as plantas e com o solo, dissolve
algumas dessas substancias e as conduz pelo perfil solo por meio do
movimento de infiltracdo baseado na percolagdo através dos poros do solo,
até atingir a zona saturada do mesmo, afetando a qualidade das reservas
sub-superficiais de agua (lencois freaticos ou aquiferos profundos), conforme
Racke et al. (1997).

As variantes que mais influenciam a infiltracdo séo o tipo de solo pelo
qual percolam tais fluidos téxicos, as proprias caracteristicas destes, e fatores
ambientais como temperatura e umidade (PARAIBA et al., 2003). Cada classe
de solo, dependendo do uso e manejo ao qual estd submetido, apresenta
caracteristicas proprias de textura, grau de porosidade, estrutura e
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agregabilidade. A taxa de infiltragdo de um mesmo produto tendera a variar
de acordo com as diferentes combinacdes de propriedades encontradas
em cada tipo de solo (BOESTEN, 2000).

indices de lixiviagdo

A identificac@o e caracterizacdo dos processos bioldgicos, fisicos e
quimicos predominantes no transporte, persisténcia e destino de pesticidas
no ambiente requerem estudos laboratoriais e de campo intensivos. A analise
de risco de contaminacdo de aquiferos, por agrotoxicos, envolvem avaliacéo
de suas propriedades, das caracteristicas do solo e das condi¢des climaticas.
Laabs et al. (2002) realizaram um estudo piloto de lixiviacdo e degradacdo
de pesticidas usados nas culturas do milho e da soja em latossolos do
Cerrado, e encontraram que, em geral, a meia vida dos produtos testados
nas condi¢cBes do solo e clima estudados difere daquela estimada por modelos
desenvolvidos tendo como base dados de regides de clima temperado, sendo
que os estudos de lixiviagcio mostraram menores taxas de mobilidade nos
trépicos. Os resultados foram explicados pelas mais rapidas taxas de
degradacao dos pesticidas em funcdo das. maiores atividades e populacdes
microbianas, ambas associadas a maiores temperaturas no solo. Utilizando
dados obtidos para solos coletados de diferentes profundidades de perfis
de dois tipos de solo diferentes do Municipio de Sao Gabriel do Oeste, Paraiba
et al. (2003), adaptaram modelos de andlise de risco de lixiviagao
considerando o efeito da temperatura do solo, e estimaram o risco de 31
herbicidas comumente utilizados por agricultores daquele municipio. Estes
foram classificados, para cada tipo de solo, nas categorias de muito baixo,
baixo, moderado, alto, e muito alto risco de lixiviag&o.

Ocorréncia de herbicidas em areas
de recarga do Aquifero Guarani - exemplos
de estudos desenvolvidos pela Embrapa e parceiros

O Aquifero Guarani esti localizado em sua quase totalidade (90 %)
sob os basaltos da Formacdo Serra Geral, armazenado nos arenitos da
Formagdo Botucatu. As areas de recarga total (154.000 km”) se localizam
nas bordas leste e oeste da grande Bacia do Rio da Prata, em faixas
alongadas do pacote sedimentar Botucatu/Pirambdia, que afloram a
superficie (ROCHA, 1996). 0 relevo das areas de recarga é plano a suave
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ondulado com declividade média de 5 %. Nas areas de recarga, os solos
predominantes sédo do tipo Latossolo Vermelho Distrofico psamitico (LVd),
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico psamitico (LVAd) e Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo). De uma forma genérica, pode-se dizer que os
solos arenosos e sem estabilidade das areas de recarga, quando submetidos
a uso intensivo, sofrem, nos periodos chuvosos, processos erosivos, que
além de provocarem uma perda substancial de solo, contribuem para o
assoreamento dos cursos d'agua. Pelo fato de serem solos extremamente
porosos e possuirem condutividade hidraulica alta, 200 mm h' (FILIZQLA
et al., 2005) favorecem os processos de lixiviagao.

Estudos de simulacdo dos herbicidas atrazina, diuron e tebutiuron,
realizados por Pessoa et al. (1999) com o modelo CMLS-94 em éareas de
recarga do Aquifero Guarani na Microbacia do Cdérrego do Espraiado,
Ribeirdo Preto, SP, mostraram que todos eles se deslocam mais no perfil do
Neossolo Quartazénico Ortico do que no Latossolo Vermelho Psamitico, com
destaque para o tebutiuron que atingiu 9,43 m para um periodo simulado
de quatro anos. Mapas de exposicdo ao risco de contaminacdo pelos
herbicidas atrazina, diuron e tebutiuron, elaborados por Pessoa et al. (2003),
mostraram que a frixa de profundidade do lencol freatico, entre 5 m e
10 m em areas de ocorréncia do Neossolo Quartzarénico, exibem alto risco
de contaminacao.

Estudos de avaliacdo da ocorréncia do herbicida tebutiuron realizados
por Gomes et al. (2001) evidenciaram que o seu monitoramento, por si so,
ndo subsidia o entendimento dos processos de seu movimento até a agua
subterranea, mas da diretrizes basicas de que o fenémeno realmente esta
acontecendo, e de forma muito rapida em solos arenosos, necessitando,
porém, de investigacdes mais detalhadas. As caracteristicas fisicas dos solos
da area estudada ressaltam a sua expressiva vulnerabilidade natural que,
aliada ao alto potencial de lixiviagdo e outras propriedades fisico-quimicas
do herbicida analisado, refletem uma situacdo de risco de contaminacéo
da agua subterranea, principalmente em relagdo ao padrdo de potabilidade.

Estudos de simulacao de lixiviagdo de herbicidas, com a conseqliente
validacdo em campo, permitirdo a avaliacdo de riscos mais efetivos ou reais
de contaminacdo da agua subterrdnea. Esses estudos estdo também
relatados de forma mais detalhada no capitulo Xl, parte 2 deste livro.

Gomes et al. (2002), ao avaliarem a vulnerabilidade natural dos solos
das areas de recarga do Aquifero Guarani, tomando como referéncia a
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Microbacia do CoOrrego do Espraiado, S, concluiram que o potencial de
infiltracdo de agua no solo, quando classificado como alto, indica uma
condicdo ambiental de vulnerabilidade alta do solo frente a uma carga
contaminante, o que pode ser compreendido como uma condigdo favoravel,
a priori, a contaminacgéo do lencol freatico. Essa condicdo foi definida para
0 Neossolo Quartzarénico Ortico. Para o potencial de escoamento superficial
alto, 0 contaminante tende a se escoar superficialmente, seja em suspenséo
seja adsorvido a pequenos agregados ou torrdes, tornando o aqiifero menos
exposto a uma condicdo de contaminacdo (vulnerabilidade baixa). Nesse
caso, 0s cursos d'agua superficiais tendem a ser comprometidos. Essa
condicdo foi definida para o Latossolo Vermelho Psamitico. Informagfes
mais detalhadas e relacionadas a esta abordagem podem ser obtidas no
capitulo lll, parte 2 deste livro.

Matallo et al. (2003), ao desenvolverem estudos de lixiviagcdo dos
herbicidas diuron e tebutiuron em colunas de solo dos tipos Latossolo
Vermelho Psamitico e Neossolo Quartzarénico Ortico, representativos das
areas de recarga do Aquifero Guarani, concluiram que o teor de matéria
organica do solo teve papel de destaque, principalmente para o tebutiuron.
Os mais baixos teores de matéria organica no Neossolo favoreceram a
lixiviagdo. Outras informac6es sobre esta abordagem podem ser obtidas no
capitulo VI, parte 2 deste livro.

Objetivo

Analisar, de maneira espacialmente distribuida, o risco potencial de
lixiviagdo de cinco herbicidas utilizados nas culturas da soja e do milho, nas
areas de recarga do Aquifero Guarani ocupadas por solos do tipo Latossolo

e Neossolo Quartzarénico no Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, MS (escala
1:100.000), e na Alta Bacia do Rio Taquari (escala 1:250.000).

Material e métodos
Solos

As andlises espaciais do potencial de lixiviagdo foram realizadas
apenas para os tipos de solo representados pelas amostras coletadas no
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Municipio de Sao Gabriel do Oeste e utilizadas por Paraiba et al. (2003),
gerando indices de potencial de lixiviagdo para 31 herbicidas. As classes de
solos analisadas fazem parte de uma parcela significativa das areas de
estudo e sédo ocupadas, em diferentes proporcdes, por cultivos de gréos.
Uma descricdo sucinta das caracteristicas principais dessas classes de solo,
de acordo com Embrapa (1999), encontra-se abaixo:

» Latossolos Vermelhos Distréficos tipico textura argilosa - solos
constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de
horizonte diagnéstico superficial, exceto H histico. Sao solos em
avancado estagio de intemperizagcdo, muito evoluidos, como
resultado de enérgicas transformac8es no material constitutivo
(salvo minerais pouco alteraveis). Os solos sdo virtualmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes
ao intemperismo e tém capacidade de troca de cétions baixa. S&o
normalmente muito profundos, sendo a espessura do soium
raramente inferior a um metro. Tém seqiiéncia de horizontes A, B,
C, com pouca diferenciacdo de horizontes, e transi¢cdes usualmente
difusas' ou graduais. Sdo solos fortemente acidos, com baixa
saturacdo por bases. S&o tipicos de regides equatoriais e tropicais,
distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosao,
pedimentos ou terracos fluviais antigos; tais possuem textura argilosa
e muito argilosa, fase cerrado, relevo plano e suave ondulado.

» Latossolos Vermelhos Distroficos tipicos textura média - solos
idénticos aos descritos anteriormente, diferindo apenas na textura,
gue é média, e o relevo, normalmente suave ondulado.

» Neossolos Quartzarénicos Orticos - solos constituidos por material
mineral ou por material organico pouco espesso com pequena
expressdo e baixa intensidade dos processos pedogenéticos, que
ndo conduziram, ainda, a modificacbes expressivas do material
originario.

0 critério utilizado para a selecdo dessas classes foi:

a) Latossolo Vermelho Distréfico textura argilosa - substrato pedolégico
sobre o qual se desenvolve grande parte dos sistemas de producgéo
agricola localizados no interior da &area de estudo.
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b) Latossolo Vermelho Distréfico textura média - substrato pedoldgico
sobre o qual se desenvolve grande parte dos sistemas de producéo
agricola localizados no interior da area de estudo por estarem
associados a areas de recarga.

¢) Neossolo Quartzarénico Qrtico - alto grau de permeabilidade devido
a sua textura arenosa, 0 que potencializa a velocidade e o grau de
contaminagdo na area que ocupa.

Qs resultados de potencial de lixiviagdo de herbicidas apresentados
sdo referentes somente as areas que apresentam as classes de solo acima
relacionadas. As demais areas, caracterizadas por outras classes de solo,
Argissolos e Neossolos litdlicos, por exemplo, ndo foram incluidas nas analises
e estardo representada3 nos mapas com a cor cinza.

Herbicidas utilizados

Dentre os 31 herbicidas analisados por Paraiba (2003), foram
selecionados cinco que representam substancias utilizadas com maior
frequéncia na regido, com maiores riscés potenciais de lixiviagdo nos solos
analisados e caracteristicas de alta persisténcia no ambiente. Os principios
ativos, nomes comerciais e culturas para as quais os herbicidas séo
recomendados, encontram-se listados na Tabela 1

Espacializagdo das areas
de recarga do Aqiuifero Guarani

A espacializagdo das areas de recarga do Aquifero Guarani foi
realizada por meio de uma operagdo de cruzamento entre os mapas de
solos e de geologia do IVlunicipio de Sao Gabriel do Oeste (escala 1:100.000)
e da Alta Bacia do Rio Taquari (escala 1:250.000). Os dados de solo e geologia
do municipio foram obtidos de Atlas... (2004), enquanto os da Bacia do Rio
Taquari, de Brasil (1997). Como critério de definicdo das areas de recarga,
foram consideradas algumas classes de solo e de geologia especificas, com
ocorréncia na regido. No caso dos solos, levou-se em conta principalmente
atextura, sendo escolhidas as classes que apresentaram uma textura média
ou arenosa; Latossolo Vermelho Distréfico textura média, Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico textura média, Neossolo Quartzarénico
Distrofico, Neossolo Litdlico Distrofico, Neossolo Litdlico Eutréfico.
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Tabela 1. Principios ativos, formulagdo, nomes comerciais e principais culturas

para as quais os herbicidas analisados sdo recomendados.

Principio n

ativo Formulagao Nome comercial

Actiomex SOO SC
Agimix
Alaclor+Atrazina SC Nortox
Alazine 500 SC
Alliance WG
Atranex 500 SC
Atrasimex 500 SC
Atrazerba FL
Atrazina Flow
Atrazina Nortox 500 SC
Atrazina Selectis
Atrazinax 500
Boxer

Atrazina
(Atrazine'

C.H~CIN

Controller 500 SC
Coyote
Extrazin SC
Gesaprim GrDa
Gesaprim 500 Ciba-Geigy
Gesaprime 500 FW
Guardsman
Flerbimix SC
Herbini Flow
Herbitrin 500 BP
Herbogex A 500
Laddok
Permuzina L
Pojmil
Primagram Gold
Primaiz Gold
Primaiz 500 SC
Primatop SC
Primestra Gold
Priméleo
Proof
Sanson A2
Siptrap 500 SC
Siptran 800 PM
Trac 50 SC
Triamex 500 SC

Diclosulam C.H. CI"FN.O"S Snake

Spaider 840 GrDa

Fomesafen C.,H ciF NO'S Flex
Fusilex
Robust

Imazetapir C Dinamaz WG

Dinamaz 70 WDG
Imazetapir Plus Nortox
Pivot
Standout
Vezir
Vezir GrDa

sulfentrazone C-.H.XIjJFANp~S Boral 500 SC

Registrante

Action S.A

Milenia Agro Ciéncias S.A

Nortox S.A.

Agricur Defensivos Agricolas Ltda.
Bayer CropScience Ltda.

Agricur Defensivos Agricolas Ltda.
Agricur Defensivos Agricolas Ltda.
Sapec

Quimagro

Nortox S.A.

Selectis

Bayer CropScience Ltda.

Monsanto do Brasil Ltda.

Dow AgroSciences Industrial Ltda.
Milenia AgroCiéncias S.A.

Sipcam Agro S.A.

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.

Novartis

Basf S.A

Milenia AgroCiéncias S.A.
Agroquisa

Milenia AgroCiéncias S.A.
Bayer CropScience Ltda.
Basf S A.

Nufarm P

Milenia AgroCiéncias S.A.

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.
Syngenta Proteg¢do de Cultivos Ltda.

Bayer CropScience Ltda.

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda
Bayer CropScience Ltda.
Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.
Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.
Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.

Ishihara Brasil Com. Ltda.
Sipcam Agro S A.

Sipcam Agro S.A.

Atanor do Brasil Ltda.
Bayer CropScience Ltda.

Dow AgroScience industrial Ltda.
Dow AgroScience Industrial Ltda.

Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.
Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda.

Synge"ta Prote¢do de Cultivos Ltda

Basf S.A

Cheminova Brasil Ltda.
Nortox S.A.

Basf S.A.

Basf SA.

Milenia Agro Ciéncias S.A.
Milenia Agro Ciéncias S.A.

FMC Quimica do Brasil Ltda
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Principais culturas

Cana-de-
acucar

Milho

Sorgo

Soja

Soja
Amendoim

Soja

Arroz
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Constatou-se a presencga freqliente nas areas estudadas de duas
grandes fornnagbes geoldgicas, que alternann-se na dominancia dos peri-
metros das areas de recarga ja definidas e reconhecidas em outras porc¢des
do aquifero (ROCHA, 1996): Formacgdo Botucatu e Formacdo Piramboia.
Foram considerados para a definicdo das areas de recarga todos os
perimetros que apresentaram domindncia da Formacgdo Botucatu ou
Pirambodia, e ainda aqueles com predominio de cobertura terciario-
quaternaria quando associada a Formacao Pirambodia. 0 cruzamento dos
mapas tematicos foi realizado pelo programa computacional ArcView 3.2
(ESRI), e as areas de intersecdo entre as classes de solo e geologia descritas
acima foram consideradas como zonas de recarga do Aquifero Guarani.

Modelagem do risco de lixiviacdo

As classes de lixiviacdo dos herbicidas analisados foram determinadas
a partir do modelo de simulagdo Temperature Leaching Potential Index (TLPI)
proposto por Paraiba et al. (2003), que incorporou o fator temperatura ao
modelo de avaliacdo de risco anteriormente preconizado por Meeks e Dean
(1990). As caracteristicas intrinsecas de cada herbicida utilizadas foram:
constante de Henry (coeficiente de particdo ar-agua), taxa de degradacao
no solo (uma funcéo inversa de sua meia vida), peso molecular, pressdo de
vapor e solubilidade aquosa. As propriedades de solos mensuradas a partir
de amostras coletadas de diferentes profundidades de perfis abertos em
areas representativas das classes de solo analisadas foram: teor volumétrico
de umidade do solo a capacidade de campo, densidade, teor volumétrico e
coeficiente de particho do carbono organico, porosidade a capacidade de
campo, superficie especifica (estimado através dos dados de granulometria),
Estimativa das temperaturas médias didrias da superficie do solo (incluindo
as 11 médias das temperaturas maximas e minimas ao longo do ano).
A estes dados juntou-se a recarga hidrica liquida estimada por meio de
balanco hidrico anual para as areas estudadas, com o auxilio de pluvidometros
e pluvidgrafos.

Especializag8o do risco potencial de lixiviag&o
Com a utilizacdo do software ArcView 3.2, foi feita uma associa¢éo

da classificacdo dos indices potenciais de lixiviagdo (TLPI) dos herbicidas
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analisados aos poligonos das respectivas classes de solos, gerando mapas
«de risco para cada substancia. Os TLPI foram classificados por Paraiba et al.
(2003) em muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto. Este
procedimento foi aplicado tanto para a Bacia do Alto Taquari (BAT) (escala
1:25t).000) quanto para o Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, MS (escala
1:100.000).

Posteriormente, os mapas foram cruzados com os de areas de recarga
do Aquifero Guarani, resultando na espacializacdo dos potenciais de
lixiviacdo dos cinco herbicidas avaliados.

Resultados e discussao

Espacializacdo do risco
potencial de lixiviacdo de herbicidas

Os resultddos da associagdo dos indices potenciais de lixiviagdo dos
cinco herbicidas avaliados possibilitaram a visualizagdo das areas onde as
aplicacBes destes compostos representam maiores riscos de contaminacéo
de aguas subterraneas (Fig.1). Nao apresentamos aqui os mapas de solos,
gue podem ser obtidos das referéncias citadas (BRASIL, 1997; ATLAS...,
2004). Os herbicidas imazethapyr e sulfentrazone, utilizados na cultura da
soja, foram o0s que apresentaram o0s mais altos indices de potencial de
lixiviagdo (muito alto), em todos os solos avaliados. Como a cultura da soja
predomina nas areas de chapaddo do municipio, onde ocorrem em maior
extensdo territonal os solos da classe Latossolo Vermelho Distréfico, torna-
se necessario uma avaliagdo mais detalhada da movimentacdo destes
compostos pelo perfil do solo e andlises de suas presencas nos cursos d'agua
e pocos artesianos e semi-artesianos da regido. Por sua vez, o herbicida
atrazina, utilizado na cultura do milho, apresentou riscos moderados de
lixiviagao nas areas de chapada, onde predominam os solos argilosos. Porém,
nos solos de textura média e nos arenosos, os indices de lixiviagdo foram
classificados como altos.

A aplicacdo da metodologia para a area da Alta Bacia do Rio Taquari,
utilizando dados de solos e geologia obtidos na escala de 1:250.000, gerou
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Mapa de Risco do Municipio de Sdo do Oeste - MS
Substancias:
Mazethapyr e Sulfentrazone

<0 0

Risco de contaminacao:
Mazethapyr/Sulfentrazone

Néo avaliado
Muito alto

Fig. 1. Espacializacado das classes de potencial de lixiviagdo dos herbicidas atrazina,
didosulam, fomesafen, imazethapyr e sulfentrazone no Municipio de S&o Gabriel

do Oeste, escala 1:100.000.

mapas que confirmam os altos indices de potencial de lixiviagdo associados
aos herbicidas imazethapyr e sulfentrazone (Fig. 2). Nesta escala de analise,
os herbicidas didosulam e fomesafen também apresentaram indices
classificados como muito altos para a maior parte da area coberta pelos
solos avaliados (Neossolos Quartzarénicos).
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Mapa de Risco Referente a Bacia do Alto Taquari (BAT) « MS
(Substancia; Atra2ina)

Mapa de Risco Referente a Bacia do Alto Taquari (BAT) - MS
(Substancias; Oidosulam e Fomesafen)
w55 -54

Fig. 2a,b. Espacializacéo
das classes de potencial
de lixiviagdo dos
herbicidas (a) atrazina; e
(b) diclosulann e
fonnesafen, na Alta Bacia
do Rio Taquari, escala

1.250.000.

10 0 30 60 km

206



Capitulo 9 - Andlise espaCial do potencial de lixiviacdo de herbicidas em areas de afloramento do Aquifero.

Mapa de Risco Referente a Bacia do Aito Taquari (BAT) - MS
(Substancias: Imazethapyr e Sulfentrazone)

-55 -54

Fig. 2c. Espacializagao das
classes de potencial de
lixiviagdo dos herbicidas

imazethapyr e
sulfentrazone na Alta
Bacia do Rio Taquari,

escala 1:250.000.

N&o avaliado
Muito alto

-54
20

As demais areas que coincidem com os solos argilosos foram
classificadas como de alto risco. 0 herbicida atrazina apresentou alto
potencial de lixiviacdo na maior parte da area, associada aos solos arenosos,
e baixo nas é&reas cobertas com os Latossolos das regides de Chapada.

Areas de recarga do Aquifero Guarani

0 cruzamento das informacBes espacializadas de solos e geologia gerou
0s mapas de areas de recarga do Aquifero Guarani apresentados na Fig. 3.
Os mapas de solos e geologia originais ndo estdo apresentados e podem
ser acessados nas suas respectivas fontes (BRASIL, 1997; ATLAS..., 2004).
Os resultados indicam que no Municipio de S&o Gabriel do Oeste as areas
de recarga concentram-se em sua por¢cdo nordeste, sobre manchas de solos
do tipo Neossolo Quartzarénico. No entanto, convém ressaltar que apesar
da pouca representatividade em termos de area, a area de recarga locali-
zada na parte sudoeste do municipio pode ter importancia para os gestores
ambientais, uma vez que ocorre junto as areas de producdo intensiva de
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Eni*pm ™ da & d do Aquif G il lizad . .
p apa da area de recarga do Aqaitero tuarani locafizada Mapa da area de recarga do Aquifero Guarani

aar nos limites do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, MS na Bacia do Alto Rio Taquari, MS
I,
)
Legenda i000C tauQoc ™
Areas de recarga
Legenda Qutras &reas
Area de recarga do Aquiferu | | Outras areas

Solos comparativos com as areas de recarga
combinados com uma associai®o de Formagao
Piramboia e Cobertura Tcrceario-Quaterraria

Fig. 3. Mapas de areas de recarga do Aqlifero Glarani para o Municipio de Sdo.Gabriel do Oeste, MS (escala 1.100.000) e para
a Alta Bacia do Rio Taquan (escala 1.250.000).
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gréos e, portanto, sujeita a contaminacdes por agroqiimicos. A miior escala
de andlise em Sdo Gabriel do Oeste (1:100.000) permitiu 0 mapeatiento de
areas com cobertura terciario-quaternaria associada a Formacao Prambdia,
contiguas a area de recarga citada, na por¢do sudoeste do muni;ipio. Isto
demonstra a importancia da obtencédo de dados espaciais em escalas maiores
das que atualmente estdo disponiveis, para subsidiar o planejanento de
uso da terra de forma mais eficiente. A extensao das areas de rtcarga do
Aqiifero Guarani na Alta Bacia do Rio Taquari (BAT) é fator d? grande
preocupacdo para 0s gestores ambientais. Praticamente toda a area sob
solos do tipo Neossolo Quartzarénico estd sobre areas de 'secarga. Na
auséncia de dados de maior escala que a utilizada neste trabalhe, c principio
da precaucéo deveria ser adotado, e a aplicagdo de agroquimicos com potencial
de contaminagdo das dguas subterraneas evitada, uma vez que 0 consumo
de agua de pogos semi-artesianos é pratica comum em toda a regido.

Espacializacdo do risco
de lixiviagcdo nas areas de recarga

Em quase toda a area de recarga do Aquifero Guarani kcalizada na
BAT, os herbicidas imazethapyr, sulfentrazone, diclosulam efomesafen
apresentam potenciais de lixiviacdo muito alto, sendo alto p”ra atrazina
(Fig. 5). Em uma pequena parte das areas de recarga 0S poenciais sdo
baixo para atrazina e alto para diclosulam e fomesafen. Com>ortamento
similar ocorre quando analisamos as areas de recarga do Municpio de S&o
Gabriel do Oeste, com a sua maior parte apresentando pstencial de
lixiviacdo muito alto para todos os herbicidas avaliados, com w.ecdo da
atrazina, que apresenta potencial alto (Fig. 4). A maior escala d( analise do
municipio permitiu a observacdo de areas com potencial d- hxiviagédo
moderado para atrazina.

Conclusodes

A utilizacdo da ferramenta de algebra de mapas contida m sistemas
de informagdes geogréaficas (SIG) associada & modelagem matmiatica de
simulacao resulta em uma estratégia de analise que pode serde grande

utiidade para tomadores de decisdo e gestores de bacias hidroralf'cas. Os
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Classificacdo das areas de recarga do Municipio de
S&o Gabriel do Oeste, MS, quanto ao risco de lixiviagao:
(Substancias avaliadas: Diclosulam, Fomesafen,
Imazetapir e Sulfentrazona)

Classificacdo das areas de recarga do Municipio de
S&o Gabriel do Oeste, MS, quanto ao risco de lixiviagdo:
(Substancia avaliada: Atrazina)

6 0 6 12 km

Risco de
contaminacao
N&o avaliado

= | Muito ajto
Outras areas

Fig. 4. Espacializagcao das classes de potencial de lixiviagdo dos herbicidas atrazina, diclosulam, fomesafen, imazethapyr e
sulfentrazone nas areas de recarga do Aquifeto Guarani localizadas no Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, MS, escala 1:100.000.
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Classificagdo das areas de recarga da Alta Bacia Classificagdo das areas de recarga da Alta Bacia
do Rio Taquari, MS, quanto ao risco de lixiviagdo: do Rio Taquari, MS, quanto ao risco de lixiviagao:
(Substancias avaliadas; Diclosulam, Fomesafen) (Substancia avaliada: Atrazina)

Risco d«
coniaminagAo

LAl
B Mijilo Jik

Classificacdo das areas de recarga da Alta Bacia
do Rio Taquari, US, quanto ao risco de lixiviagdo:
(Substancias avaliadas: Imazetapir e Sulfentrazona)

Fig. 5. Espacializacéo das classes de potencial de lixiviagdo dos herbicidas atrazina, didosulann,
fomesafen, imazethapyr e sulfentrazonenas areas de recarga do Aqliifero Guarani localizadas
na Alta Bacia do Rio Taquan, escala 1,250.000
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resultados encontrados permitiram uma avaliagdo espacial dos potenciais
de lixiviagdo de cinco herbicidas amplamente utilizados nas culturas de soja
e milho na regido estudada, a Alta Bacia do Rio Taquari, assim como em
grande parte do Cerrado brasileiro.

Os resultados alcancados constituem-se em forte demanda para
pesquisas aplicadas a detec¢cdo e monitoramento dos herbicidas estudados
em situacBes de campo, de preferéncia sob sistemas de producdo e manejo
similares aos adotados na regido, e idealmente em lisimetros, onde seria
possivel monitorar o processo de lixiviagdo pelo perfil do solo. Torna-se
necessario analisar a presenga deVesiduos desses principios ativos nas aguas
subterrédneas e superficiais dos locais onde s&o mais freqientes as aplicacdes.
Estudos em laboratério também sao necessarios, para validar e calibrar o
modelo utilizado (TLPI), ajustando-o para as condicfes de solos tropicais.

Este trabalho necessita ser complementado, utilizando dados
referentes aos solos das areas nao analisadas, principalmente da classe
Argissolos, que correspondem a aproximadamente 14 % da area da BAT
(OLIVEIRA et al.,, 1998). A equipe envidara esforcos para dar continuidade a
esta pesquisa e viablizar a coleta de amostras no campo na area de estudo
e analise das propriedades de solo em laboratério. Mesmo que a presenca
destes compostos nao tenha sido ainda verificada, recomenda-se o principio
da precaucdo e a interrupcdo imediata da aplicacdo dos herbicidas que
apresentaram indices muito altos de potencial de lixiviagdo nas culturas de
soja cultivadas sobre areas de recarga do Aquifero Guarani (imazethapyr,
sulfentrazone, diclosulam e fomesafen). Esse aqiifero é transnacional e
atinge interesses de todo o Mercosul, além de representar fonte de agua
potavel para milhdes de habitantes. Tendo em vista a crise de abastecimento
de agua potavel que se vislumbra para o futuro, é estratégico para o Brasil
adaptar seus sistemas de producdo agricola para que ndo sejam
responsaveis pela deterioragcdo de um dos maiores reservatérios de agua
de boa qualidade do mundo.

0 avanco da fronteira agricola, sobre areas antes consideradas como
inaptas para o cultivo de grdos, principalmente aquelas sobre solos de
textura arenosa, como sao a maior parte das areas de recarga direta do
aquifero, fazem dos resultados deste trabalho um importante alerta para
as autoridades e gestores ambientais. Os sistemas de plantio direto,
excelente arma contra a degradacdo do solo, estdo sendo preconizados'
por alguns técnicos como tecnologia para permitir o cultivo de grdos em
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soios arenosos. Nossos resultados demonstrann que o cultivo intensivo de
soja e milho sobre areas de recarga pode ser extremamente arriscado no
tocante a qualidade da agua subterrdnea, mesmo sob plantio direto. A
recomendacdo para as zonas de recarga € que sejam consideradas areas
de prote¢do permanente ou cultivadas sob sistemas de producéo
agroecoldgicos com baixo aporte de insumos, como, por exemplo, sistemas
agrofiorestais orgénicos com manutencdo de cobertura vegetal permanente.
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Capitulo 10 Estimativa da contaminacdo do Aquifefo Guarani por agrotéxicos e avaliagcdo dos riscos.

O uso de agrotéxicos no Brasil

Aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de agrotoxicos séo usados
no mundo anualmente. No Brasil o consumo anual de agrotéxicos tem sido
superior a 300 mil toneladas de produtos comerciais. Expresso em quantidade
de ingrediente-ativo (i.a.), sdo consumidas anualmente no pais cerca de
130 mil toneladas, representando um aumento no consumo de agrotdxicos
de 700 % nos ultimos 40 anos, enquanto a area agricola aumentou 78 %
nesse periodo (SPADOTTO et al., 2004).

O consumo desses produtos difere nas varias regides do pais, nas
guais se misturam atividades agricolas intensivas e tradicionais, sendo que
estas Ultimas ndo incorporaram o0 uso intensivo de produtos quimicos. Os
agrotoxicos tém sido mais usados nas regides Sudeste (cerca de 38 %), Sul
(3L %) e Centro-Oeste (23 %). O consumo de agrotoxicos na regido Norte
é, comparativamente, muito pequeno (pouco mais de 1 %), enquanto na
regido Nordeste (aproximadamente 6 %) o uso esta principalmente
concentrado nas areas de agricultura irrigada, nas quais grandes quantidades
de agrotoxicos sdo usadas. O consumo de agrotdxicos na regiao Centro-
Oeste aumentou nas décadas de 1970 e 1980 devido a ocupacéo do Cerrado
e continua crescendo pelo aumento da area plantada de soja e algodao
naquela regido. Destacam-se quanto & utilizacao de agrotoxicos os estados
de Sdo Paulo (25 %), Parana (16 %), Minas Gerais (12 %), Rio Grande do
Sul (12 %), Mato Grosso (9 %), Goias (8 %) e Mato Grosso do Sul (5 %).
Quanto ao consumo de agrotoxicos, por unidade de area cultivada, a média
geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a. ha\ em 1970, para 7,0 kg i.a. ha\ em
1998. Em termos de quantidade total de ingredientes ativos, as culturas
agricolas brasileiras nas quais mais se utilizam agrotdxicos sao: soja, milho,
citros, cana-de-aglcar, conforme pode ser observado na Tabela 1. Com a
atual expansao das areas com cultura de cana-de-agucar, o perfil de consumo
de agrotoxicos no Brasil vem se modificando rapidamente.

Pela quantidade total elevada de agrotoxicos usados, algumas culturas
agricolas merecem atencao, nao por esses produtos serem aplicados
intensivamente por unidade de éarea cultivada, e sim por essas culturas
ocuparem extensas areas no Brasil, como é o caso da soja, do milho e da
cana-de-agUcar. Essas culturas apresentam-se como fontes potenciais de
contaminacdo pelo uso de agrotoxicos em grandes areas. Outras culturas
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agricolas, apesar de ocuparem areas pouco extensas, destacam-se pelo
uso intensivo de agrotéxicos por unidade de area cultivada, cémo as culturas
de tomate e batata (Tabela 2).

Tabela 1. Consumo de agrotdxicos em algumas culturas agricolas no Brasil,
em quantidade de ingredientes ativos, 1998.

Cultura agricola Quantidade (ton) Participacé
Soja 42.015 32,6
Milho 15.253 11,8
Citros 12.672 9,8
Cana-de-acucar 9.817 7,6
Café 8.780 6,8
Batata 5.122 4,0
Algodao 4.851 3,8
Arroz irrigado 4.241 3,3
Feijao 4.199 3,3
Tomate 3.359 2,6
Total 128.712

Fonte: Sindicato Nacional da Indlstria de Produtos para Defesa Agricola (SINDAG;.

Tabela 2. Consumo de agrotoxicos por unidade de area em algumas culturas
agricolas no Brasil, em quantidade de ingredientes ativos, 1998.

Cultura Quantidade (kg ha )
Tomate 52,5

Batata 28,8

Citros 12,4

Algodéo 5,9

Café 42
Cana-de-agucar 2,0

Soja 3,2

Geral 2,9

Fonte: OadoL basicos para os "alf ilos: ““ndag (200b; e IBGE '1985).
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Avaliacédo de riscos dos agrotoxicos
ao meio ambiente e a sallde humana

0 Comité Técnico de Assessoraménto para Agrotoxicos, instituido pelo
Decreto 4.074/2002, tem como atribuicdo elaborar rotinas e procedimentos
visando a implementacdo da avaliacdo de risco de agrotoxicos e afins. 0
referido Decreto define as competéncias de 6rgdos federais e estaduais no
processo de registro de novos produtos e de reavaliacdo dos produtos ja

registrados.

A avaliagdo de risco ja era definida em 1983 pelo Conselho Nacional
de Pesquisa dos EUA (National Research Council - NRC) como "o uso de
bases reais para definir os efeitos a saude da exposicdo de individuos ou
populacdes a material perigoso ou situacdo de perigo" Apesar de
aparecerem como sinbnimos em alguns trabalhos, existem controvérsias
guanto ao uso dos termos andlise de risco e avaliacdo de risco. A avaliacdo
de risco pode ser tida como o processo de definicdo dos componentes de
um risco em termos quantitativos (NRC, 1996), entretanto no presente
trabalho adota-se a definicdo dada por Westman (1985), que usou o termo
avaliagdo o mais amplo. Nesse caso, 0 termo andlise-¢é usado de maneira
mais restrita para se referir as técnicas quantitativas de estimativa do risco

ambiental, considerando seus componentes: perigo (ou efeitos) e exposi¢éo.

0 mesmo acontece com o0s termos avaliagdo de risco ecoldgico e
avaliagdo de risco ambiental, que as vezes sdo usados como sindnimos. No
entanto, alguns autores ja incluem os aspectos relacionados 4 saide humana
no risco ecoldgico, outros preferem o termo risco ambiental como o mais
abrangente. Nesse trabalho tratamos especificamente da avaliacdo de risco
a saude humana decorrente da contaminacdo da agua subterranea. Aqui
ndo sao considerados os riscos ocupacionais do uso de agrotoxicos. Na
seguranca do trabalho, riscos ambientais sdo caracterizados pela exposicido
do trabalhador (ocupacional) a perigos do meio.

E senso comum que a avaliagdo de risco deve ser feita para o produto
formulado do agrotoxico, considerando-se os dados do produto técnico com
suas impurezas e dos produtos de degradacdo relevantes. Componentes
da formulacdo dos agrotdxicos podem também ser levados em conta na
avaliacao.
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Alguns autores apregoam que toda e qualquer avaliacdo de risco tem
que ser probabilistica em todas as suas etapas, no entanto, defende-se aqui
a importancia de se realizar a avaliagdo de risco mesmo que ndo seja
plenamente probabilistica, apesar da natureza estocéstica do risco. A adogao
da avaliacdo de riscos pode representar um avango metodolégico na
consideracdo dos possiveis problemas ambientais e & saldde humana
associados ads agrotoxicos e a outros estressores. Isso € particularmente
importante em paises ainda em desenvolvimento, onde a caréncia de
dados e recursos pode limitar a adocdo da avaliacdo e do gerenciamento

de riscos.

Por definicao geral aplicada ao contexto deste capitulo, o termo perigo
indica o potencial de dano a salde humana, enquanto risco é a probabilidade
ou possibilidade de ocorréncia de um certo dano. Perigo diz respeito a
toxicidade (efeitos sobre o ser humano), e risco € uma funcao da exposi¢ao
e do perigo (Fig.l). Quanto maior a exposi¢cdo de organismos e 0 perigo
intrinseco do agrotéxico, maior € o risco.

Em 1989, a Organizacdo das Nagbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 1989) publicou um guia sobre critérios ambientais para o
registro de produtos para protecdo de plantas (agrotéxicos), apresentando
os principios de como a avaliacdo de risco ambiental deveria ser conduzida.

Fig. 1. Representacao
esQuematica do nsco como
funcédo da exposicdo e do
perigo (efeito adverso).
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Nos Estados Unidos, o Conselho Nacional de Pesquisa (NRC, 1983)
desenvolveu unn esquenna geral de avaliacdo de risco, o qual foi
posteriormente modificado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e,
entdo, adotado oficialmente pela EPA em 1998 (EPA, 1998). 0 esquema da
EPA adicionou aos principios apresentados pela FAO o conceito de trés etapas
formais de avaliacdo de risco ambiental que deveriam ser realizadas como
segue: (1) identificacdo do problema, (2) analise do risco: andlise da exposi¢céo
e dos efeitos e (3) caracterizacdo do risco.

Identificacdo do problema

A identificacdo do problema consiste na formulagdo de uma hipotese,
relativa a ocorréncia de efeitos ambientais adversos e o perigo a certos
organismos provocados pelo agrotoxico em estudo. Nessa etapa séo
determinadas as finalidades especificas da avaliacéo e é feita explicitamente
a identificagdo do perigo, que é a determinagdo da natureza intrinseca da
toxicidade do agrotoxico.

Analise do risco

Na etapa de andlise do risco, as caracterizagbes da exposicao e dos
pengos devem ser executadas de forma integrada para garantir que os
efeitos ecoldgicos caracterizados sejam relacionados com as rotas de
contaminacdo dos compartimentos ambientais e organismos identificados
na caracterizacdo da exposicao.

A exposicdo pode ser expressa como coocorréncia (presenca nos
habitats dos organismos ou compartimento ambiental) ou como contato
(sobre ou em organismos), dependendo do agrotéxico e dos organismos.
Um perfil de exposi¢cdo pode entdo ser desenvolvido com a descricdo da
magnitude e das distribuicdes espacial e temporal da exposicdo para a
modalidade de uso do agrotéxico em estudo. Exposicdo depende da
concentracdo do agrotdéxico no compartimento ambiental, da sua
biodisponibilidade e da biologia do organismo. Caracterizacdo da exposi¢ao
€ a identificacdo das vérias quantidades e duracbes da exposicdo a um
dado quimico, via todas as rotas possiveis de contaminagéo. A caracterizagdo
da exposicdo e a estruturacdo de toda a avaliacdo de riscos ambientais com
a utilizacao de modelos matematicos sdo recomendaveis, lembrando que
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um modelo é uma representacao de um sistema real. Assim como um modelo
fisico, um modelo mateméatico apresenta algum grau de simplificacdo e
abstracdo, e pode representar um ou mais processos (SPADOTTO, 2002).

A caracterizacdo dos perigos (efeitos) envolve a consideracdo dos
resultados dos testes de laboratério, nos quais se variam a concentragdo e
a duracdo da exposicdo, levando em conta a resposta dos organismos. No
caso mais simples, a proporcao de organismos respondendo com um particular
efeito € uma funcao da concentragdo. Essa relacdo é n&do-linear, porém
pode ser analisada por um modelo linear onde a concentragdo é expressa
na forma logaritmica e a porcentagem de organismos respondendo como
uma probabilidade. Trata-se dos estudos de dose resposta, que séo
caracterizacbes quantitativas da relacdo entre a magnitude da exposicédo e
a incidéncia de efeitos toxicos.

Caracterizacado do risco

Na caracterizacdo do risco, os efeitos (em grande parte dados de
toxicidade meédia ou valores limites) sobre os diferentes organismos sao
comparados com as concentracdes ambientais estimadas (previstas) em
compartimentos ambientais relevantes ou em elementos da dieta de espécies
de organismos.

Portanto, na caracterizacdo do risco as concentracdes estimadas em
compartimentos ambientais sdo consideradas para determinar se e como a
exposicdo ao agrotéxico pode ocorrer - a caracterizagdo da exposicao - e,
uma vez ocorrida essa exposi¢do, qual € a magnitude e o tipo de efeitos
ambientais que podem ser esperados ou observados - a caracterizacdo dos
efeitos ecolédgicos (ou biologicos). Ambos fazem parte da etapa de andlise e
sdo elementos essenciais para a caracterizacdo do risco, que € 0 processo
de comparacao e interpretacdo dos resultados da exposicdo (concentracdes
estimadas) com os dados e as informacgdes dos efeitos ecolégicos adversos
caracterizados por estudos laboratoriais toxicolégicos (toxicidade aguda e
cronica) previamente realizados.

A avaliacdo de risco pode ser usada tanto para rejeitar como para
quantificar os efeitos potenfalmente danosos, com respeito a sua natureza,
magnitude, importancia, abrangéncia, duracdo, assim como quanto ao
potencial de recuperacdo do meio.
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0] processo de avaliagdo de risco, contemplando as trés etapas, pod
ser ordenado em niveis seqiienciais (WWF, 1992; SUTER, 1993; SOLOIVION,
1996a, 1996b; EPA 1998; AMERICAN CROP PROTECTION , 1999). O primeiro
nivel é planejado para permitir a identificacdo rapida daqueles agrotdxicos
que ndo apresentam risco significativo para o ambiente. Nesse nivel, os
calculos das concentragbes ambientais, invariavelmente, superestimam a
exposi¢do, resultando em uma avaliacdo conservadora.

Conforme a avaliacdo é refinada, com estimativas mais provaveis das
concentragBes ambientais, critérios menos conservadores e mais realistas
podem ser usados, culminando, se necessario, com uma etapa de
monitoramento (SPADOTTO et al., 2004).

Qualquer proposta de avaliacdo dos riscos dos agrotoxicos deve
considerar 0s esquemas existentes, incorporando seus principais
componentes, levar em conta as particularidades das condi¢Bes brasileiras,
especialmente a escassez de meios necessarios para a avaliacdo de riscos
baseada diretamente em esquemas trazidos diretamente de paises
desenvolvidos. A caracterizacdo da exposicdo dos diferentes organismos
seria feita a partir das estimativas das concentra¢cdes (ou doses) nos diferentes
compartimentos ambientais (ou em elementos da dieta dos organismos),
com base na modalidade de uso e nos dados de transporte, persisténcia e
bioacumulacéo (Fig. 2).

Caracterizagéo do Caracterizacéo da
perigo exposicédo

Avaliacdo do risco

Fig. 2. Etapas da avaliacdo de nsco de agrotoxicos.
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Na caracterizagdo do risco 0 que se faz é a comparagéo dos resulta- js
da exposicdo com os dados dos efeitos adversos sobre os organib,uos
considerados. Um procedimento simples para integrar ambos (exposi¢r e
perigo) é o Método do Quociente (SQLQMQN, 1996a, 1996b), no qual divide-
se a concentracdo ambiental estimada (CAE) pelo dado toxicoldgico agudo
ou crbnico. Q Quociente de Risco (QR) obtido é entdo comparado ao ' '
aceitavel e ao nivel critico.

Estimativa das concentracfes
de agrotéxicos na agua subterranea

Na caracterizacdo da exposicdo, a estimativa das concentracées nos
diferentes compartimentos ambientais € um componente fundamental da
avaliacdo de risco. Em um levantamento de dados de literatura, Carter (200C
encontrou, para a classe de herbicidas, perdas por lixiviacdo de menos de
1% até 5 %, com relagdo a quantidade aplicada. No entanto, Matallo et
al. (2005), ao trabalhar em lisimetros, determinaram que 52 % da quantidade
aplicada de um herbicida usado na cultura de cana-de-acucar no Brasil lixiviou
abaixo de 50 cm em um solo arenoso (Neossolos Quartzarénico) durante
um ano. Baseado nos dados experimentais, um modelo matematico prevé
gue 96 % da quantidade aplicada do herbicida passaria pelos primeiros
12 cm (profundidade na qual seu efeito desejado de controle das plantas
daninhas é esperado) em 67 dias.

A concentragdo (C) em pg L'de um agrotoxico em agua subterranea
pouco profunda (aquifero ndo confinado) pode ser estimada através da
expressao:

(ol n)

onde M é a massa prevista do agrotdéxico chegando até o lencgol freatico
(kg), p representa a porosidade do aqiiifero (v.v’ e d é a profundidade de
mistura dentro do corpo d'agua subterraneo (m), considerando uma area
(a) de 1 ha (10.000 m").

Assim, uma estimativa preliminar da concentracdo ambiental (CAE)
na agua subterrdnea de um agrotéxico aplicado a 1 kg i.a. hasendo 5 %
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perdidos por lixiviacdo - valor levantado por Carter (2000) - chegando enn
um aquifero com 50 % de porosidade, considerando 2 m de profundidade
de mistura, resultaria em 5 |jg L’. Porém, se elevarmos a perda estimada
para 50 % da quantidade aplicada teriamos uma CAE de 50 pg L'.

Um modelo simples de lixiviagdo de agrotoxicos na agua subterranea
podera ter como base o conjunto de equagdes apresentadas por Rao et ah
(1976) e Rao et al. (1985), o qual estima o Attenuation Factor (AF), que
representa a fracdo da quantidade do agrotoxico que chega na superficie
do solo e que lixivia através de uma dada profundidade. Podera ser usada
sua forma generalizada para solos com varias camadas (ou horizontes), a
gual deve ser modificada para considerar o comportamento de agrotéxicos
em solos brasileiros e em nossas condi¢des climaticas.

A expressao apresentada por Rao et al. (1985) &
AF = exp (-tr. k) 2

onde tr representa o tempo de percurso, e k a constante da taxa de
degradacéo do agrotéxico no solo. Como visto anteriormente, a concentracao
(C) do agrotoxico em agua subterrAnea pode ser estimada através da
equacao (1).

Esse conjunto de equacdes, depois de devidamente desenvolvido, pode
ser utilizado nos niveis iniciais da caracterizacdo da exposicdo humana a
adgua subterrdnea contaminada. Modelos matematicos sdo importantes
ferramentas para estimativa das concentra¢gdes ambientais de diferentes
agrotéxicos em vaérias condicbes ambientais e de uso. Assim sendo, devem
levar em consideracdo os resultados obtidos e as expressbes matematicas
desenvolvidas, mais recentemente, por Paraiba e Spadotto (2002), Spadotto
et al. (2003), Spadotto e Hornsby (2003), Matallo et al. (2005) e Spadotto
et al. (2005) para condicdes climéticas e de solos do Brasil.

Exemplo de aplicacéo
Para fins de exemplo, foram selecionadas as condi¢cdes da Microbacia
do Coérrego do Espraiado por estar localizada em é&rea representativa do

monocultivo de cana-de-acUcar, que ocupa 67 % da area total da microbacia
e, ainda, por possuir areas consideradas vulneraveis do ponto de vista da
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contaminacdo da agua subterranea e reconhecidas como areas de recarga
direta ou de afloramento do Aquifero Guarani, com uma extensdo de 16.000
km. A [Vlicrobacia do Corrego do Espraiado possui uma &rea de 4.463 ha,
estando localizada a sudeste da Cidade de Ribeirdo Preto, S, na divisa
entre os municipios de Ribeirdo Preto, Cravinhos e Serrana, pertencendo a
Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo, e apresenta solos semelhantes a outras
areas de recarga no Estado de Sao Paulo. Por sua vez, o tebutiuron
(N-(5-(1,1-dimetiletil)-1.,3,4-tiadiazol-2-il)-N,N'-dimetilureia) € um herbicida
do grupo dos derivados da uréia recomendado para uso na cultura da cana-
de-acucar.

As propriedades do solo de textura arenosa (Neossolo Quartzarénico)
e do tebutiuron foram as mesmas obtidas e utilizadas por Matallo et al.
(2005). Abaixo de 50 cm até as diferentes profundidades da zona saturada
foram usados valores médios das propriedades do solo e do material rochoso
(Arenito Botucatu) na regido de estudo. A taxa de recarga hidrica liquida de
442 mm ano' foi estimada como a diferenca entre chuva e evapotranspiracéo
na microbacia.

Qs valores do coeficiente de sorcdo (/Cd) foram 0,4; 0,2 e 0,1 mL g,
respectivamente, nas profundidades até 12 cm, de 12 cm a 22 cm e maior
gue 22 cm. Segundo resultados apresentados por Matallo et al. (2005), os
dados do estudo de degradacédo do tebutiuron em laboratério, mesmo no
horizonte superficial do solo (0 cm a 12 cm), ajustaram-se melhor a funcéo
bi-exponencial, o que significa que sua degradacao inicialmente é rapida
{tv2 = 1,3 dias) e posteriormente lenta (f/2 = 1.386 dias). Assim, para os
calculos realizados neste trabalho, a dose de tebutiuron foi considerada
pela metade e, concomitantemente, foi usada a meia-vida mais longa. Isso
porque se nao houver ocorréncia de chuvas logo apds a aplicagcdo, o
tebutiuron permanecera na superficie do solo, onde sera rapidamente
degradado até metade da sua massa inicialmente aplicada, sendo posterior-
mente degradado lentamente. Por outro lado, se houver chuvas logo apds
a aplicacdo, o herbicida sera lixiviado rapidamente para as camadas mais
profundas do solo, onde a degradagédo € mais lenta.

A previsdo da lixiviagdo do herbicida até a zona saturada foi baseada
no conjunto de equacgbes do AF, considerando as varias camadas do solo.
Para efeito da estimativa da concentracao no aqiifero, foi usada a equagéo
[1], considerando uma é&rea de 1 ha (10.000 m"), sendo assumido que a
profundidade de mistura é de 2 m e a porosidade do aquifero de 30 %.
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As concentracdes estimadas, considerando diferentes profundidades
do topo do aqiiifero, a partir da superficie do solo, estdo representadas na
Fig. 3. A concentracdo do tebutiuron na agua subterrdnea € reduzida
exponencialmente conforme a profundidade do topo do aqiiifero aumenta,
e a concentracdo que atende o padrdo de qualidade de agua para consumo
humano da Comunidade Européia (0,1 pg L') ocorreria quando o aqiifero
estivesse a cerca de 53 m de profundidade. A média regional das
profundidades das areas de recarga é de 42 m, enquanto que na area da
Microbacia do Corrégo do Espraiado somente com a cobertura de Neossolo
Quartzarénico, a profundidade é de 10 m em média, onde a concentracdo
estimada seria de 23,0 pg L'. Eimportante notar que neste trabalho nio se
considerou a eventual presenca de camadas de impedimento e de lengois
fredticos suspensos.

Profundidade (m)

Fig. 3. Concentrac8es estinnadas de tebutiuron no Aquifero Guarani, considerando diferentes
profundidades do topo do aquifero, a partir da superficie do solo.

Na condigcdo da area de recarga na Microbacia do Corrego do Espraiado
com cobertura de Latossolo Vermelho de textura média, a profundidade
média do aquifero é de 20 m. Nesse caso, 0 aquifero estaria mais protegido
pelo Latossolo, no qual a lixiviacdo do tebutiuron encontrada por Matallo
et al. (2005) foi bem menor que no Neossolo. No entanto, seguindo-se das
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partes mais altas da microbacia em diregcdo ao Cdorrego do Espraiado, essa
cobertura diminui até chegar somente no Neossolos (préximo ao corrego),
diminuindo também a distadncia entre a superficie do solo e a zona saturada.
Deve-se lembrar de que nesse trabalho n&o foi considerado o eventual
transporte do tebutiuron por escoamento superficial. Se ocorrer, esse
transporte poderia levar o herbicida aplicado em outras areas para aquelas
de Neossolos.

A aplicacdo do tebutiuron na area do Neossolos apresenta alto
potencial de contaminacdo do Aquifero Guarani, podendo ultrapassar o
padrdo da Comunidade Européia para consumo humano. Entretanto, 0 uso
desse herbicida fora das areas com Neossolo, restringindo-se as areas com
Latossolos na Microbacia do Cérrego do Espraiado, pode diminuir seu
potencial de contaminacdo da agua subterranea, tanto pela maior distancia
até o aquifero, quanto pela maior protecdo ou barreira imposta pelos
Latossolos. A manutencdo, ou a recuperacdo, da mata ciliar ao longo do
Cdrrego do Espraiado seria uma medida ambientalmente adequada, assim
como legalmente requerida.

Assim, fica claro que a adocdo de boas praticas agroambientais, além
de diminuir as perdas de agrotéxicos e de melhorar a eficiéncia agrondémica,
pode levar a diminuigcdo dos riscos ambientais e a saude humana.

Caracterizacdo dos riscos a saude humana

No caso mais simples, a propor¢cdo de organismos respondendo com
um efeito particular ou especifico € uma funcdo da concentracdo (ou dose
em elementos da dieta dos organismos). Assim, a determinacdo dos efeitos
envolve a consideragdo da concentracdo (ou dose) do agrotéxico e da dura-
¢do da exposicdo, levando em conta a resposta dos organismos. Essas subs-
tancias quimicas podem ser diferentemente toxicas a varios organismos (toxi-
cidade aguda e crbnica, sistémica e tdpica). Os agrotdéxicos podem ser
agentes mutagénicos, teratogénicos, carcinogénicos, e afetar a reproducéo
de mamiferos.

Alguns organismos possuem grande capacidade de bioacumular
substancias quimicas, caracterizando o processo de bioacumulagdo ou bio-
concentracdo. Esse fendmeno, no entanto, depende de dois fatores basicos;
(a) da presenca de um mecanismo de absorcdo ou sorvedouro representado
principalmente pelos lipidios do organismo e (b) das propriedades fisico-
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guimicas do agrotdxico que podem favorecer ou nao sua entrada no
organismo.

Determinados produtos quimicos sao rapidamente decompostos no
solo, enquanto outros ndo sdo degradados tdo facilmente. Algumas
moléculas sdo moderadamente persistentes, e seus residuos podem
permanecer no solo durante um ano inteiro, outras podem persistir por mais
tempo. No ambiente aquatico, além da hidrélise e da fotdlise, os agrotéxicos
podem também sofrer a degradacao biolégica e, ainda, a bioacumulagéo e
a biomagnificagdo (bioacumulacdo em niveis elevados da cadeia tréfica),
diferenciando apenas os microrganismos nesse ambiente em relagcao aqueles
presentes no solo.

Além da molécula original, os metabélitos ou produtos de degradacao
dos agrotéxicos devem ser considerados no monitoramento. O
comportamento ambiental e a toxicidade e eco-toxigdade dos produtos de
degradacao do agrotoxico podem diferir enormemente da molécula-mae.
Alguns produtos de degradagcdo podem ser mais toxicos que o ingrediente
ativo original. Na Tabela 3, os produtos de degradacdo ou metabdlitos de
importancia ambiental de alguns agrotéxicos sé&o apresentados.

Tabela 3. Produtos de degradacdo ou metabdlitos de alguns agrotoxicos.

Agrotoxico (ingrediente ativo) Produto de degradacdo ou metabodlito
Atrazina desetil atrazima (DEA), desisopropil atrazina (DIA)
Benomil carbendazim, 2-aminobenzimidazélio
Carbendazim 2-aminobenzimidazdlio
Carbofurano 3-hidroxi-carbofuram
Carbosulfam carbofurano, 3-hidroxi-carbofuram
Endossulfam (isdbmeros a e P) sulfato de endossulfam
Glifosato acido aminometil fdsfonico (AMPA)

z

Se o interesse é caracterizar o0s riscos para a saude humana com
respeito a potabilidade da 4gua para consumo, pode-se usar o padrédo geral
de qualidade de &gua para consumo humano da Comunidade Européia,
que é de 0,1 pg L' para cada agrotéxico e de 0,5 pg L' para o conjunto de
agrotoxicos encontrados. Outro indicador de risco pode ser o valor maximo
permitido especifico para alguns agrotéxicos segundo a Portaria 518/2004
do Ministério da Salde (Tabela 4).
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Tabela 4. Padrdes de potabilidade de agua para consumo humano de alguns
agrotoxicos<'>.

Agrotdxico Valor maximo permitido (g L
2,4-D 30
Alaclor 20
Atrazima 2
Bentazona 300
Endossulfam 20
Glifosato 500
Metolaclor 10
Molinato 6
Pendimetalina 20
Permetrina 20
Propanil 20
Simazina 2
Trifluralina 20

"' Portaria 518/2004 do Ministério da Salde.

A Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA apresentou limites
méaximos permitidos de contaminagéo de agua {Maximum Contaminant Levei
- MCL), como padrdes obrigatorios para consumo humano de alguns
agrotoxicos (EPA, 2001), que sdo mostrados na Tabela 5; na qual estédo
também os niveis aceitaveis {Health Advisory-HA) baseados em informacfes
sobre efeitos na salde humana para outros agrotéxicos (EPA, 1989). 0 HA
aqui considerado é a concentracdo do agrotoxico na agua a qual se espera
ndo causar efeitos adversos a salde humana em uma exposicdo dentro da
expectativAd de vida de 70 anos. Assim, esses valores podem ser usados
como indicadores de risco.

Consideracdes finais

As caracteristicas fisicas das areas de recarga do Aquifero 'Guarani
favorecem uma situagédo de alto potencial de contaminacdo, principalmente
para produtos quimicos que apresentam elevada capacidade de lixiviagao
em solos tropicais, a exemplo dos agrotdéxicos quimicamente neutros ou
basicos. Assim, para a protecdo das areas em questao e, conseqgiientemente
do Aquifero Guarani a partir das mesmas, torna-se necesséria a adoc¢do de



Capitulo 10 - Estimativa da contaminacdo do Aquifero Guarani por agrotéxicos e avaliagdo dos riscos..

Tabela 5. Padrfes e niveis aceitaveis de alguns agrotoxicos nos EUA quanto
a potabilidade da agua de abastecimento (EPA, 1989, 2001).

Agrotéxico Padrao MCL<” (g L’) Nivel aceitavel HAM(jxg L")
2,4-D 70 N.N.
Alaclor 2 N.N.
Ametrina N.E. 60
Atrazina 3 3
Bentazona N.E. 20
Butilate ' N.E. 350
Carbofurano 40 N.N.
Dicamba N.E, 200
Diquat 20 N.N.
Diuron N.E. 10
Glifosato 700 N.N.
Linuron N.E. 10
Metolaclor N.E. 100
Metribuzin N.E. 200
Oxifluorfem N.E. 20
Paraquate N.E. 30
Pendimetalin N.E. 300
Permetrina N.E. 400
Picloram 500 N.N
Simazina 4 N.N..
Trifluralina N.E. 5

">Maximum Contaminant Level: limite maximo de um contaminante que é permitido em &gua para consumo humano
(padréo obrigatério).
Health Advisory nivel aceitavel de um contaminante em dgua para consumo humano (consultivo). N.E n&o estabelecido:

N.N. ndo necessario, pois existe o padrdo obrigatério estabelecido.

praticas agricolas e de manejo que promovam o uso racional de agroquimicos,
guando entdo os riscos de contaminacdo da agua subterrdnea e de saude
serdo minimizados ou mesmo extintos. Para tanto, ha necessidade de uma
politica de protecdo das areas de recarga dos aquiferos brasileiros, com
destaque para o Guarani, como também a necessidade de avan¢o na
definicdo de limites de concentracdo, em relacdo ao padrdo de potabilidade,
para um numero maior de agrotoxicos. Tais conhecimentos, sem duavida,
trardo beneficios expressivos para as comunidades que utilizam agua do
Aquifero Guarani, como também para toda a sociedade brasileira, pois novos
padr6es de potabilidade constituem referenciais de maior rigor nas questdes

N

relacionadas a saude da populacao.
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introducéo

A agricultura moderna, altamente dependente do uso de defensivos
(agrotoxicos, fertilizantes e outros insumos) para assegurar ganho crescente
de produtividade, vem expondo os recursos hidricos ao risco de
contaminacdo por esses produtos. Incidentes frequentes indicam que,
geralmente, a origem desses problemas estd associada a escolha, aplicacéo
ou as praticas agricolas inadequadas, mostrando que tais causas estdo
fortemente ligadas a falta de conhecimento ndo s6 em relagcdo as
caracteristicas desses produtos, como também em relagdo ao meio onde
séo aplicados. Nesse sentido, reforca-se a necessidade de estabelecimento
ou de avaliacdo da tendéncia potencial do risco de utilizagéo desses produtos
em diferentes ecossistemas, antes que qualquer decisédo seja tomada no
sentido de estimular, orientar ou priorizar o uso de agrotéxicos na producdo
agricola (CHENG, 1990).

A Microbacia do Corrego do Espraiado, em Ribeirdo Preto, S, objeto
da presente abordagem, apresenta predominancia de monocultivo de cana-
de-acucar, com demandas constantes de aplicagcdes de diversos herbicidas.
Por tratar-se de area de recarga do Aquifero Guarani', é crescente a
preocupag¢do com a conservacao de seus recursos hidricos, a comegar por
essas areas que sdo naturalmente frageis e que exibem alta vulnerabilidade
natural (SAO PAULO, 1997; GOMES et al., 2002). Assim, uma das atividades
do chamado Projeto Ribeirdo Preto (EMBRAPA, 1998), da Embrapa Meio
Ambiente, foi a de avaliar as tendéncias futuras as potenciais contaminagées
das aguas subterraneas por alguns desses herbicidas, ja aplicados ou ainda
em uso na area, com a adocdo de técnicas de simulacdo de sistemas,
modelagem matematica scrgcening e de geoprocessamento.

A utilizacdo dessas técnicas vem auxiliando a compreensédo da
dindmica dos principais processos fisico-quimicos, bidticos e antrépicos,
qguando da utilizacdo de herbicidas em cana-de-agUcar que, existentes nesse
ambiente produtivo, ndo ocorrem de forma isolada. Desse modo, a partir
de andlises expeditas e integradas dos principais fatores que descrevem
esses processos, foi possivel viabilizar o acompanhamento de suas interacdes
ao longo de um tempo pré-definido e dinamico para a avaliagéo,

=m0 nome do aquifero foi alterado de Botucatu para Guarani, em virtude de sua abrangéncia geografica incluir a maior
parte das areas ocupadas pelo povo indigena Guarani [ROCHA, 1996).
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considerando as linnitacdes de ordenn financeira para investigacdes locais.
Essas técnicas de sinnulacéo ténn, também, proporcionado o conhecimento
mais detalhado da dindmica dos agrotoxicos em relagdo a influéncia
climatica, a utilizagdo de dados médios de literatura e de dados calculados
para as condi¢bes locais em relagdo a meia vida no solo (i,*) e & constante
de adsorgcdo ao carbono organico (Koc) dos seus principios ativos.

Modelos matematicos screening (PESSOA et al., 1997a), j& consagra-
dos mundialmente, tais como aqueles representados pelo indice de GUS
(GUSTAFSON, 1989), pelo Método de GOSS (GOSS, 1992) e pelos principais
critérios de Cohen et al. (1995), utilizados pela Environmental Protection
Agency (EPA), favoreceram uma identificagdo expedita inicial voltada a
identificacdo de herbicidas, quanto ao potencial de lixiviagdo e de tendéncia
de transporte (associado a sedimento ou dissolvido em agua), prioritario as
avaliacbes mais detalhadas realizadas posteriormente por simulacdo de
sistemas.

O método de GOSS propiciou a avaliagdo do potencial de transporte
do principio ativo do agrotoxico associado a sedimento e dissolvido em &agua,
enquanto o indice de GUS viabilizou a identificacdo do potencial de provavel
lixiviacdo, de ndo lixiviagdo ou do produto encontrar-se em faixa de transicao
(quando encontrado entre as duas Ultimas categorias anteriores). Ja os
critérios de Cohen (conhecido como do "EPA"), utilizados para a avaliagao
dessas tendéncias de transporte, forneceram uma avaliacdo bem mais
rigorosa na priorizagdo, em comparagdo aos modelos anteriores, por fazer
uso de mais informacdes relativas as propriedades fisico-quimicas do principio
ativo e do ambiente local onde o agrotoxico é aplicado. Assim, para efeito
das anadlises realizadas no @mbito das atividades da Embrapa Meio Ambiente
na area do Coérrego do Espraiado, foi inicialmente utilizado apenas o indice
de GUS, calculado em planilha eletrbnica e, posteriormente, com o0 auxilio
do programa computacional Agroscre (PESSOA et al., 2004b), possibilitou-
se uma andlise expedita do potencial de transporte dos principios ativos
dos herbicidas mais utilizados na area e em outras regides de afloramento
do Aqiifero Guarani, como serdo apresentados em outro capitulo, pelos
trés modelos screening citados, com maior rapidez na obtencédo da resposta
(GOMES et al., 2004; PESSOA et al., 2004).

Concomitantemente, avaliacbes da tendéncia futura de riscod de
contaminacdo dos lencdis subterrdneos locais foram realizadas por meio
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de simulacao de sistemas. Essa técnica possibilitou avaliar a dinamica dos
principios ativos por meio da geracdo de cenarios individuais que
possibilitaram observar os seus respectivos deslocamentos no perfil vertical
dos principais tipos de solos existentes no local, bem como igualmente sujeitos
as suas condicdes climaticas. Essas simulagdes foram refinadas gradativa-
mente a partir da disponibilidade de novas informagfes, resultantes de
monitoramentos de solo e agua locais e de analises de solo, agua e de
residuos de herbicidas, realizadas em laboratérios pela Embrapa Meio
Ambiente e da Universidade de S&o Paulo, campus de Ribeirdo Preto.

Assim sendo, as simulac¢des de sistemas realizadas ao longo dos ultimos
12 anos na éarea de estudo utilizaram o simulador Chemical Movement in
Layered Soil - CMLS94 (NOFZIGER; HONSBY, 1994). Esse simulador foi
escolhido em funcédo dos recursos financeiros necesséarios para obtencgéo
dos seus dados de entrada e das respostas que propicia. Por meio delas, foi
possivel acompanhar a dindmica espaco-temporal dos principais herbicidas
aplicados em cana-de-agUcar cultivada nos diferentes tipos de solos,
prioritariamente para Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVf), Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd) e Neossolo Quartzarénico Ortico (RQ), realizada
com informacgdes coletadas in loco ou disponibilizadas na literatura (MELLO
FILHO et al., 1985; PARANHOS, 1987; IPT, 1994; MUSUMECI et al., 1995;
VAZetal., 1995; MIKLOS; GOMES, 1996; ROCHA, 1996; SAO PAULO, 1997;
LUCHINI, 1997; MONTEIRO, 1998; EMBRAPA, 1998; SOUZA et al., 2001,
1997). A partir desses resultados, fez-se a andlise das tendéncias futuras
do comportamento dos principios ativos dos produtos comerciais, mais
utilizados, com vistas a avaliacdo da tendéncia potencial de risco de
contaminacdo para a agua subterranea. Esses resultados foram
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo (PESSOA et al.,, 1997a, 1997b;
PESSOA et al, 1998; PESSOA et al., 1999; CERDEIRA et al., 2000; CERDEIRA
et al., 2002a, 2002b; PESSOA et al., 2003; CERDEIRA et al., 2005a, 2005b,
2005c¢).

O Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) viabilizou a elaboracao
de mapas, que permitiram identificar as &reas de maior potencial de risco
de contaminacdo da agua subterrdnea para trés desses herbicidas, a saber,
diuron, tebutiuron e atrazina, por meio do cruzamento das informacfes
obtidas pelas simulacdes com aquelas disponibilizadas em mapas de solo,
niveis de profundidade dos lencois subsuperficiais e uso das terras, em
formato georreferenciado do programa Idrisi (EASTMAN, 1995). Com a
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Utilizacéo de outro recurso do Idrisi (AREA), foi possivel estimar, nesses casos,
a percentagem da area da Microbacia do Corrego do Espraiado com maior
potencial de risco para cada um desses principios ativos dos herbicidas
avaliados.

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais consideracdes
obtidas a partir dos resultados dos trabalhos realizados na area do Cérrego
do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, &P, utilizando técnicas de modelagem
screening, simulacdo de sistemas e georreferenciamento.

Material e métodos

Modelos matematicos tipo screening

Foram utilizados os métodos de GOSS (GOSS, 1992), fndice de GUS
(GUSTAFSON, 1989) e o0 método de Cohen et al. (1995), este utilizado
regularmente pelo EPA. As andlises iniciais pelo indice de GUS foram
realizadas utilizando-se planilha eletrénica Excell e, posteriormente, para
todos os trés modelos screening concomitantemente, utilizando-se o
programa Agroscre (PESSOA et al., 2004b) desenvolvido pela Embrapa Meio
Ambiente.

Simulador CMLS94

0 simulador CMLS-94 (NOFZIGER; HORNSBY, 1994) estima a
concentragdo de agrotdxicos e 0 movimento desses compostos através do
solo em reposta ao movimento da agua para maiores profundidades do
solo. Embora esse simulador possua uma base de dados de principios ativos,
de culturas e de alguns solos americanos, permite ao usuario entrar com
informacdes de novos principios ativos, ou dos ja existentes em avaliacdes
especificas, a partir da disponibilidade de dados de seus respectivos
coeficientes de adsorcdo ao carbono orgénico ou coeficiente de particdo
(Koc) e de tempo de meia vida (( do produto no solo. Requer, de fato,
dados diarios de temperaturas maxima e minima, de pluviosidade, de
evapotranspiracdo e de infiltragdo, assim como informacdes detalhadas do
solo em diferentes horizontes (para cada horizonte: profundidade (m); %
de carbono organico; densidade do solo (mg.m*Y; conteddo volumétrico de
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agua (%) e, para as informacdes de capacidade de campo, ponto de murcha
e saturacdo). Também possibilita a inser¢cdo de novas culturas em sua base
de dados desde que apresentadas as informac6es sobre o coeficiente cultural
(Kc). O CMLS-94 nédo possibilita avaliar o efeito de reaplicacdes sucessivas
de produtos aplicados, em termos de concentracdes residuais ainda
presentes no solo advindas de aplicacdes anteriores, motivo pelo qual
avaliou-se atendéncia de movimentagdo para uma unica aplicacdo ao longo
do tempo de simulacdo especificado.

As informac8es sobre o Kc da cultura de cana-de-agUcar tipo anual
(soqueira) foram obtidas em Paranhos (1987).

Os tipos de solos predominantes na area de estudo, a saber, Latossolo
Vermelho Eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Neossolo
Quartzarénico (RQ), tipicos de regides tropicais, apresentam peculiaridades
gue ndo sao encontradas em solos similares americanos. Disponibilizados
no Banco de Dados do CMLS-94, os tipos de solos foram inseridos na base
de dados de solo do programa a partir de informacdes coletadas no local e
analisadas pelo Laboratorio de Solos da Embrapa Meio Ambiente.

Os dados climéticos diarios de Ribeirdo Preto, SP, fornecidos pela
Estacdo de Climatologia do Instituto Agrondmico de Campinas, SP (IAC-
APTA), foram digitados no formato exigido pelo CMLS-94 para o periodo
de quatro anos.

As informacgdes sobre os principios ativos dos herbicidas avaliados, a
saber atrazina, ametrina, simazina, 2,4-D, picloram, hexazinone, diuron e
tebutiuron, foram obtidas em Mello Filho et al. (1985), Musumeci etal. (1995),
Vaz et al. (1995), Luchini (1997), Monteiro (1998) e Souza et al. (1997, 2001),
em bases de dados do CMLS-94 e de fontes internacionais disponiveis na
Internet (EXTOXNET SYRRES, PAN, entre outras) e em manuais de pesticidas.
Assim sendo, as informag¢fes ainda ndo disponiveis nas bases do simulador
foram gradativamente a elas incorporadas por Pessoa et al. (1998, 1999,
2003) e Cerdeira et al. (2000, 2002a, 2005a, 2005b, 2005c) para os trabalhos
realizados na éarea de estudo.

O desempenho do CMLS-94 também foi avaliado ao longo desses
trabalhos com relacdo aos resultados obtidos e dificuldades operacionais
para a inclusdo de dados nas condicBes brasileiras e outras facilidades
computacionais por Pessoa et al. (1999).
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Avaliacdo do uso dos
herbicidas em cana-de-acucar

As avaliacOes realizadas pelos modelos screening (PESSOA et al., 2001;
GOMES et al., 2004; PESSOA et al., 2004) indicaram maior potencial de
lixiviagdo para atrazina, hexazinone, tebutiuron, picloram, simazina e
ametrina. Outros produtos também foram priorizados em funcédo da
quantidade e freqiiéncia de uso na area, a saber, diuron e 2,4-D.

Ao longo dos ultimos 12 anos, a Embrapa Meio Ambiente realizou
diversas simulagbes aplicadas ao estudo da dindmica desses herbicidas no
perfil vertical dos principais tipos de solos da Microbacia do Cdrrego do
Espraiado, inclusive em &rea no entorno, com a geracao de Vvarios trabalhos.
Assim, foram disponibilizadas informa¢des geradas na medida em que as
ferramentas, métodos e andlises de residuos e de comportamento dos
produtos aplicados, em laboratério, puderam ser usados e integrados
(MELLO FILHO et al., 1985; BARRIUSO et al., 1992; SAO PAULO, 1994;
MUSUMECI et al., 1995; VAZ et al., 1995; ROCHA, 1996; MICKLOS; PESSOA;
GOMES 1996; SAO PAULO, 1997; LUCHINI, 1997; PESSOA et al., 1997a,
1997b; CERDEIRA et al., 1998a, 1998b; MONTEIRO, i998; PESSOA et al.,
1998; SOUZA et al., 2001).

A seguir, séo apresentados de forma resumida os avancos registrados
gue permitiram o refinamento gradativo das informacdes utilizadas como
entrada de dados do simulador CMLS-94, bem como daquelas que foram
resultantes das simulacdes realizadas e da integracdo das mesmas as
técnicas de geoprocessamento ou de trabalhos que realizaram sua
comparacdo com informac8es analiticas.

As primeiras avaliagbes por simulacéo, utilizando o simulador, foram
realizadas para os herbicidas atrazina, simazina, ametrina, diuron e
hexazinone por Pessoa et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA,
1998). Apesar de ndo estar mais sendo utilizado na &rea, o herbicida atrazina
foi empregado macigcamente em anos anteriores (até 1992/1993), justificando
a investigacdo de tendéncias de transporte desse principio ativo pelo indice
de GUS (modelo screening) como pelos demais métodos, dada a possibilidade
de ocorréncia de residuos na &rea. Dessa forma, o trabalho realizou
simulagbes para um periodo de quatro anos consecutivos, sem considerar
reaplicacdo sucessiva dos produtos, em cenarios que levaram em
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consideracdo a aplicacdo de apenas unn produto e com a utilizacdo de dados
médios de literatura internacional para Koc e t," solo, disponiveis na base
de dados do CMLS-94. Os dados climatologicos locais, necessarios para
uso do CMLS-94, foram fornecidos pela Secéo de Climatologia do Instituto
Agrondmico de Campinas (APTA/IAC). As dosagens iniciais simuladas
obedeceram a limites superiores aquelas recomendadas, com excegdo para
diuron e hexazinone cujas dosagens foram representativas do produto
comercial utilizado na area e que continua sendo amplamente utilizado desde
1994. Assim as dosagens foram: atrazina - 4,0 kg haametrina - 3,0 kg ha
simazina - 4,0 kg ha™; diuron - 1,2 kg ha' e hexazinone - 0,30 kg ha’.
Esse trabalho avaliou a movimentacdo vertical dos produtos no perfil de
guatro solos, a saber. Areia Quartzosa e nos Latossolos Vermelho-Escuro,
Roxo e de Transicdo (PESSOA et al., 1997b).

Esses mesmos resultados foram comparados, posteriormente, com
resultados obtidos por Cerdeira et al. (1998a) que agregaram maiores
informacg8es sobre as amostragens dos solos predominantes na area, bem
como o mapa de solos conforme conteldos de areia, de argila, de silte e
textura. Ainda Cerdeira et al. (1998a), bem como Gomes et al. (1996a) e
Gomes et al. (1996b), caracterizaram o0s solos quanto a condutividade
hidraulica, declividade, infiltragdo e potencial de escoamento superficial.
Cerdeira et al. (1998b) apresentaram considera¢des sobre métodos de
determinacdo analitica dos produtos em agua e solo e os resultados das
analises de residuos de aguas superficiais e pogos (para tebutiuron, diuron,
simazina, atrazina e ametrina) realizadas pela Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da Universidade de S&o Paulo - USP de Ribeirdo Preto,
parceira do projeto (BONATO et al., 1999; QUEIROZ et al., 1999; LANCHOTE
et al., 2000).

A partir desses estudos e a medida que os projetos da Embrapa Meio
Ambiervte e de outros centros de pesquisa nessa tematica avancavam
concomitantemente as apresentacfes de teses e de outras informacées
técnicas disponibilizadas em literatura nacional (a respeito dos solos locais
e do comportamento dos herbicidas em cana-de-aclicar em sofos da regido
ou em ambientes brasileiros), varios trabalhos foram realizados, outros
continuam em andamento, por intermédio dos projetos subseqilientes da
Embrapa Meio Ambiente em continuidade as acGes do Projeto Ribeirdo na
area do Cdrrego do Espraiado (PESSOA et al.,, 1998,1999; UETA et al., 2001;
CERDEIRA et al. 2002a, b; PESSOA et al., 2003; CERDEIRA et al., 2004a,
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2004b; GOMES et al., 2004; PESSOA et al., 2004; CERDEIRA et al., 2005a,
2005b, 2005c). Alguns desses trabalhos apresentann métodos laboratoriais
de avaliagdo de lixiviagdo em coluna, de analises de residuos, de coletas de
solo/agua, de coleta e tratamento de informacdes georreferenciadas, de
biodegradacdo e biorremediagdo, entre outros, e, assim, propiciaram a
incorporacdo de seus resultados e discussdes nesses trabalhos, como serdo
vistos a seguir.

Pessoa et al. (1999) realizaram as primeiras avaliagcdes integrando os
resultados obtidos pelas simulacdes da movimentacao vertical de atrazina,
diuron e tebutiuron, para um periodo de trés anos consecutivos sem
reaplicagcdes de produtos, com técnicas de geoprocessamento que
viabilizaram o cruzamento de informacdes georreferenciadas e a decorrente
geracdo de mapas da tendéncia potencial de risco de contaminacao da
agua subterrdnea da area de estudo para esses produtos. Assim, foram
simulados cenarios para cada herbicida separadamente, nas respectivas
dosagens maximas aplicadas na regido (considerando o pior caso), em
Latossolo Vermelho Eutroférrico, Latossolo Vermelho Distréfico e Neossolo
Ouartzarénico (antiga Areia Quartzosa) recém disponibilizados pelas novas
analises de solos coletados na &rea. Os dados de Koc e de t/, nos solos
utilizados foram calculados para os solos da area de estudo ou
disponibilizados em trabalhos realizados por pesquisadores de outras
instituicbes em S&o Paulo ou para avaliagdo do comportamento desses em
ambiente brasileiro (MELLO FILHO et al.,, 1985; LUCHINI, et al., 1989; VAZ
et al., 1995; MUSUMECI et al., 1995; LUCHINI, 1997; MONTEIRO, 1998;
SOUZA et al., 2001). Os dados obtidos pelas simulacdes foram posteriormente
cruzados com aqueles de uso das terras, niveis de profundidade dos lengéis
subterraneos e dos solos na area da microbacia, previamente digitalizados
no Sistema de InformacBes Geograficas (Idrisi). 0 trabalho realizado por
Pessoa et al. (1999) na, Microbacia do Cérrego do Espraiado apresentou os
primeiros mapas de localizagdo das areas onde os produtos quimicos teriam
maior possibilidade de serem encontrados, caso necessario monitoramento
in loco. Posteriormente, Pessoa et al. (2003) realizaram novo trabalho,
enriguecendo essa avaliagcdo jnicial com a inclusdo de técnicas de
interpolacdo matematica, realizada no SIG Idrisi (EASTEMAN, 1995) para
as faixas de niveis de profundidade dos lencois subterraneos, possibilitando
a geracdo dos mapas de interesse com um refinamento maior que o
apresentado no trabalho original, onde, pela auséncia desse detalhamento,
ndo se tornavam perceptiveis algumas diferencas existentes entre as éareas
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de risco potencial nos nnapas de diuron e atrazina. Este trabalho também
disponibilizou a porcentagem total de area de risco pela exposi¢cdo a cada
um desses principios ativos. Tais resultados reforgcaram também a
investigacdo mais detalhada do comporta-mento dos herbicidas tebutiuron
e hexazinone na area de estudo, com a intensificacdo de agfes e de adocdo
de métodos analiticos mais sensiveis, de avaliacdo de Koc e t/* desses
produtos nos solos da IVlicrobacia do Corrego do Espraiado. A partir de
2002, foram iniciados novos projetos na area, conduzidos pela Embrapa
Meio Ambiente, com o intuito de dar continuidade aos trabalhos anteriores
e também realizar investigacdo mais detalhada in loco dos produtos que
vinham sendo monitorados, com a previsdo de futuras simulacdes cada vez
mais proximas da realidade local.

Cerdeira et al. (2004a) também intensificaram avaliacdes de atrazina
em &gua, por cromatografia liquida HPLC, seguida de confirmagdo por
cromatografia gasosa por espectrometria de massa GC-MS, para mais de
252 amostras de agua superficial durante o periodo de 1995 a 1998; o
mesmo procedimento foi adotado nos anos de 1999 e 2002 para amostras
de agua subterranea provenientes de sete pocos localizados préoximo a
Microbacia do Corrego do Espraiado, sendo alguns deles fora da area
afloramento do Aqiifero Guarani. Nessas avaliagdes foram feitas algumas
consideragdes dos resultados em relagdo as tendéncias de atrazina,
verificadas pelo CMLS-94 por Pessoa et al. (2003).

Ueta et al. (2001) e Cerdeira et al. (2004b) também relataram a
existéncia de estudos de atrazina voltados para a avaliagdo microbiolégica
e de biodegradacdo. Cerdeira et al. (2004b) amostraram solos coletados de
1996 a 1997, bem como realizaram andlise de residuos em aguas superficial
e subterranea em 1999 e 2002, discutindo esses resultados em relagdo as
informacdes obtidas pelas simulagdes com o CMLS-94 para esse produto
em trés anos consecutivos. Também em Cerdeira et al. (2005c) foram
comparados resultados obtidos por analises de residuo por método analitico
de cromatografia gasosa-espectrometria de massa para atrazina em
amostras de aguas superficiais e subterraneas (coletadas de 2000 a 2002)
com os resultados gerais de tendéncias encontrados para esse herbicida
por simulacdo pelo CMLS-94. Posteriormente Cerdeira et al. (2005b)
apresentaram uma avaliacdo da mobilidade de atrazina, simazina e ametrina
em ambiente brasileiro, considerando o sistema de plantio (plantio direto
ou tradicional). Esse mesmo trabalho avaliou as propriedades do solo
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submetidas a esses diferentes sistemas de plantio, bem como realizou
estudos de coluna de solos para atrazina e simazina.

Gomes et al. (2004) também avaliaram a dindmica de tebutiuron e
hexazinone por simulacdo, apresentando consideracdes sobre a escolha
desses produtos quimicos em decorréncia dos valores encontrados pelo indice
de GUS, que indicaram potencial de lixiviagdo para ambos. 0 mesmo
trabalho apontou a realizagdo de monitoramentos dos herbicidas em sete
pocos de diversos tipos e em diferentes profundidades, localizados na area
de afloramento do aqiiifero, e os respectivos padrées de potabilidade para
esses produtos conforme a EPA, menos rigoroso do que aquele adotado
pela Comunidade Econdmica Européia. Também em Gomes (2003) foram
apresentados resultados de avaliacdo de tebutiuron, ametrina, diuron e
hexazinone por modelo screening (indice de GUS), dosagens utilizadas
nesses produtos na area de estudo de 1993 a 1998 e resultados de avaliagbes
por simulacdo CMLS-94 e monitoramento de agua subterrdnea de 1995 a
1999.

Pessoa et al. (2004) também apresentaram, em um dos exemplos de
utilizacdo do programa Agroscre, uma avaliagdo da utilizacdo de dado médio
de literatura e dé informacgdes calculadas para Koc em solos da area para
tebutiuron, na resposta obtida pelos modelos screening (indice de GUS,
Método de GOSS e Método de Cohen).

Em anos seguintes, Cerdeira et al. (2005a, 2002a) avaliaram a
dindmica do herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) em cana-de-
acucar para fins de avaliacdo de potencial de transporte por lixiviagdo e
para a determinacdo de metodologia de andlise de residuos e estudo de
simulagcdo pelo CMLS94. Cerdeira et al. (2002a) avaliaram a din&mica do
2,4-D na dosagem de 2,0 kg ha-' de ingrediente ativo, utilizada desde 1996
na area. A simulagéo foi realizada em cenérios independentes de aplicacéo
nos tipos de solos Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo (atualmente
classificados como Latossolo Vermelho Distréfico e Latossolo Vermelho
Eutroférrico respectivamente) para trés anos consecutivos sem reaplicacao
do produto. Os dados relativos as caracteristicas climaticas e dos solos
simulados foram os mesmos j4 apresentados por Pessoa et al. (1999).
Posteriormente, Cerdeira et al. (2005a) relataram detalhadamente a
metodologia analitica utilizada para' as avaliagdes de residuos de 2,4-D,
coletadas de agua superficial e de pocos existentes na area, e das
simulacdes realizadas por Cerdeira et al. (2002a), utilizando valores médios
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do produto fornecidos na base de dados do sinnulador (que corroborann
conn os fornecidos pelo fabricante do produto quanto ao perfil técnico do
seu principio ativo).

Cerdeira et al. (2002b) tambénn disponibilizarann avaliagdes de residuos
e de potencial de transporte por lixiviagao para piclorann, na area de estudo.
Além das simulagdes do herbicida realizadas para os solos de tipos Areia
Quartzosa cinza, Areia Quartzosa amarela. Areia Quartzosa rosa, Latossolo
Roxo elatossolo Vermelho-Escuro, esse trabalho também disponibilizou um
meétodo de andlise de residuo de picloram para amostras de aguas coletadas
na microbacia no periodo de 1996 a 2001. Os parametros fisico-quimicos
do produto utilizado foram os reportados em Wauchope et al. (1992), uma
vez que também ndo foram encontradas informagfes técnicas sobre esses
valores na literatura para condi¢cdes do Brasil. A aplicacdo do produto deu-
se em outubro no primeiro ano simulado, um més apos a brotagédo da cana,
na dosagem de 0,1 kg ha As simulagbes foram realizadas separadamente
para os tipos de solos citados para um periodo de trés anos consecutivos
sem reaplicagBes sucessivas do produto, contando com os dados climaticos
locais fornecidos pela Secéo de Climatologia do IAC/Apta de Campinas, SR

Resultados

Os resultados obtidos pelas primeiras simulacdes utilizando o CMLS-
94 para os herbicidas atrazina, simazina, ametrina, diuron e hexazinone,
realizadas por Pessbta et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA,
1998), indicaram maior deslocamento do herbicida hexazinone no perfil
vertical de Areia Quartzosa (atual Neossolo Quartzarénico ortico) onde, ao
final do periodo de quatro anos simulados, atingiu 30,3 m de profundidade,
embora em quantidade final na ordem de 10/ kg ha-'. Ao término desse
mesmo periodo simulado, esse estudo também constatou que atrazina
apresentou grande mobilidade vertical no perfil do solo arenoso, atingindo
20,5 m de profundidade e quantidade final na ordem de 10® kg ha sima-
zina atingiu profundidade final de 16,8 m e quantidade final na ordem de
10® kg ha ametrina atingiu profundidade final de 8,0 m e quantidade final na
ordem de 10‘® kg ha'; e diuron atingiu a profundidade final de 4,9 m e
guantidade final na ordem de 10" kg ha . As profundidades finais registradas
nos Latossolos foram bem inferiores aquelas registradas para o solo arenoso
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e menores em Latossolo Roxo, onde para hexazinone atingiu 4,7 m; atrazina
atingiu 3,1 m; simazina atingiu 2,4 m; ametrina atingiu 0,99 m; e diuron
atingiu 0,55 m. Embora as quantidades remanescentes de produtos fossem
muito pequenas ao finai do periodo simulado, as profundidades atingidas
principalmente para hexazinone, atrazina e simazina tornaram esses
herbicidas prioritarios para uma maior investigacdo, uma vez que na area
de estudo ocorre o afloramento do aqifero, existindo lencgdis subterraneos
variando em niveis de profundidades de 0 m a 20 m. Em virtude dessa
variagdo, optou-se por avaliar diuron também nos trabalhos posteriores,
uma vez que esse produto vem sendo amplamente utilizado no local.

Assim, a partir de novas informacfes relativas as propriedades dos
produtos nos solos estudados, foram refeitas novas simulagdes por Pessoa
et al. (1999) que também fizeram uso de geoprocessamento, SIG Idrisi,
para cruzar informacdes de planos georreferenciados contendo tipos de
solos, uso das terras e niveis de profundidades dos lencéis. Nessa
oportunidade, novamente foi enfatizada a necessidade de maior atencédo
ao potencial de risco de contaminacdo da agua local a exposigdo por
tebutiuron. O mesmo trabalho viabilizou mapas onde as amostragens
deveriam ser orientadas para as coletas de agua, particularmente aquelas
destinadas as avaliagdes de residuos em laboratério. Os resultados
encontrados por Pessoa et al. (1999, 2003) séo apresentados na Tabela 1
Esses resultados, refinados posteriormente pela inclusdo de interpolacdes
matematicas para suavizar a troca de faixas de niveis de profundidades
dos lencgois, propiciaram os resultados-disponibilizados nos mapas apresen-
tados nas Fig. 1, 2 e 3 viabilizados por Pessoa et al. (2003), apresentadas a
sequir.

Tabela 1. Valores de profundidade (m) e de quantidade do herbicida (em
10" kg ha ) encontrados ao final das simulagbes realizadas para cada solo
por Pessoa et al. (1999, 2003).

Atrazina Diuron Tebutiuron
Solo
PRO QTD PRO QTD PRO QTD

Lvd 1,67 0,0092 0,71 40,0 4,25 1.200,0

LVef 1,43 1.400,0 0,40 77,0 1,96 1.200,0

Rg 2,88 340,0 1,45 1,6 9,43 1.200,0
PPO = profundidade (m,, QTD = quantidade de produto (em 10“ Ilg ha , Lvd = Latossolo VVermelho distréfico;
LVef = Latossolo Vermelho eutroférri'" RQ = Neossolo Quartzarénicl

Fonte: Pessoa et al '1999: 2003).
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Fig. 1. Mapa do
potencial de exposicao
da Microbacia do
Cdrrego do Espraiado
ao risco de
contaminacdo da agua
subterranea por diuron.

Fonte: Pessoa et al (2003).

NV

Area de maior potencial
de exposicdo ao
risco de diuron

NV

Fig. 2. Mapa do
potencial de
exposicdo da
Microbacia do
Cérrego do
Espraiado ao risco
de contaminacédo da
agua subterranea
por atrazina.

Fonte: Pessoa et al,' 2003).

Area de maior potencial
de exposicdo ao
risco de atrazina
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NV

Fig. 3. Mapa do
potencial de
exposicdo da
Microbacia do
Cérrego do
Espraiado ao risco
de contaminagcdo da
agua subterranea

por tebutiuron.

> Area de maior potencial
\Y 3 exposicdo ao Fonte: Pessoa et al., 2003

n risco de tebutiuron

0 trabalho de Pessoa et al. (2003) também indicou que cerca de 5,6 %
da area de estudo apresentavam potencial de exposicdo ao risco de
contaminacdo de agua subterranea para atrazina, 3,9 % para diuron e
13,1 % para tebutiuron. Entretanto, os autores ndo encontraram evidéncias
de concentracbes de risco para a saude humana, conforme padrdo de
referéncia da diretiva 89/778/EEC para todos os produtos nos cenarios
analisados.

Cerdeira et al. (2004a) reportaram que os dados de simulacdo de
atrazina pelo CMLS-94, que indicaram tendéncia de ndo chegar a regiées
do aquifero confinado e de serem encontrados em quantidades préximas a
zero, ficaram em conformidade com as avaliacfes de atrazina obtidas pelas
analises de residuos por cromatografia HPLC, seguida de confirmacgédo por
GC-MS para as 252 amostras de agua superficial coletadas de 1995 a 1998,
onde o herbicida ndo foi detectado, nem nas aguas obtidas dos sete pocgos
em 1999 e 2002.

Em Cerdeira et al. (2004b) foi relatado o potencial de risco encontrado
por simulagdo CMLS-94 de atrazina entrar em contato com os lengois sub-
superficiais, encontrados na regido de afloramento do aqiifero e que variam
de 0 m a 20 m de profundidade. A maior mobilidade do produto foi em
Areia Quartzosa, vista por simulacdo. 0 mesmo trabalho também relatou
que nao foram detectados residuos de atrazina em aguas superficiais e
subterrdneas (pocos) das amostras coletadas em 1999 e 2002 pelas
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avaliacdes realizadas pela Faculdade de Farmacia da USP, Ribeirdo Preto,
por cromatografia HPLC, seguida de confirmagcdo por GC-MS. Os autores
também ressaltaram a presenca de biodegradadores de atrazina encontra-
dos nas avaliagbes das amostras de solos coletadas na &rea no periodo de
1996 a 1997.

Nas avaliacbes de atrazina conduzidas por Cerdeira et al. (2005c), que
contaram com financiamento parcial da Fapesp (Projeto 2002/05067-1) para
a realizagdo deste trabalho, foram amostrados solos para as analises fisicas
e de aguas superficiais e subterraneas para amostras coletadas de 2000 a
2002 e analisadas pela Faculdade de Farmacia da USP, Ribeirdo Preto.
Quatro amostras de aguas superficiais avaliadas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia apresentaram residuos de atrazina (duas com 0,04 pg L'
e as demais com 0,05 pg L' e 0,09 pg L"), que nédo foram confirmados,
posteriormente, por cromatografia gasosa-espectrometria de massa
(GC-MS). Nas amostras de agua subterranea, analisadas por cromatografia
liguida de alta eficiéncia, somente uma amostra apresentou residuo de
0,03 pg L~ de atrazina, que também n&o foi confirmado por GC-MS.
Os autores também relataram que os resultados obtidos por simulagdo para
0 periodo de quatro anos, sem reaplicagdo do produto apés o langcamento
inicial, indicaram que o produto ndo apresenta tendéncia de atingir profun-
didades comprometedoras ao aquifero confinado (40 m de profundidade),
mas ressaltaram que, em funcdo da presenca dos lengdlis sub-superficiais
nas profundidades de 0 m a 20 m e dos demais resultados obtidos, existe
necessidade de se priorizar avaliagbes do produto nos locais onde os lengéis
estejam presentes principalmente nas profundidades de 0 m a 3 m em Areia
Quartzosa.

A avaliacdo da dindmica de atrazina, ametrina e simazina em funcéo
do sistema de cultivo (tradicional ou plantio direto) e dos estudos realizados
em coluna de solo para atrazina e simazina por Cerdeira et al. (2005b)
indicaram que, sob as condi¢cbes de plantio direto, atrazina desceu mais
gue simazina, conforme esperado pelos resultados obtidos pelas simulacfes
com o CMLS-94. Ja para os resultados obtidos em coluna de solo, atrazina
e simazina lixiviaram até 20 cm enquanto ametrina ndo foi detectada.

Gomes et al. (2004), apresentando resultados obtidos para avaliagGes
de tebutiuron e hexazinone decorrentes do monitoramento de agua
amostrada em sete pocos de diversos tipos e profundidades diferentes (4 m
a 53 m), indicaram a nado deteccdo dos dois herbicidas em niveis
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comprometedores a potabilidade (500 pglL' para tebutiuron e 400 pg L'
para hexazinone, conforme padrao de potabilidade do EPA). O indice de
GUS indicou potencial de lixiviagdo para ambos herbicidas.

Gomes (2003) também relatou avaliagdo do indice de GUS para
tebutiuron, ametrina, diuron e hexazinone, que indicou potencial de lixiviagao
para tebutiuron e hexazinone. Os resultados de simulacdo CMLS-94
apresentados neste trabalho indicaram que para tebutiuron as maiores
guantidades remanescentes, apés o periodo simulado, foram encontradas
em Areia Quartzosa em profundidades proximas a 10 m, ainda significativas
a avaliagdo local. A avaliacdo simulada de hexazinone indicou um maior
potencial de lixiviagdo para maiores profundidades, proximas a 22 m, mas
com valores finais ja& pouco significativos. Entretanto, a grande mobilidade
inicial do hexazinone causou preocupac¢do principalmente nas &areas mais
proximas ao afloramento. O autor também apresentou as dosagens
aplicadas na area no periodo de 1993 a 1998 para ametrina, tebutiuron e
hexazinone e resultados de monitoramento da agua subterranea de 1995
a 1999 por amostragem e analise de residuo por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC).

Pessoa et al. (2004) apresentou o resultado da implicacdo da
modificacdo da entrada de dados de Koc e tV2 solo para o herbicida
tebutiuron, considerando o dado médio de literatura e os dados obtidos
para os solos da area alvo. A avaliacdo foi feita pelo programa Agroscre
gue disponibiliza a avaliagcdo dos indices de GUS, método de GOSS e critérios
de Cohen et al. (1995) adotado pelo EPA. Em todas as avaliacdes realizadas,
tebutiuron atingiu potencial de lixiviagdo por GUS e pelo critério screening
do EPA (COHEN et al.,, 1995), este ultimo muito mais rigido em termos de
selecdo que os demais. Pelo método de GOSS, o herbicida apresentou médio
potencial de transporte adsorvido a sedimento e alto potencial de transporte
dissolvido em &gua. Os resultados finais obtidos pelos modelos screening
acima foram os mesmos para avaliacdes considerando solo arenoso (NQ),
Latossolos (LVd e LVef) e para o dado médio de literatura.

Cerdeira et al. (2002a), apresentando resultados obtidos para
avaliagdo da dindmica de 2,4-D em Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-
Escuro utilizando simulacdo CMLS-94, relataram que ao final do segundo
ano simulado a lixiviacdo do produto atingiu 60 cm quando se evidenciavam
quantidades do produto em valores proximos ao zero absoluto. Os métodos
analiticos e protocolos, bem como as analises de residuos por HPLC,
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realizacJos pela Faculdade de Farmécia da USP, Ribeirdo Preto, possibilitaram
evidenciar que nenhum residuo de 2,4-D foi detectado para as amostras
coletadas de aguas superficiais e subterrdneas (pocos). Posteriormente,
Cerdeira et al. (2005a) apresentaram resultados obtidos por simulacdo de
2,4-D (Tabela 2) que indicaram que o produto possui baixa persisténcia nos
solos simulados, bem como baixo potencial de lixiviacdo, permanecendo,
ao final de trés anos simulados, em profundidades inferiores a um metro e
em quantidades jA& muito proximas a zero absoluto. Assim, o produto nao
apresentou tendéncia a risco de contaminacdo de agua subterranea local
ja a partir do segundo ano, quando foram registrados valores imperceptiveis
de concentracdes.

Tabela 2. Profundidades atingidas por 2,4-D nos diferentes anos simulados,
em Latossolo Roxo e em Latossolo Vermelho-Escuro presentes na érea do
Corrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SR (Prof = Profundidade em nnetros;
Qtd = Quantidade em kg ha').

Latossolo Roxo Latossolo Vermelho-Escuro
Periodo
Prof. (m) Qtd. (kg ha') Prof. (m) Qtd. (kg ha')
Ano 1 0,453 3,4x10-'" 0,463 3,4x10
Ano 2 0,601 2,2x10-" 0,591 1,4x10
Ano 3 0,847 0 0,877 0

Fonte: Pessoa et al. (1999; 2003).

O herbicida picloram foi avaliado por Cerdeira et al. (2002b). Os
resultados obtidos indicaram grande mobilidade inicial do herbicida no perfil
vertical do solo, atingindo profundidades de até 3,0 m ja na metade do
primeiro ano de apli‘cacdo do produto para todos os cinco tipos de solos
avaliados, a saber, Latossolo Roxo (atual Latossolo Vermelho Distroférrico),
Areia Quartzosa cinza (atual Neossolo Quartzarénico Ortico), Areia
Quartzosa amarela (atual Neossolo Quartzarénico Ortico), Areia Quartzosa
rosa (atual Neossolo Quartzarénico Ortico) e Latossolo Vermelho-Escuro
(Latossolo Vermelho Distréfico psamitico) da area. Entretanto, a profun-
didade alcancada no mesmo periodo de tempo foi maior quando picloram
foi simulado em Areia Quartzosa cinza, onde alcancou 5,18 m de
profundidade. Neste trabalho também pode ser verificado que nas areias
avaliadas foram registradas as maiores profundidades para esse mesmo
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periodo, a saber, 4,3 m em Areia Quartzosa amarela, e 4,62 m em Areia
Quartzosa rosa, sendo que os valores obtidos para Latossolo Roxo de 3,2 m
e para Latossolo Vermelho-Escuro de 3,5 m.

Essa informacdo € importante para o0 monitoramento local da area
de estudo, pois nela também se encontram lengdis com niveis de
profundidade de 0 m a 5,0 m. Apds essa rapida movimentac¢ao inicial, pode
ser observado, também por simulagdo, que picloram sofreu uma
desaceleracdo na movimentagcdo, muito embora ele ainda tenha persistido
até o final do periodo simulado. Para todos os solos a quantidade simulada
de produto apos o primeiro ano foi da ordem de 10" kg haRessalta-se
gue nao foi encontrado residuo nas medi¢gdes laboratoriais com
cromatografia realizadas pela Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP,
Ribeirdo Preto, também apresentadas em Cerdeira et al. (2002a). Ao final
do segundo ano simulado, o produto novamente registrou maiores
profundidades nas areias tendo sido a maior delas encontrada na simulag&o
em Areia Quartzosa cinza (6,4 m). Aqui vale ressaltar que os valores
encontrados para os Latossolos (4,4 m para Latossolo Vermelho-Escuro e
4,2 m para Latossolo Roxo) ja se encontravam mais proximos ao observado
para Areia Quartzosa amarela, a saber 5,2 m. A quantidade de produto
simulada apds o segundo ano foi da ordem de 10" kg ha '. Nessas simulacfes
também foram apontados potenciais de risco para a 4gua nas areas onde
predominam os lengéis subterrdneos de 0 m a 5 m. J4 ao final do terceiro
ano simulado, os resultados indicaram maiores profundidades em Areia
Quartzosa cinza (8,2 m), Areia Quartzosa rosa (7,3 m) e Areia Quartzosa
amarela (6,7 m), seguidas pelos Latossolos Vermelho-Escuros (5,7 m) e Roxo
(5,3 m) que indicam potencial para atingir os lengéis da area de afloramento
encontrados nos niveis deOma5mede5mal0Om, muito embora a
guantidade simulada de produto, ainda presente nessa profundidade (na
ordem de 10" kg ha'), ndo seja significativa para influenciar na salde. Desse
modo, O trabalho de Cerdeira et al. (2002b) indicou que, devido a maior
mobilidade inicial do produto, existe necessidade de monitoramento in loco
do mesmo desde a sua aplicacdo, prioritariamente nos solos arenosos (onde
0s maiores registros simulados foram em Areia Quartzosa cinza), quando
as quantidades dos produtos simuladas ainda sdo significativas durante o
primeiro ano até o quarto ano de aplicagdo. Esse resultado também
corroborou com as avaliagcfes realizadas por Pessoa et al. (2001) que
acompanhou o picloram utilizando modelos screening, como o indice de
GUS (GUSTAFSQN, 1989) e o método de GOSS (GOSS, 1992), onde foi
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verificado que esse herbicida apresentou também potencial para provavel
lixiviagdo por'GUS bem como potencial de transporte dissolvido em agua
pelo método de GOSS. Esses métodos sdo também muito utilizados pela
Environmental Protection Agency (EPA) para priorizar e selecionar produtos
a serem monitorados em campo.

Conclusoes

Foram realizados varios trabalhos para a area da Microbacia do
Corrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, 2, abordando técnicas de
simulagdo de sistemas pelo CMLS-94 e modelagem screening (indice de
GUS, método de GOSS e critérios de Cohen utilizados pela EPA) que
integradas, ou nao, as técnicas de geoprocessamento e de avaliagdes
analiticas laboratoriais de solo e agua, possibilitaram a realizagdo de
trabalhos de andlise da dindmica dos principais herbicidas aplicados na éarea,
com relagdo a sua provavel movimentacdo no perfil vertical dos principais
solos nela encontrados. Assim, foi possivel avaliar a tendéncia potencial ao
risco de contaminacdo da agua subterranea pela exposicdo da area aos
herbicidas atrazina, simazina, ametrina, 2,4-D, diuron, tebutiuron,
hexazinone e 2,4-D.

A medida que surgiram ou foram geradas novas informagdes, também
foram realizados refinamentos nas avaliagcGes.

Mapas georreferenciados também foram gerados a partir das
informacdes disponibilizadas pelas simulages, subsidiando a identificacéo
de areas de maior tendéncia potencial ao risco de contaminagdo da agua
pela exposicdo aos herbicidas tebutiuron, atrazina e diuron utilizados em
cana-de-agucar, orientando assim pontos ou locais prioritarios para as
coletas de solo e de agua.

0 principal problema encontrado ao longo dos anos foi em relagédo a
dificuldade em se obter informag¢bes das propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas estudados nos tipos de solos encontrados na area de estudo,
nas suas condi¢Bes climaticas e sob cultivo de cana-de-aglcar. Assim, varios
trabalhos foram iniciados apés os primeiros resultados obtidos por simulagao
e modelagem screening, também por pesquisadores ligados a area de analise
de residuos na tentativa de determinacao dos principais parametros desses
produtos para uso nos modelos e simuladores, ou seja, Koc e tV2em solo.

-255-



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

De forma geral, os herbicidas aplicados na area de recarga do Aqiifero
Guarani localizada na Microbacia do Corrego do Espraiado e avaliados pela
Embrapa Meio Ambiente, fazendo uso do CMLS-94, ndo apresentaram
tendéncias de risco potencial de contaminacédo das aguas subterraneas locais
em niveis prejudiciais ao consumo humano. Cabe ressaltar que essas
andlises, mesmo realizadas em estudos de pior caso (dosagens maximas e
priorizando a descida do produto), ndo consideraram reaplicacdes sucessivas
dos produtos por limitagdo, para esse fim, do simulador utilizado.

Devido a maior mobilidade inicial de picloram, verificada por simulagéo,
existe necessidade de seu monitoramento in loco desde a sua aplicacdo
até o final do primeiro ano nos solos arenosos (prioritariamente em Areia
Quartzosa cinza).

Também foi identificada, por simulagdo, uma grande mobilidade de
hexazinone, atrazina e simazina em Areia Quartzosa (que variou de 17 m a
30 m de profundidade), embora as quantidades finais obtidas ndo sejam
comprometedoras a qualidade da agua. O que preocupa, no entanto, é a
grande mobilidade inicial para profundidades maiores, justificando avaliagcbes
maiores desses produtos em Areia Quartzosa. Cita-se também que, nos
Latossolos avaliados, a maior mobilidade deu-se em Latossolo Vermelho-
Escuro. Devem ser priorizados, entretanto, os produtos ainda em uso na
area estudada.

Também deve ser dada atencdo em novos trabalhos ao herbicida
tebutiuron, que apresentou grande potencial de lixiviacdo pelos modelos
screening utilizados e pelas simulacBes realizadas, em que ainda foram
registradas quantidades significativas que devem ser investigadas com mais
propriedade.

Os trabalhos de simulacdo realizados pela Embrapa Meio Ambiente
e aqui citados foram viabilizados gragas ao esfor¢o da equipe multidisciplinar
e dos parceiros externos que o0s integraram.

Recomendacfes finais

Os estudos de simulacdo de sistemas e de modelagem para fins do
tipo de avaliacdo apresentada nesie capitulo sdo muito dependentes de
pesquisas basicas e, principalmente, da disponibilidade de informa¢cdes em
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literatura ou meios de facil acesso a informacdes. A entrada de dados da
maioria dos simuladores e modelos screening utilizados mundialmente
requerem acesso mais amplo aos valores dos paradmetros fisico-quimicos
dos principios ativos dos agrotéxicos aplicados nos solos, além de informacdes
mais detalhadas das areas de estudo para a melhor representacdo dos
processos associados a dinamica desses produtos no ambiente. Varias
iniciativas brasileiras indicam a existéncia de um aumento gradativo na
disponibilidade dessas informac¢des, mas que ainda carecem de ferramentas
gue as tornem acessiveis de forma mais rapida e atualizada, a exemplo das
bases de dados internacionais.
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Capitulo 12 - Modelos screening e simulacdo de sistemas aplicados a avaliacdo de risco de contaminacao.

Introducéo

A preocupacdo com o risco de contaminacfes indesejaveis dos
recursos naturais brasileiros em areas agricolas vem se tornando alvo
crescente de investigacdes que fundamentam cada vez mais a proposicao
de Boas Praticas Agricolas voltadas para a qualidade ambiental dos sistemas
produtivos (PESSOA et al.,, 2006). Nesse contexto, risco deve ser entendido
como a "probabilidade de que uma situacdo fisica com potencial de causar
danos (perigo) possa acontecer, em qualquer nivel, em decorréncia da
exposicdo, durante um determinado espaco de tempo, a essa situagcao"
(PESSOA; SRAMIN, 2004). Essas mesmas autoras ressaltam ainda que, "para
descrever o processo de avaliacdo de risco, a Academia Nacional de Ciéncia
dos Estados Unidos (NAS) identificou quatro passos distintos a serem
considerados (NEELY, 1994);

* Identificacdo de perigo: avalia o tipo de consequiéncia causada pelo
risco de exposicdo ao agente.

» Estabelecimento de relagBes entre a quantidade representativa da
presenca do agente (concentracdo ou dose) e a incidéncia de efeito
adverso.

» Avaliagdo de exposicéo ao perigo: estuda a frequiéncia e incidéncia
de exposicdo ao perigo, na presenca do agente, em quantidades
causadoras de efeitos adversos.

» Caracterizacdo do Risco: estima a incidéncid de efeitos .sob dife-
rentes condi¢cbdes de avaliagdo de exposicdo.”

As areas de recarga do Aquifero Guarani localizadas no Brasil e seus
recursos naturais, principalmente aguas superficiais e subterraneas, vém
sendo expostas as aplicagBes de agrotoxicos utilizados nas diversas culturas.

Na area de afloramento do aquifero localizada no Municipio de
Mineiros, GO, proxima a vogoroca Chitolina, nascentes do Rio Araguaia,
predominam os cultivos de soja, milho e milho safrinha, expondo essa area
de recarga as aplicagdes intensivas de agrotoxicos. As caracteristicas
pedomorfoagroclimaticas da area conferem a ela um cenario de
vulnerabilidade natural que, quando associado a exposicdo aos agrotdxicos
utilizados, demanda uma avaliacdo local da tendéncia potencial de risco de
contaminacao, tanto para as aguas superficiais quanto subterrdneas. Essa
tendéncia, associada as demais informacfes locais, contribui para a
avaliacdo do risco de contaminacdo das aguas pelos produtos aplicados.
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Os produtos aplicados na regido de Mineiros, GO, foram avaliados
por modelos screening e por simulacdo de sistemas (PESSOA et al., 1997).
A avaliacdo por modelos screening foi resultante do trabalho de Pessoa
et al. (2004a) que, utilizada para classificar de forma expedita os produtos
de maior potencial de lixiviagdo, permitiu uma analise preliminar do potencial
de transporte dos produtos aplicados. Nesse contexto. Pessoa et al. (2004a)
utilizaram modelos matematicos screening j& consagrados mundialmente:
indice de GUS (GUSTAFSON, 1989), Método de GOSS (GOSS, 1992) e Critérios
de Cohen et al. (1995), adotados pela Environmental Protection Agency (EPA).

A movimentacgédo vertical dos principais produtos quimicos, aplicados
nas culturas de soja, milho e milheto, foi avaliada por meio de simulacdo de
sistemas, conforme Pessoa et al. (2005), utilizando o simulador CMLS-94
(HORNSBY; NOFZIEGER, 1994), uma vez que os dados necessarios para
execucdo dessa avaliacdo na area tornaram-se disponiveis também pelas
atividades dos projetos da Embrapa Meio Ambiente.

Outra area de afloramento do Guarani igualmente importante para
investigac@o € a localizada na regido de Alegrete, RS. Nessa area, registra-
se intensa atividade agricola, predominando a lavoura de arroz irrigado por
inundacgéo (tabuleiros inundados), seguida da atividade pecuaria com a
criacdo de bovinos e ovinos.

Os produtos aplicados na regido de Alegrete, RS, também foram
avaliados pelos modelos screening, ja citados, por Pessoa et al. (2004b),
entretanto as avaliagbes por simulacdo ainda ndo foram realizadas por
problemas nas coletas dos dados necessarios para realiza-las.

Este capitulo visa apresentar as principais consideragdes sobre os
resultados obtidos nesses trabalhos realizados nas areas de afloramento
de Mineiros, GO, e de Alegrete, RS

Material e métodos

Modelos matematicos tipo screening

0 programa Agroscre (Pessoa et al., 2005), desenvolvido em projeto
da Embrapa Meio Ambiente, foi utilizado para a avaliacdo simultdnea dos
modelos screening nas areas de Mineiros, GO, e de Alegrete, RS, realizada
por Pessoa et al. (2004a, b). 0 programa avalia os métodos de GOSS (GOSS,
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1992), (ndice de GUS (GUSTAFSON, 1989) e o método de Cohen et al.
(1995), utilizado regularmente pelo EPA

Os pardmetros necessarios para a avaliacdo dos principios ativos
utilizados na regido de Alegrete, RS, pelo programa Agroscre, realizada por
Pessoa et al. (2004b), foram obtidos em bases de dados de agrotoxicos
disponibilizadas em literatura cientifica nacional e internacional e bases na
internet. Neste trabalho, oito produtos foram elencados como de maior uso
na regido, a saber, byspiribac-sodium, carbofuran, clomazone, fipronil,
glyphosate, molinate e quinclorac para a avaliagdo pretendida que também
considerou a pluviosidade local de 1.190 mm/ano e as presencas de solo
poroso e de aqifero confinado.

Para Mineiros, GO, as informacdes necessarias para a avaliacdo dos
principios ativos chiorimuron-ethyl, lactofen, haloxifop-methyl, isoxaflutole,
nicosuifuron, foramsuifuron e lodosuifuron pelo Agroscre, realizada por
Pessoa et al. (2004a), foram obtidas em bases de dados de agrotdxicos
disponibilizadas na literatura cientifica nacional e internacional e na internet.
0 trabalho considerou a pluviosidade local de 1.863 mm/ano e as presencas
de solo poroso e de por¢do do aquifero ndo confinada.

Simulacdo CMLS-94 aplicada a Mineiros, GO

As avaliagbes da movimentacdo dos agrotéxicos aplicados em milho,
milho safrinha e soja em Mineiros, Goias, utilizando o simulador CMLS-94 -
Chemical Movement in Layered Soil, versdo 95.09.18 foram realizadas
por Pessoa et al. (2005).

Os produtos foram avaliados isoladamente, em cenarios especificos
para cada tipo de solo, a saber, Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (VO01)
e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (V07), conforme detalhadamente
apresentados em Pessoa et al. (2005).

Os dados climaticos foram fornecidos pela Estacdo Climatica dos
Monges Beneditinos de Mineiros, GO, e inseridos no formato exigido pelo
CMLS-94 para avaliagbes por simulacdo para um periodo de trés anos
consecutivos.

As informacdes sobre o coeficiente cultural (Kc) de milho/milho safrinha
utilizadas foram as disponibilizadas na base do CMLS-94. Para soja, optou-
se pela utilizacdo de valores de Kc dessa cultura para ambiente tropical
disponibilizados pela FAO.
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Foram utilizadas as segumtes datas de plantio das culturas,
representativas da situacdo local da area de estudo: soja - plantio em
30/11; milho - plantio em 30/11; e milho safrinha - plantio em 15/2.

Foram avaliados os principais principios ativos dos produtos utilizados
nas respectivas culturas, conforme apresentado na Tabela 1

Tabela 1. Produtos aplicados nas culturas de milho, soja e milho safrinha de
Mineiros, GO.

Principio ativo (dosagem) Culturas Tipo toxicoU
Prod1'/dimethilaminesaft (2,5 L ha') Milho, soja, milho safrinha Herbicida 1
Prod2/atrazina (2,5 kg ha') Milho, milho safrinha Herbicida []
Prod3/atrazina (2,5 L ha ') Milho, milho safrinha Herbicida []
Prodi 1/atrazina (500 g L ® Milho, milho safrinha Herbicida [
Prod4/deltamethrin (2,0 L ha') Milho, milho safrinha, soja Inseticida [
Prod5/deltamethrin (0,30 L ha ) Milho, milho safrinha, soja Inseticida I
Prod6/deltamethrin (0,15 L ha ) Milho, milho safrinha Inseticida v
Prod7/monocrotophos (1,5 L ha') Soja Inseticida/acariclda 1
ProdS/benomyl (0,5 L ha Soja Fungicida []
Prod9/captan (0,25 L ha’) Milho, milho safrinha  2ungicida (sementes) [l
Prodi2/chlorimuron-ethyl (40 g ha") Soja Herbicida 1
ProdiB/iactofen (0,3 L ha') Soja Herbicida 1
Prodi4/fomesafen (1,0 L ha’) Soja Herbicida 1
Prodi5/fomesafen (1,0 L ha") Soja Herbicida I
Prod 16/fluazifop-p-buthyl Soja Herbicida [
(ndo informada)

Prod 17/glyfosate (3,0 L ha’) Soja Herbicida v
ProdIS/endosulfan (350 g L") Soja Inseticida I
Prod19/endosulfan (250 g L’) Soja Inseticida []
Proa20/haloxIfop (0,5 L ha"i Soja Herbicida I
Prod2 l/lambda-cyhalothrim Milho, milho safrinha, soja Inseticida |
ndo informada)

Prod22/sulfosate Milho, milho safrinha, soja Herbicida [\

(ndo informada;
Fonte: Pessoa et al. ,2005).
A aplicagdo dos produtos deu-se nas seguintes datas:

a) Herbicidas pré-emergentes em soja e milho: 15 de novembro.
b) Herbicidas pré-emergentes em milho safrinha: 1 de fevereiro.
¢) Inseticidas e fungicidas em soja e milho: 30 de dezembro.

d) Inseticida e fungicida em milho safrinha: 15 de marco.
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Os valores de K e de t \2 utilizados nas sinnulagdes do5 principios
ativos sdo os apresentados na Tabela 2.

Foram simulados todos os produtos com informacfes de dosagens
disponiveis de forma separadamente para soja, milho safrinha e milho.

As simulagBGes foram realizadas para um periodo de trés anos
consecutivos, para todos os cenarios de aplicacdo dos produtos nas trés
culturas nos solos V01 e V07, em estudo de pior caso. O simulador ndo
avalia reaplica¢cdes consecutivas do produto aplicado.

Também foi realizado por Pessoa et al. (2005) um estudo comparativo
de um mesmo cenario de milheto, para o periodo de simulacdo de um ano,
realizado em anos com registros de pluviosidade muito acima do padréo
local, de pluviosidade muito abaixo do padrdo local e de ano representativo
da média de pluviosidade local.

Tabela 2. K et 16 solo utilizados nas simulacdes.

Principio ativo K« t Vi solo
2,4D dimetiiylannmine salt 20 10
Atrazine 100 60
Captan 200 2
Deltamethrin 4,6 22
Lainbda-cyiialothrin 180.0Cu 30
Sulfosate ndo encontrado ndo encont
Monocrotophos 1 30
Benomyl - valor médio Koc literatura 1900 240
Benomyl - valor Koc muito utilizado na literatura 1900 67
Chiorimuron-ethyl - valor médio Koc literatura 110 40
Chiorimuron-ethyl - valor Koc muito utilizado na literatura 110 25
Lactofen 10.000 3
Fomesafen 60 100
Fluazifop-p-buthyl - valor médio Koc literatura 5.700 15
Fluazifop-p-buthyl - valor Koc muito utilizado na literatura 5.700 -« 6
Glyfosate 240.000 47
Endosulfan 12.400 50
Haloxifop - valor médio Koc literatura 10.000 1
Haloxifop - valor Koc muito utilizado na literatura 10.000 55

Fonte: Pessoa et al (2005*
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Resultados

Os resultados obtidos por Pessoa et al. (2004b) por modelagem

screening para Alegrete, RS, indicaram que:

a) Glyphosate - N&do apresenta potencial para lixiviagdo por GUS e EPA
mas apresenta, por GOSS, alto potencial de transporte em sedimento
e em agua, quando V2 _solo > = 47 dias e Vi2 _agua > = 12 dias.

b) Molinate - No geral apresentou tendéncia em faixa de transicao,
porém com valores de GUS muito proximos da faixa limite para
lixiviagdo (quando XMi _solo > = 41 dias e X2 _agua > = 1.560 dias).
Se investigado, deve ser priorizado o transporte do p.a. dissolvido
em agua.

c) Clomazone - No geral fica em faixa de transicdo para GUS, com
alguns valores préximos do limite de lixiviagdo, e médio potencial
por GOSS para transporte dissolvido em agua. Apresentou potencial
de lixiviagdo quando o valor de tVi no solo utilizado encontrava-se
no seu limite superior em condi¢cdes de campo. Nesse caso, GOSS
sinalizou alto potencial para transporte dissolvido em agua e médio
potencial associado a sedimento.

d) Carbofuran - Potencial de lixiviagdo. Foram registrados valores altos
para GUS, embora ndo tenham sido identificadas tendéncias pelo
meétodo usado pelo EPA. Por GOSS, houve indicativos de alto poten-
cial de transporte dissolvido em &agua, e médio associado a sedimento.

e) Fipronil - N&o apresenta potencial de lixiviagdo por GUS e pelo
método EPA. GOSS indica médio potencial para transporte dissolvido
em &gua e baixo potencial associado a sedimento.

f) Quinclorac - Potencial de lixiviagdo. Foram identificadas tendéncias
de lixiviacdo por GUS e transporte médio dissolvido em agua por
GOSS, em areia. Pelo método EPA ndo pode ser avaliado, pois faltou
informacéo da constante de Henry, ndo encontrada nas bases de dados
disponiveis.

g) Propanil - N&o apresentou potencial de lixiviacdo. Foi constatado
meédio potencial para transporte dissolvido em agua por GOSS.

h) Byspiribac-sodium - N&o pode ser avaliado por ndo terem sido
encontradas as informagdes necessarias para avaliar o produto.

Em funcdo dos resultados obtidos, constatou-se que deve ser dada

alta prioridade para monitoramento de carbofuran, quinclorac e clomazone;
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média para molinate, e baixa para propanil, fipronil e glyfosate. Byspiribac-
sodium ndo pode ser avaliado.

A mesma avaliacdo realizada para a regido de Mineiros, GO, por
Pessoa et al. (2004a) indicaram que:

a) Chiorimuron-ethyl - Potencial de lixiviagcdo por GUS quando
ty2 solo > = 40 dias. Ndo pode ser avaliado por GOSS nem pelo
método EPA dada a auséncia de valores para VA agua na literatura.

b) Lactofen - N&o apresenta potencial de lixiviagdo pelo método EPA
nem por GUS, entretanto apresentou potencial médio de transporte
associado a sedimento quando tV2 solo > = 3 dias e tVi.Agua > =
5 dias.

¢) Haloxifop-methyl - N&o apresentou potencial de lixiviacdo pelos
critérios EPA e nem por GUS, embora tenha apresentado alto
potencial de transporte dissolvido em agua e associado a sedimento
por GOSS. Este ultimo reforca indicativo de tendéncia de contamina-
¢do de aguas superficiais.

d) Isoxaflutole - Apresentou potencial de lixiviagdo por GUS, médio
potencial associado a sedimento e alto potencial dissolvido em
agua por GOSS. Na&o apresentou tendéncia de lixiviagdo pelo critério
da EPA. Os resultados reforcam indicativos de tendéncias de
lixiviagcdo para agua subterrdnea e de contaminacao de aguas
superficiais.

e) Nicosuifuron - Apresentou potencial de lixiviagdo por GUS e médio
potencial de transporte dissolvido em agua. N&do apresentou
tendéncias de lixiviagdo pelo critério da EPA

f) Foramsuifuron - Apresentou tendéncias de lixiviagdo por GUS e
alto potencial de transporte dissolvido em agua. N&o apresentou
potencial para lixiviagdo pelo critério da EPA

g) lodosuifuron - Permaneceu na faixa de transicdo para lixiviagdo
segundo GUS e apresentou médio potencial de transporte dissolvido
em agua. Nao foram evidenciadas tendéncias de lixiviagdo pelo
critério da EPA

Assim, as prioridades para monitoramento foram apresentadas; ALTA -

isoxaflutole, foramsuifuron, nicosuifuron e chiorimuron-ethyl; MEDIA -
iodosuifuron, haloxifop-methyl (potencial &gua superficial); BAIXA - lactofen.

Os resultados obtidos por Pessoa et al. (2005) para as simula¢ces
realizadas em Mineiros, GO, sdo apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.
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Tabela 3. Valores obtidos ao final de cada ano sinnulado para os produtos
aplicados nas culturas, considerando o solo do tipo Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (VOI).

Principio ativo Milho Soja Milho safrinha
(dosagem) Prof. (m) Qtd. Prof. Qtd. Prof. Qtd.
2,4D dinnethylamine (25 Lh a .
1 ano 1,06 1,0X10’ 0,92 1,1X10° 2,76 4,3 X10°’
2 ano 4,01 5,210-2 3,95 5,2X10-'A 5,86 2,2X10"
3 ano 5,86 1,1X10™m 5,74 I,IX10-~ 8,20 0,0
Atrazina (2,5 kg ha")
1 ano 0,35 1,5 2,61 8,7X10-2
2 ano 1,47 2,8X107 5,72 1,7X10-"
3 ano 2,13 3,4X10" 8,26 1,9X10-
Atrazina (500 g L")
1 ano 0,35 290 1,11 17
2 ano 1,47 5,7 2,27 3,3X10-
3 ano 2,16 6,5X10 3,24 3,8X10-"
Deltamethrin (2,0 L ha')
1 ano. 0,24 1,9 0,24 19 3,92 2,1X10--
2 ano 4,59 4,1X10-5 4,72 4,1X10 8,43 4,4X10-«
3 ano 7,29 2,0X10- 7,33 2,0X10' 12,28 2,1X10™
Deltamethrin (0,30 L ha’)
1 ano 0,24 2,9X10- 0,24 2,9X10 3,92 3,1X10-
2 ano 4,59 6,1X10" 4,72 6,1X10- 8,43 6,5X10-'
3 ano 7,29 3,0X10 7,33 3,0X10' 12,28 3,2X10-'
Deltamethrin (0,15 Lha ")
1 ano 0,24 1,9X10' 3,92 2,0X10
2 ano 4,59 4,1X10-" 8,43 4,4X10
3 ano 7,29 ' 2,0X10' 12,28 2,1X10’
Monocrotophos (1,5 L ha')
1 ano 1,58 5,7X10-'
2 ano 6,61 1,9X10-
3 ano 9,58 2,5X10'
Benonnyl (0,5 kg ha )
Koc média literatura
1 ano 0,001 5,0X10’
2 ano 0,052 1,9X10
3 ano 0,082 7,1X10-"
Benomyl (0,5 kg ha') -
outro valor nnuito usado
na literatura para Koc
1 ano 0,001 5,0X10
2 ano 0,052 1,4X10-
3 ano 0,082 4,7X10-
Continua
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Tabela 3. Continuacéo.

Principio ativo Milho Soja Milho safrinha
(dosagem) Prof. (m) Prof. Qtd. Prof. Qtd.
Chiorimuron-ethyl (40 g ha ')
- valor médio literatura
1 ano 0,29 , 18
2 ano 1,39 4,8X10-"
3 ano 2,00 6,3X10-5
Chiorimuron-ethyl (40 g ha’)
- outro valor muito usado
na literatura para Koc
1 ano 0,29 1
2 ano 1,39 8,5X10»
3 ano 2,00 2,1X10®
Lactofen (0,3 L ha')
1 ano 0 3,0X10-
2 ano 0 3,0X10
3 ano 0,010 0
Fomesafen (1,0 Lha’)
1 ano 0,51 7,3X10-’
2 ano 2,16 6,8X10-'
3 ano 3,13 4,6X10-5
Glyfosate (3,0 L ha ")
1 ano 0 2,8
2 ano - -
3 ano - -
Enddsulfan (350 g L
1 ano 0 350
2 ano 0 350
3 ano 0,010 8,7X10
Endosulfan (250 g L")
1 ano 0 250
2 ano 0 250
3 ano 0,010 6,2X10
Haloxifop (0,5 L ha’) -
Koc médio literatura
1 ano 0 3,1X10-2
2 ano 0,010 0
3 ano 0,020 0
Haloxifop (0,5 L ha')
outro valor muito usado
na literatura para Koc
1 ano 0 3,1X10-2
2 ano 0,010 0
3 ano 0,020 0

Obs. produtos nédo aplicados na cultura sdo assinalados no quadro de fornna hachureada cinza; possiveis problemas com
resultados obtidos pelo programa sdo apresentados em vermelho; alguns produtos apresentam o mesmo principio ativo
aplicado na mesma dosagem, diferenciando-se algumas vezes na classe toxicologica, e, por esse motivo, as simulagdes
ndo foram repetidas.

Fonte Pessoa et al i2005).
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Tabela 4. Valores obtidos ao final de cada ano sinnulado para os produtos
aplicados nas culturas considerando o solo do tipo Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (V07).

Principio ativo Milho Soja Milho safrinha
(dosagem) Prof, (m) Qtd. Prof. Qtd. Prof. Qtd.
2,4D dimeth.sait (2,5 L ha’)
1 ano 2,45 1,0X10- 1,94 1,1X10’ 5,76 4,3 XI0-®
2 ano 9,06 3,0X10-'~ 8,67 5,2X10'~r 13,04 2,2X10"
3 ano 134 1,1X10“ 13,20 1,1X10-“ 18,30 0,0
Atrazina (2,5 kg ha')
1 ano 0,90 15 2,61 8,7X10-"
2 ano 3,82 2,8X10-+* 5,72 1,7X10-3
3 ano 5,68 3.4X10" 8,26 1,9X10-
Atrazina (500 g L")
1 ano 0,90 290 2,61 17
2 ano 3,82 5,7 5,72 3,3X10-’
3 ano 5,68 6,5X10 m 8,26 3,8X10-3
Deitannethrin (2,0 L ha')
1 ano 0,46 1,9 0,45 1,9 7,56 2,1X10"
2 ano 9,55 3,1X10-5 9,44 4,1X10-5 17,26 3,4X10’
3 ano 15,34 2,0X10' 15,48 2,0X10'= 25,15 2,1X10™
Deltamethrin (0,30 L h )
1 ano 0,46 2,9X10’ 0,45 2,9X10 7,56 3,1X10-5
2 ano - 9,55 4,7X10-® 9,44 6,1X10- 17,26 5,1X10-'»
3 ano 15,34 3,0X10- « 15,48 3,0X10” 25,15 3,2X10-'5
Deltamethrin (0,15 L ha')
1 ano 0,46 1,0X10° 7,56 2,0X10-5
2 ano 9,55 3,1X10-® 17,26 3,4X10’°
3 ano 15,34 2,0X10-"" 25,15 2,1X10-'5
Monocrotophos
1 ano 2,90 5,2X10’
2 ano 12,76 1,9X10-"
3 ano 19,39 2,5X10-«
Benomyl
1 ano 0,002 5,0X10
2 ano 0,195 1,9X10
3 ano 0.39 6,1X10-
Benomyl (outro valor
muito usado)
1 ano 0,002 5,0X10
2 ano 0,195 1,5X10-~
3 ano 0,39 2,7X10"
Chiorimuron-ethyl
1 ano 0,73 18
2 ano 3,42 4,8X10-
3 ano 5,23 5,8X10
Chiorimuron-ethyl (outro
valor muito usado)
1 ano 0,73 n
2 ano 3,42 8,5X10"
3 ano 5,23 Ihxlo"
Continua.
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Tabela 4. Continuacgéo.

Principio ativo Milho Soja Milho safrinha
i) Prof. (m) Qtd. Prof. Qtd. Prof. Qtd.

Lactofen

1ano 0 3,0X10°

ano 0,021 3,0X10-"®

mano 0.031 0
Fomesafen

1 ano +1.13 7.c

2 ano 5,16 6,8X10-'

3 ano 7,88 4,6X10
Glyfosate

1 ano 0 2,8

2 ano 0,010 1,3X10-'

3 ano 0,020 2,8X10-
Endosulfan (350 g L')\

1 ano 0 350

2 ano 0,021 4,1

3 ano 0,041 « 2,0X10-
Endosulfan (250 g L'))

1 ano 0 250

2 ano 0,021 2,9

3 ano 0,041 1,4X10--
Haloxifop (0,5 L ha ")

1 ano 0 3,1X10-

2 ano 0,031 0 -

3 ano 0.051 0

(Outro

valor muito usado)

1 ano 0 4,8 X10-

2 ano 0,031 5,1X10-3

3 doO U,0d1 7,7 Alu

Obs. produtos ndo aplicados na cultura sdo assinalados no quadro de forma cinza; 05 quadros vermelhos apresentam
produtos que continuaram descendo apesar das infimas quantidades residuais (identificadas pelo zero absoluto por
problemas de apresentagao do software utilizado )a reportado aos autores do CMLS-94).

Fonte: Pessoa et al (2005;.

A partir das informacdes disponibilizadas nas Tabelas anteriores, tem-
se que a avaliacdo de tendéncias de contaminacgdo de aguas pelos produtos
aplicados em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (V01) indicam que
devam ser priorizados monitoramentos em agua superficial dos produtos:
2,4-D dimethylamine salt (prod 1) em milho e soja no primeiro ano; atrazina
(prod 2 e prod 3) até o segundo ano em milho e no primeiro ano em milheto;
atrazina (prod 11) até o segundo ano em milho e milheto; deltamethrin
(prod 4 e prod 5) no primeiro ano em milho e soja; deltamethrin (prod 6) no
primeiro ano em milho; monocrotophos (prod 7) em soja no primeiro ano;
benomyl (prod 8) aplicado em soja até o terceiro ano; chiorimuron éthyl
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(prod 12) em soja no primeiro ano; fomesafen (prod 14 e prod 15) em soja
até o terceiro ano; endosulfan (prod 18 e prod 19) em soja até o final do
segundo ano; haloxifop (prod 20) em soja no primeiro ano. Essa mesma
andlise indica que devam ser priorizados monitoramentos locais em agua
subterrdnea. Varios produtos atingiram profundidades significativas para
avaliagdo de &gua subterrAnea, mas em concentra¢gdes insignificantes
(préximas a zero).

A avaliacdo de tendéncias de contaminagédo de aguas pelos produtos
aplicados no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (V07) indicou que devam
ser priorizados monitoramentos em &agua superficial para os produtos:
2,4-D dimethylamine salt (prod 1) em milho e soja no primeiro ano; atrazina
(prod 2 e prod 3) até o segundo ano apoés a aplicagdo em milho e no primeiro
ano em milheto; atrazina (prod 11) até o segundo ano em milho e milheto;
deltamethrin (prod 4 e prod 5) no primeiro ano em milho e soja; deltamethrin
(prod 6) no primeiro ano em milho; monocrotophos (prod 7) em soja no
primeiro ano; benomyl (prod 8) aplicado em soja até o terceiro ano;
chlorimuron ethyl (prod 12) em soja no primeiro-ano; fomesafen (prod 14 e
prod 15) em soja até o terceiro ano; endosulfan (prod 18 e prod 19) em soja
até o final do segundo ano; haloxifop (prod 20) em soja no primeiro ano.
A mesma avaliacdo possibilitou apontar que deva existir prioridade de
monitoramento em agua subterranea para fomesafen (prod 14 e prod 15)
aplicado em soja, até o terceiro ano. Varios produtos atingiram grandes
profundidades para avaliacdo de agua subterranea, mas em concentragdes
insignificantes (proximas a zero e, muitas vezes, identificadas por zero
absoluto pelo simulador).

Os resultados obtidos por simulagdo apontam que os produtos que
foram priorizados para fins de avaliagdo de agua subterrdnea estdo em
conformidade com aqueles priorizados em testes utilizando modelos do tipo
screening apresentados por Pessoa et al. (2001) que utilizou GUS e Goss e
por Pessoa et al. (2004b).

influéncia da pluviosidade nos resultados comparativos
de um mesmo cenario simulado para milho safrinha

Visando avaliar a influéncia da pluviosidade no processo de lixiviagdo
da area de estudo, Pessoa et al. (2005) escolheram a cultura de milho
safrinha para a proposicao de cenarios utilizando o 2,4-D dimethilamine
salt (prod 1) na dosagem inicial aplicada de 2,5 Lha'. Esse cenario base foi
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Utilizado em cenarios realizados separadamente para os dois solos (V0O1) e
(V07), sem reaplicagdo do produto, fazendo uso de informag¢des locais
registradas para anos de baixa pluviosidade (pouca chuva) e alta pluviosidade
(muita chuva), assim como para um ano representativo da média de chuva
registrada nos ultimos 10 anos (média chuva). Os resultados obtidos pelas
simula¢des sdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, ressaltando as
profundidades (m) e quantidades de produtos (em L ha") nos meses subse-
glentes a aplicacdo do produto.

Tabela 5. Resultados obtidos para simulacdo em ano de pouca pluviosidade
em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (VO01).

Pouca chuva Média chuva Muita chuva
Prof. (m) Qtd. (Lha') Prof. (m) Qtd. (L ha’)Prof. (im) Qtd. (Lha")

Margo 0,013 2,3 0,20 9,4 X10°0,11 8,2X10’
Abril 0,18 2,9X10’ 0,40 2,4 X10'0,29’ 2,9X10°’
Maio 0,18 2,9X10’ 0,45 3,2 X10'0,29» 2,9X10'
Junho 0,18 2,9X10-’ 0,45 3,2 X10"0,29» 2,9X10’
Julho 0,18 2,9X10’ 0,45 3,2 X10"0,29’ 2,9X10°’
Agosto 0,18 2,9X10’ 0,45 3,2 X10-'0,29» 2,9X10°’
Setembro 0,19 59 X 10™ 0,45 3,2 X10'0,6Q) 3,1 XIO'«
Outubro 0,32 3,0 X 10" 0,45 3,2 X10'1,46> 3,0X10

Novembro 0,49 4,6 X10« 0,66 4,6 X10®2.17 3,7X10«
Dezembro 0,72 5,0 X 10’ 1,05 6,1 XI OgR,81 4,3X10°’

Fonte: Pessoa et al. (2005).

Tabela 6. Resultados obtidos para simulacdo em ano de pojcaa pluviosidade
em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (VO07).

Pouca chuva Média chuva Miluita chuva
Prof. (m) Qtd. (L ha’) Prof. (m) Qtd. (L ha’) Prof. (Km) Qtd. (L ha’)
Marco 0,04 1,9 0,45 9,5 X10°’ 0,25i 8,2 X10"’
Abril 0,36 2,9 X10- 0,67 5,8 X10-’ 0497 2,9 X10-’
Maio 0,36 2,9 X10° 0,87 3,2 X10' 0,499 2,9 X10-
Junho 0,36 2,9 X10"’ 0,87 3,2 Xl0* 0,51 1 1,7 X104+
Julho 0,36 2,9 X10°’ 0,87 3,2 X10- 0 51 1,7 X10-
Agosto 0,36 2,9 X10°’ 0,87 3,2 X10' 0.51 1,7 X 10-
Setembro 0,39 5,9 X 10« 0,87 32 XI10' 1157 2,7 X10-®
Outubro 0,64 3,0 X 10 0,98 3,4 X10° 297" 3,0 X10'
Novembro 0,89 4,6 X 10« 1,45 4,6 X 10« 4439 3,0 X 10«
Dezembro 1,37 5,0X 10 ' 2,28 6,1 X 10« 5855 4,3 X105

Fonte: Pessoa et al U0O05I
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Os resultados obtidos a partir dos cenarios simulados sob diferentes
influéncias de pluviosidade indicam que o simulador é fortemente
influenciado pelas informag8es pluviométricas. Assim, anos atipicos utilizados
na entrada de dados podem sugerir interpretacdes equivocadas para a
profundidade méxima alcancada pelo produto aplicado.

Conclusoes

Foram apresentados os principais resultados obtidos em trabalhos
realizados por modelos screening e por simulagdo de sistemas aplicados as
areas de Mineiros, GO, e Alegrete, RS, para fins de avaliagdo do potencial
de risco de contaminagdo das aguas por agrotoxicos.

A avaliacdo screening realizada por Pessoa et al. (2004b) para
Mineiros, GO, evidenciou necessidade de alta prioridade para monitoramento
de isoxaflutole, foramsuifuron, nicosuifuron e chiorimuron-ethyl; média
prioridade para iodosuifuron, haloxifop-methyl (potencial dgua superficial);
e baixa prioridade de monitoramento para lactofen.

A avaliacdo screening realizada por Pessoa et al. (2004a) para
Alegrete, RS, constatou que deve ser dada alta prbridade para
monitoramento de carbofuran, quinclorac e clomazone; média, para
molinate; e baixa, para propanil, fipronil e glyfosate. Byspiribac-sodium néo
pode ser avaliado.

A avaliacdo da tendéncia de movimentacdo vertical (lixiviacdo) dos
produtos aplicados em milho, milheto e soja em Mineiros, GO, por simulagéo
com vista a determinacdo do potencial de risco de contaminacao de aguas,
conforme Pessoa et al. (2005), indicou que para Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (VO1) devem ser priorizados monitoramentos em agua
superficial dos produtos: 2,4-D dimethylamine salt (prod 1) em milho e soja
no primeiro ano; atrazina (prod 2 e prod 3) até o segundo ano em milho e
no primeiro ano em milheto; atrazina (prod 11) até o segundo ano em milho
e milheto; deltamethrin (prod 4 e prod 5) no primeiro ano em milho e soja;
deltamethrin (prod 6) no primeiro ano em milho; monocrotophos (prod 7)
em soja no primeiro ano; benomyl (prod 8) aplicado em soja até o terceiro
ano; Chiorimuron ethyl (prod 12) em soja no primeiro ano; fomesafen (prod
14 e prod 15) em soja até o terceiro ano; endosulfan (prod 18 e prod 19) em
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soja até o final do segundo ano; haloxifop (prod 20) em soja no primeiro
ano. Essa mesma analise indica que deve ser priorizado monitoramento
local em agua subterranea.

A avaliacdo de tendéncias de potencial de risco de contaminacdo de
aguas pelos' produtos aplicados no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
(V07), por simulagdo conduzida em milho, milheto e soja em Mineiros, GQ
por Pessoa et al. (2005), indicou que devem ser priorizados monitoramentos
em agua superficial para os produtos: 2,4-D dimethylamine salt (prod 1) em
milho e soja no primeiro ano; atrazina (prod 2 e prod 3) até o segundo ano
apods a aplicagdo em milho e no primeiro ano em milheto; atrazina (prod 11)
até o segundo ano em milho e milheto; deltamethrin (prod 4 e prod 5) no
primeiro ano em milho e soja; deltamethrin (prod 6) no primeiro ano em
milho; monocrotophos (prod 7) em soja no primeiro ano; benomyl (prod 8)
aplicado em soja até o terceiro ano; chiorimuron ethyl (prod 12) em soja no
primeiro ano; fomesafen (prod 14 e prod 15) em soja até o terceiro ano;
endosulfan (prod 18 e prod 19) em soja até o final do segundo ano; haloxifop
(prod 20) em soja no primeiro ano. A mesma avaliagdo possibilitou apontar
gue deva existir prioridade de monitoramento em agua subterranea para
fomesafen (prod 14 e prod 15) aplicado em soja, até o terceiro ano.

Para os dois solos simulados, os resultados mostraram que varios
produtos quimicos, dentre os aqui abordados, atingiram grandes
profundidades, o que sugere uma avaliagdo mais especifica para agua
subterrdnea, considerando tais produtos; todavia, as concentracdes aqui
obtidas foram insignificantes (proximas a zero, muitas vezes identificadas
por zero absoluto pelo simulador).

Recomendacdes finais

Trabalhos analiticos e de monitoramento in loco, mais detalhados,
devem ser realizados para os produtos identificados como sendo de maior
potencial de risco, visando uma investigacdo mais especifica do potencial
de lixiviacdo ou de run-off, identificado pelos modelos screening e por meio
cfas tendéncias apresentadas como resultados das simulacdes. Esses
trabalhos conduzirdo a um maior refinamento dos resultados, orientando
inclusive, futuras simulagfes especificas para os locais onde os produtos
sdo aplicados.
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Capitulo 13 - Processos erosivos em areas de afloramento do sistema Aquifero Guarani no Brasil

Introducéo

A erosdo é um processo natural e ocorre mesmo em ecossistemas em
equilibrio, porém sua escala de tempo é geoldgica, ou seja, de centenas de
milhdes de anos. A intervencdo humana, quando conduzida de forma
desordenada e mal planejada, proporciona o aumento da taxa de incidéncia
do processo natural gerando a erosao acelerada. Essa constitui um fendme-
no de grande importadncia em razdo da rapidez de seu desencadeamento e
por acarretar grandes prejuizos nao s6 para a exploragcdo agrope-
cudria, mas também para diversas outras atividades econbémicas e ao meio
ambiente.

A susceptibilidade natural dos solos aos processos erosivos decorrentes
da agua superficial € uma funcdo da interacdo entre as condi¢des climaticas,
modelado do terreno e tipo de solo. A agua que provém das chuvas ou da
irrigagdo, quando atinge a superficie do solo, pode infiltrar ou escorrer pela
superficie. A-agua infiltrada pode chegar até o lencgol freatico, abastecendo-
0. Mas quando, pelés motivos mais diversos, esta dgua escorre pela superficie,
devido ao,potencial gravitacional, ela carrega consigo particulas do solo,
erodindo-o. Conforme o tipo de cobertura vegetal que protege o solo, o
processo pode ser mais ou menos intensor

Nas areas de afloramento do Aqiiifero Guarani, localizadas nos estados
de S&o Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, extensas &reas dé
Cerrado foram desmatadas.e utilizadas em atividades agropastons, cuja
maior parte é destinada a cultura de cana-de-agUcar e produgcdo de soja
para exportacdo. 0 desmatamento do Cerrado para fins de producéo
agropecudria e a adogao de praticas de preparo do solo pouco recomendaveis
para areas susceptiveis a erosao constituem-se nas causas para 0 desenvolvi-
mento dos processos erosivos nessas areas. Como conseqiéncia, os
sedimentos produzidos pela erosdo sao transportados para os cursos d'agua,
provocando o assoreamento dos mesmos (Fig. 1), diminuindo a capacidade
de transporte e aumentando o processo de inundacdo. Um dos impactos
pode ser observado pela perda das matas de galeria (Fig. 2 e 2a). A perda
de solo por erosdo pode também contribuir para a contaminacao dos corpos
d'agua, pois ha o risco de existirem agroquimicos e metais pesados associados
as particulas transportadas.
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Fig. 1. Assoreamento do
Rio Araguaia préximo as
suas nascentes.

Fig. 2. Parte da mata
galeria submersa em
conseqléncia do
assoreamento.

Fig. 2a. Detalhe da
foto anterior.
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Como os solos das areas de recarga sdo naturalmente frageis
(Neossolos Quartzarénicos originarios do arenito da Formagdo Botucatu),
pois sdo extremamente arenosos (<9 % de argila), os processos erosivos
laminar e linear instalam-se mais rapidamente, e o processo de evolugéo
também é mais acelerado do que nas areas que comportam Latossolos mais
estaveis do ponto de vista fisico.

Os dois locais estudados no interior da area do Sistema Aquifero
Guarani, o Corrego do Espraiado, em Ribeirdo Preto, &, e as nascentes do
Rio Araguaia, na divisa entre Goids e Mato Grosso, mostram caracteristicas
bem diferenciadas quanto ao uso da terra e aos processos erosivos.

Cdérrego do Espraiado

Na regido de Ribeirdo Preto a cana € a cultura predominante. 0 relevo
apresenta predominio nas classes de declividade de 3 % a 8 % (relevo
suave ondulado) e de <3 % (plano). Nas fotografias aéreas, na escala
1:25.000, identificou-se nos canaviais a predominancia de areas com terracos
e o cultivo em nivel destinado ao controle da erosdo. Nenhuma eroséo linear
ou sinais de assoreamento dos cursos d'agua foi observado, em especial, na
Bacia do Cdrrego do Espraiado, uma das areas piloto.

Mas, se hoje ndo se observa na area problemas erosivos graves,
Politano e Pissarra (2005), em avaliagcdo sobre fotos aéreas na escala
1:40.000, assinalam que, por ocasidao do final da década de 1980, a erosédo
acelerada do solo se constituia em um fator muito importante de degradacao
do solo agricola, tanto nos canaviais como nos pomares de citros e em
especial sobre os Argissolos, que ocupam as areas de maior declive.

Como nessa area piloto ndo ha problemas de erosdo linear, as

pesquisas realizadas deram énfase a regido'onde estdo localizadas as
nascentes do Rio Araguaia e ao alto curso desse rio.

Nascentes do Rio Araguaia

o relevo das nascentes do Rio Araguaia é diversificado, resultante de
um processo de modelagem principalmente por erosdo geoldgica a partir
de encostas escarpadas. Podemos dividi-lo em trés dominios morfologicos:
os chapaddes, as colinas e a varzea.

287



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade

Os chapad®es

0 termo chapadao é a denominacdo local dada aos platds que
circundam as areas das nascentes do Rio Araguaia. Esses localizam-se entre
700 m e 900 m de altitude, distribuidos em uma faixa continua, mas de
largura irregular, formando uma série de anfiteatros (Fig. 3 e 4). Apresentam
baixa declividade, com predominio de solos argilosos a argilo-arenosos
espessos. Essas caracteristicas sédo fatores restritivos a instalacdo de
processos erosivos mais intensos. 0 uso agricola nessa area contempla
parcialmente procedimentos e praticas de boa técnica de manejo agricola
gue minimizem os impactos decorrentes de sua ocupacao.

ChapadSc

Fig. 3. Imagem do radar
satélite Shuttle mostrando
a superficie dos chapaddes
e as colinas.

Fig. 4. Vista parciel dos dominios dos chapaddes e das colinas, nas nascentes do Rio Araguaia.
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Esses chapaddes tém suas vertentes constituidas, em grande parte,
por escarpas (Fig. 3 e 4) com declividade acima de 30 %, desenvolvidas
sobre a alteracdo dos basaltos da Formacdo Serra Geral, sobre as
cascalheiras terciarias (NAHON et al., 1989; TARDY, 1993) ou ainda sobre
os arenitos da Formacdo Botucatu, silicificados qu ndo e, em menor area,
sobre as rochas do Grupo Bauru. Dada a declividade, o potencial de
escoamento superficial € alto, sendo essas escarpas vulneraveis a erosao.
Os escorregamentos de taludes e queda de blocos séo os principais processos
erosivos atuantes nesse compartimento,

A comparacdo entre as fotos aéreas da regido de 1977 e de 2005
mostrou que, apesar dessas caracteristicas desfavoraveis, a erosdo dessas
vertentes pode ser considerada natural ou geolégica. As escarpas tém sua
vegetacdo natural preservada, mas em alguns pontos a mesma foi removida
para a instalacdo de estradas ou para a retirada de cascalho ferruginoso
como material de empréstimo para revestimento de estradas ou ainda pelo
escorregamento natural de seus taludes (Fig.5).

As areas onde se concentram as cascalheiras de nédulos ferruginosos,
provenientes da destruicao da couraca terciaria (NAHONET al., 1989; TARDY,

Fig. 5. Feicdo de
escorregamento na
vertente da escarpa do
Chapadao.
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1993), geralmente aparecem no relevo como pontdes ou proeminéncias
gue se projetam a partir da borda do Chapaddo, como resultado de uma
maior resisténcia a erosdo em relacdo ao material das areas onde o mesmo
ndo ocorre.

As colinas

A jusante dos chapaddes, o relevo é composto por uma série de colinas
(Fig. 3 e 4) desenvolvidas sobre Latossolos Vermelho-Amarelos, argilosos,
guando estdo proximas as escarpas, gradando para areno-argilosos em cotas
mais baixas. A partir da cota 780, as vertentes dessas colinas passam a ser
constituidas pelo Neossolo Quartzarénico, com menos de 9 % de argila.
Contrastando com os chapaddes, esse setor apresenta alta densidade de
drenagem. Nas por¢des & montante das varias nascentes existentes na area,
proximas a base da escarpa, o relevo € mais ondulado e apresenta muitos
recortes. Em direcdo a varzea, as colinas perdem altitude e tornam-se mais
suaves (Fig. 3). Os principais processos instalados contemplam o transporte
de massa por erosdo laminar e linear, sendo o mais intenso deles o
desenvolvimento de vogorocas.

Esse compartimento encontra-se, de maneira geral, totalmente
desmatado, a exceg¢do de pequenas manchas de vegetacdo natural
remanescente. As atividades agricolas (pecuéria, cultivos de soja, algodao e
milho) a que essa area estd submetida favorecem os processos de
movimentacdo de solo como erosdo laminar, sulcos, vogorocas e
assoreamento de areas topograficamente mais rebaixadas e canais de

drenagem (Fig. 1).
A varzea

De carater coluvionar e aluvionar, esse compartimento é representado
por superficies planas, desenvolvidas sobre sedimentos recentes, areia, silte,
argila e muita matéria organica. A planicie aluvial de inundacgdo, de idade
guaternaria, é geralmente constituida por uma alternancia de Fluvissolos e
Gleissolos. Nas por¢cdes média e baixa da area das nascentes, a planicie de
inundacédo é bordejada por terragos aluviais bem marcados por uma ruptura
de declive e pelo acimulo de areia branca que a delimitam (Fig. 6).
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Varzeas

Terragos

Fig. 6. Varzea, terracos, com-suas bordas de areia branca, do
Rio Araguaia e de seu afluente, o C6rrego Cabeceira Alta.

Os processos erosivos nas
nascentes e no alto curso do Rio Araguaia

Moreira (1999) identificou 196 fei¢cBes erosivas (ravinas e vogorocas)
na bacia que se distribuem heterogeneamente, mas sempre conectadas
ao sistema de drenagem e geralmente associadas aos canais de primeira
ordem.

As vocorocas apresentam grandes dimensdes, alcancando
freqientemente mais de 500 metros de extens@o e profundidades acima
de 20 metros. Essas vogorocas evoluem por meio de varios mecanismos,
com destaque para 0os escorregamentos rotacionais, favorecidos pelos altos
gradientes hidraulicos nos taludes e por piping. Atualmente a maioria das
vogorocas encontra-se estabilizada ou com pequenas taxas de recuo, pois
muitas j& atingiram os divisores de drenagem no seu recuo remontante.

A imagem de satélite (Fig. 7) mostra a localizacdo das maiores
vogorocas da area em estudo. Essas se localizam no dominio das colinas,
em especial naquelas desenvolvidas sobre o Neossolo Quartzarénico,
proximas ao Rio Araguaia. Essas vogorocas sdo mais freqlientes nas
concavidades do relevo, que séo fei¢cBes criadas por perda de matéria, numa
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Fig. 7. Imagem de satélite das nascentes e do alto Rio Araguaia. As marcas
em cruz indicam a localizagdo das vogorocas visitadas.

prova que a erosdo tende a avancar pelas mesmas rotas ja seguidas
anteriormente, certamente devido ao condicionamento hidrico superficial e
subsuperficial.

As pesquisas na area de recarga do sistema Aquifero Guarani nas
cabeceiras e no alto curso do Rio Araguaia comecaram, em 2000, com um
estudo em detalhe de uma vocoroca denominada Chitolina, situada em sua
margem direita. Este trabalho mostrou que algumas vogorocas da regido
tém sua génese num processo erosivo pouco habitual.

Geralmente os processos erosivos lineares comecam gradativamente
pela formacédo de sulcos pelo escoamento superficial concentrado, sulcos
estes que vao se aprofundando e tornando-se mais largos, passando pelo
estagio de ravinas, se nao forem controlados a tempo e finalmente, ao se
aprofundarem e atingirem o nivel do lencgol freatico, tornam-se vocgorocas.
A partir dai, o controle das mesmas torna-se complexo e oneroso, pois tendem
a crescer até encontrar novo equilibrio dindmico. 0 escoamento da agua
superficial provocado pela acdo antrépica é o principal fator externo que
contribui para a formacdo dessas erosoes.

A vocoroca Chitolina (Fig. 8) e o braco esquerdo da vogoroca Olho
d'Agua, localizada na margem esquerda do Rio Araguaia, quase em frente
aquela, tiveram inicio devido a sobrealimentagdo do lencol freatico que
provocou a fluidificacdo de seu armazém e determinou uma corrida de lama
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Fig. 8. Foto aérea
de 2000 da
vogoroca
Chitolina.

(FILIZOLA et al., enviado). Nesse caso, a feicdo erosiva ndo passou pelo
processo de formacdo de sulco e ravina, ou seja, ambas nascéram vogorocas.
E quase impossivel prever o aparecimento desse tipo de vogoroca.

A maior parte das erosdes dessa regido foi evoluindo ao longo do
tempo devido principalmente g

a) Solos extremamente suscetiveis a erosdo por terem textura arenosa
e grande espessura, alem da presenca constante do nivel d'agua
ao longo dos talvegues.

b) Desmatamento generalizado, envolvendo as &areas de cabeceiras
de drenagem e linhas de talvegue, para a implantacdo de culturas
anuais e pastagem.

c) Falta de praticas de conservacdo e manejo do solo nas bacias de
contribuicdo das erosfes.

d) Estradas vicinais sem um eficiente sistema de drenagem de aguas
superficiais, tanto nas formas de captacdo como na dissipacéo.

f) Trilhas feitas pelo gado.

A avaliacdo de varias vogorocas e das respectivas bacias de
contribuicdo, nas areas das nascentes e Alto Araguaia, permitiu identificar
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trés conjuntos de erosdo linear que apresentam causas e mecanismos de
desenvolvimento diferenciados, apresentados a seguir:

a) Vogorocas de grande porte, desenvolvidas em cabeceiras de
drenagens com surgéncias d'agua ao longo de toda erosédo, evoluem
principalmente pela acdo do piping, com solapamento da base das
paredes, e por tension cracl<, como as vocorocas Chitolina, Olho
d'Agua e Granada. Essas erosbes estdo ainda em atividade,
evoluindo tanto longitudmalmente como lateralmente. A
contribuicdo da agua superficial para o crescimento das mesmas é
pequena hoje, uma vez que estdo todas terraceadas em suas
cabeceiras, mas a grande quantidade de surgéncias d'agua é respon-
savel pelo processo de desenvolvimento dessas vogorocas. Um dos
maiores impactos, além da perda do solo, é a grande quantidade
de sedimentos produzidos por essas vogorocas, provocando 0 asso-
reamento do Rio Araguaia (Fig. 8) e de seus afluentes. A formacéo
e evolucdo da vocgoroca Chitolina provocou a perda de 229.606,5 m
de solo (avaliagédo feita em 2000) (pig. 9). A maior dessas na regido
€ a vogoroca denominada do Urtigdo (Fig. 10),
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2758900
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Fig. 9. Vista em 3D da vocoroca Chitolina (Mineiros, GO).
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Fig. 10. Vogoroca do
Urtigdo (Mineiros,
GO).

b) Vogorocas com cabeceira na forma de ravina (Fig. 11), ou .seja, a
surgéncia d'dgua aparece a partir do terco superior para a jusante,
onde a erosdo torna-se mais profunda provocando o aparecimento
do lencol freatico. Normalmente sdo erosGes de médio a grande
porte, podendo apresentar ou ndo ramificagdes, principalmente nas
cabeceiras (Fig. 12). Ndo h& linhas preferenciais de escoamento
superficial bem definidas.

Fig. 11. Um
exemplo de
vogoroca com
cabeceira em
ravina.
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Fig. 12. Vocgoroca
com a cabeceira
em ravinas
(ramificada).

¢) Ravinas, ou seja, erosfes lineares onde ndo ha surgéncias d'agua
ao longo de toda erosdo; as vezes o lencol subsuperficial aflora
bem préoximo a confluéncia com um curso d'dgua. A maioria dos
taludes apresentam-se semi-estabilizados, a acdo de desmonte e
aprofundamento é somente da agua superficial durante o periodo
chuvoso (outubro a marcgo). Os sedimentos tendem a se depositar
dentro da prépria ravina, pois apenas durante eventos chuvosos
mais intensos € que 0s materiais provenientes das vertentes séo
carreados para os curso d'agua a jusante.

Assim, dentre os diversos mecanismos responsaveis pelo- processo
erosivo que atua em diversas escalas de tempo e de espago, sobressaem: o
escoamento de aguas superficiais, em especial a agua pluvial e o fluxo de agua
subterranea; a rede de drenagem intermitente, ndo canalizada, mas bem
marcada na paisagem, que alimenta os canais fluviais durante as chuvas, e
€ de particular interesse e pode ser associada ao processo de eroséo linear.

A erosdo laminar e edlica também estdo presentes, sendo que sobre
a ultima ndo h&a dados de nenhuma espécie. A erosédo laminar também nao
foi ainda avaliada quantitativamente, mas se ndo sabemos o quanto é perdido
em solo, podemos vé-la por suas marcas deixadas na paisagem, em especial
a presenca de areia lavada em superficie. Essa nos indica que a argila e a
matéria organica estdo sendo retiradas pela dgua superficial, deixando
somente os grdos de areia que, além de serem inertes, pelo fato de estarem
soltos, pois os elementos de agregacdo foram retirados, serdo mais
facilmente carregados pela chuva ou pelo vento.
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Registros historicos apontam que as vogorocas se originaram com 0
inicio da agricultura em grande escala na regido e com praticas inadequadas
de manejo do solo. Na Bacia do Alto Araguaia, cerca de 90 % das vogorocas
estdo diretamente associadas as atividades antrépicas, principalmente a
estradas mal posicionadas (MOREIRA, 1999).

No entanto, os fatores antrdpicos nado explicam a concentracao
diferencial da eroséo, pois, em alguns trechos da bacia intensamente
modificados pelo homem, as vocorocas sé&o raras, enquanto que em outros
trechos, relativamente menos perturbados, as vogorocas sdo abundantes.
Portanto, outro fator, que n&do o antrépico, parece condicionar o
desenvolvimento da erosdo na bacia.

Embora condicionadas pelo homem, as vogorocas sé se desenvolvem
plenamente nos trechos mais favoraveis, ditados pela litologia, no caso sobre
os Neossolos Quartzarénicos desenvolvidos sobre as formacgées
sedimentares arenosas. De fato, sobre os solos desenvolvidos a partir do
basalto da Formagédo Serra Geral ou sobre as couracas ferruginosas terciarias,
as erosfes sao raras. Parece existir um outro fator que seria as condicionantes
tectdnicas que também tém um papel importante (Fig. 13). Porém, a geologia
(litologia e tectdnica) ndo explica por completo a concentracdo diferencial
do vogorocamento, uma vez que éareas semelhantes geologicamente
apresentam incidéncias variaveis do fendbmeno. Na verdade, as vogorocas
se concentram nas regibes com maior declividade e em especial com relevo
cbncavo, como dito anteriormente.
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Considerando que curvas de contencao construidas nas cabeceiras
de vérias das vogorocas analisadas ndo foram suficientes para a diminuigéo
do crescimento longitidinal da maior parte das vocgorocas, o papel dessas
curvas de contencao se restringe assim a impedir que a agua superficial
provoque a instabilidade dos taludes da vogoroca; mas isso ndo garante o
impedimento do processo, considerando que a presenc¢a do piping contribui
para a desestabilizacdo desses taludes. Ao longo dos anos, o acompanha-
mento da evolucdo de algumas dessas vogorocas mostrou que a diminuicéo
do ritmo de crescimento ou mesmo a estabilizacdo de algumas delas acontece
guando elas atingem o material argilo-arenoso de montante, com 25 % a
40 % de argila. Um exemplo desse comportamento séo os dois diverticulos
funcionais da vocoroca Chitolina que se localizam sobre o solo arenoso
(Fig. 14), os outros e a prépria cabeceira da vogoroca permanecem estabiliza-
dos desde 2002.

GMd Gley Melanico distréfico
EnfApa

RGa Neossolo Quartzarénico aluminico

Meio Ambiente o LVAd Latossolo Vermelho Amarelo distréfico

Fig. 14. Mapa de solos da area onde se encontra a vogoroca Cliitolina. 0 diverticulo A, que
estd se desenvolvendo sobre o solo arenoso (RQ), tenn maior dimensdo que os outros
localizaaos no limite dos solos argilosos
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Discussao e conclusédo

Se uma paisagem € a expressao da atuagdo do clima e do liomem
sobre seus componentes abidticos e biéticos, podemos, dentro dessa otica,
falar em paisagens em equilibrio ou em desequilibrio biogeodinamico, isto &,
em fluxos de entrada e saida de matéria e de energia em equilibrio dindmico
ou em desequilibrio. No caso presente, na regido das nascentes e do Alto
Araguaia ha varios pontos em desequilibrio em decorréncia da acao
antrépica. 0 desequilibrio produzido pelo aumento de matéria disponibilizada
no sistema nascentes-Alto Araguaia, provocado pela convergéncia do solo
perdido para a rede de drenagem, podera, num futuro ndo muito remoto,
colocar seus afluentes e as préprias nascentes em risco, se 0 assoreamento
das mesmas superar capacidade e competéncia de transporte.
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Capitulo 14 - Controle dos processos erosivos em &reas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil

Introducéao

A erosdo acelerada, ou erosdo antropica, € um problema mundial.
Vastas &reas estdo sujeitas a degradacdo do solo, as vezes de forma
irreversivel, por uma série de processos como eroséo e desertificagdo acele-
rada, compactacdo e selamento, salinizacdo, acidificagéo, declinio da matéria
orgéanica, da biodiversidade e da fertilidade do solo. 0 pesquisador Rattan
Lal (1994) estima que nas regifes tropicais a perda de solos por erosdo
pluvial é da ordem de 915 x 10®ha e de 474 x 10®ha por erosado edlica.

No Brasil, a perda da camada superficial é a principal forma de
degradacéo dos solos. Em 1949, estimava-se que o Brasil perdia anualmente,
por erosdo laminar, cerca de 500 milhdes de toneladas de solo (IVIARQUES,
1951, citado por BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990), e em 1992 as perdas
anuais foram avaliadas em 600 milhdes de toneladas (BAHIA et al., 1992).
Hoje, em razdo da ampliacdo da fronteira agricola e do uso intensivo do
solo, as perdas de solo por erosdo se ampliaram; Hernani et al. (2002)
estimaram que as perdas totais anuais de solo em areas de lavoura eram de
751,6 milhées de toneladas e 71,1 toneladas para as areas de pastagens,
totalizando 822,7 milh8es de toneladas.

Sob clima tropical umido, nas areas florestadas, o processo mais atuante
€ a erosdo quimica (BOEGLIN et al., 1998), pois a 4gua das chuvas, pelo fato
de ser interceptada pelas arvores, ndo atua mecanicamente e, assim, 0s
processos erosivos superficiais, diretamente relacionados a acéo pluvial, séo
praticamente inexistentes nessas condigdes.

Como ja visto no capitulo anterior, nas areas de afloramento do
Aqlifero Guarani, nos estados de S&o Paulo, Goiads, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, grandes por¢Bes de vegetacdo de Cerrado foram desmatadas,
cujas éareas foram utilizadas em atividades agropastoris. 0 desmatamento
do Cerrado para fins de producéo agricola, em especial a monocultura, e a
adocéo de praticas de preparo do solo pouco recomendaveis para areas
susceptiveis 4 erosdo tém aumentado 0S processos erosivos nessas areas e,
con®o conseqliéncia, o assoreamento dos cursos d'agua, reservatorios e
acudes , ocasionando inclusive a perda das matas galeria.

Nas nascentes do Rio Araguaia, os solos das areas de recarga sao
naturalmente frageis (Neossolos Quartzarénicos originarios do Arenito
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Botucatu) e os processos erosivos instalam-se com maior rapidez do que
nas areas adjacentes, que comportam Latossolos, mais estaveis fisicamente.
E interessante notar que, no Estado de SZo Paulo, a maior ocorréncia de
erosfes lineares ndo é sobre o solo desenvolvido sobre a Formagéo Botucatu,
mas relacionada aos solos associados as formacdes Marilia e Adamantina,
arenitos com cimentag&do carbonatica (SAO PAULO; INSTITUTO DE PESQUISA
TECNOLOGICA, 1989).

Os chapaddes da regido de Mineiros, GO, tém suas vertentes
constituidas, em grande parte, por escarpas com declividade acima de
30 %. Dada a declividade, o potencial de escoamento superficial € alto, sendo
essas escarpas vulneraveis a erosao. Os escorregamentos de taludes e queda
de blocos sdo 0s principais processos erosivos atuantes nesse compartimento.
A comparacdo entre as fotos aéreas da regido de 1977 e de 2005 mostrou
que, apesar dessa caracteristica desfavoravel, a erosao dessas vertentes pode
ser considerada natural ou geoldgica. Os principais fatores da preser-vagéo
desses ambientes € que essas escarpas sdo mantidas pela couraca ferruginosa,
pelo Latossolo argiloso e pela vegetacdo natural preservada. Em toda a escarpa
que circunda o Alto Rio Araguaia ha somente uma vocgoroca, apesar de
existirem escorregamentos e outras erosGes de menor porte (Fig. 1).

Fig. 1. Exemplo de uma vogoroca de escarpa na ared das nascentes do Rio Araguaia
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Contrastando com os chapadfes, co compartimento das colinas, em
especial aquelas desenvolvidas sobre os solos arenosos, ou mesmo areno-
argilosos, apresenta alta densidade de' drcenagem, e os principais processos
erosivos lineares (ravinas e vocgorocas) ai encontrados estdo geralmente
associados as cabeceiras dos cursos d'agua de primeira ordem, como mostrou
o levantamento feito por Moreira en® 1997 (MOREIRA, 2000). Esse
compartimento encontra-se, de maneirai geral, totalmente desmatado, a
excecdo de pequenas areas de vegetacdo natural remanescente. As
atividades agricolas (pecuaria, cultivos de soja, algodao e milho) da regido
favorecem os processos erosivos com a formacédo de sulcos, ravinas e
vocorocas. Outro impacto observado € o assoreamento de areas topografi-
camente mais rebaixadas, fundos de vale- e canais de drenagem.

As vocorocas apresentam grandes dimensfes, alcancando
frequentemente mais de 500 metros de extenséo e profundidades da ordem
de 20 metros. Essas vogorocas evoluem por meio de varios mecanismos,
com destaque para os escorregamentos rotacionais, favorecidos pelos altos
gradientes hidraulicos nos taludes e por piiping.

Formas de controle da erosao linear

Estudos de controle da erosdo exigem a caracterizacdo dos fatores e
mecanismos relacionados as causas do desenvolvimento dos processos
erosivos ja explicitados no capitulo anterior. Assim, o primeiro ponto a ser
considerado sao os locais onde ha maior concentracdo de erosdes lineares
que, como mostrou Moreira (2000), sdo as cabeceiras dos cursos d'agua de
primeira ordem. Esses locais sdo zonas de convergéncia dos fluxos superficial
e subterrdneo, havendo assim uma interacdo sinergética favoravel aos
processos causadores de incisBes sobre vertentes. Em funcdo dessa
caracteristica, areas de cabeceira de drenagem (submicrobacia) devem ser
consideradas como areas de risco de erosdo e, portanto, de formacao de
vogorocas.

Outro condicionante importante é o tipo de solo, uma vez que solos
com textura arenosa sdo extremamente suscietiveis aos processos erosivos,
em especial quando sofrem desmatamento generalizado e concentracdo

do escoamento das aguas pluviais. Um terce”iro fator € a declividade, que
interfere de maneira direta no escoamento suiperficial, sendo fungcdo inversa
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da infiltracdo da agua no solo, ou seja, quanto maior a declividade, menor a
taxa de infiltrac&o.

0 poder erosivo da agua depende da densidade e velocidade do
escoamento, da espessura da lamina d'agua, da declividade e do comprimento
da vertente e da presenca de vegetacdo (MAGALHAES, 1995). Conforme o tipo
de vegetacdo e a extensdo da area vegetada, esse processo pode ser mais ou
menos intenso.

A partir do momento da retirada da cobertura vegetal, o solo fica exposto
as agdes intempéricas, sobretudo da agua das chuvas, que anteriormente infiltrava
lentamente no solo, que passa entdo a escoar superficialmente, dependendo da
intensidade da chuva. A capacidade de transporte da agua que escoa
superficialmente depende do volume de agua e da declividade do terreno. Dessa
forma, o escoamento pode ser difuso ou concentrado. 0 escoamento difuso,
gue comega a aparecer quando a quantidade de agua precipitada € maior
que a velocidade de infiltragcdo, pode transportar consigo particulas de solo,
provocar, de inicio, sulcos pouco profundos, que podem evoluir e chegar a ravinas
e vogorocas.

0 controle dos processos erosivos deve entdo estar fundamentado em
principios basicos de controle da erosdo: evitar o impacto das gotas de chuva;
disciplinar o escoamento superficial, seja ele difuso ou, em especial, concentrado
e facilitar a infiltracdo de &gua no solo.

Controle de vogorocas em area rural

Os procedimentos para o controle desse tipo de erosédo expostos a seguir
estdo organizados a partir das propostas de Sdo Paulo e Instituto de Pesquisa
Tecnologica (1989), Bertolini e Lombardi Neto (1994), Almeida e Ridente Junior
(2001):

* Cercar a area em torno da vogoroca para impedir 0 acesso ao gado e o

transito do maquinario agricola.

« Drenar a 4gua subterranea que aflora no fundo e nas laterais da vogoroca
ipiping). O sucesso do controle desse tipo de erosdo € a coleta e a condugao
dessa agua até o curso d'agua mais préximo, que pode ser feito com
dreno de pedra, de feixes de bambu ou de material geotéxtil (Fig. 2).

A acdo das &guas subterraneas € uma das principais causas da evolugéo

lateral e remontante das vocorocas. Dessa forma, € necessario o
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selo selo
brita “4*H

: YRR

a) Dreno cego: composto de brita e tubo de PVC, recobertos por material impermeavel (selo).

alvenaria---—-—-

i*

b) Dreno de bambu: composto de brita e bambus amarrados em feixes, recobertos por material.

selo selo

Geote*tii
Tuba de PVC
Bnla R 2
Sokj

c) Dreno de geotéxtil; composto por manta geotéxtil preenchida por brita.

Fig. 2. Exemplos de drenos usados para disciplinamento da agua do lencol.

Fonte: S&o Paulo é Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (1989)

rebaixamento (do lencol aflorante, par§ (diminuir a agdo do piping e imple-
mentar as obras necessarias de estabilizagéo.

0 tratamento recomendado é a implantacdo de drenos enterrados,
visando a drenagem das aguas subsuperficiais, na forma de espinha de peixe,
gue consiste de um dreno central principal e drenos coletores laterais,
estendidos até a base do talude (Fig. 2).

O dreno central, uma valeta trapezoidal ou retangular, devera ser
preenchido com brita 4, ou feixe de bambu, envolta em manta geotéxtil.
0 dimensionamento deve ser de acordo com a vazao das aguas das
surgéncias do fundo da erosio.

Os principais tipos de drenos laterais podem ser do seguinte tipo: dreno
cego, drenos de bambu e drenos com material sintético geotéxtil (Fig. 2).
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z

Dreno cego (Fig. 2a) - € composto de uma valeta revestida com
material filtrante e de um seguimento de tubo perfurado, colocado na saida
do dreno. Sobre o material filtrante é instalado o inaterial impermeéavel,
normalmente constituido por argila ou plastico (selo).

Dreno de bambu (Fig. 2b) - é executado com bambus amarrados
em feixes, assentados em vala e envolvidos com manta geotéxtil. 0
fechamento da vala é feito com material impermeavel.

Dreno com material sintético geotéxtil (Fig. 2c) - trata-se do
revestimento de uma vala com manta geotéxtil e de preenchimento com
material filtrante de enchimento. Apds o envolvimento total do material
filtrante com a manta de geotéxtil, procede-se o fechamento da vala com
material impermedavel que funciona como selo. Esse tipo de dreno é mais
caro, mas € o mais aconselhado para locais mais problematicos por ter melhor

performance.

A construcdo dos drenos deve ser realizada de jusante para montante,
fazendo sempre interligagdes laterais com grandes surgéncias d'agua
existentes. A ligagdo entre as linhas deve ser feita por meio de caixas a
cada 100 m, com a construcdo de septos (chicanas ou caixas) para aumentar
o percurso da agua, diminuindo sua energia. A manta geotéxtil deve sobrepor
suas abas em pelo menos 20 cm.

No fundo da erosdo, caso o canal esteja assoreado, o material deve
ser escavado para melhor assentamento do dreno subterrdneo.

Deve-se controlar a erosédo em toda bacia de captacdo para evitar
gue o0 escoamento concentrado em um ou mais canais, como costuma
acontecer, chegue até a vocoroca. 0 controle é feito de duas formas,
mecanica e vegetativa. A contencdo mecanica é conseguida por meio de
um sistema de terracos em nivel que propicie a redugdo da velocidade e a
divergéncia da agua pluvial, diminuindo o aporte de aguas pluviais para a
cabeceira da vocgoroca; disciplinando e conduzindo o escoamento até um
leito estavel de drenagem natural. Os terragos sdo constituidos de um canal
e um camalhdo ou dique levantado com terra removida do canal. O
terraceamento corresponde ao conjunto de terracos de uma determinada
vertente, nos quais seus espagamentos e caracteristicas sdo determinados
por algumas variaveis, como declividade da vertente onde serdo instalados,
tipo de solo e pluviosidade.
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As medidas de ordem vegetativa (Fig. 3), apresentadas a seguir, sdo
uma sintese das melliores formas de cultivo para o controle da erosdo na
bacia de captacédo (Dias et al., 2000; Lima et al.,, 2006).

Fig. 3. Esquema mostrando
algumas obras/medidas
necessarias para a contencgéo
de uma vocoroca.

Fonte: Sdo Paulo e Instituto de
Pesquisa Tecnol6gica (1989)

..m palicadas
— »rca
____rede de drenos
surgdnclas de agua
___ " limites da vogoroca
/>— V. terragos em nivel

plantas rasteiras

Plantio em nivel

No plantio em nivel, as fileiras de plantas e as operagcfGes de cultivo
devem ser feitas no sentido transversal ao da pendente, em curvas de nivel.
E um tipo de pratica de conservacdo do solo que ndo deve ser aplicada
isoladamente, pois a destruicdo de uma das leiras pode vir a desencadear o
processo com prejuizo acumulativo; mas sim, como complemento de
terraceamentos, canais escoadouros, faixas de vegetacdo permanente, além
de outras praticas.

Plantio direto

Trata-se de um sistema de semeadura no qual o solo ndo é revolvido.
Somente é aberto um pequeno sulco, de profundidade e largura suficiente
para garantir uma boa cobertura e contato da semente com o solo. O exter-
minio de ervas daninhas, antes e depois do plantio é feito com herbicidas.
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Suas limitacdes residem no manejo adequado de herbicidas e das ervas
daninhas, além da exigéncia de assisténcia técnica especializada. 0 planto
direto é um sistema muito adequado para o controle da erosdo superficial
em razao da manutencdo dos restos vegetais na superficie e da minima
movimentacdo do solo.

Culturas em faixas ou consorciamento de culturas

Consiste no plantio de culturas em faixas de largura variavel, de forma
gue se alternem a cada ano as plantas que oferecem pouca protecdo ao
solo com outras de crescimento denso. Trata-se de uma pratica complexa,
pois necessita da combinag¢@o com outras praticas como plantio em contorno,
rotacdo de culturas e terracos.

Como a pratica de controle de erosdo laminar é bastante eficiente,
principalmente no emprego em culturas anuais, deve ser orientada no sentido
das curvas de nivel do terreno, alternando a disposi¢cdo das culturas mais
densas (soja, milho, milheto, sorgo), com culturas menos densas (amendoim,
algodéo, feijdo, mandioca).

Adubacdo verde

E a incorporagdo ao solo de plantas especialmente cultivadas para
esse fim, ou de outras vegetacbes cortadas quando ainda verdes para serem
enterradas. Como controle da eroséo, essas plantas servem para a protecao
do solo contra a acdo direta da chuva quando estdo vivas e, depois de
enterradas, melhoram as condicdes fisicas do solo pelo aumento de contetido
de matéria orgéanica, favorecendo o crescimento de novas espécies. As
espécies mais utilizadas séo as leguminosas, pois além de matéria organica,
incorporam também o nitrogénio ao solo.

Alternancia de capinas

A alternancia de épocas de capinas em faixas paralelas, principalmente
durante o periodo chuvoso, pratica sem nenhum custo adicional ao produtor
e que muito colabora para reduzir as perdas por erosdo, tanto em cultu'as
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anuais como perenes, consiste em fazer as capinas sempre com intervalo
entre uma ou duas faixas e, depois de algum tempo, voltar a capina-las. A
capina deve sempre ser iniciada do ponto mais alto da vertente em direcéo
a jusante. E pode ser aplicada também para o langcamento de herbicidas
nas culturas, como substituicdo a capina.

Faixa de vegetacdo permanente

Sao faixas ou corddes de vegetacdo permanente, com fileiras de
plantas perenes e de crescimento denso, dispostas com determinado
espacamento horizontal e sempre em nivel. Nas culturas anuais cultivadas
continuamente na mesma faixa, ou em rotacdo, sdo intercaladas faixas
estreitas de vegetacdo cerrada, formando os corddes de vegetacdo
permanente.

A eficicia dessa pratica é a quebra de energia do escoamento da
enxurrada e a deposicdo dos sedimentos transportados. Sua grande
vantagem é a facilidade de execucdo em relagdo aos terracos. Seu grande
inconveniente é a diminuicdo da area destinada as culturas anuais. Esse
tipo de préatica é bastante utilizado no controle da erosdo eélica, como
barraventos das sedes de fazendas, valendo-se principalmente de espécies
de eucaliptos.

Quanto a area isolada pela cerca, essa devera obedecer aos seguintes
critérios;
1. Plantio em nivel.

2. Iniciar com plantas rasteiras, pois s@&o as melhores opc¢des para
diminuir o impacto das gotas de chuva e evitar o escoamento concentrado.
Apbs a pega dessas, a vegetacdo de maior porte pode ser plantada na area
cercada, que devera permanecer intocada.

Experimentos feitos com varias espécies tém mostrado que as rasteiras
Arachis pintoi (amendoim-forrageiro), ou Digitaria swazilandensis (capim-
Suazi), a Vetiveria zizanioides Stapf. (vetiver), a Brachiaria brizantha
(marandu) e o Melinis minutiflora (capim-gordura) tém apresentado bons
resultados. Antes do plantio, o solo devera ser submetido a calagem e a adu-
bacédo quimica, mediante analise prévia de fertilidade. 0 plantio devera obe-
decer ao espacamento maximo de 70 cm entre linhas, com 25 sementes/m-".
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No caso de mudas, o espacamento devera ser de 1 m entre linhas por 030
m entre plantas. Dependendo das condi¢des de degradacdo da area, de'e-
se fazer algum tipo de descompactacao. Outra recomendacado é aplicar
uma cobertura morta apés o plantio, caso a temperatura seja alta. A mellor
época para o plantio é o inicio da estagdo chuvosa. No caso do vetiver o
espacamento entre as linhas pode variar mais de 2,0 m, mas o espagamerto
na linha é de no maximo 0,20 m.

Leguminosas de médio e pequeno porte, como a Crotalarea junoa
ou a Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco), ou leguminosas arboreas cono
a Erythrina velutina (suind ou mulungu), s6 deverdo ser plantadas em
declividades menores que 20°. As leguminosas arboOreas deverao
ser plantadas em covas de 5 m em 5 m, cujas dimensbes deverdo serde
50 cm x 50 cm X 50 cm. Antes do plantio, a area deverd ser rocada, 6a
palhada do corte deverd permanecer no local. 0 plantio dessas Ultirras
devera ser feito no sentido da curva de nivel.

Deve-se suavizar os taludes da erosdo, pois as vertentes das vogorocas
sdo geralmente muito ingremes, havendo a necessidade de diminuira
declividade, ndo s6 porque essa diminuicdo favorece a estabilizagcao cos
taludes, reduz a acdo da forca gravitacional, como também facilitara o planio
da vegetacdo protetora do solo dentro da vocoroca. Esse tipo de controle
s6 devera ser feito apds a implantacdo de toda a rede de drenagem
subterranea. O retaludamento deve resultar em taludes 2:1, que devem :er
protegidos por meio de obras de drenagem superficial (canaletas de cristc e
pé de talude, e revegetacdo com gramineas). As vezes, a movimentacdo de
terra para o retaludamento ndo é possivel por causa da profundidade :a
vogoroca, como € o caso da vogoroca do Urtigéo.

A construcdo de palicadas ou pequenas barragens pode ser feta
com madeira, pedra, galhos ou troncos de arvores, entulho ou terra, tenJo
a finalidade de evitar o escoamento em velocidade no interior da eroséc

A vegetacao da erosao deve ser feita com plantas rusticas gje
desenvolvam bem em solos erodidos, proporcionem boa cobertura do selo
e tenham um sistema radicuJar abundante. Os tipos de vegetacdo miis
apropriados & protecdo de areas atingidas por vogorocas sao as gramines
(batatais, seda, capim-quicuio e a braquiaria) e leguminosas (cudzu e as
diversas espécies de Lespedeza spp.). 0 bambu também é uma boa protegio
quando plantado junto as laterais internas das vogorocas.
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Controle da erosdao associada a estradas

Os problemas mais graves de erosdo, nas nascentes e no Alto
Araguaia, sd@o causados por estradas vicinais e trilhas de gado (como visto
no capitulo anterior), por isso o controle desse fator de erosdo é primordial.

A principal causa desse processo que atinge as estradas € a auséncia
de estruturas para captacdo e o disciplinamento das &guas pluviais
superficiais. 0 controle da eroséo de estradas vicinais e trilhas de gado deve
ser integrado com as praticas de manejo de solo e deve levar em conside-
racdo dois fatores importantes;

1. Ndo permitir que a agua das areas de agropecudria chegue as
estradas.

2. A agua captada pelo leito da estrada deve ser distribuida nas areas
de agropecuaria de modo a ndo causar erosao.

As estradas internas as propriedades, na regido das nascentes e do
Alto Araguaia, sao geralmente retas e perpendiculares as curvas de nivel, o
gue favorece a concentracdo do escoamento superficial; € comum também
a presenca de estradas coincidentes com as linhas de talvegue. No caso das
trilhas de gado, ndo ha como realoca-las, sendo hoje a pratica mais segura
levar a agua ao gado, impedindo-o assim de se deslocar até o cOrrego ou rio
gue lhes serve de bebedouro. A ONG International Conservation, no &mbito
de um projeto que esta sendo desenvolvido na regido, cedeu a alguns
proprietarios da regido, a titulo de experiéncia, alguns bebedouros para
gado que foram colocados nos pastos. A experiéncia parece estar dando
certo.

Quanto as estradas, a primeira medida é posiciona-las em nivel para
gue funcionem como terracds e colaborem na interrup¢cdo do escoamento
superficial. Destaca-se também, como técnica de controle do escoamento
das aguas superficiais nas estradas, a construcao de lombadas e sangra-
douros laterais. Essas medidas servem para diminuir o volume e a velocidade
da enxurrada no leito dessas vias de circulagdo.

Diques ou barragens de terra

Em vista das particularidades locais e da natureza n&do coesiva do solo
originario dos arenitos da Formacdo Botucatu, a constru¢do de dique de
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terra com sistema interno de drenagem tem apresentado bons resultados
na regido das nascentes e do Alto Araguaia, como medida de seguranca
para a obra de estabilizacdo dos taludes laterais da vogoroca.

A opcado por dique de terra, em vez de outros tipos de contencéo,
tem como vantagem a utilizacdo do préprio solo local, possibilitando a
compactacdo das ombreiras, criando um substancial aumento de resisténcia
a erosao nesses locais. 0 local de construgdo do (s) dique (s) de contencéo
deve ser escolhido por meio de andlise geotécnica do terreno, realizacdo de
ensaios e, se necessario, sondagens.

A é&rea de instalacdo dos diques deve ser escavada superficialmente
para a instalacdo da obra diretamente sobre o arenito pouco alterado,
procurando-se evitar problemas de recalque na base da obra (conforme os
dados das sondagens). Com base nas experiéncias locais, mesmo sendo
construido sobre o arenito, o dique deve ter sua base construida com solos
mais argilosos, em pelo menos 1 m de altura, visto que os solos originados
do arenito nunca tém mais que 9 % de argila em sua constituicdo e, mesmo
gue bem compactados, sdo muito friaveis.

Para permitir a drenagem da agua, o ideal € construir uma cava
drenante, com manta de geotéxtil envolvendo uma camada de 20 cm de
brita e tubo dreno ao longo do dique, garantindo-se o escoamento da agua
do lencol freatico de forma controlada. Esse procedimento garante a
estabilidade do dique que, no talude de jusante, deve receber uma protec¢éo
especial com manta drenante e sacos de solo/cimento, formando uma escada
hidraulica em toda sua face.

Concluida essa etapa, deve ser construido um vertedouro de superficie
para permitir o escoamento da agua superficial que corre no fundo da eroséo.
0 dique deve ser construido com o langamento de terra e a compactagéo
criteriosa do material. Esse procedimento deve tornar o dique mais
impermeéavel (permeabilidade da ordem de 10® cm s') que o0 solo
(permeabilidade de 10 cm s'), direcionando o fluxo da agua para o sistema
de drenagem subterrdnea. Os diques devem ter taludes de jusante 3:1, e
de montante 2:1.

Represas com sistemas de aterramentos muito simples tém dado certo
na regido para o controle de vocorocas, cujas cabeceiras estejam em torno
de 10 m de profundidade e no maximo 50 m de largura. Esse tipc de
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barragem ndo necessita da cava drenante, comportando somente um
sistema de vertedouro tipo cacinimbo. 0 didmetro do vertedouro deve estar
de acordo com a vazdo e com o maximo de chuva j& ocorrido na regiéo.
Dependendo do comprimento e das ramificagbes existentes, as barragens
de terra devem ier distribuidas ao longo da vogoroca e ramificagfes.

Revegetacdo das 4reas com movimento de terra

Ao longo de toda a obra de terra, consorciados com os terracos da
bacia de contribuicdo, devem ser construidos terracos (camalhdes). Nas
porcdes onde foi realizado movimento de terra, é necessario o plantio
imediato de espécies rasteiras de rapido crescimento e que sejam resistentes
a terrenos de baixa fertilidade, como capins e gramineas consorciadas
a leguminosas. 0 plantio pode ser direto, ou em touceiras, ou por semeadura.
Nos camalhdes, recomenda-se que seja realizado o plantio de rasteiras
em touceiras ou placas. Tais medidas sdo importantes para evitar a for-
macao de erosdo nos taludes da obra, principalmente nos periodos
chuvosos.

Posteriormente, a vegetacdo deverd ser consorciada com espécies
arb6reas do Cerrado, em especial leguminosas, permitindo assim a
recomposi¢cdo do Cerrado original.

Conservacédo das obras

A realizacdo completa das obras propostas acima deve ser prevista
para a época do ano em que ndo ocorrem chuvas intensas, evitando-se,
assim, que essas atinjam as obras parcialmente executadas, o que poderia
levar & sua destruicdo e a necessidade de revisdo completa do projeto.

A manutencéo periddica dos terracos, camalhdes de estradas, canais
e drenos é de fundamental importancia para se atingir o objetivo de
recuperacdo de areas erodidas. 0 colapso de uma simples estrutura pode
geralmente comprometer toda a obra. As medidas de manutencdo, como
limpeza, desobstrucéo e reparos de canais e tubulagdes, contribuem também
para prolongar a vida util das obras.
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Introducao

A regido das nascentes do Rio Araguaia, nos ultimos anos, tem sido
manchete de muitos jornais. Diferentes segmentos da sociedade,
principalmente as comunidades ambientalista e cientifica, ttm-se mostrado
preocupadas com a situagcdo atual de degradacdo de suas nascentes, como
resultado de uma proposta de politica desenvolvimentista recente, voltada
para a busca de solu¢cdo e mesmo de uma série de estudos e agdes para
tentar reverter o quadro de impacto ambiental que ora se mostra evidente
na regiao.

A ocupagédo na regido foi intensificada na década de 1970, fomentada
principalmente pelo Programa de Desenvolvimento do Cerrado (Polocentro)
(ALHO; MARTINS, 1995) que, entre os varios instrumentos de apoio, ndo
considerou o componente ambiental em sua implementacdo. 0 resultado
foi 0 descumprimento das diversas legislacdes inerentes ao meio ambiente,
com auséncia de vegetacdo nativa, ciliar e de protecdo as nascentes,
ineficiéncia das praticas conservacionistas de agua e solo, além de outros
que contribuiram para a concentracdo de escoamento superficial, processo
erosivo acelerado principalmente na forma de vocorocas e assoreamento
ao longo dos cursos d'agua.

As nascentes do Rio Araguaia situam-se na regido core do Cerrado,
na por¢cdo noroeste do Parque Nacional das Emas, uma das mais
representativas unidades de conservacdo do bioma Cerrado e reconhecida,
mundialmente, como Patriménio Natural da Humanidade, elevado pela
Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) para o desenvolvimento em 2001. A regi@o assume ainda uma
grande importancia no que diz respeito aos recursos hidricos, pois nela
encontram-se as nascentes de rios que drenam trés grandes bacias
hidrograficas da América do Sul (regido divisora de aguas): Bacia do Prata,
Bacia Amazonica e Bacia do Paraguai (Fig.1) (FUNDACAO ECOLOGICA DE
MINEIROS, 1998), além de ser area de recarga do Aquifero Guarani, o maior
aqiifero da América do Sul e um dos maiores do mundo.

A regido ainda foi considerada como area critica nas porc¢des de
recarga do Aqiifero Guarani. Gomes et al., 2000 evidenciam os impactos
ambientais, representados principalmente pelos processos erosivos com
presenca de enormes vogorocas e assoreamento dos cursos d'agua. Moreira,
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Bacia Amazodnica

jcia do Parana y
SP

Fig. 1. Bacias hidrograficas na regido do entorno do Parque Nacional das Ennas (Laboratério
de Geoprocessamento da Fundagdo Ecolégica de Mineiros).

1999, identificou na regido, a partir de imagem de satélite, mais de uma
centena de vocorocas de grande porte gracas ao manejo inadequado dos
solos, principalmente os Neossolos Quartzarénicos.

Apesar do Parque Nacional das Emas ser uma area relevante nas
pesquisas ambientais e diversos trabalhos ja terem sido publicados tendo como
objeto de estudo essa importante Unidade de Conservagdo, a regido do seu
entorno s6 despertou a comunidade cientifica na década de 1990. Diversas
instituicbes, entre organizagbes nao-governamentais, universidades e 6érgdos
do governo, vém desenvolvendo uma série de estudos para propor agdes que
revertam o atual quadro (FUNDACAO ECOLOGICA DE MINEIROS, 1998;
MOREIRA, 1999; GOMES et al., 2000; BRANDAO, 2001; MEDEIROS, 2001;
BRANDAO, 2001; OLIVEIRA et al., 2003; VILHENA, 2003; BARBIER, 2004).

O atual Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (Lei do SNUC,
n. 9.985 de 18 de julho de 2000) diz "Art. 2°, XVIII - Zona de Amortecimento
€ 0 entorno de uma unidade de conservacdo, onde as atividades humanas
estdo sujeitas a normas e restricdes especificas, com o propdsito de minimizar
0s impactos negativos sobre a unidade". Com a implantagdo do novo Plano
de Manejo do Parque Nacional das Emas, os agricultores do entorno, e entre
eles os produtores rurais, da regido das nascentes do Rio Araguaia, estido
sujeitos as condi¢cdes de produgcdo e manejo propostos no referido plano
(IBAMA, 2004).
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0 presente estudo teve por objetivo fazer uma avaliacéo
socioecondmica da regido das nascentes do Rio Araguaia, a partir de uma
revisao bibliografica de estudos ja realizados na anea, e retomar um trabalho
iniciado em 2000, em que um grupo de técnicos do servico de extensao
rural - Agenciarual - Unidade Mineiros, e, da faculdade local - Fundacéo
Integrada Municipal de Ensino Superior (Fimes), no ambito do Projeto de
Recuperacdo Ambiental das Nascentes do Rio Araguaia, coordenado pela
Fundacdo Ecologica de Mineiros, aplicou um questionario aos agricultores
da regiéo, com o objetivo de conhecer a realidade local. Os dados levantados
em 2000 foram atualizados em 2005 por uma equipe técnica coordenada
por professores da Fimes.

Na primeira parte do trabalho, procurou-se fazer uma abordagem
macro da agricultura no contexto da sustentabilidade. Posteriormente, uma
avaliacdo do desenvolvimento agricola no Cerrado e especificamente na
regido das nascentes do Rio Araguaia e, finalmente, a apresentacdo dos
dados coletados no trabalho de campo.

Agricultura e sustentabilidade

0 desenvolvimento da agricultura ocorreu nas mais diferentes regides
do mundo sem considerar os aspectos ambientais e sempre com ajustificativa
da necessidade constante da producdo de alimentos. Novas areas foram e
sdo abertas para a atividade agricola de forma desordenada, e admitiu-se
até entdo a expansao agricola a qualquer custo.

Atualmente, o setor agricola tem sido palco de grandes debates
enfocando a sustentabilidade da atividade, ou seja, a agricultura, que é
inteiramente dependente do meio ambiente, tem um grande desafio, que é
a producdo de alimentos, aliada a conservagdo dos recursos naturais dos
guais ela faz uso (ZYLBERSZTAIN; NEVES, 2000).

No ambito internacional, além dos aspectos da sustentabilidade, os
assuntos relacionados ao desenvolvimento do meio rural passam, também,
pela questdo da multifuncionalidade (PINAZZA; ALIMANDRO, 2000). Esse
conceito de multifuncionalidade da agricultura diz que, além da producéo
em massa de alimentos para 0 consumo, 0 meio rural € responsavel também
pela producdo de alimentos sofisticados, produtos orgénicos e de menor
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impacto ambiental, producdo de bens orientados a nichos e segmentos
de mercados e ainda servicos ligados a turismo, lazer e preservacéo
ambiental.

0. termo Agricultura Sustentavel comecou a ser difundido em razéo
da necessidade que a sociedade, académica, técnica, produtores, enfim
por todos os atores envolvidos no setor, sentiu de mostrar sua preocupagéo
em torno do modelo instalado nos pos-guerra (década de 1950) - a chamada
Agricultura Moderna. Tal modelo, também conhecido como convencional, é
baseado em insumos criados pelo homem (adubos, pesticidas, maquinas,
sementes melhoradas e, no caso do Brasil, sustentados pelo crédito agricola),
usados intensivamente e fundamentados nos conhecimentos do mecanisn”®
de nutricdo de plantas e nas leis de heranga. Pouco dependente e bastante
depredatério dos recursos naturais, esse modelo de agricultura vé o solo
apenas como um sustentaculo, desconsiderando a dinamica da matéria
organica e os demais fatores que se interagem no meio produtivo.

A definicdo da Agricultura e Desenvolvimento Rural Sustentado foi
primeiramente dada em uma reunido da Food and Agriculture Organization
(FAO), organizacdo ligada a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em
Den Bosh, 1991. 0 documento definia da seguinte forma o Desenvolvimento
Agricola Sustentado:

0 manejo e a conservacao da base de recursos naturais, e a orientagdo
mudanca tecnolégica e institucional, de maneira a assegurar a obtencdo e a
satisfacdo continua das necessidades humanas para as geracdes presentes e
futuras. Tal desenvolvimento sustentavel (na agricultura, nd exploracéo florestal e
na pesca) resulta na conservagéo do solo, da Agua e dos recursos genéticos animais
e vegetais, além de ndo degradar o ambiente, ser tecnicamente apropriado,
economicamente viavel e socialmente aceito. (ZYLBERSZTAJN; NEVES, 2000).

Em momento algum, deve-se desconsiderar os ganhos da Revolucéo
Verde, periodo conhecido quando a Agricultura Moderna comecgou a ser
difundida. Nesse periodo, observou-se um extraordinario aumento da
producdo de cereais em diversos paises no mundo inteiro, principalmente
nos paises em desenvolvimento, o que garantiu a seguranca alimentar, nao
no sentido da qualidade, mas sim nos aspectos quantitativos dos povos
daqueles paises.

Com o surgimento ou ainda a ativagao de varios grupos (Agricultura
Biodinamica na Alemanha, Agricultura Natural no Japao, Agricultura Bioldgica
na Franca entre outros), espalhados pelo mundo inteiro, a idéia de uma
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agricultura alternativa ao modelo entdo instalado foi sendo difundida. E a
percepcdo de que os problemas ambientais, antes entendidos como
especificos e controlaveis, passam a ser preocupantes devido ao alto grau
de degradacéo instalado pelo modelo de agricultura utilizado.

Os problemas ambientais decorrentes de tal modelo podem ser
representados pela degradacdo do solo (erosdo com consequente
assoreamento dos cursos d'agua, por exemplo), contaminacdo de recursos
hidricos pelos agroquimicos (inseticidas, fungicidas, herbicidas, etc), perda e
comprometimento da biodiversidade. Tais problemas sdo comuns aos grandes
projetos agropecuarios, que sempre priorizam as monoculturas e nédo
consideram o componente ambiental como parte importante do processo
(EMBRAPA, 1994).

A nova visdo instituida tem, como premissa, 0 uso controlado dos
recursos naturais, com a utilizagdo de praticas que minimizem o0s impactos
ambientais. Tais acbes vém ao encontro de vérios acordos internacionais,
gue tém nas restricbes ambientais e sociais as bases para as mais diversas
negociacdes. Isso sem contar a preocupacdo crescente dos consumidores
que, a cada dia mais, tém optado por produtos seguramente saudaveis,
como no caso dos produtos organicos e de origem conhecida.

O desenvolvimento da
agricultura e pecuaria na regido do Cerrado

o Brasil é reconhecido mundialmente pelo seu potencial agricola e,
ainda mais com a incorporacdo da regido do Cerrado, nos ultimos 30 anos,
como uma das ultimas fronteiras agricolas. Em entrevista concedida a Revista
VEJA de 2/4/1997, o engenheiro agrbnomo norte-americano Ernest Borlang
(Prémio Nobel na década de 1970 e um dos pais da Revolucao Verde) diz
que: "Poucos paises no mundo conseguiram uma eficiéncia na producao
agricola como o Brasil. 0 desenvolvimento do Cerrado é um feito Gnico. Na
década de 1970, era uma regido de solo acido. Agora é uma das Ultimas
fronteiras agricolas do planeta".

As areas do Cerrado brasileiro ocupam cerca de 25 % do territorio
nacional, constituindo o segundo maior bioma em tamanho da América
Latina. De toda essa area, apenas 3 % de sua extensdo esta legalmente
protegida em Unidades de Conservacdo (IBAMA, 2004). Uma das mais
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representativas cjielas € o Parque Nacional das Emas, com mais de 130 mil
hectares e situado na regi@o do Planalto Central. A regido assume ainda
uma grande importancia no que diz respeito aos recursos hidricos, pois nela
encontram-se as nascentes de rios que drenam trés grandes bacias hidro-
gréficas da América do Sul (regiao divisora de aguas): Bacia do Prata, Bacia
Amazdnica e Bacia do Paraguai (Pantanal Matogrossense), além de ser area
de carga e recarga do Aqlifero Guarani.

0 regime hidrico conta com estacdo seca e estacdo chuvosa bem
definidas, com uma pluviosidade que varia de 800 mm a 2.000 mm anuais.
Os solos sé@o de origem antiga e predominam os Latossolos, profundos, bem
drenados e com topografia plana (menos de 3 % de inclinacdo) na sua
maioria. S&o ricos em argilas e 6xidos de ferro e aluminio e aproximadamente
90 % sdo distroficos, ou seja, sdo acidos e de baixa fertilidade natural, no
entanto apresentando condigfes idéias para a fertilidade construida, topo-
grafia plana, facilmente mecanizavel e tecnologia disponivel para a adequacao
nutricional dos solos.'

7

0 Cerrado, além de apresentar as caracteristicas adequadas a
producgdo agricola, o que foi notdrio nas Ultimas décadas com a conversao
do ambiente natural em imensas areas de producgédo, possui uma das maiores
diversidades biolégicas, sendo considerada uma das savanas tropicais mais
ricas, apresentando um alto indice de endemismo. No entanto, com a
conversao das areas originais em areas produtivas, o Cerrado foi considerado
um Hotspot (estudo realizado pelo Instituto Conservacdo Internacional - Cl
do Brasil), pois as areas nativas sofreram forte pressdo antrépica, restando
apenas 20 % da sua vegetacdo original (IBAMA, 2004).

Considerando a ocupagédo econdmica na regido do Cerrado, torna-se
importante dividir em duas fases, antes e depois da década de 1970. Até os
meados da década de 1960, o Cerrado, por suas caracteristicas e restricées
edaficas e hidricas, era inapropriado para a agricultura. Sua ocupagdo se
baseou na pecuéria extensiva, conduzida em grandes propriedades, e a
agricultura se restringia as areas de vertentes, de vegetagdo de mata, com
carater de agncultura de subsisténcia (SHIKI, 1995). Na década de 1970,
com programas governamentais, aliando pesquisa, infra-estrutura e crédito
subsidiado, a regido se transformou na mais nova fronteira agricola do mundo.
Agricultores experientes, principalmente vindos do Sul do Pais, foram atraidos
pela grande disponibilidade de terras a pregos mais baixos e pelos incentivos
fiscais para abertura de novas areas (ALHO; MARTINS, 1995).
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0 Cerrado possui uma area de 200 milhdes de hectares: destes,
35 milhdes sdo de.pastagens cultivadas, na sua maioria, apresentando-se
como pastagens degradadas, com baixa capacidade de suporte; 10 milhdes
de hectares de culturas anuais e 2 milhdes de hectares ocupados com
fruteiras, café e esséncias florestais. Essa produc¢éo corresponde, atualmente,
por 30 % das principais lavouras do Pais, 40 % do rebanho bovino e 20 %
do rebanho suino nacional (ASSAD; ASSAD, 1999 citado por BEZERRA;
VEIGA, 2000).

Os estudos mostram que duas correntes discutem o desenvolvimento
na regido do Cerrado; uma tem a visdo Unica da fronteira agricola, ainda
com uma vasta disponibilidade de terra a ser cultivada, que desconsidera a
rigueza da biodiversidade. E a outra, com a visdo de se potencializar as
areas ja abertas, com tecnologias verdadeiraniente adaptadas & regido,
como o plantio direto e ainda a integracdo agricultura e pecuaria, princi-
palmente no intuito de melhorar o nivel das pastagens, que se encontram
bastante degradadas (Fig. 2) (BEZERRA; VEIGA, 2000).

Fig. 2. Pastagem degradada em areas de Neossolo Quartzarénico situadas na regido das
nascentes do Araguaia.

Estudos realizados pelo Ministério da Agricultura (COELHO, 2000) mos-
tram que, da area total do territério brasjleiro - 851 milh6es de hectares,
700 milhdes séo ocupados da seguinte forma: Floresta Amazdnica - 350 milhdes,
pastagens - 220 milhdes, reflorestamento - 5 milhGes, centros urbanos,
estradas, lagos e pantanos - 20 milhdes, reservas legais - ?5 milhdes, e
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lavouras - 50 milhdes. Desses, 36 milhdes correspondem a area cultivada
com gréos. Os 151 milhdes de hectares restantes estdo na regido do Cerrado
(Tabela 1).

Do ponto de vista da conservacdo, essa visdo de fronteira agricola,
apresentada neste quadro, é extremamente preocupante, sendo que o
Cerrado, até entdo ocupado por grandes projetos sem o planejamento
adequado, € visto apenas como uma &rea vazia a ser ocupada. E necessario,
e com urgéncia, que a nqueza de sua biodiversidade seja considerada, e
que os programas de desenvolvimento contemplem na sua esséncia 0s
componentes ambientais, pois sé assim ter-se-a a seguranca da preservagao
desse grande patriménio genético.

Tabela 1. Area disponivel para a producio agricola no Brasil.

1. Area total do Brasil 850.000.000 ha
2. Cerrado 200.000.000 ha
3. Outras 650.000.000 ha
4. Areas ocupadas, reservas e florestas nativas 700.000.000 ha
* Floresta Amazo0nica 350.000.000 ha
* Lavouras perenes 9.000.000 ha
» Lavouras temporarias (ciclo anual) 41.000.000 ha
« Pastagens naturais e plantadas 220.000.000 ha
* Reflorestamento 5.000.000 ha
« Centros urbanos, estradas, lagos e Dantanos 20.000.000 ha
* Reservas legais 55.000.000 ha
5. Areas agricultaveis ainda ndo utilizadas 150.000.000 ha
* Apropriadas para graos no Cerrado 90.000.000 ha
* Aptas para outras atividades agricolas 30.000.000 ha
* Reservas 30 000.000 ha

Fonte: Revista de Poiftica Agricola, Ministério da Agricultura e do Abastecimento (COELHO, 2000).

A regido das nascentes do Rio Araguaia

A regido das nascentes do Rio Araguaia, objeto deste estudo,
compreende uma area aproximada de 50 mil hectares, situada no sudoeste
goiano. A referida area é formada pelas nascentes e se estende a
aproximadamente 30 quildmetros rio abaixo, na divisa dos estados de Goias
e IVlato Grosso, englobando os municipios "de Mineiros, GO e Alto Taquari,
MT.
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Tais nascentes encontram-se altamente comprometidas devido ao
modelo inadequado de exploracdo dos recursos naturais, que passou a vigorar
na regido nas ultimas trés décadas, principalmente com a monocultura da.
soja e a pecuaria extensiva. A regido ainda foi considerada como area critica
nas porcdes de recarga do Aquifero Guarani. Gomes et al. (2000), evidenciam
0s impactos ambientais, representados principalmente pelos processos erosivos
com presenca de enormes vogorocas e assoreamento dos cursos d'agua. A
situacdo da regido exige medidas eficazes no manejo dos recursos naturais e
uma série de a¢des vem sendo implementada na regido, como a implantagéo
do Corredor Ecoldgico Cerrado-Pantanal, coordenado pelas organiza¢des néo-
governamentais Instituto Conservacao Internacional (Cl do Brasil) e Oréades
Nucleo de Geoprocessamento, Projeto de Agricultura e Conservagao (Instituto
The Nature Conservancy e Fundacdo Ecoldgica de Mineiros), entre outras.

Até os meados da década de 1970, a regido das nascentes era
considerada impropria a agricultura, vista como um grande vazio econdmico.
Sua ocupacao baseava-se na pecuaria extensiva, que utilizava as pastagens
nativas e o fogo como manejo para aproveitar a rebrota do capim. Algumas
areas eram utilizadas como pousada de boiadas, nas grandes comitivas, como
no caso da Lagoa Azul (também conhecida como Nascente A), préximo ao
Portdo do Bandeira do Parque Nacional das Emas.

No final da década de 1970 e em meados da década de 1980, a regido
ganhou um novo impulso com a implantacdo dos programas governamentais
e, consequentemente, com a chegada dos experientes agricultores do Sul do
Pais. Silva, 1991, relata as primeiras familias que vieram do Sul, das cidades
de Palmeiras das Missfes, Carazinho, Ndo Me Toque e Alegrete, Rio Grande
do Sul, mudando drasticamente a paisagem local. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 1974 Mineiros, GO, plantava
92 hectares de soja, e a cada ano que se passava a producdo crescia.
Atualmente a producéo de soja no municipio € de 133 mil hectares na primeira
safra - safra de verdo, excluindo as outras culturas (milho, sorgo, algodao e
arroz) - Tabela 2 - (AGENCIA GOIANA DE DESENVOLVIMENTO RURAL E
FUNDIARIO, 2006).

Nas Ultimas décadas, a producao agricola na regido, principalmente a
producdo de grdos, foi fortemente implementada. As terras, que antes eram
desvalorizadas, passaram a ter um grande valor. Hoje, as areas conhecidas
por chapaddes (areas planas com vegetacdo original caracterizada por
campos) sao as mais valorizadas da regido, sendo o Cerrado totalmente
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substituido por areas de agricultura (monocultura) mecanizada, exceto a
area do Parque Nacional das Emas (IVIACEDO, 1995).

As inovacdes ocorridas com o uso de pastagens plantadas e a chegada
da tecnologia de cultivo nos chapadfes trouxeram mudang¢as na economia
da regidao. Mudancas sociais também ocorreram, tanto com a chegada de
migrantes do Sul do Brasil, quanto com o aumento de importancia da
agricultura em relagdo a pecuéaria que, na regido, é praticada nas areas
conhecidas por furnas (ao contrario dos chapadbes, sdo areas de maior
declive e apresentam, na sua maioria, solos arenosos).

Tabela 2. Demonstrativo da produgdo agricola. Safra 2005/2006, para o
Municipio de Mineiros, GO (Safra Normal e Safrinha)*\

Cultura Area plantada Produtividade
(ha) média (kg ha'~
Safra normal XXX XXX
Soja 133.000 2.400
Milho 3.500 6.600
Algodao 2.496 3.000
Arroz 500 1.800
Safrinha XXX XXX
Milho 22.000 4.200
Sorgo 18.000 2.100
Trigo 200 1.200

Safra Normal - plantio de verdo, feito no inicio do periodo cfiuvoso que, na regido, ocorre em outubro. Safrinha é a
segunda safra, ou a safra de inverno, que é plantada depois da colfieita da safra normal (subseqiente ao plantio da
soja), e a cultura é semeada no final de fevereiro e inicio de marco.

Fonte: Agéencia Goiana de Desenvolvimento Rural e Fundiario (200b)

Atualmente, temos na regido uma agricultura de primeiro mundo, com
uso de altas tecnologias, producdo de grdos em escala para exportacdo
(monocultura), convivendo com uma pecuaria extensiva, de poucos
investimentos e de retornos econdmicos baixos.

A pecuéria é praticada na regido de forma extensiva, ocorre
predominantemente em locais de solos arenosos e de boa disponibilidade
de agua. Ao contrario do que ocorreu com a agricultura, a pecuaria nao
recebeu incentivos para investimentos na melhoria das técnicas utilizadas.
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fato que justifica o perfil encontrado conno pecuarista descapitalizado,
extensas areas com pastagens degradadas e atividade em dificuldade.

Boa parte dos solos ocupada por pastagens ndo apresenta as praticas
de manejo recomendadas, facilitando sua degrada¢do. Para os pecuaristas,
as pastagens ndo séo consideradas como cultura, mas sim como um recurso
natural a ser explorado, fazendo com que o produtor abra novas areas
de vegetacgdo nativa. No Cerrado, a pastagem € uma das mais fortes pressdes
para conversdo de areas naturais em areas exploradas. Ao mesmo tempo,
as pastagens degradadas tornam-se &reas potenciais para processos
erosivos (Fig. 3), que, dada a fragilidade dos solos arenosos, ocorrem com
frequiéncia.

Fig. 3. Vista area da Fazenda Retiro do Araguaia, na regido das nascentes do Rio Araguaia. Em
destaque a vogoroca Chitoiina.

No entanto, numa perspectiva ambiental, h4 uma visdo positiva nas
areas de pastagem na regida do entorno do Parque Nacional das Emas e
gue, consequentemente, engloba as nascentes do Rio Araguaia. Em seus
estudos, Barbieri (2004) observou que nas areas de pecuaria, os produtores
rurais conservam mais a vegetacao nativa que nas areas de producdo de
grdos. Apesar do ndo cumprimento efetivo da legislacdo ambiental, os
pecuaristas sdo mais propensos a cumpri-lo, contribuindo de certa forma
com a manutengdo da biodiversidade na regido.

329



Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

Metodologia utilizada
no levantamento socioecondmico da regiao

A area de abrangéncia do. projeto situa-se na regido das nascentes
do Rio Araguaia, pertencente aos estados de Goias e Mato Grosso, regido
de recarga do grande manancial subterrdneo Aqiiifero Guarani; além da
importancia deste, € também uma regido de agricultura altamente tecnificada
conforme os dados subseqiientes. Essa area possui, aproximadamente,
50 mil hectares que se estende desde as nascentes até cerca de 30
quildmetros rio abaixo. Nos fundos de vale (regido de furnas), os solos sdo
predominantemente Neosssolos Quartzarénicos, apresentando também
Latossolos Vermelhos de textura média. O relevo na &rea das nascentes é
diversificado, constituido por furnas e chapadas, como sédo conhecidos na
regiao, Qom altitude média de 850 m, com escarpas retilineas entalhando o
Latossolo Vermelho argiloso.

O clima da area de pesquisa pode ser classificado como tropical umido
com estagdo seca de trés a quatro meses. Os dados pluviométricos da regido
mostram que nos periodos chuvosos normalmente a pluviosidade ultrapassa
1.000 mm, sendo que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro concentram
70 % do total das chuvas. A temperatura média anual esta em torno de
20 °C, as minimas raramente sdo menores que 15 °C, enquanto que as
maximas ultrapassam facilmente os 25 °C.

0 presente levantamento foi realizado no ano de 2005 com dados dé
levantamentos anteriores (questionario aplicado em 2000, no ambito do
Projeto de Recuperacdo Ambiental das nascentes do Rio Araguaia,
coordenado pela Fundagdo Ecoldgica de Mineiros - Anexo), e atualizados
em 23 propriedades pertencentes a area de abrangéncia do projeto.

Socioeconomia na regido das nascentes
do Rio Araguaia - resultados e discusséao

Nos dados apresentados abaixo estdo contidas informacdes referentes
aos proprietarios rurais da regido das nascentes do Rio Araguaia, suas
propriedades, como local de residéncia dos produtores rurais, escolaridade,
origem, atividades agropecuérias desenvolvidas bem como a percepc¢ao
ambiental dos mesmos.
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As referidas propriedades estdo localizadas 75 % (16 propriedades)
no Estado de Goias e 25 % (7 propriedades) no Estado de Mato Grosso,
A grande maioria dos proprietarios reside em Mineiros, GO, com 75 % (16),
sendo o restante 25 % (7) moradores de Alto Taquari, MT, dois (2) e cidades
distantes da regido inclusive outros estados, cinco (5) proprietarios. 0 nivel
de escolaridade dos proprietarios esta dividido em 20 % (4 proprietarios)
somente primeira fase do Ensino fundamental, 30 % (6 proprietarios) Ensino
Fundamental completo, 15 % (3 proprietarios), 35 % (7 proprietarios) nivel
Superior, ficando 3 proprietarios sem resposta.

A origem desses produtores teve uma grande influéncia do avanco
dos sulistas que ocorreu principalmente nas décadas de 1970 e 1980,
perfazendo 64 % (15) oriundos do Rio Grande do Sul, 23 % (5) de S&o
Paulo, 5 % (1) do Parang, 5 % (1) do Mato Grosso do Sul e 5 % (1) do Mato
Grosso; 77 % (17) estdo na regido ha mais de 25 anos, 5 % (1) entre 20 e 25
anos, 13 % (3) entre 15 e 20 anos e apenas 5 % (1) ha menos de 5 anos.
Um detalhe importante dessa ocupagédo € que todos os que vieram do Rio
Grande do Sul tém a agricultura como atividade principal (75 %), ficando
somente a pecudria pelos ocupantes dos outros estados (25 %). A tradicdo
de cultivar a terra com agricultura faz parte de 77 % (17) dos proprietéarios,
ficando os 23 % restantes (6) com outras atividades.

Ouanto ao nivel organizacional, cerca de 72 % (17) participam de
alguma forma de organizagdo, destacando-se principalmente a Associacdo
dos Produtores de Graos de Mineiros (APGM), com 14 associados, e o
Sindicato Rural com 10 associados, mostrando um bom nivel de organizacgéo.
Somente 27 % (6) ndo participam de nenhuma forma de organizacao,
destacando-se os pecuaristas (100 %) nesta classe.

Com relagcdo & administracdo das atividades agropecuérias destaca-
se a,agricultura com um grande nivel de controle, pois 87 % (14) fazem
custo de producdo (somente 2 ndo fazem), em contrapartida a pecuaria
mostra um baixo nivel de controle com 100 % (6) dos produtores que nao
fazem custo de produgdo. Na agricultura, 82 % (18 de 22) tem um técnico
responsavel pelo controle da atividade, sendo que na pecuaria somente
27 % (6 de 22) tem profissional responsavel.

As culturas estao distribuidas da seguinte forma: milho é plantado por
17 % (5) das propriedades em safra normal com area média de 300 hectares
e produtividade de 7.200 kg ha-'; soja é plantada por 61 % (17) das fazendas
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com area média de 1.120 hectares e produtividade de 3.480 <gha algodédo
é plantado por 7 % (2) das propriedades com produtividade de 26 kg ha'; a
safrinha é praticada por 53 % (15) dos produtores, e sédo cultivados o
milho, milheto, sorgo, trigo, aveia e outros. Areas de pastagem estdo
presentes em 67 % (19) das fazendas com area média de 510 hectares e
rebanho de 420 cab/propriedade, mostrando grande participagdo na area
explorada.

Conforme os dados citados, pode-se notar que a agricultura tem o
perfil empresarial de alto nivel tecnolégico e de produtividade excelente.
Os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), 2006, mostram
gue a média de produtividade no Brasil na safra normal 2004/2005 para o
milho foi de 3.026 kg ha\ e para a soja, 2.208 kg ha'v A pecuéria € uma
atividade presente em boa parte das fazendas, mas com nivel tecnolégico
utilizado ainda baixo como podemos ver na lotacdo animal onde se tem
0,7 UA/ha (420 cab/510 ha), muito préximo da média na regido do Cerrado
de 0,6 UA/ha (BARBIERI, 2004),

A infra-estrutura das fazendas € vista da seguinte forma pelos
produtores: as estradas rurais sdo probleméticas na opinido de 42 % (8) dos
gue opinaram a respeito, estando os maiores problemas na area pertencente
ao Estado de Mato Grosso e onde a pecuaria é a principal atividade; o lixo é
enterrado por 77 % (17) dos entrevistados e queimado por 50 % (11) dos
mesmos, sendo que somente 14 % (3) faz a reciclagem dentro do possivel,
sendo que neste caso as propriedades poderiam ter mais de uma alternativa.
As embalagens de agrotoxicos sdo devolvidas nas centrais de recebimento
de Mineiros, GO e Alto Taquari, MT, somente aquelas que n&o tém
obrigatoriedade (como de uso veterinario) séo enterradas por 30 % dos
proprietarios (7).

A preocupacéo com a area legal de reserva esta distribuida da seguinte
forma: 91 % (20) dos produtores tém reserva legal, sendo 95 % (19) n*
propriedade e 5 % (1) fora da mesma, ficando somente 9 % (2) que néo
tém reserva.’ A averbacdo foi confirmada por 60 % (12) dos produtores,
ficando 15 % (3) que ndo averbou e de 25 % (5) ndo foi obtida informacéo
correta (ndo sabia).

Quando questionados quanto a existéncia de areas degradadas em
sua propriedade, foi respondido por 50 % (11) dos entrevistados que havia
certa forma de degradacéo, tanto pelos agricultores como pelos pecuaristas.
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Isso pode indicar que mais de 50 % pode estar em processo de degradacao,
pois existe certa resisténcia do produtor em responder esse questionamento.

A percepcdo da importadncia da preservacdo dos recursos naturais
pode ser levantada quando da resposta por 86 % (19) dos entrevistados
acharem 6tima ou boa a preocupacdo em definir manejos adequados para
se preservar as areas das nascentes do Rio Araguaia, em que 95 % (21) se
dispuseram a colaborar quando solicitado. Houve também respostas,
relativamente pessimistas, em que 23 % (5) dos entrevistados n&o acreditam
na obtencdo de respostas as suas necessidades, pois, segundo eles, muitos
projetos ja foram iniciados, e poucos levaram respostas praticas aos
produtores, ou seja, o produto final ndo foi divulgado aos maiores
interessados, os préprios agricultores.

Consideracoes finais

A regido das nascentes do Rio Araguaia encontra-se na faixa de
recarga do Aquifero Guarani e sdo consideradas areas frageis, visto a atual
situagdo em que se encontram. O uso agricola intensivo e a forma de manejo
inadequado, associada a vulnerabilidade natural, favorecem os processos
erosivos, culminando na presenca de grandes vogorocas e assoreamento

dos cursos d'agua.

A ocupacado na regido das nascentes do Rio Araguaia foi intensificada
na década de 1970, fomentada principalmente pelos prograijias
governamentais de desenvolvimento, que entre os varios instrumentos de
politica agricola, ndo consideraram o componente ambiental em sua
implementacdo. 0 resultado foi o descumprimento das diversas legislacbes
inerentes ao meio ambiente, com auséncia de vegetacdo nativa, ciliar e de
protecdo as nascentes, ineficiéncia das praticas conservacionistas de agua
e solo, além de outros, que contribuiram para a concentracao de escoamento
superficial e conseqiientemente processo erosivo acelerado.

A presenca dos imigrantes do Sul do Pais é bastante representativa
na regido das nascentes do Rio Araguaia, e eles vieram atraidos pela grande
disponibilidade de terras a precos mais baixos que as do Sul do Pais e pelos
incentivos dos programas governamentais, principalmente o Programa de
Desenvolvimento do Cerrado (Polocentro).
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As atividades econdmicas na regido sdo a agricultura e pecuana. Na
agricultura o cultivo é feito em dois periodos: a safra normal, plantio de
verao, inicio do periodo chuvoso, que na regido ocorre em outubro e sdo
cultivados soja, milho e algodao; a safrinha é a segunda safra, ou a safra de
inverno, que € plantada depois da colheita da safra normal (subseqiiente ao
plantio da soja), e a cultura é semeada no final de fevereiro e inicio de
marco e sdo cultivados milho, sorgo, trigo, aveia, girassol e milheto como
palha para cobertura de solo.

A agricultura na regido alcanga altos indices de produtividade,
destacando-se no ambito nacional; jA& a pecuaria ndo apresenta indices téo
satisfatérios como os da agricultura. 0 que se observa, na pratica, sao
pastagens degradadas e baixo uso de tecnologia no seu manejo.
Considerando a fragilidade das areas como porcgdes de recarga do Aquifero
Guarani, é notéria a necessidade de adequacdo do manejo, tanto nas areas
de alta producao de grdos, principalmente no que diz respeito a utilizacao
dos agroquimicos, quanto nas areas de pecudria, visto a vulnerabilidade
natural na formacdo dos processos erosivos.
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Anexo

Questionario: levantamento socioecondémico das propriedades
pertencentes a regido do projeto Manejo agroecoldgico das
areas de recarga do Aqtuifero Guarani na regidao das nascentes
do Rio Araguaia, GO/MT

Data; Horario:

Dados do entrevistado

Entrevistado: () Proprietario () Outros (gerente, adnninistrador)

Se for gerente, diga:

Nome:

Escolandade: ( ) Primario ( ) Médio ( ) Superior ( ) Técnico agricola

1) Nome do propnetario:

2) Endereco do proprietéario:

3) Nivel de escolaridade: () Primario ( ) Médio ( ) Supenor ( ) Técnico agricola
4) Local de origem:

5) H& quanto tempo estd na regido:

( )até 1ano ( )de 15 a 20 anos
( )dela5anos ( )de 10 a 15 anos
( )de 5a 10 anos ( )acima de 20 anos

5) Atividade exercida anteriormente:
( ) A mesma exercida atualmente
{ ) Outras
Cite:
7) Participa de alguma entidade de dasse voltada a agropecuaria (sindicato rural, cooperativa,
APGM, outros)?
( )Sim () Nao
Se sinn, qual (is)?

Dados da propriedade
1) Nome:

2) Municipio:

3) Coordenadas da sede:
4) Microbacia:

5) Reginne de uso:

6) Roteiro de acesso:
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7) Administracdo da propriedade

Local; () Propriedade | Cidade/Estado
Cite:
Realiza custo de produg&o? ( )Sim IN&o
Possui computador(es)? ( )Sim INdo
Se sim, é utilizado? ( )Sim I N&o
Possui softwares especificos na area? Sim IN&o
Qual (is)?
8) Profissional responsavel
Agricultura
Nome:
Escolaridade: () Primario ( ) Médio () Superior ( ) Técnico agricola
Pecuéria
Nome:
Escolaridade: () Primario ( ) Médio () Superior ( ) Técnico agricola
As demais areas de servico sdo ocupadas por profissionais com formacdo adequada
() Todos () A maioria
( ) Alguns ( ) Nenhum
Qutras areas? Qual a formacéao?

9) Qual é a situacdo da estrada vicinal?

Dados da producéo

1) Plantio

Cultura: Area plantada - ha: Produtividade - kg ha':
2) Pastagem

Tipo: Area: Situagédo: Conservacao do solo:
3) Pecuéria

Extensiva ()
Intensiva ()
N° de cabecas:

Ocupacdo e exploracdo da propriedade
1) Qual O destino do lixo doméstico?

() Enterrado ) Reciclado
() Queimado ) Outros. Cite:
Embalagens (agricola, pecuaria):
() Enterrado, ) Reciclado
( ) Queimado ) Outros, Cite:
2) Técnica de produgdo/manejo:
() Cultivo convencional ) Integracdo pecuaria agricultura
() Cultivo minimo ) Safrinha
() Plantio direto ) Area em pousio
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3) Técnica de conservacgdo do solo:
() Curvas de nivel () Bacias de captagdo
( ) Terraceamento () Protegdo de nascentes'
( ) Encabegamento de terragos () Outros. Cite:
() Levantamento topografico

4) Presenca de areas degradadas? ( )Sim )N&o
5) Possui nascentes d'adgualrios? ( )Sim )Néao
6) Possui reserva? ( )Sim ) Nao
Onde se localiza? () Na propriedade ) Fora da propriedade
Se for fora da propriedade, qual? () Condominio ) Individual
Averbada? ( )Sim ( )Néao ) Esta fazendo a averbagédo
Existe profissional que presta assisténcia na area de meio ambiente?
() Sim ( ) Nao

Se sim, qual a formacgé&o?

7) Como vocé vé a iniciativa para recuperacdo das nascentes do Araguaia?
( ) Otima { ) Regular () Péssima
( ) Boa ( ) Ruim () Muito tarde
Por qué? (Regular, ruim, péssima)

8) Vocé esta disposto a participar deste projeto?
()Sim ( )N&o
Por qué? (Nao)
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Capitulo 1- Ordenamento agroambiental das areas de afloramento do Aquifero Guarani' conceitos e aplicagdes

Introducao

Com 0 surgimento de uma dennanda sobre o uso sustentavel das
areas de recarga do Aquifero Guarani, a partir de uma proposta de agenda
béasica apresentada em Curitiba em 1996 (ROCHA, 1996), a Embrapa iVieio
Ambiente propbs, em' 1999, um trabalho com abrangéncia para todas as
areas de recarga em territorio brasileiro. Esse trabalho, com duracdo de
trés anos, aliado a outros posteriores (EMBRAPA, 2002, 2006a, 2006b),
possibilitou o levantamento de informacfes sobre geologia, solos, relevo,
vegetacdo, dados de clima e de uso agricola em escalas de maior detalhe.
A integracdo dessas informagBes permitiu a definicdo das areas de recarga
direta em Dominios Pedomorfoagroclimaticos, importantes nos estudos para
proposicdo do ordenamento agroambiental ora em questdo, cujas
informacg8es podem ser observadas mais detalhadamente no capitulo um,
parte dois, deste livro.

0 principio metodolégico simplificado para a caracterizagdo dos
dominios leva em conta as atividades agricolas dominantes, as quais ja
indicam previamente a carga potencial de entrada de insumos ou
agroquimicos, aliada ao manejo do solo; assim, podem ser definidas as areas
gue oferecem maiores riscos, tanto em relacdo & contaminacdo do lencol
freatico quanto em relagdo aos processos erosivos, conforme ilustragdo da
Fig. 1

Informag8es adicionais, tais como precipitacdo pluviométrica e tipo
de solo, permitem uma caracterizagao de risco em escala genérica, de pouco
detalhe, a exemplo do que foi feito para toda a area de recarga direta em
territério brasileiro - Fig. 2 (EMBRAPA, 2002). Essa caracterizacdo funda-
mentou-se em trés niveis: baixo, médio e alto, conforme o tipo de atividade
agricola predominante em cada um dos dominios estabelecidos para essas
areas.

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

A partir da caracterizagdo dos riscos, por dominio, contida na Fig. 2,
foram selecionadas cinco areas criticas, worst case, distribuidas em cinco
estados, conforme a seguinte descricdo: a) Microbacia do Cérrego do
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Fig. 1. Esquema adotado para identificacdo prévia e selecdo das areas criticas por Dominio
Pedomorfoagrocliméatico, considerando cenérios de riscos de contaminacdo e de processos
erosivos a partir de trés sistemas de uso agricola pnncipais.
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Riscos Potenciais de Contaminagao
da Agua Subterranea do Agiifero Guarani por Dominio

DF
MG
Bolivia
MS
Brasil
Paragua
PR Legenda
|pmp RiscoAilo
| DA - Risco Alto
VAN Pr « AlcantMadoft
SC L'J Risco baixo

00  MATq - Risco baixo
Argentina n  C«mp. - Risco alto

m  SG/EN - Risco baixo

m  Pm/M - Risco baixo

Q Pmc/Lg - Risco
baixo a midio

O 1I*“Pp « Risco baixo

m  DeaconhKlo

Mapa do Arcaboucgo
Estrutural Resumido

Fig. 2. Mapa de riscos potenciais de contanninagdo da 4gua subteiranea do AgiJifero Guarani
por Dominio Pedomorfoagroclimatico (escala 1:5.000.000).

Fonte: mapa obtido da base proposta por Aratjo et al (1995).
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Tabela 1. Classificagdo dos riscos potenciais de contaminagdo da agua subterrdnea nas areas de recarga
do Aquifero Guarani, em quatro estados brasileiros, considerando a presenca de cinco herbicidas.

Produto
aplicado

Irrazctaphyr

Atrazina

Simazina

Tebutiuron

Classificada em alta (> 25 cm »v'); média (12,5 a 25 cm h

“Ue’

15
10
2.0

2,0
13

2,3

Caracteristicas
do produto

dias.

Koc= 100;

vida curta s 60 dias

= 360 dia?

Cultura

Milho

Milho

Milho

Cana-de
acocar

Cana-de-
agUlcar

e baixa {2,5 a 12,5 cm h ). adaptado de Smith e Browing (1946) e Kramer (1969).

Estado

Goias

(joids

Mato
Groiso

Mato
Grosso do
Sul

Goias

Séo Paulo

Séo Paulo

Area
(ha)

4.000

10.000

5.800

2.600

10.000

980.000

980.000

Precipitacdo

média’”)

(mm ano™y)

1.863

1.863

Condutivi-

dade

hidraulka'i>

(cmh'M

Alta

Média"alta

Média/alta

Alta

Alta

Alta

NA < 10 m (vulnerabiiKlade do tipo alto-alto); NA 10 a 20 m (alto-baixo); NA > 20 (médio-alto) conforme Sao Paulo (1997).
Média dos ultimos 5 anos.

Ntvel

NA
(m)

<10
10-20
>20
<10
10-20
>20
<10
10-20
>20
<10
10-20
>20
<10
10-20
>20
<10
10-20
>20
<10
10-20
=20

Vulnerabilidade

Indice

ALTO alto (Aa)
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (Ma)

ALTO alto (Aa)
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (rila)

ALTO alto iAa)
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (Ma)

ALTO alto iAa)
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (Ma)

ALTO alto (Aa)
ALTO baixo i Ab)
MEDIO alto (Ma)

ALTO alto (Aa)
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (Ma)
ALTO alto (Aa;
ALTO baixo ( Ab)
MEDIO alto (Ma)

Risco
Potencial"'de
contaminaGao
da agua
subterranea

Alto
Médio/Alto
Médio

Médio

Médio/Baixo
Baixo

Médio/Alto

Médio
Baixo

Médio

Médio/Baixo
Baixo

Médio
Médio/Baixo
Baixo

Alto
Médio/Alto
Médio

Alto
Médio/Alto
Médio

Oe ne-se aqui risco potencidl como sendo o risco estimado em funcéo da integragdo das informacgdes relativas aos produtos aplicados com suas respectivas quantidades carga contaminante
estimada) com aquelas relacionadas & vulnerabilidade natural.

Fonte: Embrapa (2002).
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Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SP- Dominio do Planalto Médio Paulista;
b) Nascentes do Rio Araguaia/Microbacia dos corregos Cabeceira Alta e
Buracdo, Municipio de Mineiros, GO - Dominio da Depressdo ou Nascentes
do Rio Araguaia; c¢) Afluentes da margem direita do Rio Taquari, Municipio
de Alcin6polis, MS - Dominio do Médio/Alto Taquari e Coxim; d) Nascentes
do Rio Ivai, Municipio de Candido de Abreu, PR - Dominio do Segundo
Planalto Paranaense; e€) Arroio Jacagua, margem esquerda do Rio Ibicui,
regido de Alegrete, RS - Dominio da Campanha. Posteriormente, foi
identificada mais uma area na regido de Lages/Ponte Alta, SC, envolvendo
as nascentes dos rios Caveiras e dos Cachorros, dentro do Dominio definido
como Planalto Médio Catarinense, que assim servirdo de estudos de caso e
de suporte a uma proposta de gestdo, fundamentada nos principios de
sustentabilidade.

O objetivo principal do presente trabalho foi o de desenvolver uma
proposta de ordenamento agroambiental especifica para as areas de recarga
direta ou de afloramento do Aqiifero Guarani em territério brasileiro, como
subsidio a uma proposta de gestdo ambiental, apoiada nas técnicas de Boas
Praticas Agricolas; para tanto, foram selecionadas duas areas a partir das
cinco descritas acima - a Microbacia do Cdérrego do Espraiado, Municipio
de Ribeirdo Preto, > no Dominio do Planalto Médio Paulista, e a regido das
Nascentes do Rio Araguaia no Dominio da Depressdo do Araguaia.

Metodologia de trabalho

Levantamento de informacfes

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

0 levantamento das caracteristicas fisiograficas das areas selecionadas
foi realizado por meio do material cartografico e bibliografico ja existente,
enquanto que os dados climaticos, pluviosidade e temperatura, foram obtidos
a partir de dados ja compilados pelo Instituto Agronémico de Campinas
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(IAC) para o Estado de S&o Paulo e junto aos levantamentos realizados pela
Agenciarural de Goias, Fundacdo Emas e Oréades (Nucleo de
Geoprocessamento, com instituicdes localizadas na regido das nascentes
do Araguaia).

0 levantamento do uso agricola atual das &reas pilotos foi realizado
a partir de imagens de satélite Landsat TM, utilizando técnicas de
processamento digital de imagem (corre¢bes radiométrica e geométrica) e
identificacao e classificacdo dos diferentes alvos agricolas, com confirmacéo
em campo.

Esse trabalho teve como suporte basico a utilizacdo das técnicas de
geoprocessamento para 0 armazenamento, manipulacdo e integracdo de
dados ambientais referenciados espacialmente. A elaboracdo dos Planos
de Informacéao (Pis) foi feita a partir das informac6es citadas acima, utilizando
técnicas de captura digital e de geoprocessamento para montagem do banco
de dados. Nesse estudo, a entrada dos dados foi realizada através de mesa
digitalizadora, utilizando o software de digitalizacdo AutoCAD, da Autodesk
Inc. Como controle da qualidade da digitalizacdo foi adotado o Quadrado
Médio do Residuo (QMR), que é uma medida da precisdo, visando garantir
a qualidade dos dados no Sistema de Informacao Geografica (SIG). Os mapas
foram digitalizados na projecdo cartografica Universal Transversa de
Mercator (UTM).

Para o levantamento dos agrotoxicos mais utilizados foi aplicado um
guestionario junto ao(s) proprietario(s) rurais, técnicos e revendedores
buscando informagBes quanto aos produtos aplicados (dose, nimero médio
de aplicacdes e historico das aplicacdes). Foram também levantadas
informacdes desses agrotdxicos, a partir de dados da literatura, referentes
ao principio' ativo e as caracteristicas fisico-quimicas. Essas informacdes
foram utilizadas, posteriormente, no célculo do indice de GUS (Gustafson,
1989).

Avaliacdo da vulnerabilidade natural
0 levantamento da profundidade do lencol freatico nas areas pilotos
foi realizado por meio de sondagem elétrica, com o uso do método da

eletrorresistividade (INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA, 1994),
especifico para a Microbacia do Cérrego do Espraiado, e por catalogacao
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de pocos existentes no caso das nascentes do Rio Araguaia (EMBRAPA,
2006a), tendo como referéncias pontos de amostragem georreferenciados,
cotas altimétricas e locais que representam mudancas de expressdo no
relevo da area, conforme proposicdo de Fernandes (1984).

0 método de avaliagdo da vulnerabilidade natural das areas objeto
deste estudei, fundamentou-se nas proposicdes de Foster e Hirata (1993) e
se baseou na exposicdo do. lencol freatico a uma carga contaminante, que
passa a ser funcdo de: a) profundidade do solo, que influencia na
acessibilidade da carga contaminante & zona saturada e b) capacidade de
atenuacdo da carga contaminante, controlada principalmente pelos
parametros geoldgicos e de cobertura de solos, ajustados para este trabalho
com inclusdo de dados de condutividade hidraulica (integracao de dados
de textura, estrutura e profundidade do lencol freatico) e declividade do
solo, como também da taxa média de precipitacdo anual que da indicativos
do potencial do veiculo condutor (agua) de movimentar a suposta carga
contaminante (GOMES et al.,, 1996, 2002a, 2002b).

A profundidade do solo foi avaliada por meio de tradagens. Analises
de condutividade hidraulica foram realizadas em laboratdrio,.adotando-se
0 método da coluna de solo (20 cm) saturada em agua e com lamina
constante (carga hidraulica) de 2,0 cm (EMBRAPA, 1997). Informacgdes pré-
existentes tais como mapas geolégicos, geofisicos e geomorfolégicos deram
subsidios a esses estudos. Consideracdes especificas sobre essa abordagem
para a Microbacia do Corrego do Espraiado na regido de Ribeirdo Preto, <P,
ja foram comentadas no capitulo trés, parte dois deste livro.

A avaliacdo dos processos erosivos lineares (vogorocas e ravinas) nas
areas selecionadas foi feita por meio de fotointerpretacdo e de analise de
imagens de satélite, conforme procedimentos propostos pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) e Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (SAO PAULO, 1989).

Capacidade de uso das terras

Na avaliagdo do potencial de uso das terras, os métodos adotados
foram o Sistema de Classificacdo da Capacidade de Uso da Terra (LESPCH
et al.,, 1991) e o Sistema de Avaliacdo da Aptiddo Agricola das Terras
(RAMALHO FILHO et al., 1995), este com adapta¢fes conforme Pereira (2002).
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Nesses métodos foram utilizadas as informac8es de levantamento de solo
(MIKLOS; GOMES, 1996; EMBRAPA, 2006a, 2006b), bem como de classes
de declividade e climaticas. Empregou-se um Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), de forma a utilizar-se de suas operacfes espaciais.
A declividade foi obtida do mapa de curvas de nivel, utilizando-se de modelo
de interpolagdo do proprio SIG e, posteriormente, separadas em classes.
A determinacdo do balanco hidrico para as culturas predominantes nas
areas estudadas foi feita com base no modelo proposto por Franquin e
Forest (1984). Os resultados obtidos pelos dois métodos foram comparados,
utilizando-se as técnicas de geoprocessamento.

Apesar do método de avaliagdo da aptiddo agricola contemplar trés
niveis tie manejo (A, 8 e C), correspondentes aos niveis tecnolégicos baixo,
médio e alto respectivamente, foram adotados para este trabalho apenas
os niveis B e C, dado ao padrdo tecnolégico médio e elevado na area de
estudo.

Utilizando-se do plano de informacédo de ocupacao e uso atual, obtido
de imagens recentes (2004) do satélite Landsat TM das areas pilotos e
confrontando-o com os mapas de capacidade de uso, foram obtidos os
mapas de conflito das respectivas areas.

Foram utilizados os seguintes softwares de SIG: o Idrisi for Windows,
da Universidade de Clark (EUA), e o Spring, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, este ultimo de dominio publico.

Estudo dos agrotéxicos

A avaliagdo do potencial de contaminagcdo de agua subterranea pelos
agrotoxicos foi realizada utilizando-se o método proposto por GUS
(GUSTAFSON, 1989).

Foram desenvolvidos/ajustados métodos para a determinacdo dos
agrotoxicos selecionados na matriz agua, considerando nove pontos/pogos
de coleta na area das nascentes do Rio Araguaia e sete pontos/pocos na
Microbacia do Corrego do Espraiado. Antes da analise instrumental foi
necessdaria a execugcdo das seguintes etapas: extracdo, remocdo de
interferentes, cleanup e pré-concentracdo dos agrotéxicos da matriz a fim
de ajustar as concentracdes do analito de interesse a sensibilidade do
detector, bem como remover a maior parte dos interferentes. Assim foram
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testados diversos métodos de extracdo e pré-concentracdo para escolher
o que fornece melhor recuperacdo e seletividade (cromatogramas
relativamente livres de interferentes nos tempos de retencdo dos compostos
a serem analisados). Os extratos foram analisados por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE) para compostos polares e instaveis termicamente,
ou cromatografia gasosa (CG) para compostos volateis. Foram desenvolvidos
e adaptados métodos da literatura para determinagdo de residuos dos
agrotoxicos nas matrizes de solo a fim de serem utilizados nas determinagfes
dos seguintes parametros: coeficiente de adsorcdo do agrotoxico no solo;
determinacdo da meia-vida e estudos de lixiviagdo. Foram também desen-
volvidos métodos para a determinacdo de multirresiduos dos agrotéxicos
em aguas subterraneas coletadas nas areas de estudo, cujas descricdes
estdo detalhadas nos capitulos quatro e cinco da parte dois deste livro.

Risco de contaminacéao

O simulador CMLS-94, Chemical Movement in Layered Soils
(NOFZIGER; HORNSBY, 1994), foi utilizado nas areas pilotos em funcéo: a)
da menor quantidade de dados de entrada para sua utilizacdo em relacdo
a outros simuladores elaborados para o mesmo fim; b) pela facilidade de
obtencdo do software disponivel na internet e c) pela qualidade das
informacdes que disponibiliza como resultados (profundidade e quantidade
de produto), os quais sdo fundamentais aos estudos de previsdo de
contaminacdo de aguas subterraneas.

Para efeito de simulagbes foram realizados cenarios que permitem
estimar a quantidade relativa de agrotdxicos presente no solo em qualquer
instante de tempo, dentro do periodo estipulado para a simulagéo (3 anos),
conforme informagdes contidas no capitulo sete, parte dois, deste livro.

Os resultados obtidos indicaram, para cada periodo simulado, se os
agrotéxicos iriam ou nao atingir profundidades comprometedoras ao lencol
subterraneo.

Os resultados obtidos dessas simulagdes foram inseridos como mais
um Plano de Informacdo no SIG Esse Plano de Informagdo, com as
simulag@es realizadas, mais os Planos de Informacdo de Profundidades dos
Lenco6is e de Uso das Terras foram integrados (operacfes de analise
geografica) de forma a obter um mapa de alto risco de contaminacéo.
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A partir da informacdo da localizagdo das areas pilotos,
representativas dos sistemas produtivos, foram identificados os pontos de
coleta das amostras de agua. As coletas corresponderam a nove amostras,
com freqliéncia a cada trés meses, por um periodo de trés anos (2004-
2006) para a regido das nascentes do Rio Araguaia, conforme descrito no
capitulo cinco, parte dois deste livro. Ja para a Microbacia do Cérrego do
Espraiado, em Ribeirdo Preto, as informacdes estdo contidas no capitulo
quatro, parte dois, com a mesma freqiéncia de coleta, diferindo da outra
area apenas no numero de pontos de amostragem de agua que corresponde
a sete.

Ordenamento agroambiental

A concepc¢do do ordenamento agroambiental engloba a proposta de
Figueiredo et al. (2000) para o zoneamento agricola/florestal com aquela
do zoneamento ambiental proposto por Ribeiro (1994) e porBecker e Egier
(1997). Essa integracdo requer uma base de informacdes fundamentada
em: a) levantamento das caracteristicas fisiograficas e de uso agricola das
areas a serem estudadas; b) avaliacdo da vulnerabilidade natural;
c) classificagdo da capacidade de uso das terras e determinacdo de areas
de conflito; ¢) qualificacdo e quantificacdo dos agrotoxicos de maior risco
para a agua subterranea; d) realizagdo de estudos de risco de contaminacgao
da agua subterranea; e) identificacdo do perfil socioeconémico e cultural
dos produtores localizados nas areas de estudo.

A Fig. 3, a seguir, exibe o diagrama com a proposi¢cdo do ordenamento
agroambiental, considerando uma &area em Sao Pagio e outra nas nascentes
do Rio Araguaia, envolvendo os estados de Goids e Mato Grosso.

Resultados

Os resultados obtidos estdo expressos nas Tabelas 2 e 3 e nos mapas
das Fig. 4 e 5, respectivamente, que exibem o ordenamento agroambiental
das areas de Sao Paulo (Microbacia do Corrego do Espraiado) e de Goias/
Mato Grosso (nascentes do Rio Araguaia).
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Tabela 2. Proposta de ordenamento agroambiental a partir da integracéo aptiddo agricola x vulnerabilidade
natural dos solos da Microbacia do Cérrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SR

Material de origem
(geologia)
Basaltos
(Fm Serra Geral)

Basaltos (Fm Serra Geral) +
Arenitos (Formacao
Botucatu) em menor

proporgéo

Basaltos (Fm Serra Geral) +
Arenitos (Formacgéao

Botucatu) em proporcdes

w semelhantes

Basaltos
'Fm Serra Geral)

Basaltos
(Fm Serra Geral)

Material detrito-lateritico
retrabalhado (TQdlI)

Arenito
(Fm Botucatu)

Classe Aptidéo agricola™ Vulnera-
de solo (niveis de manejo 6 e C) bilidade™
Latossolos Vermelhos Bc
Eutroférricos (LVef)
Latossolos Vermelhos 2(bk
Acriférricos (LVwf)
Latossolos Vermelhos . o
Distroférncos (LVdf) Baixa/Média
Latossolos Vermelho-
Amarelos Distréficos/alicos
argilosos (LVAdb/ab) 2bc
Média/Alta

Latossolos Vermelhos
Distréficos/alicos psamfticos
(Lvdg/aq)

Nitossolos Vermelhos Muito baixa/

2b(c)

Eutroférricos (NVef) Baixa
Neossolos Litélicos
Eutréficos/distréficos Nula/Muito
(RLe/d) 6ff baixa
Gleissolos Hapiicos Alta/Muito
(Gxa/d) 6FF alta
Neossolo Quartzarénico
(RQoa/d) 5(n) Alta

Ordenamento agroambiental

Areas adequadas para cultivo anual com adogdo do sistema
de controle biolégico de pragas e doencgas (cbpd)
Recomenda-se cultivo com alternancia ou rotacdo de
espécies leguminosas e gramineas - Ca,.,,, (Rc)

Podem ser usadas também para culturas semi-perenes
(Csp) e culturas perenes (Cp). Recomenda-se, nesses casos,
um controle rigido dos defensivos agricolas utilizados

Areas adequadas para cultivo anual com adogdo do sistema
de controle biolégico de pragas e doengas - integrado
com pastagem plantada (Pp) ou sistema integrado lavoura/
pecuéria (1Y, aiém de outros que minimizem a entrada de
insumos agricolas

Areas adequadas para atividades de olericultura e
agricultura de subsisténcia - (0.) + (A))

Areas frageis, adequadas para cobertura de vegetagdo
natural, devido as fortissimas restricdes ao uso agricola
impostas pelo solo e relevo. Nesse caso, devem ser
indicadas para a preservagdo da fauna e flora (APP)

Areas frageis, protegidas por lei, que devem ser indicadas
para protecdo da fauna e flora. Enquadram-se, nessa
categoria, as Areas de Preservacao Permanente (APP).

Ex mata ciliar, nascentes, escarpas, dentre outras

Areas adequadas para cobertura de vegetacdo natural de
porte médio (tipica do ambiente intermediério das vertentes)
integrado com pastagem natural - (APP) + (Pn)

@ 00 2 Jwa) ORo

0o

1Bc ~i-upo 1, terras corr aptidau boa para lavouras no nivel de manejo B e regular no nivel de manejo C, 2(b)c Grupo 2, terras com aptidoo restrita para lavouras no nivel de manejo Be regular
no nivei de manejor 2bc “rupo2, ter'as com aptidao regular para lavourasnos niveis de manejo Be C, 2b(c)- Grupo 2. terras com aptid&o agricola regular para lavouras no nivel de manejo
Rp rpstnt® non./pl ip maneio C 5(n) Grenn S tprra; rom sarkroii® re~ni» oar” 6ff Gruoo 6. terras spm aptidao ao use “aricola. com fortissima restricéo
agroambiental, indicadas para preservacéo da fauna e flora; 6FF - Grupo 6, terras sem aptiddo ao uso aarfcola, oroteaidas nor le» indicadas para oreservacao da fauna e flora,

nula (0 % exposn.&o ao risco de contaminacéo do lencol freatico ou o nivel de base do curso d 4gua): muito baixa (0 % a 10 %); baixa (10 % - 20 %): média (20 % -40 %); alta (40 % - 60 %);
muito alU (> 60%).

Fonte: Embrapa (2006b).
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Tabela 3. Proposta de ordenamento agroambiental a partir da integracédo aptiddo agricola versus
vulnerabilidade natural dos solos das nascentes do Rio Araguaia, GO/MT.

Material de origem Classe de solo
(geologia)
Basaltos Latossolos' Vermelhos
(Fm Serra Geral) + Distréficos tipicos
arenitos da Formagédo ~Lvd)
Bauru
Basaltos (Fm Serra Geral) Latossolos Vermelhos
+ arenitos e calcarios da Acricos tipicos
Formagédo Bauru (LVw)
Basaltos (Fm Serra Geral) Latossolos Vermelho-
+ arenitos da Formacéo Amarelos Distroficos
Botucatu psamiticos
(LVAdq)
Basaltos Plintossolos Pétricos
(Fm Serra Geral) Concreciondrios distréficos
Arenito Neossolos Flavicos
(Fm Botucatu) Psamiticos (RUQ)
Arenito Neossolos
(Fm Botucatu) Quartzarénicos
(RQoa/d)

Aptidéo agricola
(niveis de manejo Be C)

IbC

2(b)c

2bc

6FF

5(n)

Vulnerabilidade-

Muito baixa/
Baixa

Média/Alta

Nula/Muito
baixa

Alta/Muito alta

Alta

Ordenamento agroambiental

Areas adequadas para cultivo anual com adocgédo do, sistema
de controle biolégico de pragas e doencas (cbpd).
Recomenda-se cultivo com alternancia ou rotagao de
espécies leguminosas e gramineas - Ca,”™,~(Rc)

Podem ser usadas também para culturas semi-perenes (Csp)
e culturas perenes (Cp). Recomenda-se, nesses casos, um
controle rigido dos defensivos agricolas utilizados

Areas adequadas para cultivo anual com adoc¢do dd sistema
de controle biolégico de pragas e doencas - Ca,”, - integrado
com pastagem plantada (Pp) ou sistema integrado lavoura/
pecuéria (1), além de outros que minimizem a entrada de
insumos agricolas

Areas frageis, protegidas por lei, que devem ser indicadas
para protecdo da fauna e flora. Enquadram-se nessa
categoria as Areas de Preservagdo Permanente (APP). Ex.
mata ciliar, nascentes, escarpas, dentre outras

Areas adequadas para cobertura de vegetacdo natural de
porte médio (tipica do ambiente intermediario das vertentes)
integrada com pastagem natural - (APP)+ (Pn)

IbC - Grupo 1, terras com aptiddo agricola regular para lavouras no nivel de manejo B e boa no nivel de manejo C; 2(b)c  Grupo 2, terras com aptiddo restrita

para lavouras no nivel de manejo B e regular no nivel C 2bc

GrupO 2, terras com aptiddo agricola regular para lavouras nos niveis de manejo B e C: 6FF- Grupo

terras sem aptiddo ao uso agricola, protegidas por lei, indicadas para preservagdo da fauna e flora; 5(n) - Grupo 5, terras com aptiddo agricola restnta para

pastagem natural

nula (0 % exposi¢do ao risco de contaminagao do lencol freatico ou o nivel de base do curso d'agua) muito baixa (0 % a 10 % baixa ( 10 % - 20 %); média
(20 % - 40 %); alta (40 % 60 %); muito alta ( > 60 %)

Fonte: Embrapa (2006a).
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Fig. 4. Ordenamento agroambiental da Microbacia do Cérrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SP.
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Parte 3 AgOes de gestdo agroambiental para as areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil

Consideracdes finais

A proposta de ordenamento agroambiental para as areas de recarga
do Aquifero Guarani em territorio brasileiro tem por objetivo dar subsidios a
diversas acles voltadas para a sustentabilidade de &reas frageis ou de alta
vulnerabilidade natural. Os mapas contidos nas Fig. 4 e 5 ddo uma boa
visdo de como usar racionalmente areas com essas caracteristicas, servindo
de subsidios para a elaboracdo de um documento orientador, com vistas a
formulagdo de politicas publicas para essas areas, dentro de um conjunto
de medidas que inclui as Boas Préticas Agricolas, ajustadas para cada dominio
pedomorfoagroclimatico.

Nesse contexto, a presente proposta visa também contribuir para o
Programa de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Ministério do Meio
Ambiente, dentro do escopo de racionalizacdo da ocupacdo do espaco
territorial e do re-direcionamento das atividades, convergindo assim para o
ordenamento agroambiental ora proposto.

Em sintes«, espera-se que o presente trabalho possa, efetivamente,
contribuir com o processo de gestdo sustentavel do Aquifero Guarani,
considerando as atividades em suas areas de afloramento no Brasil.
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Capitulo 2 - Geoprocessamento como ferramenta integradora para o planejamento do uso agricola das terras.

Introducéo

0 termo geoprocessamento, segundo Camara e Medeiros (1998),
denota uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informa¢des geograficas, ao passo
que sistemas de informacdes geogréficas (SIGs) sdo os instrumentos com-
putacionais do geoprocessamento.

Segundo Silva (1999), para ser considerado um SIG, o sistema deve
usar 0 meio digital (tornando imprescindivel o uso intensivo da informatica),
uma base integrada de dados geo-referenciados, com controle de erro, e
conter funcdes de andlises de algebra cumulativa (operagdes soma, subtra-
¢do, multiplicacdo, divisdo, etc.) e ndo cumulativa (operacdes ldgicas) de
dados.

A crescente preocupacdo com as questbes ambientais tem tornado
cada vez mais usual a utilizacdo da tecnologia de SIGs em seus estudos e
nas solugBes dos problemas. As questBes ambientais envolvem geralmente
interacbes complexas entre os recursos naturais e a sociedade, requerendo
uma abordagem integrada do desenvolvimento e gerenciamento dos
recursos naturais, de forma a reduzir os conflitos ao minimo e vincular o
desenvolvimento social e econdmico a protecdo e melhoria do meio
ambiente, conforme cita a Agenda 21 (BRASIL, 1999). Nesse sentido, o SIG
€ bastante atil nos estudos relacionados as questfes ambientais,
apresentando como vantagens mais comuns de sua utilizacdo os dados
gue, uma vez inseridos no sistema, sdo manipulados com rapidez, permitindo
andlises (espacializacdo e integracdo) de forma mais eficiente e o emprego
de ferramentas matematicas e estatisticas sofisticadas, resultando em
produtos com menor subjetividade do que se fossem realizadas de forma
manual. Além disso, o SIG pode integrar grandes bancos de dados, de dife-
rentes setores, facilitar a disponibilidade, a atualizacdo dos dados e a
producédo de mapas com rapidez, permitindo também a simulacao de diferen-
tes cenarios.

No SIG ocorrem, em geral, os processos de entrada de dados,
gerenciamento de dados, armazenamento e andlise de dados. A partir dai
sdo geradas informacbes que, em sua forma mais usual, sdo produtos
cartograficos (cartas, graficos e tabelas), que auxiliam ou dao subsidio aos
usuarios para uma tomada de decisdo. Com o0 consenso na decisédo
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escolhida, ela é entdo colocada em acdo, agindo sobre o0 mundo real e
eventualmente modificando-o, necessitando, entdo, de novas aquisi¢cbes
de dados de uma realidade diferente e assim por diante.

A qualidade de dados e erros sdo assuntos que merecem uma
consideracdo especial em SIG porque eles se relacionam ao dado espacial
no formato digital e como esse é armazenado no computador. Conforme
Miranda (2005), incertezas e erros séo conceitos intrinsecos ao dado espacial
e um entendimento do conceito de qualidade é muito importante, tor-
nando-se necessaria a identificagdo dos dados (diferentes fontes de dados)
de acordo com seu grau de qualidade. Ainda segundo esse autor, a
escala do mapa e sua conseqlente resolucdo desempenham papel
importante na qualidade dos dados, sendo importante que a escala do mapa
fonte combine com a resolugdo requerida pelo estudo que se devera
desenvolver.

Utilizar um SIG envolve aprender a pensar - aprender a pensar sobre
0s padrbes, sobre o0 espago e sobre 0s processos que agem nho espago.
A medida que se aprende sobre os procedimentos especificos, eles
freqientemente serdo encontrados no contexto das aplicagbes especificas
e geralmente serdo designados por nomes que sugerem essas aplicacdes
tipicas. Porem, deve-se resistir a tentacdo de categorizar essas rotinas.
A maioria dos procedimentos tem aplicacdes muito mais gerais e pode ser
utilizada de muitos modos inesperados e inovadores.

Exemplos com geoprocessamento na agricultura séo apresentados
por Assad e Sano (1998), com aplicacdes no contexto de fazenda
experimental, de microbacia hidrogréafica, municipal e de outras relacionadas
ao ambiente rural. Ja iVlendes e Cirilo (2001) apresentam exemplos
de aplicagdo de geoprocessamento em recursos hidricos e, em Silva e Zaidan
(2004), sao reunidos exemplos praticos do uso da tecnologia na analise
ambiental, com enfoques na protecdo ambiental, diagnose de areas
municipais e diagndsticos nacionais; Embora essas trés publicacbes se
destinem as diferentes areas de aplicacdo, muitos desses exemplos utilizam
bases tematicas comuns de informag8es de recursos naturais, evidenciando
o0 aspecto de integracdo e da multidisciplinaridade. Esses aspectos s&o
também caracteristicos nos estudos de aplicacdo de geoprocessamento na
gestdo ambiental, como é o presente caso das areas de afloramento do
Aqlifero Guarani ocupadas com atividades agricolas.
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0 Aquifero Guarani encontra-se confinado em 90 % de sua superficie,
e os 10 % restantes tém caracteristica de aquifero livre e constituem sua
principal area de recarga direta (CAMPOS, 2000). Tanto as faixas de recarga
direta ou de afloramento do pacote arenoso quanto as &areas de recarga
lenta sdo regibes de infiltracao natural das aguas, com elevada
vulnerabilidade, sendo imperativo o controle das fontes de poluicdo ai
existentes para que o aquifero possa ser utilizado ao longo das geracdes
(ROCHA, 1996). Nas areas de recarga direta do Guarani ocorrem
afloramentos de arenito, associados aos seus produtos de altera¢do. No
Brasil, nas areas de recarga direta estdo presentes diferentes sistemas de
producdo agricola (arroz irrigado, cana-de-agUcar, milho, soja, entre outros).
Alguns desses sistemas s8o de agricultura intensiva, que utiliza grande
guantidade de insumos. Dessa forma, € necessario o estudo da adequacao
do uso agricola das terras, analisando de forma integrada a vulnerabilidade
dos recursos naturais, de modo a subsidiar a gestdo ambiental das éareas
criticas quanto aos riscos de contaminacao do aquifero.

Neste capitulo séo apresentados dois estudos de caso, demonstrando
a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta integradora para o
planejamento do uso agricola das terras e a manutencdo da qualidade das
aguas subterrdneas das areas do Aquifero Guarani. Esses sdo resultados
de dois projetos de pesquisa coordenados pela Embrapa Meio Ambiente,
com a participacdo de diversas instituicbes parceiras.

Estudo da Microbacia Hidrografica
do Corrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP

Uma abordagem integrada do planejamento e do gerenciamento dos'
recursos terrestres enfoca, entre outros aspectos, a necessidade de facilitar
a alocacdo de terras a usos que proporcionem os maiores beneficios de
forma sustentavel, com a participacdo ativa nesse processo de tomada de
decisdo de todas as pessoas ou grupos afetados, por meio da aplicagdo de
instrumentos de planejamento e gerenciamento (BRASIL, 1999).

Este estudo aborda alguns resultados do subprojeto Estabelecimento
da Capacidade de Suporte das Terras (Sistema Embrapa de Gestdo - SEG
Embrapa 02.02.2.12.00,04) e do projeto Proposta de Ordenamento
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Agroambiental das Areas de Recarga do Aqiiifero Guarani: estudo de caso
nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul. Conno ponto de partida no
planejamento, o estudo objetivou a determinacdo da aptiddo agricola da
Microbacia Hidrografica do Coérrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP
compatibilizada com a explotacdo racional das aguas. Essa avaliacdo das
terras foi feita considerando o sistema de produgdo agricola intensivo
predominante na microbacia, ajustado para a vulnerabilidade das areas de
recarga do ag’iifero e para a metodologia de emprego de SIG.

A &red de estudo possui aproximadamente 4.131 ha, com ocupacao
predominante da lavoura de cana-de-aglcar. S&o encontradas também
pequenas areas de matas cfliares marginais aos cursos d'agua e campos
higrofilos nas areas mal drenadas das plapicies de inundagéo.

0 projeto do banco de dados foi estruturado no Sistema de Informacao
Geografica (SIG) Idrisi 32, com sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), limites da area de 213.002 m e 224.498 m e 7.642.943 m e
7.654.502 m (coordenadas x ey, respectivamente), Datum 23 Se resolugéo
espacial 5 m x 5 m.

Foram utilizadas as seguintes informacfes como dados de'entrada
do SIG: cartas topograficas, na escala de 1:10.000, elaboradas pelo Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC) - Fazenda Santa
Rita do Picaddo (SF-23-V-C-I-2-SO-E), Fazenda Santa Mana (SF-23-V-C-I-2-
SO-F), Fazenda Sdo Tomaz (SF-23-V-C-I-4-NE-B) e Corrego do Espraiado
(SF-23-V-C-1-4-NO-A) - o0 mapa de solos da microbacia na escala de 1:25.000
(MIKLOS; GOMES, 1996) e o mapa de geologia na escala de 1:25.000 (IPT,
1994).

A entrada dos dados foi realizada com mesa digitalizadora e o
software Cartalinx. O Modelo de Elevagdo Digital (MED) foi obtido pelo
meétodo de interpolacdo de triangulacao linear, utilizando o software Surfer
8.02. Posteriormente, foi obtido o mapa de declividade em percentagem e
classificado, a fim de se obter o mapa de classes de declive,

A avaliagdo da aptiddo agricola das terras foi feita com base no
sistema proposto por Ramalho Filho e Beek (1995), considerando o sistema
de producgédo agricola intensivo predominante na microbacia, ajustado para
a vulnerabilidade das areas de recarga do aquifero e a metodologia de
emprego de SIG proposta por Assad et al. (1998).
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Na Microbacia do Cérrego do Espraiado predominam areas de relevo
plano a suave ondulado (0 % a 8 %), seguidas por areas de relevo ondulado
(8 % a 20 %). Predomina o material de origem de basaltos, com 76 % da
afea, seguida de basaltos e arenitos, em proporgdes semelhantes (12 %)
(Fig. 1). Nessas areas predominam Latossolos e Nitossolos (Fig. 2), que
possuem aptiddo boa ou regular para culturas em sistemas de producédo
intensivos (Fig. 3). Constata-se também a presenca de Neossofos
Quartzarénicos, que ocorrem em pequena faixa (123 ha). Esses solos
desempenham um importante papel na recarga direta do aquifero devido
a sua elevada permeabilidade. Entretanto, eles apresentam teor de argila
muito baixo (< 15 %), o que lhes confere reduzida capacidade de retencéo
de cations e anions. Portanto, o uso agricola intensivo desses solos deve ser
restrito (Fig. 3), pois aumenta a vulnerabilidade do aqifero.
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Fig. 2. Solos da Microbacia Hidrografica do Cérrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SR

-370-



Capitulo 2 - Geoprocessamento como ferramenta integradora para o planejamento do uso agricola das terras...
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Fig. 3. Aptiddo agricola da Microbacia Hidrografica do Cérrego do Espraiado, Ribeirdo
Preto, SR

A avaliagdo de aptiddo agricola de terras, em particular na area de
abrangéncia do Aquifero Guarani, deve considerar tanto as potencialidades
do solo, quanto o impacto que o uso agricola pode causar na quantidade e
na qualidade da agua infiltrada.

Estudo na regido das
nascentes do Rio Araguaia, MT/GO

Neste item serdo apresentados alguns resultados do subprojeto
Desenvolvimento de Critérios Agroecoldgicos para a tomada de decisdo na
ocupacao racional de éareas agricolas (Embrapa - Prodetab SEG
06.92.0.11.45.01), do projeto Manejo Agroecoldgico das Areas de Recarga
do Aquifero Guarani na regido das nascentes do Rio Araguaia, GO/MT.
Esses sé@o resultados parciais, mas servem como exemplo de estruturacéo
do trabalho com o emprego da ferramenta SIG.
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Dentre os objetivos deste trabalho estdo a determinacdo da aptidao
agricola da area de recarga do Aqiifero Guarani na regido das nascentes
do Rio Araguaia, considerando a manutencdo da qualidade das aguas
subterraneas e a determinagdo das areas criticas de maior vulnerabilidade
nessa area.

A éarea de estudo abrange 51.850 ha, localizada sobre as folhas do
Instituto BrasiJeiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de 1:100.000,
de Taquari (SE-22-V-C-V) e Bals (SE-22-Y-A-lll), na regido do Alto Rio
Araguaia, nos municipios de Mineiros, GO, e de Alto Taquari, MT. Ela é
delimitada pelas coordenadas em metros UTIM X,Y (E 268.000, S8.004.000)
e X,Y (E 288.000, S8.030.000).

A drenagem principal € o proprio Rio Araguaia, sendo que na sua
margem esquerda, iviunicipio de Alto Taquari, MT, os principais cursos d agua
sdo os corregos Araguainha e Furnas. Na margem direita. Municipio de
Mineiros, GO, os principais cursos d agua séo os corregos Buracao, Queixada,
Cabeceira. Alta e Ribeirdozinho.

Foram utilizadas as folhas topogréaficas de Taquari e Baus do IBGE, na
escala de 1:100.000; imagem de alta resolucdo espacial georreferenciada
Ikonos Il de 7/6/2003 na banda pancromatica (0,45 |im a 0,90 |am) com um
metro de resolugdo espacial e nas bandas multiespectrais Bl (azul - 0,45 ~im
a 0,52 |im), B2 (verde - 0,52 “m a 0,60 jim), B3 (vermelho - 0,63 |im a
0,69 [im) e B4 (infravermelho - 0,76 |im a 0,90 |*m), com quatro metros de
resolucdo; mapas geolégicos do Projeto RADAMBRASIL (1983), Folha SE 22
de Goias, na escala de 1:1.000.000; e dados de elevagdo do satélite Shuttle
Radar Topography Mission - 90 (SRTM). Foram realizados trabalhos de campo
para o levantamento de uso atual das terras para a imagem Ikonos. Foram
também realizados o mapeamento geologico estrutural e o levantamento
de solos.

0 banco de dados foi criado no ambiente do Sistema de Processa-
mento de Informacdes Georreferencidas (SPRING 4.1), com projeto, no
sistema de projecdo UTM e Datum SAD69, abrangendo a area de estudo e
adjacéncias.

E essencial ao estudo da adequac&o do uso agricola das terras analisar
de forma integrada as informacdes dos recursos naturais, de modo a subsidiar
a gestdo ambiental das areas criticas quanto aos riscos de contamina¢ao
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do aquifero. Desta forma, foram obtidas as informacfes na escala de
1:50.000 de toda a area de estudo do mapeamento das curvas de nivel
(Fig. 4), morfoestrutural, litoestrutural (Fig. 5), densidade de fraturas,
geomorfologia e solos. Além disso, essas mesmas informacdes foram obtidas
na escala de 1:25.000 em trés areas consideradas criticas, localizadas na
Fazenda Babildnia, Fazenda Olho d'Agua e Fazenda Dallas. O uso atual foi
obtido em escala de 1:25.000 para toda a area, possibilitada pela a‘ta
resolucdo da imagem Ikonos.

Com a base de dados basicos estruturada € entdo possivel realizar
cruzamentos e operacdes de analise de algebra dos dados, de forma a se
obter outros produtos, como a aptiddo agricola das terras.

Conclusodes

0 impacto das atividades agricolas sobre o territério é indiscutivel,
com conflito entre a necessidade de preservacdo ambiental e a producéo
agricola. Dessa forma, esses estudos envolvem interac6es complexas entre
a preservacgdo dos recursos naturais e o desenvolvimento agricola atual,
pressionados cada vez mais pelos aspectos socioecondmicos.

Pode-se concluir que o emprego da ferramenta de SIG em estudos
como este é muito importante, pois permite a integracao de diversas
informacdes de recursos naturais e a analise complexa delas. No entanto,
destaca-se que aliada a ferramenta, é essencial a ado¢cdo de uma
metodologia eficiente, de forma a se obter ganhos de conhecimentos,
analises e integracfes relativas ao ambiente. A importancia do SIG é
enfatizada como resultado da implementacdo de um bem projetado sistema

de banco de dados.

Cabe ainda destacar que apesar do grande desenvolvimento
tecnoldgico do SIG, existe ainda no Brasil um grave problema de falta de
informacdo ou de base de dados espaciais confiaveis, por diversas razoes,
e que estudos como os apresentados aqui sdo de grande importancia ndo
somente para disponibilizar essas informag8es, mas também para o avango
do conhecimento nos estudos de planejamento do uso agricola das terras
nas areas de recarga do Aquifero Guarani.
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Capitulo 3 - Proposta de Boas Praticas Agricolas para as areas de afloramento do Aquifero Guarani.

Introducao

A intensificacdo tecnoldgica no setor agropecuario brasileiro foi
incorporada rapidamente as suas atividades a partir da década de 1970,
por meio da chamada Revolugdo Verde. Essas atividades propunham a
substituicdo dos moldes de produc¢éo locais ou tradicionais por um conjunto
bem mais homogéneo de préticas tecnoldgicas (EHLERS, 1999). Entre essas
praticas citam-se; 0 uso de material geneticamente melhorado para cultivos
e para a producdo animal; a adog¢édo de novas praticas agricolas que incluiam
principalmente uso intensivo de agroquimicos (fertilizantes inorganicos e
agrotoxicos, entre outros insumos) para o controle de pragas e doengas e
nutricdo da cultura; uso de maquinas agricolas e a diminuicdo da méao de
obra; o uso da irrigagdo em areas com limitagdes hidricas ou com periodos
criticos de estiagem; 0 acesso ao crédito e a subsidios; e o desenvolvimento
da pesquisa e da assisténcia técnica.

Todavia, os beneficios da Revolugao Verde, em termos de maior oferta
de alimentos, ndo compensaram os efeitos negativos no meio ambiente,
muito embora os processos de degradacdo decorrentes de atividades
agricolas apresentam registros desde a Pré-Historia e estiveram presentes
em todas as fases da Histéria (DORST, 1978). Além disso, vérios estudos
associaram os efeitos da Revolu¢do Verde a um agravamento de problemas
socioecondmicos, tais como o desemprego e a desigualdade na distribuicdo
de renda, Essas praticas também néo levaram em consideragdo as diferentes
caracteristicas ecorregionais do Pais, bem como pouco atentaram aos
padrdes culturais, sociais e econdmicos dos sistemas produtivos neles
inseridos.

A degradacdo dos solos das areas agricolas em diferentes regifes do
Pais tem sido uma realidade evidente, constatada visivelmente pelas
crescentes taxas de erosdo, de reducdo da produtividade das culturas, do
aumento populacional de pragas e doencas das culturas e da exposi¢do
ambiental a riscos de contaminacdo da &gua, tanto superficial quanto
subterranea. Varias praticas vém sendo estudadas na tentativa de amenizar
tais problemas, como a introducd@o do sistema de plantio direto no Pais, no
inicio da década de 1980. Porém, ainda persistem algumas duavidas
principalmente em relacdo & cobertura do solo com diferentes espécies de
adubos verdes e o0 respectivo manejo.
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A forma convencional de producgéo agricola ja ndo é mais compativel
com o novo cenario mundial, onde a globalizagdo de mercados e a busca
do desenvolvimento sustentavel, fomentada pela Agenda 21 brasileira,
surgem como questdes imprescindiveis a serem consideradas na busca de
melhoria continua dos seus diferentes processos produtivos.

No contexto da Agenda 21, Novaes (2001) ressalta as seis principais
razdes que ameacam a sustentabilidade na agricultura: 1) predominancia
do chamado padrédo revolugédo verde; 2) a presenca no agronegécio de
grandes passivos ambientais (principalmente, alto nivel de erosdo do solo,
degradacdo de recursos hidricos e perda da diversidade biolégica); 3) a
dependéncia cientifica e tecnoldgica do exterior; 4) predominancia, no setor,
do modelo exportador, pautado de fora e arcando com custos ambientais e
sociais cuja prevencédo/eliminagcdo os paises importadores ndo querem
incorporar nos pregos; 5) rentabilidade que decorre da recusa interna de
incorporar esses custos e da necessidade de utilizar mais capital natural
como se fosse financeiro; e 6) estrutura fundiaria fortemente concentrada
e com tendéncia para maior concentragdo em muitas partes.

Surgem entéo varias definicbes para o termo Agricultura Sustentavel
(EHLERS, 1999). Entretanto, em todas elas percebe-se que ndo é esperada
apenas uma modificacdo para um conjunto de praticas agricolas que
incorpore as praticas de agricultura alternativa, pois esta ndo poderia, de
imediato, substituir a agricultura convencional na quantidade de alimento
produzido (que se reflete também no preco dos produtos e na sua
disponibilidade para a populacdo). Assim, trata-se de repensar no processo
de producédo agricola, de forma mais abrangente, com o intuito de conciliar
a sustentabilidade ecoldgica, mantendo as inter-relagdes e caracte-
risticas dos ecossistemas; econdmica, viabilizando renda constante e estavel
para que a atividade continue atrativa; e social, fomentando o manejo
dos recursos naturais de forma compativel com valores sociais e culturais
das comunidades e grupos envolvidos (EHLERS, 1999). Como conse-
gléncia, a pesquisa agropecuaria brasileira também vem desenvolvendo
e adaptando novas técnicas que, associadas as praticas de manejo,
podem contribuir para a efetiva adogcdo de técnicas sustentaveis de pro-
ducéo.

Enfocando o novo paradigma da sustentabilidade e os aspectos
relativos a seguranga alimentar, as Boas Praticas Agricolas (BPA's) propdem
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recomendacdes que incorporem ao sistema de producdo questbes
ambientais (visbes ecoldgicas, sociais e econémicas), bem como outros que
propiciem o uso eficiente de energia (CHAIM et ai., 2004). Sdo, portanto, a
base para programas de fomento a melhoria de qualidade do produto,
difundidos em ambito mundial, e outros protocolos para fins de certificacdo
com reconhecimento internacional. Assim, buscam também contribuir para
minimizar o processo migratério do homem para as grandes cidades e
aumentar a qualidade de vida no ambiente rural.

Diante do exposto e pelo fato das areas de afloramento do Aqiifero
Guarani, objeto do presente trabalho, serem muito frageis, propfe-se aqui
a adocdo das BPA's como alternativa de uso sustentavel das.nr>esmas, com
énfase para o Municipio de Ribeirdo Preto, onde existe forte pressdo de
ocupacao dessas areas, frente a discussdo de reavaliacdo do Plano Diretor
vigente.

Areas de afloramento

As éareas de recarga direta ou de afloramento do Aquifero Guarani
na regido de Ribeirdo Preto séo representadas pelos arenitos de granulacdo
média da Formacao Botucatu (KJb) e pelos arenitos de granulacdo fina e
siltitos da Formacdo Piramboia (TJp), e estdo distribuidas na parte nor-
deste do municipio, envolvendo a por¢do que abrange todo perimetro do
trevo da Via Anhanguera, que da acesso a cidade de Serrana, estendendo-
se ao longo da Microbacia do Cérrego do Espraiado e Ribeirdo Tamandua
até sua desembocadura no Rio Pardo. Nos municipios vizinhos, essas areas
ocupam extensas porcdes, principalmente em S&o Simdo e Serra Azul.
Em seguida, aparecem Altindpolis e Broddsqui com por¢cdes menores de
areas de recarga, conforme pode-se observar por meio do mapa geolégico
(Fig- 1).

De forma mais ampla, a geologia de toda a regido inclui, ainda, as
rochas basalticas da Formacdo Serra Geral, presentes na bordas e locais
mais elevados; ja as rochas areniticas da Formacdo Botucatu encontram-se
nas partes mais baixas ou sotopostas a Formacao Serra Geral, ocupando,
respectivamente, 70 % e 30 % da superficie do terrreno (INSTITUTO DE
PESQUISA TECNOLOGICA, 1994).
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Solos representativos

Os solos representativos das areas de recarga, incluindo aqueles
circunvizinhos, sao constituidos, donninantennente, por Latossolo Vernnelho
Eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), conforme
Embrapa (1999b), classificados pelo Sistema Brasileiro mais antigo como
Latossolos Roxos dos tipos eutréfico e distrofico em propor¢cdes semelhantes
(MIKLOS; GOMES, 1996; EMBRAPA, 1999a). Estudos realizados por Gomes
et al. (2002) promoveram a caracterizagdo da vulnerabilidade natural das
areas de recarga, a partir dos tipos de solos existentes; ficou evidente nessa
caracterizacdo que os solos mais arenosos sdo 0s mais vulneraveis, com
destaque para o Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo).

Susceptibilidade das areas
de afloramento a infiltracdo de solutos

A susceptibilidade das areas de recarga direta ou de afloramento do
aquifero & infiltracdo de solutos é elevada, considerando que o predominio
de solos arenosos, principalmente RQo, constitui-se em fator determinante
dessa condicao. Estudos de condutividade hidraulica realizados por. Gomes
et al. (1996; 2002) revelaram valores elevados para os dois solos repre-
sentativos das areas de recarga.

Foram realizados também estudos de avaliacdo da vulnerabilidade
natural, traduzida pela combinacdo de varios parametros de solo, dentre
eles o potencial de infiltracdo. Essas informacdes permitiram concluir que a
condicdo de potencial de infiltracdo de agua no solo, classificado como
alto, -indica uma condicdo ambiental de vulnerabilidade alta frente a uma
carga contaminante, o que pode ser indicativo de uma condicao favoravel,
a priori, a contaminagé@o do lencol freatico. Para a condicao de potencial de
escoamento alto/médio, a vulnerabilidade do lencol fretico passa a ser
baixa, uma vez que o contaminante tende a se escoar superficial-
mente, tornando o solo e, consequentemente, o lencol fredtico menos
exposto & condicdo de contaminacdo. Para maiores informacdes sobre a
vulnerabilidade dessas areas, o leitor deve consultar o capitulo Il da parte
2 deste livro.
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Outra particularidade importante dos solos das areas de recarga da
Microbacia do Corrego do Espraiado € em relacdo a taxa de infiltracdo
(vertical) da agua que ocorre a velocidade de 0,8 m/mé”, enquanto que a
taxa de movimentacdo horizontal na direcdo do Corrego do Espraiado
apresenta velocidade de propagacdo de 3,3 m/més (INSTITUTO DE
PESQUISA TECNOLOGICA, 1994). Tais caracteristicas, associadas as
condigBes de auséncia de rocha até a zona saturada, baixa profundidade
do lencol freatico e precipitacdo média anual em torno de 1.500 mm, colocam
essas areas como sendo de alta vulnerabilidade natural. Estudos
desenvolvidos pelo Instituto Geoldgico (1997), evidenciam tais caracteristicas,
mostrando que o Aquifero Guarani apresenta alta vulnerabilidade natural
a contaminacao, a partir de suas areas de recarga, considerando como
carga potencial poluidora, para Ribeirdo Preto, a presenca de usinas de
acucar e alcool, de industrias de papel/papeldo, de galvanoplastia, quimica,
anodizacao, téxtil e de armazenamento de combustivel.

Atividades agricolas
nas areas de afloramento

As areas de afloramento do Aqlifero Guarani na regido de Ribeirdo
Preto, &, encontram-se sob um processo de cultivo intensivo de cana-de-
acucar, com utilizacdo de agroquimicos em grande quantidade, situacao
de exposicdo ao perigo potencial de contaminacdo da agua subterranea.
Essa hipotese é reforcada pela caracteristica de alta vulnerabilidade natural
das areas de recarga (INSTITUTO GEOLOGICO, 1997; GOMES et al., 2002).

Nessas areas sdo encontrados, também, cultivos de amendoim, café,
soja entre outras culturas e atividades agropecudrias, mas em menor escala
guando comparadas ao cultivo de cana-de-aglcar que € dominante. A Fig.
2, a seguir, mostra as diversas atividades agricolas existentes em éareas de
recarga do Aqiifero Guarani, com predominio da cultura de cana-de-aglcar.

Aspectos socioecondémicos

Carrieri e Bastos Filho (1994) destacaram que, em se tratando da
forma de gestdo da propriedade, cada produtor trabalha de forma isolada.
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Microbacia do Cérrego Espraiado
Ribeirdo Preto - SP

Uso atual
Legenda:
B | Cana-de>acucar Vegetacao ribeirinha
171 Pasto e areas ndo cultivadas CD Ugo néo agricola
H Areas irrigadas M i Represas
H i Refiorestamento O Pomar
Mata natural B Café

Fig.2. Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani na Microbacia do Cérrego
do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SP

Fonte: Adaptado de Embrapa Mg99a).

fundamentando sua administragdo em lacos de amizade, também ressal-
tados como existentes na area por Ribeiro (1986), ou caminhando para a
gestdo empresarial (profissionalizacdo da administracdo). Destacaram que
o crescimento urbano da Cidade de Ribeirdo Preto motivou a passagem da
entdo agricultura familiar local, em que o proprietario residia no local e cuja
finalidade da producdo diversificada era garantir o sustento da familia e
ganhos para aquisicdo de gado e terras principalmente, para o agronegocio
(empresas agricolas), em que a propriedade passa a ficar sob a guarda de
um administrador e instalada para assegurar a manutencdo de seus
proprietarios na cidade. Com a entrada da cana-de-agUcar e conseqiente
arrendamento de terra a ela destinada, alguns produtores de outras
atividades agropecuarias se mantiveram proprietarios. No que se refere a
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outros impactos ambientais negativos e positivos na area de recarga, Carrieri
e Bastos Filho (1994) também destacaram:

a) Existéncia de agricultura irrigada por pivé central.

b) Intensa movimentacdo de maquinas: grade aradora, subsolador,
grade niveladora, barra pulverizadora, cultivo mecénico.

¢) Intensa aplicacdo de agrotdxicos, corretivos e fertilizantes aliados
a constante lamina de agua fornecida pela irrigacéo.

d) Diminui¢cdo de custos de producdo e manutencdo de nivel
ecologicamente sustentavel decorrente da diversificagdo de cultivo
no talhdo de cana, por cultivos de milho, amendoim e feijéo.

€) Presenca de erosdo por sulcos nas areas de pastagens mais velhas.

f) Presenca de curvas de nivel, terraceamentos, subsolagem e de
outras praticas de conservacdo nas areas de culturas e nas pastagens
mais novas.

g) Diversidade de producdo, em algumas areas, atrelada as oscilagdes
de precos das atividades produtivas e a necessidade de autonomia
econbmica dos produtores.

h) Aumento de areas de pastagens para producdo de massa verde
para a pecuéria local.

i) Atendimento as recomendacgbes técnicas por parte dos produtores.

j) Presenca de pecuaria confinada.

Agroquimicos aplicados na éarea
de afloramento e implicagcbes ambientais

Agrotéxicos

No que se refere a aplicagdo de agrotéxicos em areas frageis, como
sdo as de afloramento do aquifero, a orientagdo quanto aos procedimentos
corretos de aplicagdo dos produtos e de avaliacdo de sua eficiéncia deve
obedecer aos aspectos edafoclimaticos locais, os quais fornecem as conexdes
diretas entre as aguas superficiais e subterraneas. Também ha que se consi-
derar que a recarga de lengdis subterrdneos da-se, muitas vezes, durante a
percolacdo da agua (chuva ou irrigacéo) através de um solo ndo satufado,
onde o movimento vertical da agua € controlado tanto pela forgca da gravidade,
como pela forca de capilaridade.
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0 risco de contaminagdo dos mananciais estd associado a varios
fatores, entre eles as propriedades inerentes dos produtos, as
particularidades locais e 0 modo com que eles sdo aplicados no ambiente.

Fertilizantes

0 uso de fertilizantes nas atividades agricolas, sem o devido cuidado
qguanto as formas de aplicagdo, bem como quanto as dosagens adequadas,
podem elevar a presenca de nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) na
agua e assim favorecer o crescimento populacional de algas e plantas
aquaticas - eutrofizacdo - comprometendo a qualidade e quantidade da
agua. Outro efeito adverso decorrente do uso inadequado de fertilizantes
nitrogenados, de forma excessiva, € a elevagdo da concentragdo de nitrato
na agua e no solo, comprometendo a qualidade desses recursos.

Gomes et al. (2000) citam que "o valor de 10 mg L’ de N-NO3é adotado
em varios paises como limite maximo toleravel para padrao de potabilidade
da agua". Acrescentam que, acima desse valor, poderiam ocorrer Sérios
problemas a sadde humana (metahemoglobinemia ou sindrome do bebé
azul, distarbios da tiredide, problemas de reprodugéo e aborto), principal-
mente as criangas em seus primeiros anos de vida. Também salientaram
problemas para animais, assim como a necessidade de se atentar ao uso
de nitrato na area de afloramento do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto,

em funcdo do uso de fertilizantes nitrogenados.

A Directiva 91/676/CEE, da Comunidade Européia, vem sendo usada
como referéncia para a proposicao de BPA's para os paises membros
no que se refere ao limite maximo de nitrato em agua potavel, qual seja,
10 mg L".

Acrescente-se, ainda, que a proposicdo das BPA's deve considerar
para a reducdo dos niveis de nitrato em agua, além do aporte de fertilizantes
nitrogenados de origem industrial, aqueles também de origem animal
(esterco) e outras fontes ainda questionaveis, tais como lodo de esgoto,
aplicado no solo. Nesse contexto, as diretrizes devem apontar épocas onde
existam restricbes para a aplicagdo de fertilizantes, ém funcdo da cultura,
sistema de irrigacdo utilizado, tipos de solo e das condi¢g8es climéticas locais.
Ha que se considerar também, se existentes, as condigfes encontradas nos
criadou”™os de animais no que se refere ao descarte de dejetos.
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Estudos recentes nas areas de afloramento

Para a area de afloramento do Aquifero Guarani, em Ribeirdo Preto,
foi levantado e disponibilizado grande acervo de informacfes por parte de
vérias instituicdes. Entre elas, a Embrapa IVleio Ambiente; Faculdade de
Farmécia Bioquimica da Universidade de S&o Paulo, campus de Ribeirdo
Preto; Laboratorio de Geoprocessamento da Universidade de Ribeirdo Preto
(Unaerp); Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT); Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE); Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (Cetesb); Instituto Geolégico (IG); Instituto Biolégico (IB); Insituto
Agrondmico de Campinas (IAC). Outras informacdes disponibilizadas pelo
Programa Alimento Seguro do campo a mesa - segmento campo (convénio
Sebrae/Senai/Embrapa) também sao passiveis de serem utilizadas na
proposicdo de BPAs para a éarea.

Entre elas citam-se:

a) Mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicdo das aguas
subterraneas no Estado de S&o Paulo (INSTITUTO GEOLOGICO,
1997) e da vulnerabilidade na Microbacia do Cérrego do Espraiado
(EMBRAPA, 2002; GOMES et al., 2002).

b) Mapeamento georreferenciado das culturas (Embrapa Meio
Ambiente).

¢) Mapeamento georreferenciado de solos (Embrapa Meio Ambiente;
Unaerp, Ribeirdo Preto).

d) Avaliagcdo do comportamento de agrotoxicos aplicados em cana-
de-agucar (Embrapa Meio Ambiente; USP, Ribeirdo Preto; Insituto
Bioldgico).

e) Avaliagcdo do potencial de risco de contaminacdo de aguas
superficiais e subterrdneas por modelos screening e simulacdo de
sistemas (Embrapa Meio Ambiente).

f) Analise de residuos de herbicidas em agua (USP, Ribeirdo Preto e
Embrapa Meio Ambiente).

g) Avaliacao de préticas de plantio direto (IAC, Apta).

h) Métodos simples para quantificacdo das perdas de agrotoxicos
(Embrapa Meio Ambiente).

i) Geoestatistica e simulacdo aplicadas a area de afloramento do
aqiifero (Embrapa Meio Ambiente).
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j) Manuais de seguranca e qualidade para as culturas de milho, cenoura,
alface minimamente processada, amendoim, café (PAS-campo -
convénio Sebrae/Senai/Embrapa).

k) Elementos de apoio para as BPAs (PAS-campo - convénio Sebrae/
Senai/Embrapa),

) Elementos de apoio para as boas praticas agropecuarias da
producéo leiteira (PAS-campo - convénio Sebrae/Senai/Embrapa),

m) Guia de verificacdo de sistemas de seguranga na producéo agricola
(PAS-campo - convénio Sebrae/Senai/Embrapa).

n) Manual de seguranca e qualidade para a producdo leiteira
(PAS-campo - convénio Sebrae/Senai/Embrapa).

0) Manual de BPA e Sistema Andlise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle APPCC (PAS-campo - convénio Sebrae/Senai/Embrapa).

p) Material do projeto de educacdo ambiental da Embrapa Meio
Ambiente para sensibilizacdo dos agentes locais da area de
afloramento para a questdo ambiental atrelada as atividades
humanas em diferentes formas de linguagem e estimulos, bem como
para a formacdo de monitores ambientais locais (Embrapa Meio
Ambiente).

Métodos de analise de riscos

0 processo de planejamento rural vem sendo apontado por varios
autores como o ponto chave para a integracdo harmoniosa entre o
desenvolvimento e a necessidade de protecdo e de consen/agdo do meio
ambiente. Segundo Mafra (1999), esse processo deve levar em conta a
possibilidade de usos agricolas diferentes do uso atual e suas respec-
tivas limitagdes. Por essa razdo, a avaliagdo de risco, inserida no contexto
da analise de risco, vem sendo apontada como fase primordial tanto
a planificagdo territorial, propriamente dita, quanto ao seu ordena-
mento.

Define-se por risco a probabilidade de que uma situagéo fisica com
potencial de causar danos (perigo) possa acontecer, em qualquer nivel, em
decorréncia da exposi¢cdo durante um determinado espacgo de tempo a essa
situacéo.
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Para descrever o processo de avaliacdo de risco, a Academia Nacional
de Ciéncia dos Estados Unidos (NAS) identificou quatro passos distintos a
serem considerados, quais sejam (NEELY, 1994):

a) ldentificacdo de perigo: avalia-se o tipo de consequiéncia causada
pelo risco de exposicdo ao agente.

b) Estabelecimento de relagbes entre a quantidade representativa
da presenca do agente (concentracdo ou dose) e a incidéncia de
efeito adverso.

¢) Avaliacdo de exposicdo ao perigo: sdo.estudadas a frequéncia e a
incidéncia de exposicdo ao perigo na presenca do agente em
guantidades causadoras de efeitos adversos.

d) Caracterizagcdo do risco: estima-se a incidéncia de efeitos a saude
sob diferentes condicbes de avaliacdo de exposicéo.

A andlise de risco examina cada parte do processo de risco para
conhecer a sua natureza como um todo. Assim, além de avaliar o risco, no
sentido de estimar ou julgar a sua qualidade ou quantidade, ela também o
valora, monitora e o comunica.

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), USA, o processo
de avaliagdo de risco "fornece uma forma para desenvolver, organizar e
apresentar informag@es cientificas de modo que ela seja relevante a tomada
de decisdo ambiental”; Nesse sentido, a analise de risco é necessaria
principalmente para:

a) Estabelecer a existéncia, ou ndo, de perigos ambientais (ecoldgicos,
econbmicos e sociais) que conduzam ao risco de ocorréncia do
efeito adverso.

b) Identificar a necessidade de obtencdo e organizacdo de
informagBes para as avaliagOes.

c) Enfocar o perigo de um poluente especifico ou o risco de exposigao
de um local especifico a sua presenca.

d) Estabelecer tendéncias, probabilidades ou incertezas relacionadas
a ocorréncia de efeitos ou de condi¢cbes propicias ao perigo em
decorréncia da exposigéo.

e) Contribuir no desenvolvimento de planos de prevencdo, mitigacdo
e de outras respostas a poluentes , entre outras.

Os riscos de contaminacfes de solo e agua na area de recarga do

Aquifero Guarani, em Ribeirdo Preto, intensificam-se pela associacdo da
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vulnerabilidade natural da area a exposicdo aos agroquimicos, particular-
mente nitrato e agrotéxicos, e pelos fluxos preferenciais do solo. Acrescenta-
se que o uso incorreto dos agroquimicos nas culturas potencializam a dissemi-
nacdo de compostos téxicos também na cadeia trofica (bioacumulacao),
assim como transporte por lixiviagdo e por escoamento superficial de par-
ticulas de produtos aplicados adsorvidas ao solo, entre outros, com potencial
também para impactar a qualidade das aguas superficial e subterranea,
que influenciam na recarga dos sistemas hidricos das areas rurais.

Uso e manejo da agua
nas areas de afloramento

Para as areas de afloramento do Aquifero Guarani, no entanto, varios
procedimentos devem ser observados quanto ao manejo da agua, visando
protecdo da agua subterranea, conforme observacbes e constatagdes in loco:

a) Nao utilizacdo de praticas de irrigacdo, as quais podem favorecer

a lixiviacéo .de produtos potencialmente contaminantes até a zona
saturada.

b) Uso controlado de insumos, fertilizantes e agrotdxicos, com orien-
tacdo técnica, a fim de evitar o uso excessivo e, conseqiientemente,
favorecer o deslocamento dos mesmos em direcéo ao lengol freético.

c) A abertura de pocos nas areas de recarga deve ser exclusivamente
para uso doméstico da propriedade rural, pois 0 CONSUMO EXCESSIVO
interfere negativamente na disponibilidade de agua, principalmente
no periodo de estiagem, quando o nivel estatico normalmente
diminui bastante.

Propostas de Boas Praticas
Agricolas (BPA's) visando a protecédo
das areas de afloramento do Aquifero Guarani

Manejo Integrado de Pragas e Doencas (MIP)

Alternativas de controles bioldgico, cultural e quimico devem ser
formuladas no contexto de Programas de Manejo Integrado de Pragas e
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Doencas da cana-de-aglcar para a regido da area de aflorannento. Essa
proposta deve, assim, considerar caracteristicas do cultivo local, bem cono
ter estratégias de controle pertinentes aos seus fatores abidticos. Nese
contexto, o programa de manejo integrado de pragas e doencas deve ser
especifico.

Nas éareas de afloramento do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto
foram utilizados, nos ultimos anos, os herbicidas atrazina (ndo mais aplicada),
ametrina, simazina, tebutiuron, diuron, 2,4-D, 2,4-D dimethylamine sait,
picloram e hexazinone. Trabalhos realizados pela Embrapa Meio Ambiente
avaliaram o potencial de transporte desses produtos, considerando seu pior
caso (movimentacdo de transporte vertical no perfil do solo) para fins de
avaliacao de tendéncia de contaminacdo de aguas subterrdneas na
Microbacia do Corrego do Espraiado, usando sistemas de simulagdo (PESSDA
et al.,1998, 1999; PESSOA et al.,, 2003; CERDEIRA, et al., 2004) para eses
produtos nos principais solos da area, sem avaliar as aplicagdes sucessi/as
dos produtos em seus cenarios isolados. Conforme ja comentado, as éreas
de afloramento do aquifero ficam expostas, apenas com o recobrimento
de material arenoso que exibe alta porosidade. Pessoa et al, (2004)
identificaram areas onde tebutiuron, diuron e atrazina deveriam ier
prioritariamente controlados por projetos de pesquisa especificos para ins
de monitoramento e, portanto, de coleta de agua e solo para andlises de
residuos em laboratérios. Essas analises dependem também da determinacéo
e/ou adaptacdo de métodos passiveis de uso em aparelhos que sej*m
sensiveis a identificacdo da presenca desses produtos em solo, agua, a e
planta, nem sempre disponiveis para todos os produtos aplicadas,
A proposicdo das BPAS, acrescenta-se a necessidade de elaboracdo de jm
esquema de uso de agrotéxicos mais pertinentes ao local, baseada ros
resultados obtidos dessas e de outras pesquisas de avaliagdo de residuDS,
de ecotoxicidade dos produtos em organismos nao alvo, de sua persistén: a
no ambiente, de translocacdo do produto na planta, de contaminacoes
ocorridas no homem e animais, entre outros.

Consideracdes relacionadas ao
manejo de solo e ao sistema de plantio direto

As técnicas de preparo e manejo do solo sdo fundamentais pira

garantir praticas agricolas sustentaveis e, assim, devem ser cautelosame'te
definidas nas BPAS.
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O plantio direto é uma forma de manejo onde todo o procedimento
"é feito diretamente sobre os restos culturais da lavoura anterior ou sobre
as plantas daninhas, previamente dessecadas por herbicidas de contato ou
sistémicos, nao téxicos aé ambiente", cujos beneficios "podem ser sentidos
tanto na propriedade (on site effects) como fora dela (off site effects)"
(CHAVES, 1997). Entre estes, o autor aponta "reducdo da enxurrada, da
erosdo, da diminuicdo das grandes variacdes na umidade e temperatur3 do
solo, a diminuicdo do aporte de sedimento aos corpos d'agua e a reducdo
da poluicdo e, ndo menos importante, a maior produtividade e o menor
custo de producédo a longo prazo".

0 plantio direto ocasiona por um lado impactos positivos, como a
reducdo da perda de solo por erosdo, assoreamentos, turbidez e
eutrofizacao. Por outro lado, aumenta também, principalmente no inicio da
conversao, a dependéncia e aumento do volume de utilizacdo de herbicidas.
0 actmulo de matéria organica na superficie dos solos, que é uma caracteris-
tica marcante desse sistema de producédo, reduz o fluxo superficial e aunienta
a infiltracdo de agua no perfil do solo. Essa maior taxa de infiltracdo, quando
.comparada ao sistema de produc&o convencional, ocorre basicamente devi-
do a presenca de macroporos, resultante de microcanais provocados pelas
atividades de raizes e da mesofauna do solo. Essa maior taxa de infiltracédo
resulta em um maior potencial de lixiviacdo de agrotéxicos para aguas sub-
terrdneas.

Essa atividade juntamente a posterior proposi¢cdo do Programa
Alimento Seguro do campo & mesa (PAS-campo, convénio Sebrae/Senai/
Embrapa) viabilizaram a apresentagcdo de estratégias e de documentos de
apoio a implantagdo de Boas Praticas Agricolas, concomitantemente ao
sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) aplica-
dos a alguns dos produtos agropecudrios, ja citados, como também para

outros de interesse comercial do nosso Pais (ELEIVIENTOS..., 2004).

0 PAS-campo elaborou materiais de apoio e um check-list para as
BPAs inseridas no seu programa atual, que poderdo ser utilizados como
referéncia para a elaboragédo das BPAs na area de afloramento do Aqifero
Guarani, para suas culturas agricolas prioritarias.

Assim, 0 convénio Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO)ZEmbrapa de 2002 e o Programa Alimento Seguro do campo
a mesa - PAS-campo (Convénio Senai/Sebrae/Embrapa), ja citados
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anteriormente, viabilizaram procedimentos em consonancia com orientacdes
do guideline Good Agricultural Procedures do PRODS-PAIA da FAO. Este
protocolo de BPA da FAO vem sendo utilizado em todo o mundo como
referéncia de protocolos ae BPA's que atendam as expectativas de
produtores, consumidores e aspectos de conservacdo ecoldgica.

Dessa forma, surgiu um protocolo para elaboragdo de Boas Préticas
Agricolas, de modo que elas sirvam como diretrizes para:

a) 0 desenvolvimento sgstentavel da agricultura.

b) Conciliacdo de fatores de qualidade, de protecdo e seguranca do
trabalhador e do consumidor, de reducdo imediata de impactos
ambientais negativos e de economia e de maior confianga ao
produto oferecido, decorrentes de maior conhecimento, percepc¢éo
e compromisso de pessoal para as questdes ambientais.

¢) O fomento ao maior reaproveitamento e conservagdo de recursos
materiais e naturais, evitando refazer o mesmo trabalho.

d) 0 fomento ao conhecimento mais amplo sobre o efeito da utilizagdo
de praticas agropecuéarias no ambiente do sistema de producéo.

Em diversos locais onde existem areas de afloramento do Guarani, o
monocultivo extensivo e intensivo de cana-de-aclcar é predominante,
expondo-as a perigos potenciais. Esse cenario exige, conseqientemente,
maior cuidado com o manejo da cultura nessas areas, com a adocdo de
praticas agricolas sustentdveis que levem a protecdo do recurso hidrico
subterr@neo, bastante exposto a uma situacdo de risco.

0 acervo documental gerado pelo PAS-campo, bem como outras
acOes conduzidas diretamente na area de afloramento ou que subsidiem
acOes do protocolo de BPAs, podera ser utilizado como referéncia das BPAs
especificas para as culturas agricolas predominantes na area de afloramento
do Aquifero Guarani localizada em Ribeirdo Preto, SP

Assim sendo, este trabalho apresenta consideracdes sobre conceitos
agregados as Boas Praticas Agricolas (BPA's) e as técnicas auxiliares na
identificacdo de perigos e pontos criticos de controle, assim como de
alternativas de manejo. Apresenta aspectos especificos das areas de recarga
do Aquifero Guarani, localizadas em Ribeirdo Preto, como também se propde
a apresentar subsidios para a proposicdo de BPAs para a cultura de cana-
de-aclcar, predominante nessas éareas.
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Subsidios para a elaboracédo do
protocolo de BPA's para culturas prioritarias

Para a ado¢do de uma proposta de agricultura sustentavel, ha sempre
gue se ter em mente que o foco desejado ndo € somente a produtividade
das culturas e dos animais, mas sim o aproveitamento do potencial que
todo ser vivo congrega (integracdo de plantas e animais em determinado
ecossistema) para producédo e reproducdo, considerando os fluxos de energia
a eles associados - a capacidade de suporte do meio ambiente. Para tanto
sd0 necessérios esforcos visando a melhor compreensdo das inter-relagdes
gue ocorrem nos agroecossistemas, valendo-se dos conceitos de
agroecologia, ndo se esquecendo de que, nesse contexto, deve existir uma
relagcdo harménica do homem com o ambiente, onde os beneficios advindos
sdo de carater global e ndo uma conquista ou privilégio de grupos ou setores
da sociedade (FERRAZ 1999).

As Boas Préticas Agricolas servem como diretrizes ao desenvolvimento
sustentavel, que conciliam fatores de qualidade, de protecdo e seguranca
do trabalhador e do consumidor, de reducdo continua e gradativa de
impactos ambientais negativos e de economia e maior confianca ao produto
oferecido, decorrentes de maior conhecimento, percep¢cdo e compromisso
de pessoal para as questdes ambientais; de se fomentar o maior
reaproveitamento e conservacéo de recursos materiais e naturais, evitando
refazer o mesmo trabalho; e de se inferir sobre o ambiente de producéo
baseado em utilizacdo de praticas insustentaveis (CHAIM et al., 2004).

As BPAs especificas para as culturas de determinada area devem
fomentar acBes de melhoria continua nos sistemas de producéo,
incorporando aspectos voltados para a sustentabilidade agricola, assim
como uma maior percep¢do ambiental e capacitacdo dos produtores locais
implicando diretamente nos processos de qualidades ambientais dos
produtos agropecuérios (CHAIM et al., 2004). Nelas devem constar aspectos
relacionados ao meio fisico, aos sistemas de producéo vigentes, a tecnologia
de aplicacéo de agrotdxicos empregada, ao descarte de residuos, a atencao
a legislacédo vigente, entre outros. Trabalho desenvolvido por Chaim et al.
(2004), por exemplo, evidencia os principais problemas ambientais passiveis
de minimizagdo pelas BPAs.
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Em se tratando da implantacdo de uma nova é&rea de cultivo, devem
ser priorizados aspectos relacionados a escolha da variedade utilizada,
consideracdo sobre as caracteristicas agroambientais locais, aptiddo agricola
e de capacidade de uso das terras e, ainda, o zoneamento agroclimatico
(CHAIM et al., 2004).

Também devem ser inseridas nas BPAs as estratégias de ivianejo
Integrado de Pragas (MIP), que estabelecem métodos de controle cultural,
biolégico e quimico, visando restabelecer a populagdo de pragas e doencas
das culturas a niveis populacionais aceitaveis a sua producao comercial.
Essa préatica € recomendada, pois a utilizagcdo dos métodos de MIP tem
favorecido amplamente a melhoria da qualidade ambiental do sistema de
producgdo, uma vez que é dada prioridade aos métodos culturais e bioldgicos
(sempre que disponiveis para a cultura) em carater preventivo, em
detrimento ao uso de métodos quimicos (controle com uso de agrotdxicos),
conforme preconizado por Chaim et al. (2004).

No que se refere ao controle quimico, as BPAs devem estabelecer
procedimentos voltados a aplicagdo de agrotéxicos, bem como orientagdes
de uso correto do produto para culturas especificas, considerando a ecologia
e a dindmica populacional de suas pragas e doencas, a atencdo a intervalos
de seguranca e a escolha de produtos quimicos menos persistentes no
ambiente, conciliando a demanda de produc¢éo agricola com a conservagao
do meio ambiente. Também devem ser considerados aspectos relacionados
aos equipamentos de aplicagdo do produto quimico, calibracdo, preparo da
calda, avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo e descarte de calda e de
embalagens de produtos. A manutencdo e a calibracdo de equipamentos,
em geral, também devem ser ressaltadas (CHAIM et al., 2004).

As BPAs devem' indicar também diretrizes que alertem o produtor
para a necessidade de monitoramento local nos pontos de controle do
processo produtivo mais susceptiveis aos perigos de contaminacdes, onde
devem ser realizadas andlises laboratoriais (CHAIM et al., 2004). E indis-
pensavel que nessas praticas estejam salientadas as necessidades legais
vigentes, como também destacados os cuidados essenciais em relacdo a
implementos e maquinas agricolas. Cuidados com o preparo do solo, irrigacdo
da cultura, colheitas, transporte e outras etapas de pré e poés-colheita
também devem ser salientadas (CHAIM et al., 2004). Os mesmos autores
chamam a atencéo, ainda, para a necessidade de fomentar recomendacdes
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orientadoras, tais conno a necessidade de avaliagdo de risco climatico, aptidao
agricola, aspectos de conservacdo de solo, etc. Para isso, € reconnendavel
um levantamento de informagfes detalhadas sobre aspectos fisiograficos
da area de estudo, tais como a formacdo do solo, relevo, clima, fatores

geoldgicos (material de origem) e biologia do solo.

Parametros ambientais, como os descritos, auxiliam na compreenséo
de problemas de toxicidade para a planta ou no seu processo de
desenvolvimento, na avaliacdo da drenagem, percolacdo, lixiviacdo e
escoamento superficial, na compreensdo dos fluxos preferenciais que
favorecem a lixiviagdo, na orientacdo correta do uso de insumos e
fertilizantes, bem como no uso de implementos agricolas mais apropriados
as suas caracteristicas (EMBRAPA, 1999; LEPSCH, 2002; VIDAL-TORRADO,
2002). Assim, a realizacao de andlises de solos, com a avaliagdo de aspectos
morfologicos do perfil, torna-se imprescindivel na orientacao de praticas
adequadas, que minimizem os impactos ambientais negativos.

0 tratamento de residuos da propriedade também deve ser conside-
rado nessas diretrizes. Além dos problemas relacionados a quantidade e a
gualidade dos recursos hidricos, a presenca de lixo aumenta a populacéo
de insetos, pragas e roedores na propriedade, podendo causar problemas
a saude do trabalhador rural e prejudicar a qualidade dos produtos
agropecuarios, implicando em maiores despesas para o controle.
Acrescenta-se também que o reaproveitamento de materiais® deve ser
favorecido, sempre que possivel, estimulando préaticas de reducéo,
reutilizacdo e pré-ciclagem de rpateriais, bem como o descarte correto do
lixo, principalmente os téxicos,'como pilhas e embalagens de produtos agro-
pecuarios, que devem ter descarte e destino apropriados para evitar conta-
minac¢des do solo, agua, culturas e do trabalhador (CHAIM et al., 2004).

As BPAs devem, ainda, sinalizar a importancia das Areas de Preserva-
cdo Permanentes (APP) na propriedade agricola presente no Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei 4.771 de 15/9/1965). Tratam-se de éareas "...cobertas ou ndo
por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo,
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacdes humanas". As definicbes e limites das APP s&o apresentadas,
em detalhes, na Resolugdo CONAMA n° 303 de 20/3/2002 (CHAIM et al.,
2004).
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Propostas de Boas Praticas

Agricolas (BPA's) visando a protecdo da

area de afloramento do Aquifero Guarani - praticas
passiveis de utilizacdo nas BPA's para cana-de-acgucar

Praticas conservacionistas passiveis de adog¢ao nas areas
de recarga do Aquifero Guarani na regido de Ribeirdo Preto

0 preparo do solo é considerado no setor técnico canavieiro como
uma das mais importantes praticas culturais e pode ser realizado por diversos
objetivos. Estescompreendem a incorporacdo de fertilizantes e corretivos,
a melhoria nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, o0 aumento do
contato das gemas e sementes com o solo, o nivelamento do terreno, o
auxilio na reducdo da populacdo de plantas daninhas, insetos, pragas e
patégenos, entre outros. 0 nimero de operagdes, tipos e modelos de equi-
pamentos, épocas de realizagdo, dependem das caracteristicas do solo,
mas principalmente do planejamento de cada empresa sucroalcooleira. As
operacdes de preparo, quando néo realizadas dentro da tecnologia mais
adequada, poderdo ocasionar degradac¢éo das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas, influenciando profundamente no desenvolvimento das plantas
e resultando na queda de producdo entre cortes consecutivos. Barbieri
et al. (1997) concluiram que o sistema convencional de preparo do solo
proporcionou, na média de 5 cortes, aumentos na produgéo entre 6 % e
12 % em solo de textura argilosa (LR) e 13 % e 18 % em solo mais arenoso
(V).

Em raz&o sobretudo dos problemas de erosdo, Corsini (1993) comenta
gue a sustentabilidade da producdo de cana-de-aglcar devera
necessariamente incluir os sistemas de preparo reduzido ou minimo. Convém
mencionar que as estimativas mundiais mais recentes indicam que cerca
de 5 X 10’7 kg de solo sdo perdidos anualmente por erosédo, dos quais 80 %
por erosao hidrica.

Varios trabalhos encontrados na literatura assinalam as seguintes
vantagens ao cultivo reduzido ou minimo de preparo do solo: evita a
destruicdo gradativa do solo; proporciona maior rendimento operacional
(ha.h"); reduz custo em 12 %; melhor aproveitamento do tempo disponivel
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de pessoal, equipamentos envolvidos; possibilita uso de maquinas de baixa
poténcia; reduz perda de umidade; favorece a atividade bioldgica; evita
assoreamento do sulco; diminui o processo gradativo de compactacdo do
solo; apresenta maior eficiéncia na destruicdo das soqueiras; favorece o
controle de ervas perenes; auxilia o plantio em dias chuvosos; permite 9
plantio direto de cereais e adubos verdes na entrelinha da cana morta;
aumenta a produtividade e longevidade da soqueira, entre outros
(CASAGRANDI, 1988).

As primeiras experiéncias sobre a viabilidade do uso de destruicdo
guimica da soqueira de cana, por ocasido da renovacdo do canavial, foram
realizadas na Africa do Sul, com doses de até 12 L ha’' de glifosate. Para
nossas condi¢cfes, em diferentes preparos de solo sobre alteracdes nos
atributos quimicos e producédo da cana-de-agUcar, observou que nos sistemas
de preparo de solo com destruicdo quimica da soqueira com glifosate, e
com plantio direto na linha e na entrelinha, obteve-se maior produtividade
no primeiro corte apresentando, também, maior saldo e melhor relagéo
custo/beneficio. Mais recentemente, Dias (2001) avaliou o efeito de quatro
sistemas de preparo de solo sobre as caracteristicas agrondmicas e
tecnoldgicas de trés variedades de cana (RB 85 5257, RB 85 5536, RB 85
5113) em experimentos conduzidos em Guariba, S, conforme consta da
Tabela 1.

Tabela 1. Produtividade e cana-de-aclUcar (média de dois tipos de solo e
variedades), brotacdo da soqueira e avaliacdo econbmica em diferentes
preparos de solo.

Producédo de colmos Saldo relativo

(t han) Perfilhamento (RS ha’)

Preparo do solo Corte 2° Corte 2“ Corte LVA Lv
Grade/Subsolador 178 98 18,3 0,00 0,00
Herbicida/Subsolador 172 93 16,0 -265,60 -79,84
Herbicida 167 92 16,0 -284,67 -124,20
Herbicida/Aiveca 181 100 18,7 +187,34 +290,30

Onde; Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVA) e Latossolo Vermelho Distréfico (LV).

Fonte: Adaptado de Dias v2001;. i
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Pratica de rotacdo de
cultura na renovacado de canaviais

No Brasil, sdo estimados atualmente cerca de 21 milh&es de hectares
cultivados no sistema plantio direto, os quais representam mais de 25 % da
area utilizada com agricultura (DERPSCH, 2003). No Estado de S&o Paulo,
as estatisticas mencionam que sdo cultivados mais de 1 milhdo de hectares,
porém a tendéncia ainda é de expansdo devido, sobretudo, aos seguintes
fatores: reducdo significativa nos custos de producdo (principalmente
economia de combustivel); maior viabilidade da safrinha (semeadura
imediatamente apos colheita); viabilizar areas infestadas com plantas
daninhas (tiririca, grama seda); utilizacdo de novos ambientes agricolas
(renovacdo de canaviais colhidos sem queima e pastagens); e otimizacdo
do uso da agua pelas culturas, além de outras vantagens técnicas ja
consagradas pela pesquisa, com destaque a conservacao do solo
(BOLONHEZI; TANIMOTO, 2001). Todavia, a baixa adocdo de esquemas de
rotacdo de culturas tem comprometido sobremaneira a sustentabilidade
deste sistema de cultivo, pois a permanéncia de residuos na superficie do
solo aumenta o potencial de inéculo de doengas, ocasionado por patdgenos
necrotréficos, e populagdo de pragas. Dentre os muitos exemplos da
vulnerabilidade da monocultura em plantio direto, merece destaque 0s s€rios
danos ocasionados pela cercosporiose na safra 2000, na regido do sudoeste
goiano, onde na ocasido predominavam monocultura de milho e semeadura
direta.

Os beneficios da rotagdo com leguminosas j4 eram apregoados pelos
chineses ha mais de 2000 anos. Foram encontradas inscricbes feitas em
pedras durante o Império Romano, as quais mencionavam "agricultor sabio
continua executar rotacdes". S8o inUmeros os resultados cientificos
confirmando respostas positivas do emprego da rotacdo de culturas. Dunker
(2003) sumariza os ultimos resultados de experimento iniciado em 1876 na
Universidade de lllinois, no qual a producdo de milho aumentou em
7.061 kg ha' e 3.026 kg ha\ nos tratamentos em rotacdo com aveia e
soja, respectivamente. Trabalhos nacionais realizados no Sul do Brasil ja
confir-maram a importancia da rotacéo de culturas no sistema plantio direto
(DERPSCH et al., 1986, 1991).

Para as condi¢cdes do Estado de S&o Paulo, os resultados de pesquisa
classicos que demonstram as vantagens da rotagdo de culturas,
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principalmente com a utilizagdo de adubacédo verde, foram realizados no
sistema de preparo convencional. Talvez o principal exemplo seja a utilizacéo
de mucuna preta consorciada com milho, visando controle de nematéide
no algodoeiro (CAVALIERI et al., 1963).

Muitos outros resultados estdo relacionados ao fornecimento de
nitrogénio por meio da fixagdo biolégica por meio da associacéo das plantas
leguminosas com bactérias. Pesquisas conduzidas em Mococa, P,
concluiram que a produc¢do do milho aumenta significativamente apoés trés
anos de cultivo de soja, ndo havendo resposta a aplicagdo de 60 kg.ha ' de
nitrogénio em cobertura.

Estudos envolvendo rotacdo de culturas no sistema plantio direto
foram realizados nas condi¢des edafoclimaticas de Assis, 2, nas quais ficou
evidenciado que a producdo de milho e o teor de nitrogénio nas folhas
foram aumentados quando semeado apés Crotalaria juncea, em relagéo
aos tratamentos com aveia preta (CASTRO, 1989, 1991). Na mesma regido
também foram obtidos resultados bastante favoraveis com o cultivo de
tremoc¢o no inverno, antecedendo a cultura do milho.

Trabalhos relativos aos beneficios da rotagdo de culturas para cana-
de-agucar se iniciaram na década de 1950 (CARDOSO, 1956) e enfatizavam
a utilizacdo dos adubos verdes nos esquemas propostos. Com o0 aumento
do uso de insumos na agricultura contemporanea, esta pratica caiu em
desuso e raramente é dotada no seu sentido strictu sensu. Na década de
1980, Mascarenhas et al. (1994) concluiram, para regides produtoras de
cana do nordeste do Estado de S&o Paulo, que a utilizacdo de dois sistemas
de cultivo com soja nas areas de renovacdo aumenta significativamente as
producBes de colmos e aglcar (Tabela 2). Os beneficios dos adubos verdes
estdo relacionados principalmente com a reducdo de populacdes de
nematoides e fixagcao bioldgica de nitrogénio, além da ciclagem de nutrientes
que sd@o extraidos da subsuperficie (Tabela 3).

Com o advento da colheita mecanizada de cana crua, a adocdo da
semeadura direta da soja sobre os residuos de cana ja é uma realidade.
Abaixo estdo apresentados resultados em escala comercial, os quais
demonstram os ganhos de produtividade da soja neste sistema.

0 cultivo de amendoim, que é outra importante cultura de sucesséo
com a cana, apresentava dividas técnicas que j4 foram solucionadas pela
pesquisa, tornando-se possivel recomendar a sua adocéo.
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Tabela 2. Comportamento da cana-de-acucar em diferentes rotacdes de
culturas.

Colmos Producéo (kg ha’)
Tratamento

Namero Cana AgUcar
Pousio-Pousio 63.973 ¢ 122d 14,0d
Soja-Soja 79.256 a 154 bc 17,1 bc
Mucuna-Mucuna 80.491 a 162 ab 18,6 ab
Crotalaria-Crotalaria 79.300 a 169 a 19,5 a
Soja-Mucuna 76.042 ab 162 ab 18,6 ab
Mucuna-Soja 77.366 ab 155bc 17,9b
Pousio-Pousio + N 71 683 b 147 ¢ 169 c
CV (%) 7,6 6,7 6,7

Fonte- Adaptado de Mascarenhas et ai. (1994)

Tabela 3. Extracdo de nutnentes por diferentes adubos verdes enr relacédo
a uma cultura comercial.

Espécie N P K Ca Mg S

110
Mucuna preta 215 37 102 133 142 31
Crotalaria juncea 234 35 76 78 90 46
Soja 38 13 33 61 23 9

Fonte: Adaptado de Ambrosam et ai. (1997).

Sequestro de carbono
em areas de cultivo de cana crua

0 dioxido de carbono contribui com 50 % no aquecimento gl
devido a sua grande concentracdo na atmosfera, por conseguinte é
considerado o principal gas do efeito estufa. Os sistemas agropecuarios
sdo responséaveis por 22,9 % do total de CO" emitido.

Pesquisas tém demonstrado que sistemas de preparo conservacio-
nistas, além de contribuirem para a reducao das emissfes, podem seqliestrar
carbono da atmosfera (DERPSCH, 1997; BAYER et al., 2000). Neste contexto.
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I Brasil,iissili apresenta grande potencial para sequestro de carbono, pois
ltualnneiemente sdo estimados cerca de 21 milhGes de hectares cultivados com
sistemTifma plantio direto (SPD). Esse sistema tem se expandido sobremaneira
m areerteas de rotacdo de canaviais no Estado de Sao Paulo, em razdo da
irandeei(e quantidade de residuos (15 t.ha de matéria seca) deixados no
roces'S5isso de colheita mecanizada sem queima prévia (cana crua),
bcenttteittennente, Cerri et al. (2003) concluiram que em areas de cana crua o
j*equesfe”stro de carbono chega a 19,55 Mt de C.anoBolonhezi et al. (2004)
Astudararaaram a emissao diaria de CO" em trés sistemas de preparo em condicdo
de palllbilhada de cana crua com 17 t.ha' de matéria seca. Os resultados
bodernnrm ser visualizados nas Fig. 3, 4 e 5, com 0s quais os autores concluiram
que o ! p preparo convencional resultou em emissao total (periodo de 27 dias)
de 3,555 t.Ir' e 9 t.h"™ de CO" maior que os sistemas cultivo minimo e plantio
direto,,), respectivamente. A variacdo temporal do fluxo de CO" acompanhou
as varri.riiacbes nas temperatura e umidade do solo.

< O sistema de producdo da cana-de-agUcar na regido de area de recar-
ga do) D Aqlifero Guarani, baseado no acervo de informag¢des técnico-cientifi-
cas accicumulado até hoje, tem condi¢gGes de incluir praticas poupadoras de
insumi(nios e menos agressivas ao ambiente. A colheita de cana crua ja é reali-
dade < e deveria ser implantada em todas as areas possiveis (declividade
favoriaavel), considerando que os beneficios sdo maiores que as indagacgfes
contr.darias. As areas sem condi¢cBes de mecanizacdo deveriam ser destinadas

a outtriras atividades, conforme a melhor capacidade de uso e aptidao agricola
da tei’rra.

20

. Fpd
r* . Fcm
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Fig. 3.3. Média diaria da emissédo de < 5
CO do solo (iiimol de CO* m~s") E- |
em ddiferentes sistemas de cultivo , El
sobbre cana crua. Barras verticais 6 N
corr(respondem a metade do erro 10 A A
padrao da média. o Aa . .
Fonte:. Bolonhezi et al. (2004) « 1
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1400 -

Fig. 5. Valores de
temperatura (°C) e
umidade do solo (%) na
profundidade de 0 cm a
12 cm, obtidos em
diferentes sistemas de
cultivo sobre cana crua,
ao longo dos dias
estudados.

Fonte: Bolonhezi et al. (2004).
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Fig. 4. Emisséo total de
COj (g.COj nr?) nos
sistemas convencional
(CONV), cultivo minimo
(CM) e plantio direto (PD)
em condicdo de palhada
de cana-de-aglcar. Periodo
considerado de
aproximadamente 27 dias
ap6s o preparo do solo.

Fonte: Bolonhezi et al. (2004).
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A adocdo de sistemas conservacionistas de preparo de solo devem
continuar contemplando praticas de carater mecanico de combate a eroséo,
tais como o dimensionamento de terracos. A manutencdo de pelo menos
30 % de residuos na superficie é imprescindivel para viabilizacao desses
sistemas. A textura dos Neossolos Quartzarénicos permite a adog¢do do

sistema plantio direto.

Considerando que a manutenc¢éo dos residuos na superficie, associada
com monocultivo, aumenta o potencial biotico de pragas e patdégenos, séo
desejaveis cultivos de culturas de sucessao, tanto comerciais quanto espécies
de adubos verdes. As duas principais culturas utilizadas (soja e amendoim)
podem ser implantadas com grande viabilidade no sistema plantio direto
sobre palhada de cana crua.

A integragdo do Sistema Plantio Direto com rotacdo de culturas com
leguminosas e area de cana crua reduz significativamente a emissao de
CO»" para a atmosfera, vindo a contribuir para aumentar o sequestro de
carbono.

Sistema de producédo de

cana-de-aglUcar no contexto da colheita mecanizada

No Brasil, na safra 2004, foram colhidos 5,4 milhdes de hectares com'
cana-de-aglcar, dos quais cerca de 2,8 milhdes de hectares foram cultivados
no Estado de Sao Paulo. Este resultado reafirma a importancia da cultura
na atividade agricola paulista e no cendrio nacional.

A maior concentragcdo de area de producao esta localizada no norte/
nordeste do Estado, principalmente na regido de Ribeirdo Preto, a qual
abrange a zona de recarga do Aqlifero Guarani. Esta regidao é responsavel
por cerca de 41,8 % da producdo de cana-de-acuUcar do Pais e carac-
teriza-se por altas produtividades e elevado perfil tecnoldégico. Uma marca
deste perfil € 0 aumento crescente da utilizacdo da colheita de cana crua
(Tabela 4).

Véarios trabalhos apresentam inimeros argumentos favoraveis
a adocao da colheita mecanizada sem queima prévia, bem como escla-
recem os desafios para sua expansdo, alguns dos quais estdo listados a
seguir.
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Tabela 4. Evolucdo da area de colheita mecanizada e crua no Brasil.

Anos

1994
1997
1998
1999
2000

Sédo Paulo Centro-Sul
(%) {%)
21,3 21,4
40,3 35,1
42,5 34,6
42,0 44 .4

Fonte; Adaptado de Nunes Junior (2002).

Aspectos favoraveis da colheita de cana crua

L]

« Aumento das taxas de infiltragdo de agua no solo.
Aumento da matéria organica (adogcdo da pratica por varios anos).

Brasil

(%)
20,3
33,5
34,9
40,7

Protecdo do solo contra eroséo.
* Manutencéo da umidade do solo.
e Redugdo na amplitude de variagcao térmica do solo.

Area colhida
mecanicamente

(ha)
128.300
498.300
917.700
943.700
910.700

Area
colhida crua

(ha)

1.026
101.650
307.358
329.348
370.650

» Favorecimento de controle biolégico de nematdides, insetos e pragas.

Controle de plantas daninhas (reducdo em 10 % uso de herbicidas).
Possibilidade de utilizacdo do palhico para geracédo de energia.

e Maior qualidade da matéria prima para indudstria (diminuicao de

impurezas minerais).

* Redugdo da poluicdo atmosférica.

Desafios para adocdo da colheita de cana crua

* Riscos de incéndios durante e apés a colheita.
» Dificuldades na operacdo de cultivos mecéanicos e adubacdo de

soqueiras.

* Retardamento ou falhas na brotacdo e provavel reducdo da

produtividade.

* Maior incidéncia de cigarrinhas das raizes {Mahanarva fimbriolata)

e broca.
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» Em condigéo de alta infestagdo de Sphenophorus levis, é necessario
um maior revolvimento do solo.

» Maior velocidade de deterioragdo da matéria prima.
* Aumento de matérias estranhas e mineral.

» Alto custo das colhedoras mecanizadas (inviavel para médios
produtores).

Neste sistema de colheita, a grande quantidade de palhico depositada
na superficie do solo (de 10t ha' a 15t ha" de matéria seca) forma uma
camada com cerca de 8 cm de espessura que apresenta lenta decom-
posicdo. Na Tabela 5, pode-se verificar a constituicdo da palhada rema-
nescente apés uma periodo de 12 meses da colheita de cana crua.

Tabela 5. Matéria seca, nutrientes e carboidratos estruturais contidos na
palhada amostrada em 1996 e remanescente em 1997. Variedade SP 79-
1011, 2° corte.

Ano MS N P K Ca Mg S Cc Hemi<'> Cel® Lig”™ C.C.“>CIN

(E R A") i (KO D@ ") i
1996, 139a 64 a 6,6 a 66 a 25 a 13a 9a 6.255 a 3747 a 5376 a 1043 a 3.227 a 97
1997 10,8b 53 a 66 a 10b 14b 8b 8a 3642 b 943 b 5.619 a 1.053 a 2961 b 68

Hemicelulose: Celulose: Lignina, Conteldo celular

Fonte: Oliveira et al. (1999).

Do ponto de vista agrondmico, a primeira vantagem observada desta
peculiar cobertura de solo foi o efeito supressor de plantas daninhas e
reducdo no uso de herbicidas. Arévalo (1979) informa que sado estimadas
cerca de 1.000 espécies de plantas daninhas habitando o agroecossistema
da cana-de-acglcar, fato que coloca os herbicidas como os agrotéxicos
utiizados em maior quantidade e que gerou em 2002 um mercado de
U$S 177 milhdes. A palhada da cana-de-acicar mantida na superficie do
solo pode interferir na dorméncia e na germinacdo das plantas daninhas,
tanto por meio da reducdo da luminosidade e temperatura, quanto por
meio da liberagdo de substancias quimicas, fenémeno conhecido como
alelopatia. Enquanto drasticas reducdes sdo observadas em populagdes de
gramineas, espécies como Euphorbia heterophylla (amendoim bravo) e
Ipomoea spp. tém aumentado nas areas de colheita de cana crua, devendo-
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se salientar também que a camada de palhico pode interceptar a calda dos
herbicidas aplicados, sobretudo os pré-emergentes. Em condi¢cdes
controladas, Correia e Durigan (2004) avaliaram quantidades crescentes
de palhada de cana da variedade SP 79-2233, sobre a emergéncia de varias
espécies, e concluiram que ocorreu reducdo na densidade populacional de
Brachiaria decumbens, Sida spinosa e Digitaria horizontalis em quantidades
de palha iguais ou superiores a 10 t.ha™. Constataram também que as
espécies Ipomoea grandifolia e Ipomoea heredifolia ndo foram bem
controladas, enquanto Ipomoea quamoclit podera ter sua populacédo
aumentada em presenca de palhada de cana-de-acgUcar.

0 advento da colheita de cana crua é semelhante a situacdo do
sistema plantio direto, o qual favoreceu o controle de muitas espécies, mas
propiciou a selecdo de muitas outras. Enfatizam algumas médidas'
importantes no manejo de plantas daninhas em area de cana crua,
procurando integrar os controles quimico e cultural, tais como: utilizar
herbicidas de alta eficiéncia por ocasido do plantio; avaliar a uniformidade
da cobertura de palha e monitorar as populacdes durante todo o ciclo da
cultura; utilizacdo de formula¢gdes de pequena retencdo na palha; aplicagéo
do herbicida sob a palhada (momento da colheita); e catacdo com capinas
ou herbicidas.

Com relagdo a melhoria nas caracteristicas do solo, trabalhos em é&rea
ap6s 59 anos de cana crua x queimada, para as condi¢gdes da Africa do Sul,
constataram que os contedudos de matéria organica, carbono e nitrogénio,
acumularam principalmente na faixa de 0 cm a 10 cm de profundidade. Na
Africa do Sul, pesquisa conduzida por 61 anos comparando cana crua X
queimada, concluiu em 39 colheitas (51 anos) que com palhada a
produtividade aumentou em 9,3 t ha' por ano. Dias (2001) verificou que,
para as nossas condi¢cdes, os teores de matéria organica na camada de
0 cm alO cm no sistema com manutenc¢do integral da palhada na superficie
foi 31 g kg\ enquanto no tratamento convencional com grade e arado de
aivecas foram, respectivamente, 24 g kg ' e 20 g kg-. Em razédo da
decomposi¢do da palhada de cana-de-aguUcar ser lenta, a maior parte do
nitrogénio liberado vai para o solo e ndo € absorvida de imediato pela planta.
Por conseguinte, cerca de 75 % a 90 % do nitrogénio da cana-de-agUcar
provém do solo, havendo implicagGes na adubacgdo nitrogenada, pois ocorre
sua imobilizacdo temporaria pelos microorganismos decompositores.
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Por meio dos processos de perdas (volatilizacdo da amdnia, fixacdo
de amoénia nas argilas e lixiviagdo de nitratos) de nitrogénio que ocorrem no
solo, grande parte do nitrogénio aplicado pode ndo ser utilizado pelas
plantas, mesmo aplicando-se elevadas doses.

As perdas de nitrogénio na forma nitrica por meio da lixiviacdo é de
dificil estimativa, pois depende de varios fatores (quantidade e freqiiéncia
das chuvas, taxa de infiltracdo, entre outros), todavia sabe-se que em solos
arenosos a aplicacao de altas taxas podera ocasionar problemas ambientais
de contaminacdo de agua subterrAnea. Recomendagfes recentes sinalizam
gue nas areas com elevado teor de matéria organica (5 %), somente a
aplicacdo de vinhaca seria suficiente para nutricdo da cana-de-acgulcar.
A utilizagdo de estirpes endofiticas selecionadas de Azospirilium permitiram,
em nivel experimental, a produgdo de 200 t.ha’' com cerca de 58 % de
nitrogénio oriundo da fixagcdo biolégica de nitrogénio. Aliar esses
conhecimentos com a aplicacdo de compostos a base de torta de filtro e
outros subprodutos da prépria indUstria canavieira poderdo permitir a
reducdo das taxas de aplicacdo de fertilizantes minerais.

Conclusodes

A adocao das BPAs nos sistemas de producdo de cana-de-agUcar das
areas de recarga do Aquifero Guarani localizadas no iVlunicipio de Ribeirao
Preto, S, promovera, sem duavida, maior equilibrio ambiental que, por
conseqiiéncia, promovera menor risco para o aquifero em questdo.

Apesar da existéncia de um grandé acervo de informacdes obtidas
por meio de pesquisas realizadas nas areas de recarga do Aquifero Guarani
em Ribeirdo Preto, P, ha que se considerar a necessidade de informacéo
de seus principais atores locais. Esse-grupo, formado por varios segmentos
da sociedade, necessita de fato, ndo s6 de conhecimento, mas também e,
principalmente, de sensibilizacdo para entender que o uso racional dessas
areas, com equilibrio ambiental, é tdo importante quanto o lucro obtido na
producao agricola.

Sem duvida, as BPAs constituem solugbes viaveis para 0 manejo e
uso com visdo sustentavel, o que certamente atendera as expectativas da
populacao de Ribeirdo Preto em relacdo a protecdo das areas de afloramento
do Aquifero Guarani existentes no municipio.
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Resumo

No Brasil, a preocupagcdo com a agua subterrdanea tornou-se mais evidente
sonnente ha pouco mais de uma década, até porque o pensamento dominante era
de que havia agua superficial em abundancia. Hoje, porém, jA é do conhecimento
de parte da populacdo brasileira que as dguas subterraneas do pais estdo também
expostas a uma condigdo de risco de degradacdo, tanto do ponto de vista quantitativo
como qualitativo. Tendo por base essa expectativa da populagdo, a Embrapa lvleio
Ambiente iniciou, em 1994, seus trabalhos nas areas de afloramento ou recarga
direta, em territério brasileiro, do maior e mais importante aqlifero das Américas e
um dos maiores do mundo - o Aquifero Guarani.

Do ponto de vista da exposi¢cdo, esse aquifero divide-se em confinado e
aflorante. No primeiro caso, devido a uma grande cobertura de rochas, ele esta
praticamente protegido das possiveis atividades poluidoras antrépicas; no segundo
caso, ndo existe qualquer cobertura rochosa que possa protegé-lo, colocando-o
diretamente exposto a uma situacdo de risco de contaminacédo. Essa parte do aquifero
dita afiorante/afloramento ou de recarga direta, composta exclusivamente por solos
arenosos, principalmente Neossolos Quartzarénicos e Latossolos de textura média,
necessita entdo de atencdo especial, particularmente quanto ao seu uso, para evitar
possiveis impactos negativos que possam comprometer a qualidade de sua agua.

Diante desse cenario de alta vulnerabilidade natural e de risco, aliado a um
amplo diagndéstico de uso agricola das areas de afloramento do Aqlifero Guarani no
Brasil, realizado por pesquisadores da Embrapa IVleio Ambiente, foram desenvolvidos
diversos trabalhos, com o auxilio de parceiros; tais trabalhos consideraram algumas
areas potencialmente criticas, a partir das quais foram obtidas diversas informacdes
apresentadas neste livro nas partes Il - Uso agricola das areas de afloramento do
Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade da agua subterranea, e Il -
Acbes de gestdo agroambiental para as areas de afloramento do Aquifero Guarani
no Brasil.

Antes, porém, na parte | - Agua subterranea no Brasil - o Aqiiifero Guarani,
sdo apresentadas ao leitor as caracteristicas e o potencial desse aquifero quanto &
sua capacidade de abastecimento e alguns mecanismos que interferem na qualidade
da agua, tendo como referéncia algumas considera¢gdes de profissionais da area de
hidrogeologia.

Em razdo das caracteristicas expostas do Aqlifero Guarani e da grande’
diversidade de uso agricola em suas areas de afloramento no Brasil, o presente
trabalho apresenta alguns cenarios atuais, ajustados ao longo de varios anos de
pesquisa, com a proposicdo de medidas alternativas de uso e de manejo agricola
para algumas delas, tendo como estudo de caso trés regides, localizadas em quatro
estados: Microbacia do Corrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP; Nascentes do Rio
Araguaia, Mineiros, GO e Alto Taquan, MT e Microbacia do Arroio Jacagud, regido
de Alegrete, RS.
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Para as-duas primeiras areas foram propostas também acdes de gestédo
agroambiental, constantes da parte Il do livro, como procedimentos de apoio a
sustentabilidade das mesmas e, consequentemente, do Aquifero Guarani, uma vez
gque esses procedimentos podem ser aplicados, com os devidos ajustes, para as demais
areas de afloramento.

Marco Antonio Ferreira Gomes



Abstract

In Brazil, the concern about groundwater became evident only in last decade,
because there was a dominant thinking about the high disposability of the surface
water in our country. Actually, however, part of the Brazilian people knows the
conditions of groundwater exposure relating to degradation risks, under qualitative
and quantitative points of view. According to this scenario, the Embrapa Environment
advanced its works, initializing in 1994, researches in recharge areas of the Guarani
Aquifer, one of the more important of the world.

This aquifer has two areas of the exposition: one confined and other of the
recharge or direct recharge. In the first case, all area is covered by rocks, contributing
to the protection of the aquifer; in the second case, the cover of the rocks doesn't
exist, showing the high vulnerability of this area to possible pollutant activities. This
portion of the aquifer includes sand soils, mainly Quartzipsammentic Haplorthox and
Typic Quartzipsamment, requesting specific attention for use or management to the
protection of the groundwater.

According to this scenario, several research works were developed in Brazil by
Embrapa Environment researchers and partners; this research works prioritized areas
named worst cases, whose results are showed in this book - Part Il: Agriculture use
of the recharge area of the Guarani Aquifer in Brazil and impacts on the groundwater
quality, and Part Ill: Actions of the agri-environmental management to the recharge
areas of the Guarani Aquifer in Brazil.

Before, in Part |- Groundwater in Brazil - the Guarani Aquifer, the characteristics
and potential basing capacity of supply and some factors that interfere in water
quality are showed, having as reference comments by hydrogeology professionals.

Due to these charactehstics and to the great differences of the agricultural use
in recharge areas in Brazil - this research work shows some actual scenarios, with
agreement since 1994, and proposes alternative measures for use and agricultural
management, taking mainly three areas located in four states: Espraiado watershed,
district of Ribeirdo Preto, Sao Paulo State; Araguaia.river sources, districts of Mineiros,
Goias State and Alto Taquari, Mato Grosso State and Arroio Jacagua, Alegrete, Rio
Grande do Sul State.

For the first two areas, actions of agri-environmental management were also
proposed, in Part Ill, as support procedures to their own sustainability and to the
sustainability of Guarani Aquifer, since these procedures can be applied, with
adaptations, to other recharge areas.
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Meio Ambiente

Em razdo das caracteristicas de alta vulnerabilidade
natural do Aqulifero Guarani e da grande diversidade de uso
agricola em suas areas de afloramento no Brasil, este trabalho
apresenta alguns cendrios atuais, ajustados ao longo de varios
anos de pesquisa, com a proposicdo de medidas alternativas
de uso e de manejo agricola para algumas delas, com enfoque

agroambiental.

Destinado a quem trabalha com o meio ambiente e, em
especial, aos profissionais e técnicos do setor agricola e de
outras &reas correlatas, este livro ressalta a importancia do uso
e manejo, com visdo sustentavel, de areas de afloramento de

aquiferos sedimentares, aexemplo do Aquifero Guarani.

Ministério da
Agricultura, Pecuéria
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