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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta metodolégica de avaliagdio dos riscos de
contaminagdo hidrica por agrotoxicos. }ggg_@yaljagﬁo,, expressa em uma carta final de riscos,
baseia-se na localizagdo espacial e caracteristicas da fonte contaminante e no maior ou menor uso
e na propensio dos agrotoxicos a deixarem seu local de aplicagdo. Elaborada-sob.a_visdo_ -
sistémica, a metodologia fundamenta-se nos processos de contaminagdo (escoamento superficial,
erosdo e percolagdo da dgua no solo) e no conceito de risco como resultado do cruzamento da
vulnerabilidade do meio e da ag@o antrépica.

A vulnerabilidade do meio natural, expressa por unidades espaciais visualizadas na carta
de vulnerabilidade, corresponde a suscetibilidade do meio em propiciar o desenvolvimento dos
processos contaminantes; a carta é obtida a partir do cruzamento das cartas de declividade, de
solos e de distdncia do local de aplicagdo ao curso d’agua mais proximo. A carta de agdo
antropica, elaborada com base no uso do solo, inclui caracteristicas fisico-quimicas (toxicidade,
persisténcia, coeficiente' de adsor¢do a matéria orgénica e solubilidade) e o nimero de aplicagdes
de cada agrotoxico utilizado no ano agricola, permitindo a definigdo das unidades antropicas. As
variaveis utilizadas s3o hierarquizadas em diferentes niveis e cada variavel possui classes de risco
baixo, médio, alto ou elevado segundo sua importancia nos processos de contaminag@o.

Esta metodologia € aplicada a microbacia hidrografica do Cérrego Garuva, municipio de
Sombrio, Extremo Sul de Santa Catarina, sendo o resultado expresso através de uma carta de
riscos na escala 1:50.000. As cartas basicas foram elaboradas a partir de material existente
(documentos resultantes de levantamento de solos, cartas topograficas do IBGE, imagem de
satélite Spot de abril de 1996) e verificagdes a campo, e foram introduzidas (com auxilio de um
CAD, programa Microstation) e cruzadas em um SIG (programa IDRISI).

Nesta microbacia, diferentes graus de risco sdo evidenciados, sendo que as situagdes
mais criticas encontram-se junto as nascentes do Corrego Garuva, em areas de declividade
elevada e préximo aos cursos d’agua, ou seja, de elevada vulnerabilidade, e nas areas de cultivo
de arroz irrigado seguido das de cultivo de fumo, pois ambos os tipos de uso do solo ocupam
importantes areas distribuidas em toda a microbacia e utilizam grandes quantidades de

agrotdxicos com caracteristicas fisico-quimicas variadas.




RESUME

L’étude est une proposition méthodologique d'évaluation de risques de contamination
hydrique par pesticides. Cette évaluation, synthetisée sur une carte de risques, est basée sur la
localisation spatiale, sur les caractéristiques de la source de contamination et sur la propension
majeure ou mineure des pesticides a se disperser apartir de l'endroit d'application. Elaborée en
vision systémique, la méthodologie est fondée sur formes de contamination (écoulement
superficiel, érosion et lessivage dans le sol) e sur le risque défini comme le résultat du croisement
de la vulnérabilité du milieu et de I'action anthropique.

La vulnérabilité du milieu naturel, formée par des unités spatiales visualisées sur la carte
de vulnérabilité, correspond a la susceptibilité du milieu a favoriser le développement des formes
de contamination; la carte est obtenue par croisement des cartes de valeurs de pente, de sols et de
distance du lieu d'application jusqu'au cours d'eau le plus proche. La carte d'action anthropique, .
basée sur l'occupation du sol, inclut des caractéristiques physico-chimiques (toxicité, persistance,
coefficient d'adsorption par la matiére organique et solubilité¢) et le nombre d'applications de
chaque pesticide utilisé dans l'année agricole, permettant de définir les unités anthropiques. Les
variables utilisées sont hiérarchisées en différents niveaux, chacune ayant des classes de risque
bas, moyen, haut ou élevé, selon l'importance des formes de contamination.

La méthodologie est apliquée au bassin Versant du ruisseau Garuva, municipe de
Sombrio, Extréme Sud de I'état de Santa Catarina, et le résultat est présenté sur une carte de
risques a I'échelle 1:50.000. Les cartes basiques ont €té €laborées apartir du matériel existant
(documents du levé des sols, cartes topographiques de I'IBGE, image du satellite SPOT
d'avril/96) et des levés de terrain, et ont été introduites (CAD, software Microstation) et croisées
dans un SIG (software IDRISI). |

Dans ce bassin, différents niveaux de risque sont montrés; les situations les plus critiques
sont pres des sources, dans les zones de pente forte, et dans les zones de production du riz irrigué
suivies par celles du tabac; ces types d'occupation du sol occupent des surfaces importantes et
sont distribués dans tout le bassin; des grandes quantités de pesticides, ayant des caractéristiques

physico-chimiques variées, sont utilisées.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

“As atividades agropecudrias sio reconhecidas como principal
vetor de transformacdes de maior amplitude. (...) resultados
negativos do impacto da ocupagdo antropica inadequada sobre o
meio fisico sdo representados por processos de erosdo acelerada
dos solos, perda da reserva de seus nutrientes, contaminacio
fisico-quimica dos recursos hidricos e possiveis modificagtes
estruturais dos sistemas hidrograficos (como por exemplo,
assoreamento de virzeas, reservatorios ¢ canais fluviais)”
(VALERIO FILHO, 1995, p.135-136).

As atividades agropecuarias transformam o meio ambiente, modificam os elementos
componentes dos ecossistemas e das paisagens, constituindo o espago rural num sistema
complexo cujo estudo pode visualizar diferentes niveis de organizagdo, segundo diversos pontos
de vista. As transformagdes e fendmenos que ocorrem neste espago atingem direta ou
indiretamente a populagio rural, a produgdo agricola, as diferentes atividades econdmicas e as

formas de utilizagio da terra.

N

A utilizagdo do meio ndo pode ser visualizada somente sob o dngulo de otimizagio da
produgao agricola de um local isolado, de uma propriedade, tomada independentemente uma da
outra. O uso e a proteg@o dos recursos do meio, a limitagdo e o desgaste desses recursos e os
problemas de desenvolvimento implicam numa necessidade de gestﬁd integrada do espago rural.
Essa gestdo, aos niveis local, regional ou nacional, deve passar pelo conhecimento das
transformagdes ocorrentes, incluindo resultados negativos do impacto da ocupagdo antropica,
como a erosdo acelerada dos solos, a perda de reservas de nutrientes, a contaminagdo fisico-
quimica do solo e dos recursos hidricos e possiveis modificagGes estruturais dos sistemas
hidrograficos.

Estas questGes concernem a articulag@o entre processos naturais e processos sociais, ja
que, frequentemente, geram-se conflitos entre a exploragdo de recursos naturais e a qualidade de
vida da populagdo. A contaminagdo dos solos e das 4guas superficiais e subterrdneas é uma das
facetas deste conflito, resultando da utilizagdo maci¢a de inimeros compostos pela agricultura
moderna, que busca o maximo de rentabilidade econdmica num espago de tempo minimo. Estes

compostos sdo representados principalmente por nitratos, fosfatos e metais pesados, sendo a
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contaminagdo devida ao desbalango na fertilizagdo (onde as adi¢Ges de fertilizantes organicos e
minerais sdo muito superiores as quantidades retiradas pelos alimentos, provocando um excesso
de elementos minerais no ambiente), € aos agrotoxicos!, impondo riscos ao equilibrio nos
sistemas aquaticos e a saiide humana. Além desse aporte de fertilizantes e agrotoxicos, ha ainda a
redugdo importante dos processos de retengdo destes produtos ao nivel do solo ou de zonas
hidromorficas, agravando a contaminagdo das aguas. Esta redugdo € consequéncia de certos
manejos que, alterando caracteristicas dos horizontes superficiais, favorecem o escoamento
superficial da 4gua e a erosdo destes horizontes. Além disso, a drenagem de areas umidas de
fundo de vale diminui a retengdo de poluentes no meio originalmente hidromorfico, que funciona
como zona filtrante no sistema hidrolégico (FUSTEC, 1992; PIREN-CNRS, 1991, BARRIUSO
et al., 1996; SIMON, 1995a).

Se por um lado a superfertilizagdo n@o € ainda reconhecida como fator de poluigdo nos
paises em desenvolvimento, os problemas com conservagédo de solo € agua € o uso de agrotoxicos
com certeza o sdo, sendo acentuada a utilizagdo destes ultimos devido a alta incidéncia de pragas
e doengas favorecida pela alta umidade e temperatura nos paises intertropicais, além de ser
caracteristico do padrdo tecnologico da produgdo agricola moderna (HARMSEN, 1991;
PINHEIRO et al, 1993). |

Efetivamente, o aumento da produgio agricola nas tltimas décadas deve-se, em grande
parte, a uma maior protecdo das culturas contra organismos pat(')genos; 0s agrotoxicos trouxeram
um real progresso para a atividade agricola, Ievitando perdas em qualidade e quantidade de
alimentos. | |

Entretanto, sua utilizagdo é atualmente bastante discutida em fungio das consequéncias
prejudiciais que engendra, e que sdo frequentemente relacionadas a saide humana, seja a
problemas ligados a intoxicagdo de trabalhadores rurais que lidam diretamente com estes
compostos, seja quanto a saude de consumidores de produtos de origem vegetal ou animal

contaminados.

! DECRETO LEI FEDERAL 98.816 de 11-01-90, Cap. I, Art. 2° "XX - Agrotoxicos - os produtos
quimicos destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento ¢ no beneficiamento de produtos agricolas,
nas pastagens, na prote¢io de florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de ambientes
urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composigdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-los
da agdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substincias € produtos, empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimunladores e inibidores de crescimento." (BRASIL, 1990).
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Sdo apontados como efeitos indesejaveis a acumulagdo destes agrotoxicos ou seus
derivados ao longo da cadeia trofica, a sua ndo-especificidade (implicando em uma destrui¢do dos
proprios inimigos naturais da 'praga’ visada), o desenvolvimento de resisténcia nas espécies a
serem combatidas, bem como a contaminagdo e/ou a acumula¢do destes em solos ndo agricoias,
na atmosfera, nas aguas superficiais e subterraneas. Esta contaminag¢do, sobretudo de carater
difuso?, gera graus diversos de agressdo ao ambiente, levando ao comprometimento dos recursos
basicos para a produgdo agricola e da manutengdo, inclusive econémica, desta atividade.

Apesar do reconhecimento das consequéncias indesejaveis do uso de agrotéxicos datar
da década de 60, os estudos sobre contaminagio ambiental por esses produtos iniciaram nos anos
80, e tém se tornado mais frequentes nos ultimos 8 a 10 anos. Porém, estes estudos, que tém se
concentrado na contaminagio de aguas superficiais e subterrineas, encontram dificuldades
devidas ao grande nimero de materiais ativos envolvidos (mais de 450, com o aparecimento
rapido de novas moléculas), as dificuldades analiticas (relacionadas a limitagio de detecgdo das
moléculas em niveis muito baixos, bem como ao seu elevado custo), e a complexidade do
comportamento dos agrotoxicos no ambiente, o que inclui a variagdo de concentragdo ao longo
do tempo e no espago (RIVOIRE, 1993; BAUME, 1996a, BAUME, 1996b, SIMON, 1995b).

Diante destas. dificuldades, as discussdes e pesquisas portam principalmente sobre os
fatores e processos que levam a contaminagido dos recursos hidricos, buscando avaliar os riscos

-de contaminagdo. Visa-se identificar as condi¢bes preferenciais nas quais a contaminagdo ocorre,
€ com quais produtos, a fim de tornar viavel um monitoramento da concentragio de agrotoxicos
nas aguas e propor medidas preventivas.

Face ao exposto, o presente trabalho pretende contribuir com uma proposta
metddollégica para avaliagdo dos riscos de contaminagdo por agrotoxicos das aguas superficiais e
dos lengois freaticos de uma deterrninanda regido, atingindo, direta ou indiretamente, a qualidade
da vida da populagZo. Esta avaliagdo, realizada com auxilio do geoprocessamento, fundamenta-se
em principios gerais da viso sistémica, definindo, a partir de sua aplicagdo no espago, a bacia

hidrografica como unidade de estudo. Uma microbacia hidrografica com 46,2 km’, situada no

2 Em relagdo a origem de uma contaminagdo, esta pode ser pontual ou difusa. As contaminagdes
difusas caracterizam-se por tratar de fracas concentragdes ¢ superficies extensas, sendo a principal forma de
contaminagio de origem agricola; ja as contaminagdes pontuais ou acidentais caracterizam-se por derramamentos
bem localizados, no espago € no tempo, de um numero limitado de produtos em concentragdes elevadas
(BARRIUSQ et al, 1996).

L]
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Extremo Sul do Estado de Santa Catarina, serve de zona teste ¢ exemplo da aplicagio da
metodologia proposta.

Esta dissertagdo tem pois como objetivo fundamental:

- apresentar uma bmetodologia de avaliagdo da possibilidade de contaminagio das aguas
superficiais e subterrdneas a partir da definicio de unidades de risco, as quais sdo expressas
cartograficamente.

E, como objetivos secundarios:

- avaliar a vulnerabilidade do meio no que tange a contaminagio hidrica por
agrotoxicos;

- verificar a agdo do homem na determinagdo do risco;

- gerar uma carta de riscos para a microbacia hidrografica do Corrego Garuva, Sombrio;

- avaliar a utilizagdo do geoprocessarhento como instrumento de trabalho na
espacializagio de riscos.

A metodologia apresentada toma por base principios da visdo sistémica, definindo, a

partir de sua aplicag@o no espago, a bacia hidrografica como unidade de estudo.

1.2 VISAO SISTEMICA E ANALISE AMBIENTAL

"A abordagem sistémica procede do fato de que as caracteristicas
especificas de um objeto (sistema) ndo se exaurem pelas
peculiaridades de seus elementos constituintes, mas sio
enraizadas primordialmente nas caracteristicas das conexdes e
relagdes existentes entre seus elementos. (...) mas, um complexo é
- usualmente uma formagdo hierdrquica, poliestruturada e
pluriestratificada, cujos varios aspectos sdo estudados por
diferentes ciéncias; assim, a natureza da estrutura, das conexdes e
das relagdes nele reconhecidas por uma determinada ciéncia e por
esta definidas como constituindo seu objeto principal, podem
depender do nivel da andlise e dos meios de investigagdo
utilizados." (BLAUBERG et al®, citados por BRANCO, 1989,

p-68)

A avaliagdo dos riscos que o uso dos agrotoxicos representa ao meio ambiente trata,
fundamentalmente, de um problema ambiental, que inclui aspectos naturais, sociais, econdmicos,

técnicos, culturais e historicos. E € a compreensdo e compatibilizagéo de todos esses aspectos,

3 BLAUBERG, J. V. et al. System theory; philosophical and methodological problems. (Trad. para o
inglés de S. Syrovatkin e O. Germogenova) Progress Publishers, 1977.
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necessaria a analise ambiental, que leva a dificuldade em abordar o objeto de estudo - questdes
ambientais; esta dificuldade, fruto da formagio especializada e fragmentada elaborada sob a visdo
mecanicista da ci€ncia cartesiana-newtoniana, expressa-se na incapacidade de responder a
pergunta t3o frequentemente colocada: como tratar as questdes ambientais, de natureza complexa
e dindmica, integrando holisticamente os varios aspectos componentes de uma dada situagdo real
ou imaginaria, sem simplesmente rotular com um leve verniz de 'ambiental’ trabalhos que vinham
sendo feitos?

Essa incapacidade deriva da inexisténcia de um arcabougo tedrico-conceitual
metodologicamente estruturado que suporte o desenvolvimento de estudos ambientais e a
implementag@o eventual de medidas de recuperag@o e conservagdo necessarias. "Ela [a questdo
ambiental] ndo € uma questdo natural. Ela ndo ¢ uma questdo social. Ela é uma questdo de
complexidade que envolve as duas e ndo temos uma heranga filosofica, tedrica e metodoldgica
que pense esta complexidade" (GONCALVES, 1989, p. 304).

Assim, dentro da necessidade de perceber o mundo ndo mais sob uma otica mecanicista,
e reconhecendo que vive-se em um mundo globalmente interligado, no qual os fendémenos
biologicos, psicologicos, sociais e ambientais sdo todos interdependentes, surge o enfoque
sistémico que, numa analise integrada do ambiente, valoriza as relages existentes entre os varios
componentes do sistema ambiental.

A obra fundamental da concepgdo sistémica € representada pela “Teoria Geral dos -
Sistemas™ , de BERTALANFFY (1973). Para este autor,

"¢ mnecessdrio estudar ndo somente partes € Processos
isoladamente, mas também resolver os decisivos problemas
encontrados na organizagdo e na ordem que os unifica, resultante
da interacdo dinamica das partes, tornando o comportamento das
partes diferente quando estudado isoladamente € quando tratado
no todo. (...) A andlise ¢ o isolamento artificial sdo uteis, mas de
modo algum suficientes como métodos de experimentagdo
bioldgica e como teorias." (BERTALANFFY, 1973, p. 53).

Na visdo sistémica "o todo é mais que a soma das partes", o que significa dizer que as
caracteristicas constitutivas do sistema ndo s@o explicaveis a partir das caracteristicas das partes

isoladas; as caracteristicas do complexo, portanto, comparadas as dos elementos, parecem novas

4 Segundo BERTALANFFY (1973):"Deste modo, postulamos uma nova disciplina chamada Teoria
Geral dos Sistemas. (...) Seu objeto ¢ a formulagdo de principios validos para os 'sistemas' em geral, qualguer que
seja a natureza dos elementos que os compdem ¢ as relagoes ou 'forgas' existentes entre eles.” (pp. 31, 55 e 61)
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ou emergentes (BERTALANFFY, 1973, p. 83). Este complexo € o proprio sistema que, por
defini¢do, ¢ um conjunto de elementos em interagdo’, ou uma "unidade global organizada de
inter-relagGes entre elementos, a¢gdes ou individuos" (MORIN, 1977, p. 98). O sistema se define,
potanto, pela "interrelagio dos elementos que foram escolhidos ou identificados como
fundamentais para o seu funcionamento" (PENTEADO-ORELLANA, 1985, p. 129).

Segundo BRANCO (1989, p. 60),

"as palavras-chave da teoria de Bertalanfly sdo: complexidade ¢
organizagdo, podendo-sc dizer que a teoria dos sistemas
corresponde, na verdade, a uma teoria da organizagio, cujos
principios gerais s3o aplicdveis a quaisquer sistemas,
independentemente da natureza dos elementos que os constituem
ou das relagdes entre os mesmos."

Quanto a organizagio, esta pode ser definida como

"a disposi¢do de relagdes entre componentes ou individuos, que
produz uma unidade complexa ou sistema, dotada de qualidades
desconhecidas ao nivel dos componentes ou individuos. A
organizagdo liga de modo inter-relacional, elementos ou
acontecimentos ou individuos diversos que, a partir dai, se tornam
os componentes dum todo. Garante solidariedade e solidez
relativa a estas ligacGes, € portanto garante ao sistema uma certa
possibilidade de duragiio apesar das perturbagdes aleatdrias.
Portanto a organizagdo: transforma, produz, liga, mantém"
(MORIN, 1977, p. 101).

A idéia de organizagio, portanto, encontra-se implicita na concepgio sistémica.

HART (1979) apresenta uma nogéo 'simplificada’ de sistemas. Afirmando que sistemas
fechados sdo puramente conceituais, que inexistem na realidade, ele salienta que ha certos
elementos que todos. os sistemas apresentam: componentes, interagio entre componentes,
entradas, saidas e limites. Ele explicita, portanto, que todos os sistemas reais possiveis possuem
entradas e saidas de matéria e/ou energia, caracterizando bem os sistemas abertos.

De forma mais elaborada, a teoria dos sistemas, a partir da visio de DURANDS¢ (citado
por BRANCO, 1989), ¢ regida por quatro conceitos fundamentais: interagdo, que é a agdo
reciproca entre os elementps do sistema e que modifica 0 comportamento ou a natureza desses

elementos; toralidade, que significa que o todo ndo € redutivel as partes, e que implica no

> Para Bertalanffy (1973, p. 84), "a interagdo significa que os elementos p estio em relagdes R, de
modo que o comportamento de um elemento p em R ¢ diferente de seu comportamento em outra relac;ao R
6 DURAND, D. La systémique. Presses Umversxtalres de France, 1979.
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aparecimento de qualidades emergentes’ ; organizacdo, que, como esséncia do sistema, implica
em dois aspectos complementares: o estrutural e o funcional, e complexidade.

Para DE ROSNAY? (citado por BRANCO, 1989), a complexidade se caracteriza pela
variedade de componentés arranjados segundo diferentes niveis hierarquicos e interconectados
por varias ligagdes estruturais e funcionais, identificando-se um sistema por estas caracteristicas.

Assim, o sistema tomado como um modelo estrutural e funcional adquire as
caracteristicas de

"unidade funcional, cuja dimensio minima é a de uma
organizagio capaz de funcionar por si s6. Pode-se conceber,
evidentemente, um sistema formado de virios subsistemas, que
terdo que ser, cada um, um sistema menor com funcionamento
autdbnomo. (..) O sistema, visto sob esse ponto de vista
essencialmente funcional, implica organizagio, (¢ ndo mera
cole¢do ou associagdo) de partes inter-relacionadas, de maneira a
garantir o fluxo de energia" (BRANCO, 1989, p. 58).

Portanto, a definicio da organizagdo e da funcionalidade do sistema corresponde a
norma basica para sua identificagdo, podendo-se ainda utilizar outras normas, como similaridade
de unidades, objetivo comum e padronagem reconhecida das unidades (PENTEADO-
ORELLANA, 1985).

Enfim, dentro do conceito de sistemas, trés nogdes sio fundamentais: sio sistemas
abertos, ou seja, que interagem fortemente com o ambiente em que se situam, trocando matéria,
energia € informagdo; sdo sistemas complexos, ou seja, que comportam multiplos niveis de
organizagado, sao sistemas dindmicos, quer dizer, mudam no tempo.

A nog@o de sistema como modelo dindmico € caracterizada pela sua repetitividade ou
~ reprodutividade, além de constituir, sempre, uma imagem sintética e ndo analitica da realidade. A
no¢do de modelo retomba novamente sobre um estado de organizagdo estrutural e funcional,
devido ao conteido de informagdes permanente que constitui os elos de ligagdo entre os

elementos em uma determinada forma (BRANCO, 1989).

7 Conforme aborda MORIN, 1989, pp. 103-108.
8 DE ROSNAY, J. Le macroscope: vers une vision globale. Editions du Seull 1975.
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Estas nogdes, de complexidade, interagdo, organizagdo e funcionalidade, levam a visdo
sistémica a representar um importante avango na supera¢do da visdo atomistica, consistindo a
analise sistémica, segundo varios autores, na methor metodologia de abordagem do meio
ambiente.

A andlise ambiental, portanto, deve-se dar sob uma otica integrada do funcionamento do

- meio ambiente, € a avaliagdo de riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos ndo foge a ésta
regra. Adaptando o discurso sobre diagnostico ambiental de MACEDO (1991), pode-se afirmar
que a finalidade basica de estudos ambientais é a identificagdo do quadrb fisico, bidtico e
antropico de uma dada regido, através de seus fatores ambientais constituintes e, sobretudo, das
relagdes e dos ciclos que conformam, de modo a evidenciar o comportamento e as
funcionalidades do sistema que realizam, remetendo-nos a necessidade da analise ambiental sob o
ponto de vista sistémico.

Conforme coloca TRICART (1977, p. 19),

"o conceito de sistema €, atualmente, o melhor instrumento 1égico
de que dispomos para estudar os problemas do meio ambiente. Ele
permite adotar uma postura dialética entre a necessidade da
andlise - que resulta do proprio progresso da ciéncia e das técnicas
de investigacdo - ¢ a necessidade, contraria, de uma visdo de
conjunto, capaz de ensejar uma atuagdo eficaz sobre esse meio
ambiente. Ainda mais, o conceito de sistema €, por natureza, de
carater dindmico e por isso adequado a fornecer os conhecimentos
basicos para uma atuagido - o0 que ndo é o caso de um inventario,
por natureza estatico."

Assim, a visdo sistémica passa a ser um tipo de abordagem, constituindo .um
instrumental organizador para o estudo a ser realizado, uma vez que os trabalhos realizados com
agrotoxicos tém sido sobretudo analiticos, em escala microscopica, em laboratorios sob condigdes
experimentais especificas, buscando principalmente a modelégem matematica. Estes estudos, que
podém indicar algumas tendéncias de comportamento na paisagem, carecem, porém, de analises

organico-espaciais que fornegcam elementos para a avaliagdo mais proxima dos reais riscos que o
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uso desses produtos representam ao meio ambiente, colocando a idéia de sistema como diretriz,

independente da sua constru¢do matematica.®

1.2 A BACIA HIDROGRAFICA COMO ESPACO DE ESTUDO

"Parte-se do principio de que a paisagem (o todo), para ser
estudada, deve ser parcelada. No entanto, esse todo nio se
reconstitui a partir do somatério das partes e, sim, através das
funcGes que essas partes representam” (OGATA, 1995, p. 7).

Os fendmenos de poluigdio difusa causada pela atividade agricola, incluindo a
contaminagd0 por agrotoxicos, 0correm no espago, na paisagem, e € esta 'espacializagio’ destes
processos, onde o sistema expressa-se na superficie terrestre dentro de uma unidade de
organizagio espacial do meio ambiente fisico, que nos leva a necessidade do entendimento do.
funcionamento da paisagem sob a perspectiva sistémica.

O conceito de sistema foi incorporado aos estudos da paisagem, considerada como um
sistema aberto. Esta incorporag@o expressa-se, por exemplo, no conceito de geossistema, o qual
inclui todos os elementos da paisagem como um modelo global, territorial e dinimico, aplicavel a
qualquer paisagem concreta, de qualquer tamanho (SOCHAVA! citado por BOLOS, 1992);
corresponde pois a uma aplicag@o direta da teoria dos sistemas, a um conceito territorial, a uma
unidade espacial bem delimitada e analisada a uma dada escala (BEROUTCHACHVILI &
BERTRAND, 1978). O geossistema €, por definicdo, uma determinada porg¢do da superficie
terrestre caracterizada por uma relativa homogeneidade interna as parcelas ten‘itbriais no que se
refere aos seus componentes, suas estruturas, fluxos e relagdes (OGATA, 1995).

Assim, um sistema espacial (como o geossistema), pode ser caracterizado, entre outros,
pelo seu funcionamento, que engloba o conjunto das transformagdes ligadas a energia
gravitacional, aos ciclos da agua, a circulagdio da agua, aos ciclos biogeodindmicos, que

comandam as transformagdes e.as trocas quantitativas e qualitativas de matéria.

9 BERTALANFFY (1973, p. 37) aponta que o primeiro problema que o estudo de sistemas apresenta é
essencialmente o problema das limitagdes dos procedimentos analiticos da ciéncia, pois a aplicagdo do método
analitico ¢ valida apenas quando as interages sdo inexistentes ou suficientemente fracas para poderem ser
negligenciadas ¢ quando as relagles que descrevem o comportamento das partes sdo lineares. Ainda segundo
Bertalanffy (1973, p. 45), "os modelos em linguagem ordinaria tém portanto seu lugar na teoria dos sistemas. A
idéia de sistema conserva seu valor mesmo quando ndo pode ser formulada matematicamente ou permanece uma
‘idéia diretriz' mais do que uma constru¢do matematica."

10 SOCHAVA, V. B. Introduccién a la teoria de los geosistemas. Novo Sibirsk: Ed. Nauka, 318 p.
1963.
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Pode-se considerar, portanto, que num sistema espacial

"existe interdependéncia de 4reas mais ou menos vizinhas, que
estdo submetidas a certos elementos dindmicos comuns. As bacias
fluviais oferecem excelente exemplo disso. A dinimica dessas
bacias cria dependéncias mutuas entre suas diversas partes,
principalmente por intermédio do fluxo da 4gua ¢ dos materiais
carreados de diferentes maneiras, que definem a propria bacia"
(TRICART, 1977, p. 75).

A dindmica dada a uma porgéo limitada do -espago, através do fluxo de agua e as
relagdes advindas desse fluxo, tem levado & considerag@o da bacia hidrografica como delimitagio
espacial ideal para inimeros estudos e pesquisas desenvolvidos. A bacia hidrografica pode ser
considerada como uma “paisagem integrada”, que segundo ROSA (1995, p. 18), covrresponde a
uma “por¢do do espago caracterizada por um tipo de combinagdo dindmica de elementos
geograficos diferenciados (...) que se interrelacionam”. Estes elementos sdo representados ndo
apenas por elementos naturais bidticos (vegetag@o, fauna) ou abioticos (solos, geologia, a propria
agua) envolvidos nos eventos do meio fisico, mas também pelo homem, pela ag¢do antropica,
fazendo com que a bacia hidrografica constitua-se no espago geografico mais apropriado para o
desenvolvimento de estudos ambientais. Corresponde, portanto, a um sistema espacial aberto,
complexo e dindmico.

Na bacia hidrografica, as areas vizinhas que mantém estreitas relagdes entre si,
principalmente através do fluxo da agua, podem ser diferenciadas em fungéo da andlise de seus
proprios cémponentes”, fluxos e relagdes internos, limitados a um espago de ocorréncia,
apresentando-se como diferentes unidades espaciais. Em outras palavras, uma unidade espacial
pode, de forma semelhante ao sistema espacial, ser definida como uma determinada porgio
territorial caracterizada por uma relativa homogeneidade no que se refere aos seus componentes,
suas estruturas, fluxos e relagdes. Cada imidade representa, dentro do sistema espacial, um
subsistema com certo funcionamento autdénomo, possuindo sua propria complexidade, mas

mantendo relagbes com as unidades vizinhas (figura 1).

11 Essas unidades, portanto, podem ser diferenciadas pelo relevo, clima, cobertura vegetal, solos e até
mesmo pelo arranjo estrutural € do tipo de litologia, ou por apenas um desses componentes (ROSS, 1991, p. 11).
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A difereng:a entre sistema espacial e unidade espacial consiste exatamente no grau 01.1v
tipo de homogeneidade que estes diferentes espagos territoriais apresentam, variando os
cbmponentes, fluxos e relagdes analisados na sua diferenciacdo. Na defini¢io de uma bacia
hidrografica como sistema espacial, por exemplo, privilegia-se o critério hidrolégico (ou
circulagdo da agua, encarada como um fluxo no sistema); para determinagdo das unidades
espaciais pode-se considerar seus componentes, como por exemplo 0s tipos de vegetagdo ou de
solo. Ambos, portanto, apresentam algum grau de homogeneidade, o que lhes garante o enfoque

sistémico ao nivel da paisagem.

B
=

L - -

Sistema espacial

-

 Unidades espaciais

re---

O Componentes das unidades espaciais -
€—> Fluxos e relagdes internos a cada unidade

«+— Relagdes entre unidades espaciais vizinhas

FIGURA 1: Modelo esquematico do sistema espacial. Como exemplo, tem-se a bacia
hidrografica, cuja relagdo entre as unidades se da através do fluxo de agua; as unidades sdo

diferenciadas quanto aos seus componentes (vegetacdo, solo, relevo...).

Enfim, o sistema espacial € constituido por inimeras unidades, sendo que.tanto o
sistema quanto as unidades podem ser definidos a partir da analise dos componentes visiveis da
paisagem (tais como s3o definidos nas diferentes analises setoriais: relevo, clima, vegetagdo,...)

e/ou a partir da analise das relagdes e fluxos ocorrentes no espago (aspectos hidrologicos). Assim,
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cada area, cada regido, cada zona, cada setor do espaco ¢ analisado como uma unidade sistémica
homogeénea ou heterogénea (PENTEADO-ORELLANA, 1985).

| Cabe salientar que os critérios de diferenciagdo das unidades devem apresentar
significancia diante do problema estudado. Para tanto, torna-se importante compreender estes
processos, fluxos e relagdes a fim de definir espacialmente sua ocorréncia e seus elementos

determinantes.

1.3 GEOPROCESSAMENTO E ANALISE AMBIENTAL

O homem, integrado ao meio em que vive, modifica e € influenciado pelo ambiente,
cujos elementos expressam-se espacialmente. |

A fim de que zoneamentos ambientais, planejamento, ocupagédo humana e recuperagdo
ambiental sejam efetiva e corretamente implementados, um maior conhecimento dos atributos
ambientais espacializados, que tem se verificado fundamental em iniameros estudos, exige o
cruzamento de informac¢des diversas (solos, clima, vegetagdo, recursos hidricos, infra-
estrutura,...), buscando evidenciar as estruturas espaciais € sua organizagdo e identificar as
interagdes entre os diferentes fatores que intervém nas transformagdes em curso. '

Segundo VALERIO FILHO (1995), inumeras sdo as propostas metodoldgicas para a
investigagdo do ambiente, sendo que uma das proposigoes refere-se a técnica de superposi¢do de
mapas.

Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas de geoprocessamento tem se mostrado de
grande utilidade e eficiéncia, principalmente nas analises integradas pr6prias aos estudos
ambientais, tratando dados e informag¢des provenientes sob formatos de analises geograficas,
processamento de imagens, modelagem de terreno, redes, geodésia e fotogrametria, produgio
cartografica, e outros. O tratamento da informagdo geograficamente localizada visa evidenciar
espagos especificos, organizagdes espaciais, estruturas geograficas, semelhangas espaciais, dos
quais cada disciplina pode extrair informagdes ndo explicitas nos dados iniciais. |

O geoprocessamento engloba a captura, armazenamento e tratamento de dados
georreferenciados, sendo que os sistemas de informacdo geografica (SIGs) correspondem a
sistemas computacionais destinados especificamente ao tratamento destes dados, automatizando

tarefas e facilitando a realizagdo de analises complexas através da integragdo de dados de diversas
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fontes e da criagdo de um banco de dados geocodificado!? (LOPES ASSAD, 1995; CAMARA,
1993).

Assim, um SIG lida tanto com dados espaciais de localizagdo (atributos geograficos)
quanto com dados ndo espaciais (atributos ndo graficos de entidades geograficas), ou seja, os
objetos graficos, sobre os quais pode-se aplicar tratamentos graficos, sdo ligados a uma série de
atributos sobre os quais aplicam-se tratamentos numéricos € de gestdo de dados. Esta integragio
num mesmo sistema permite trabalhar dois universos, o dos dados representados graficamente € o
dos objetos graficos dos quais pode-se conhecer as caracteristicas.

Os SIGs englobam a descrigdo formal das organizagbes espaciais sob a forma de
sistemas de gestdo de bases de dados associados a modulos graficos; englobam ainda os métodos
de analises espaciais (geoestatistica, processamento de imagens,...), que auxiliam na determinagdo
da estrutura € no aumento da precisio de valores em qualquer ponto do espago; e permitem
desenvolver modelos de funcionamento de fluxos (hidricos para a cobertura pedologica, mercados
para as redes econdmicas, informagdo para o desenvolvimento rural,...) que nio correspondem a
reprodugdo simplificada de modelos locais ou de laboratorio, mas que consideram diferentes
niveis de percep¢do dos fendmenos e sua posi¢do no espago (BUCHE et al, 1992).

Estes sistemas permitem, portanto, manipular separadamente ou em conjunto dados
vetoriais € dados de varredura (figura 2); derivar um dado a partir de outro (por exemplo, a
declividade pode ser obtida a partir de cartas altimétricas), e sobrepor diferentes PIs!? | incluindo
imagens orbitais, para obter informagdes resultantes das oﬁginais.

Desta forma, pelas caracteristicas dos SIGs, torna-se possivel: integrar, numa unica base
de dados, as informagdes espaéiais provenientes de dados de fontes diversas, incluindo imagens
de satélite, MNTs (modelos numéricos de terreno), mapas tematicos, redes e dados tabulares;

combinar varios dados e informages através de manipulagdes diversas, gerando mapas derivados

12 Um banco de dados geografico armazena e recupera dados geograficos em suas diferentes geometrias
(imagens, vetores, grades) bem como as informages descritivas (atributos no-espaciais) de um SIG. Em outras
palavras, os SIG’s permitem trabalhar dados sob diferentes formatos (textos, mapas, fotos aéreas, imagens de
satélite), estabelecidas em escalas distintas

13 Cada PI (plano de informagdo) refere-se a uma mesma grandeza, de acordo com a natureza da
informacdo que ele representa. Assim, a altimetria, o uso do solo, a hidrografia ¢ a rede elétrica sdo exemplos de
quatro possiveis PIs. Em analogia com a cartografia convencional, cada PI corresponde a um overlay, onde cada
componente de uma carta ¢ armazenado separadamente. Um PI pertence a uma das seguintes categorias: tematica
(contém objetos definidos bidimensionalmente, agrupadas por temas ou classes), modelo numérico de terreno
(contém informagdes tridimensionais, com descri¢do geométrica nos planos bidimensional x)y € cota z), ou
imagem (inclue imagens de sensoriamento remoto, niio tematicas) (FELGUEIRAS & CAMARA, 1993, p. 45).
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e novas informagdes; consultar, recuperar, visualizar e desenhar o conteudo da base de dados

geocodificados (FELGUEIRAS & CAMARA, 1993) (figura 3).

a) pontos b)linhas  c¢) poligonos

1

.Estrutura vetorial C Estrutura raster

FIGURA 2: Estrutura vetorial e estrutura raster. Através dos dados vetoriais formaliza-se o
espago através de pontos, linhas ou areas, sendo os objetos definidos pelo seu contorno, ao quai
se associam ihformagﬁes sobre o conteudo, com os dados de varredura, ou modelo raster, o
objeto € espacializado por pixels e € caracterizado pelo seu conteudo, pelo valor do pixel (Fonte:

ROSA e BRITO, 1996, pp. 11 e 41).

Assim, além de agiiizar o cruzamento dos dados diminuindo o tempo de trabalho, o
geoprocessamento permite o aumento da complexidade das analises.

Enfim, dada a dindmica das modifica¢Ges (naturais e/ou antrépicas) ambientais de uma
detemﬁnada area, e tendo-se ja os dados multitematicos/multifonte armazenados num SIG,
espera-se manipular com facilidade as informagGes (com mudangas de escalas/resolugdes,
ponderagdes, simulagdes) de modo a identificar espacialmente diversos graus de risco de
contaminagdo das é4guas superficiais e dos lengdis fredticos por agrotoxicos, permitindo a
modelagem de complexos processos ambientais em certos niveis de relagdes, simplificagdo,

generalizagdo e abstragao.

N
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FIGURA 3: Diagrama simplificado mostrando a entrada de dados, a analise desses e as

possibilidades de saida (Fonte: PAREDES, 1994, p. 44).

A dissertagdo apresentada esta dividida em duas partes principais: desenvolvimento da
proposta de avaliagdo de riscos de contaminagdo dos recursos hidricos por agrotoxicos, e
aplicagdo da proposta em uma microbacia hidrografica.

No segundo capitulo, apés um breve historico sobre o uso de agrotoxicos e suas
consequéncias, sdo tratadas questdes basicas relativas ao processo de contaminagdo ambiental por
estes produtos, cuja compreensdo € fundamental para os estudos de analise e previsio de riscos.
No que se refere aos recursos hidricos, em torno dos quais esta delimitado o estudo, os principais
processos de contaminagdo envolvem a lixiviagdo (para contaminagio dos lengois freaticos) e o
escoamento superficial e a erosdo (para contaminagdo das aguas superficiais). A partir disto, e
com nogdes de vulnerabilidade do meio e agdio antropica, define-se o risco de contaminagdo
através dos fluxos de agua na bacia hidrografica. Este capitulo finaliza com uma revisdo sobre
modelagem e trabalhos realizados sobre a avaliagdo de riscos de contaminagido hidrica por

agrotoxicos.
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A proposta de avali¢do de riscos propriamente dita é apresentada no terceiro cépitulo,
baseada no conceito de risco como resultado da interagdo entre a vulnerabilidade intrinseca ao
meio natural e a agdo antropica avaliada através do uso do solo. O risco é espacializado através
do cruzamento das cartas de vulnerabilidade do meio (obtida a partir do cruzamento das cartas de
solos, de distancia do local de aplicagdo do agrotéxico ao curso d’agua mais proximo, e de
declividade) e de uso do solo (obtida através de classificagdo supervisionada de imagens de
satélite).

A avaliagio de riscos obedece, em linhas gerais, & seguinte metodologia: defini¢do de
risco, defini¢do das variaveis, de seus limites de classes, e da hierarquia estabelecida entre elas;
utilizagdo de um sistema de penalizagdo que define grades de notas para as diversas situag¢des
possiveis a partir das variaveis selecionadas, espacializagio dos dados com auxilio da cartografia
digital e do geoprocessamento para obtengdo da carta de riscos; discussdo dos dados obtidos.

O quarto capitulo corresponde a aplicagdo da metodologia de avaliagio de riscos de
contaminag@o hidrica por agrotoxicos na microbacia hidrografica do Corrego Garuva, municipio
de Sombrio, Extremo Sul de Santa Catarina. Apos a descrigdo da area, segue a obtengdo dos
dados, a utilizag@o da cartografia digital e do geoprocessamento para entrada e cruzamento dos
dados, a obtengao das cartas de vulnerabilidade do meio, de a¢do antrdpica e finalmente de riscos,
encerrando com uma discussio dos dados obtidos.

O trabalho sera desenvolvido em 1:50.000, pois esta corresponde & escala compativel
com o nivel de generalizagido desejado, utilizando dados necessarios para analise do risco ao nivel
de uma microbacia hidrografica e dados disponiveis sobre a area.

A dissertagdo finaliza com uma discussdo geral sobre o desenvolvimento do trabalho
(capitulo 5).

Busca-se, com o desenvolvimento desta dissertagio € com os resultados obtidos,
discutir, informar e sensibilizar sobre o problema da poluigdo ambiental por agrotoxicos, ndo
através de inumeras analises quimicas, mas considerando a dinamica espacial do processo de
contaminag@o, o que leva a identificagdo de praticas possiveis para minimizagdo do problema. Ele
ndo se endereca aos “cientistas puros”, nem ao grande publico, mas a quem toma decisdes, a
universitarios, a institui¢des que tratam de problemas ambientais, podendo servir a planificagdo do

meio e a intervengdes no sentido de controle da contaminagéo e minimizagio destes problemas.
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CAPITULO 2 - AGROTOXICOS E
RISCOS DE CONTAMINACAO AMBIENTAL

72.1 AGROTOXICOS - UM BREVE HISTORICO

"As causas de acidentes, comumente atribuidas a fatores mais
visiveis e imediatos (anafalbetismo, falta de treinamento, uso de
vestimenta improrpia d operacdo, parca informagdo sobre os
produtos, toxidade dos defensivos, etc) ndo deixam de ter sua
importancia e participagdo relativa no aumento de 6bitos. Porém,
a causa principal extrapola-se para uma esfera mais ampla e deve
ser buscada na politica economica que orienta a legislagdo sobre
producdo, comercializagdo € uso dos pesticidas no pais"
(NASCHENVENG! citado por RUEGG et al, 1986, p. 79).

O emprego de substancias no controle de parasitas, tanto do homem como de animais e
vegetais, € anterior a 1.000 a.C., com o uso do enxofre; a natureza toxica do arsénico era bem
conhecida pelos gregos. Os povos do deserto armazenavam cereais misturando-os com p6 de
piretro.

Posteriormente, no século XVIII, utilizava-se a nicotina ou emulsdo de querosene e
sabdo no controle de pulgdes; em 1867 foi registrado pela primeira vez o uso do verde-de-paris
(acetoarsenito de cobre) no controle de coledpteros. Em 1885 descobria-se a propriedade
fungicida do sulfato de cobre (calda bordaleza), utilizada no mundo inteiro, principalmente em
videiras. Em 1890 utilizava-se o cloreto de mercurio como bactericida no tratamento de sementes.

Foi somente no século XX, porém, que se deu a explosdo da utilizagdo de agrotoxicos
nas atividades agricolas, pela difusio do emprego de produtos inorginicos a base de flaor,
arsénico, mercurio, selénio, chumbo, bérax, sais de cobre e zinco. Em 1915 foram introduzidos os
mercuriais orginicos. Surgem entdo, em 1920, nos Estados Unidos, as primeiras preocupagdes
com residuos de agrotoxicos nos alimentos; foram estabelecidos niveis de tolerdncia em peras e
magas para o arsénico e para o chumbo (SAMPAIO & GUERRA, 1988).

Em 1932 comegou a ser comercializado o primeiro inseticida de sintese orgénico - o
Lethane -, € em 1939 Paul Muller descobriu as propriedades inseticidas do DDT, o que lhe

conferiu um Prémio Nobel. No periodo da II Guerra Mundial, varias substancias biocidas foram

sintetizadas, sendo que posteriormente varias encontraram utilizagdo na agricultura - muitas

14 NASCHEVENG, R. A. Consequéncias sociais da utilizacdo de defensivos agricolas. Piracicaba:
USP-ESALQ, 1979. 80 p. Disserta¢3o de Mestrado - Escola Superior de Agronomia Luiz de Queiroz, 1979.
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indtistrias de material bélico, com o fim da Guerra, passaram a produzir insumos para a
agricultura. Novos organossintéticos foram produzidos, como o BHC, o lindane, aldrin e outros,
todos caracterizados, assim como o DDT, pela sua ampla agio e longa persisténcia no ambiente.

A utilizagio desses produtos, sem davida, permitiu o controle de vetores de doengas
como a malaria, o tifo e a febre amarela, bem como uma diminuigdo na perda de safras causada
por pragas e doengas. O sucesso obtido na venda destes agrotéxicos levou as industrias a se
langarem numa corrida que resultou em centenas de produtos organossintéticos, formulados em
milhares de preparagdes comerciais que inundaram os mercados do mundo inteiro.

J& antes de 1962, alguns cientistas demonstravam preocupagio quanto as c_:onsequéncias\‘"
do uso continuado € macigo desses compostos, mas foi apenas neste ano, com o langamento do
livro Silent Spring de Rachel Carson, que esta preocupagio tornou-se publica, alcangando niveis |
mundiais. Logo em seguida, em 1964, Robert Rudd,' na obra "Pesticides and the living landscape",
discute problemas relacionados ao desenvolvimento de resisténcia em varias espécies, & morte de
inimigos naturais e animais silvestres, & magnificagdo biologica e aos efeitos mutagénicos,
carcinogénicos e teratogénicos dos agrotoxicos, afirmando que "os praguicidas ndo eram somente
as maravilhosas armas de dominio do homem sobre a natureza, eram também instrumentos de
auto-destruigdo” (RUDD?!S citado por PASCHOAL, 1979, p. 4).

Ao mesmo tempo que eclodiam as discussdes sobre as consequéncias do uso de
agrotoxicos nos paises industrializados, iniciou no Brasil o processo de Modernizagdo da
Agricultura, através do qual o capital industrial introduziu novas técnicas no setor agricola e
insumos chamados modernos, estabelecendo a ponte entre os setores da agricultura e da industria.
Este processo envolveu inimeras transformagdes que alteraram profundamente a composi¢io das
culturas e os processos produtivos até entdo em vigor. Fundamentalmente econdmica e
imediatista, essa Modernizagio foi estimulada pela disponibilidade de um pacote tecnoldgico
"milagroso" - a Revolugdo Verde - contando com crédito agricola subsidiado destinado a compra
de maquinas, sementes melhoradas e insumos quimicos (agrotoxicos e fertilizantes industriais), o
que facilitou sua ampla adogdo no meio rural./ Nos anos 70, o financiamento agricola era obtido
através de projetos técnicos que vinculavam a aplicagio de 15% do valor do projeto nestes

insumos. Desta forma o uso de agrotoxicos passou a constituir uma das caracteristicas do padrio

tecnologico da produgdo agricola atual, o que se deve ao aumento do numero de pragas e

13 RUDD, R. L. Pesticides and the living landscape. Madison: University of Wisconsin, 1964.
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elevagdo dos meios de dano devidos a monocultura, ao aumento de area cultivada, a auséncia de
rotagdo de culturas, ao melhoramento genético ndo voltado para a resisténcia as pragas, ao
esgotamento dos solos (MARTINE & BESKOW, 1987, MARTINE, 1987, ALVES, 1986,
HARMSEN, 1991, RUEGG et al, 1986; RUEGG et al, 1987, POLTRONIERE & SOUZA,
1989).

Em 1975, com a politica de redugdo de importagdes do Governo Federal, instituiu-se o
Plano Nacional de Defensivos Agricolas - PNDA - visando acelerar o desenvolvimento da
industria nacional ligada a agricultura, diminuindo as importagdes de agrotoxicos, elevando a sua
produg@o e o seu consumo nacional, implantando novas fabricas. Foi igualmente no inicio dos
anos 70 que foi fundada a Associagdo Nacional dos Defensivos Agricolas - ANDEF - visando
nitidamente defender os interesses das indastrias de agrotoxicos no pais. Segundo PINHEIRO et
al (1993), é em meio a uma conjuntura elaborada cientificamente, a propaganda ideoldgica e,
principalmente, a formagdo de uma elite organcia entrosada ou submissa a cabegas autoritarias
que consolidou-se a mafia dos agrotoxicos, calcada na publicidade sobre a necessidade do uso
destes produtos para o combate & fome e num conceito comercial, com exigéncia sempre maior
da apresentacdo estética dos produtos.

A utilizagdo de agrotoxicos no Brasil aumentou, entdo, entre 1964 ¢ 1984, em 279%,
passando de 16 mil toneladas para 61 mil toneladas, sendo macigamente introduzido no sul do
pais junto com a monocultura de soja, de trigo e de arroz (PINHEIRO et al , 1993; RUEGG et al,
1987).

Apesar da queda do consumo de agrotoxicos nos anos 80, ligada a elevagido das taxas
de juros do crédito rural e aumento do prego desses produtos, as consequéncias do seu uso
continuado vinham sendo (e tém sido) cada vez mais motivo de preocupagio e discussdes.

A introdugdo de tecnologia moderna num pais subdesenvolvido, sem infra-estrutura
necessaria, causou enormes distor¢des, gerando, além de problemas sociais como éxodo rural
incontrolavel e intensificagdo dos conflitos pela posse da terra, problemas ecologicos como a
contaminagdo dos solos, dos rios e dos alimentos por agrotoxicos. O uso desordenado e
excessivo destes produtos, a falta de rigidez no controle sobre a produgdo, comercializagdo e
utilizagdo, a falta de informagdes precisas sobre o emprego e as medidas de seguranga necessarias
para sua aplicagdio, e os impactos causados pelo seu uso ja eram questionados no Brasil desde o
inicio dos anos 70; em torno do tema discute-se atualmente desde os termos empregados para

definir os agrotoxicos até questdes realmente preocupantes como os niveis de contaminagdo dos
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alimentos e do ambiente como um todo, além das intoxica¢Ges tanto daqueles que manuseiam tais
produtos como dos consumidores em geral (SAMPAIO & GUERRA, 1988; POLTRONIERE &
SOUZA, 1989; PASCHOAL, 1979). '

Neste periodo entre os anos 60 € meados dos anos 80, pouco mudou na legislagio sobre
agrotoxicos no pais. As discussdes giravam em torno do Receituario Agronémico. Em 1977 o
Banco do Brasil passou a exigir a apresenta¢do de uma receita agrondmica para liberagio de
recursos destinados a tratamentos fitossanitarios. Em 1979 tornou-se obrigatoria a receita
agrondmica para comercializagdo de agrotoxicos pertencentes as classes toxicoldgicas I e II.
Apés inumeras discussdes, tornou-se obrigatério o Receituario Agrondmico em todo o pais no
inicio dos anos 80.

A Lei que regia as atividades ligadas a agrotoxicos, porém, datava de 1934, quando
eram poucos os produtos de tratamento fitossanitario utilizados no Brasil; utilizavam-se, na
€poca, sais a base de cobre, de nicotina, de enxofre, bem como o BHC. Essa legislagdo ficou em
vigor até o inicio dos anos 90, quando o Decreto 98.816, de 11/01/90, regulamentou a Lei 7.802,
de 11/07/89, que dispde sobre a fiscalizagdo da produgdo, exportagdo, importagio,
comercializag@o de agrotoxicos e de seus‘ componentes (BRASIL, 1990). A aprovagdo desta Lei,
assim como a proibigdo de comercializagdo e utilizagdo de organoclorados no pais em 1985 ¢ a
implantag@o oficial do Receituario Agronémico em 1981, representaram avangos no combate ao
uso indiscriminado desses compostos, apOs anos de debates e pressdes, sobretudo da ANDEF,
evidenciando o jogo de interesses que envolve o dssunto (SAMPAIO & GUERRA, 1988;
PINHEIRO et al, 1993).

Quanto a qualidade das aguas, a resolugio do CONAMA de 18 de junho de 1986
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE; 1986) define, para as aguas de classes I
(destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado, entre outros) e II
(destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, entre outros), os

seguintes teores maximos de agrotoxicos:

Aldrin 0,01 ug/l Bifenilas Policloradas (PCBs) 0,001 pg/l
Clordano 0,04 ng/l Toxafeno 0,01 pg/l
DDT 0,002 ug/i Demeton 0,1 ug/l
Dieldrin 0,005 pg/l Gution 0,005 ug/l
Endrin 0,004 g/l * Malation 0,1 pg/l
Endossulfan 0,056 pg/l Paration 0,04 ug/l

Epoxido de heptacloro 0,01 pug/l Carbaril ’ 0,02 pg/l
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Heptacloro 0,01ug/ 2,4-D 4,0 pg/l
Lindano (gama-BHC) 0,02 pg/l 245-TP 10,0 ug/l
Metoxicloro 0,03 pg/l 245-T 2,0 pg/l

Dodecacloro + Nonacloro 0,001 pg/
Compostos organofosforados e carbamatos totais 10,0 pg/l em Paration (sic)

Nos anos 80, inumeras leis e decretos estaduais foram elaboradas, principalmente em
Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, sendo que este ultimo sempre se destacou no combate ao
uso livre e desmesurado desses compostos (SCHAFFER, 1985; PINHEIRO et al, 1993).

Apesar dessas medidas de cunho legal, que efetivamente levaram a um controle minimo
do uso de agrotoxicos,

"a falta de informagdes precisas sobre as medidas de seguranga
para aplicagdo de agrotdxicos, bem como seus efeitos sobre o
ambiente € a saitde humana predominam no meio rural. ... Ndo ha
estudos sistemdticos para avaliar a poluicdo ambiental pelos
pesticidas no Brasil. Entretanto, dados esparsos indicam a
ocorréncia de poluigdo atmosférica, com danos & vegetagio e
intoxicagdo da populacdo da area. Também tem sido observada,
com certa frequéncia, a mortandade de peixes pelo langamento de
restos de formulagdes de agrotékicos nas agua" (RUEGG et al,
1986).16

Dados sobre o consumo de agrotoxicos no Brasil estdo igualmente dispersos. Para a
EMBRAPA, o consumo em 1991 foi de 3.186.276 toneladas (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1994); FUTINO & SILVEIRA!? e GOELLNER!® (citados por
SPADOTTO et al, 1996) afirmam que naquele ano foram consumidos 60,2 mil toneladas de
ingredientes ativos (i.a.). )

Segundo SPADOTTO et al (1996), em 1991 a América Latina participou com 11% do
mercado mundial de agrotoxicos, sendo o B;asil responsavel pelo consumo de 3,7% desse

mercado, caracterizando-o como quinto maior consumidor mundial. O autor chama a atengio

16 Inameros trabalhos sobre problemas de agrotdxicos no Brasil, esparsos, sdo encontrados na
bibliografia, como os de FREITAS et al (1995); POLTRONIERE & SOUZA (1989); ALVES (1986); MARTIN
(1993); CIENCIA HOJE (1984); LANGENBACH (1989); COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL (1984); CENTRO DE ESTATISTICA E INFORMAGOES (1987).

17 FUTINO, A. M., SILVEIRA, J. M. I. F. A industria de defensivos agricolas no Brasil. Agricultura
em Sao Paulo, n.38, p.1-43, 1991. Tomo especial.

18 GOELLNER, C. I. Utilizacdo dos defensivos agricolas no Brasil: analise do seu impacto sobre o
ambiente e a saide humana. Sfo Paulo: Artgraph, 1993. 102 p.
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para o fato de que, apesar da importancia do tema, as informagGes sobre 0 uso de agrotoxicos no
Brasil encontram-se dispersas, pouco detalhadas ¢ apresentadaé de maneira desuniforme, o que
dificulta o seu uso em estudos ambientais, uma vez que para o gerenciamento dos riscos de
contaminagdo ambiental por agrotoxicos € necessario conhecer a distribui¢do espacial e a

intensidade de uso desses produtos.

2.2 CONSEQUENCIAS DO USO DE AGROTOXICOS

"As atividades de importacdo, distribuicdo, comercializagdo,
fabricagdo, pesquisa, experimentagdo, manipulagio ¢
armazenagem de qualquer produto agrotoxico sdo consideradas
potencialmente causadoras de degradagdo ambiental, para os fins
do artigo 65 e do artigo 81, item I, alinea "j", do decreto nimero
14.250, de 05 de junho de 1981." (SANTA CATARINA, 1985a).

Ha muito tempo discute-se questdes relativas ao desenvolvimento de resisténcia em
espécies, a ndo especificidade dos produtos e a morte de inimigos naturais das pragas ou de
insetos uteis (como as abelhas), bem como de animais silvestres, quando se discutem os efeitos
ambientais do uso de agrotoxicos (FREEMARK & BOUTIN, 1995, RUEGG et al, 1986,
PASCHOAL, 1979, POLTRONIERE & SOUZA, 1989, BULL & HATHANAY, 1986).

Cabe lembrar, por exemplo, que

"em 1940 eram empregados em diversos paises apenas vinte
inseticidas ¢ somente sete espécies de pragas eram conhecidas.
Com o passar dos anos, apareceram novas pragas resistentes,
chegando a mais de 400 espécies em 1980. Novos inseticidas

foram sintetizados, alcangando neste mesmo ano o niimero de 180
novos principios ativos" (RUEGG et al, 1987, p.188).

As principais consequéncias indesejaveis do uso de agrotoxicos, porém, dizem respeito a'
saude humana. Os problemas relacionados a esta envolvem ndo apenas as intoxica¢des agudas ou
cronicas das pessoas que lidam diretamente com os agrotoxicos - intoxicagdes frequentes devido
ao proprio carater toxico das substancias utilizadas, aliado a falta de adverténcia sobre os perigos
a que se expdem e ao fato de que essas pessoas muitas vezes nao acreditam que esses cOmpostos,
em contato com a pele e aparentemente sem queima-la ou irrita-la, possam ser absorvidos em
quantidades nocivas -, mas também as intoxicag¢des cronicas em fungdo da contaminagio de

alimentos de origem animal e vegetal através de residuos persistentes, ou pela magnifica¢do

biologica. Estas intoxicagdes normalmente resultam em casos cronicos mal definidos, onde os
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sintomas ndo sdo associados a ingestdo de agrotoxicos ou residuos desses.? Apesar da escassez
de trabalhos sistematicos que comprovem mortes ¢ adoecimentos devido ao uso de agrotoxicos,
estima-se que morrem anualmente nos paises em desenvolvimento, mais de 20 mil pessoas devido
ao envenenamento direto, sendo que cerca de 400 mil sio gravemente afetadas por estes
compostos (PINHEIRO et al, 1993; COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1991).

Inimeros, contudo, sdo os dados esparsos na literatura sobre casos de intoxica¢des. No
Centro de Intoxicagdo de Campinas, de janeiro de 1984 a julho de 1985, foram registrados 141
casos de intoxicagGes agudas por organoclorados, 225 por organofosforados, 74 por carbamatos,
26 por piretroides e 96 por outros agrotoxicos, num total de 592 casos (RUEGG et al, 1987,
POLTRONIERE & SOUZA, 1989). Varios casos ocorridos em todo o pais sdo citados por
PINHEIRO et al (1993), envolvendo contaminagdo de alimentos, mas formagdes teratogénicas,
morte de agricultores e agronomos.

Em um trabalho realizado pela Superintendéncia dos Recursos Hidricos € Meio
Ambiente (SUREH-MA) do Parana entre os anos 1976 e 1984, buscando detectar
organofosforados (trabalho este prejudicado devido a dificuldade de deteccdo de residuos de
moléculas com caracteristicas fisico-quimicas diferentes da molécula original), a analise de 1825
amostras de agua provenientes dos rios Pirapo e Iguagu (sendo que este Gltimo abastecia com
agua a cidade de Curitiba) mostraram que: 84% das amostras apresentavam no minimo 1 dos 17
diferentes agrotoxicos encontrados; mesmo apos tratadas para consumo, 78% das amostras ainda
apresentavam contaminagdo, sendo que 47% com mais de 1 residuo agrotoxico e 12% com pelo
menos 4 agrotoxicos diferentes. Neste periodo foram registrados 102 casos de "perigo oficial
constatado”, levando, em alguns casos, ao corte d'agua em municipios. As regides estudadas
correspondiam a areas de produgdo de algodio, soja e café (BULL & HATHANAY, 1986).

A contaminagdo e a acumulagdo de agrotoxicos ou seus derivados em solos ndo
agricolas e nas aguas superficiais e profundas, longe dos locais onde sdo aplicados, tém sido
levantadas recentemente dentro do quadro de desenvolvimento da politica ambiental

internacional.

19 "Segundo Anwar Fazal, da Organizagio Internacional de Unido de Consumidores (1.O.C.U.),
sediada em Penang, Malasia, apenas para 3.350 praguicidas, ou seja, 34% dos produtos quimicos até entdo
empregados, existiriam informagdes suficientes para avaliar parcialmente os riscos para o ser humano"
(POLTRONIERE & SOUZA, 1989, p. 56).
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Porém, os agrotoxicos sio ainda pouco estudados ao nivel da paisagem devido a
complexidade e caracteristicas especificas do comportamento desses produtos no ambiente
(LANGENBACH, 1989). Além disso, pouco se conhece sobre os possiveis efeitos sinérgicos ou
antagOnicos provocados pela combinagdo de dois ou mais agrotoxicos - os agricultores
rotineiramente misturam diferentes produtos visando diminuir o mamero de aplicagdes e controlar
diversas pragas.

Apesar da literatura frequentemente apontar como causa da degradagdo da saude
humana e dos recursos naturais o uso "inapropriado” de agrotdxicos, estes compostos sio por
definigdo toxicos, € mesmo quando aplicados sob condigdes "apropriadas" (recomendadas), em
doses prescritas utilizando praticas especificas, causam efeitos adversos a quem os aplica € ao
espago vizinho, o que justifica o interesse sobre estudos que envolvem sua presencga (e de seus
derivados) no ambiente (PINHEIRO et al, 1993; ZAMBRONE, 1989). Conforme citado
anteriormente, no Decreto 14.250/SC, as atividades ligadas a8 manipulagéo de agrotdxicos sdo
potencialmente causadoras de degradagdo ambiental, colocando assim a atividade agricola como
um sistema potencialmente poluidor do meio ambiente. )

O impacto sobre o ambiente resulta na degradagdo lenta dos recursos naturais, em
alguns casos, irrecuperaveis, como no caso de morte de animais silvestres, insetos uteis, peixes,‘
contaminag@o das aguas e dos residuos em alifnentos, com implicagOes diretas para a saide
humana. Nzo se sabe, porém, exatamente quais as consequéncias que os agrotoxicos podem
provocar a longo prazo, e a bibliografia disponivel mosfra 0 quanto estamos distantes de um
‘controle sobre esses produtos.

"Os resultados que vém sendo relatados em pesquisas de carater
cientifico tém dado prova de que o que se tem feito € utilizar-se de
uma tecnologia para a qual ndo ha conhecimento suficiente, nem
mesmo nos paises mais desenvolvidos." (POLTRONIERE &
SOUZA, 1989, p. 57).

Perceber a agricultura como poluidora é, porém, dificil, dado ao seu carater de poluigdo
ndo pontual, apresentando efeitos sinérgicos muifas vezes espacialmente e temporalmente
bastante distribuidos. Esta poluigdo € pouco visivel, pois concentragdes sub-letais de agrotoxicos
ou derivados nas aguas superficiais, por exemplo, sd0 muito mais comuns que calamidades com
efeitos espetaculares, como a morte de peixes e de animais que consomem a agua contaminada
(HANN & ZWERMAN, 1978). E com o passar do tempo que podem ocorrer acumula¢des d;—/

varios compostos em pontos proximos ou distantes de regides agricolas (as fontes poluidoras),
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- como por exemplo em estuarios. Além disso, a poluigdo agricola vém se juntar polui¢Ges de
origem industrial e urbana, pontuais € por isso mais evidentés. Como consequéncia, a relagio
causa-efeito entre o uso de agrotoxicos e a contaminagdo ambiental, na maioria dos casos, ndo €
estabelecida diretamente, o que esta igualmente ligado a falta de conhecimento do processo de
poluicdo por estes produtos, especialmente de fendmenos relacionados ao comportamento de
“agrotoxicos no solo e na paisagem (CHENG, 1990).

Torna-se importante, portanto, estudar estes fendmenos, buscando conhecer como
ocorre o processo de poluigdo no ambiente, na paisagem, identificando os fatores determinantes
nesse processo, pois avaliar as consequéncias nio é suficiente. E necessario conhecer os
processos que afetam o comportamento e o destino dos agrotdxicos utilizados na agricultura para
que um controle da qualidade dos recursos hidricos e a implementagio de medidas visando a

minimizag¢do de consequéncias nocivas seja possivel.

2.3 O PROCESSO DE CONTAMINACAO AMBIENTAL POR AGROTOXICOS E A
DELIMITACAO DO ESTUDO

‘A fim de delimitar o estudo quanto & contaminagdo hidrica, € preciso compreender os
aspectos envolvidos no problema baseando-se na utilizagdo de agrotoxicos pelos produtores
rurais ¢ no entendimento dos processos envolvidos no comportamento dos agrotoxicos no meio
ambiente como um todo; a compreensdo deste comportamento constitui o fundamento para a
avaliagdo de riscos.

A utilizagdo dos agrotoxicos, determinada por inumeros fatores, bem como o
comportamento geral desses compostos no ambiente, estdo representados simplificadamente nas
figuras 4 e 5 apresentadas adiante.

Deve-se considerar que a avaliagdo de contaminagdo por agrotéxicos, dentro da
proposta que esta sendo desenvolvida, deve corresponder a uma macroescala, de uma bacia
hidrografica. Neste sentido, a aquisicdo de infofmac;ées necessita de diferentes niveis de
observag@o, indo das escalas moleculares aos niveis de integra¢do mais elevados, como o da bacia
hidrografica, esta ultima escala globaliza as informagdes, perdendo-se algumas ao nivel
fenomenolégico, mas que € fundamental para validar a ponderagdo dos fendmenos considerados
na avaliagdo de riscos. Portanto, sdo discutidas aqui as leis maiores buscando generalizagGes
sobre o comportamento desses compostos no meio ambiente, sem discutir estudos especificos e

pormenorizados.
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Sabe-se que a utilizagio intensiva de agrotoxicos na produgdo agricola advém do
proces‘sd de modernizagdo da agricultura, que levou ao campo transformagdes ao nivel das
relagdes de producdo (MARTINE, 1987, PINHEIRO et al, 1993).

Num primeiro momento, pode-se creditar 0 uso normalmente excessivo e descuidado de
agrotoxicos a falta de informagéo suficiente entre os agricultores, ao seu baixo nivel educacional,
a falta de alternativas produtivas ou a necessidade de evitar perdas econdmicas ocasionadas pela
perda de uma colheita.

Para GUIVANT (1995), no entanto, estas explicagdes ndo sdo suficientes. Apesar do
aumento dos custos de produgio e dos riscos impostos a saide de consumidores, dos proprios
produtores rurais e de suas familias, apesar do risco para o equilibrio dos ecossistemas regionais,
ameagando a produtividade a longo prazo, o uso inadequado de agrotoxicos € legitimado pelos
agricultores através do desenvolvimento de um pensamento proprio, que orienta suas praticas e
reforga a sua identidade como atores sociais competentes, controlando o processo produtivo a
sua maneira. Associado a este conhecimento proprio, sustentam-se as idéias do “fatalismo
quimico" ("se se quer produtividade com determinadas lavouras, a forma de aplicar € a utilizada",
GUIVANT, 1995, p. 64) e a alta confiabilidade que os agricultores manifestam em relagdo a
eficiéncia dos agrotoxicos.

Os fatores que levam agricultores a utilizar agrotoxicos em suas lavouras envolvem,
portanto, inumeros aspectos: historicos, culturais, econdmicos, técnicos (figura 4).

Uma vez optando-se pelo uso de agrotoxicos, estes ficam sujeitos a uma série de
fendmenos fisicos, quimicos e biologicos no meio onde sdo apiicados, envolvendo reagdes de
fotodecomposigio, volatilizagdo, absorgdo, adsor¢do e degradagdo biologica.

Aplicados sob forma liquida (dispersio ou solugdo) ou sob forma sélida (pos ou
granulos), diretamente sobre as plantas ou no solo, os agrotdxicos representam uma entrada de
matéria no sistema espacial. Esta entrada se dé através da aplicagdo dos produtos em parcelas de
uso agricola, a partir de onde pode ocorrer sua distribuigdo para outros locais ou compartimentos
do ambiente, como para os corregos, por exemplo, através dos fluxos hidricos no interior da bacia
hidrografica. |

Os agrotoxicos depositados nas plantas podem ser absorvidos pela cuticula foliar, ou
permanecerem na superficie das partes vegetais que servirdo posteriormente como alimento para

animais ou para o proprio homem, comprometendo sua satde.
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FIGURA 4: Organograma apresentando processos envolvidos no comportamento de agrotoxicos

no meio ambiente (adaptado de HIMEL et al, 1990). O organograma representa um modelo

dindmico com estrutura e funcionalidade, o que implica em organizacdo das partes inter-

relacionadas de maneira a garantir o fluxo de agrotoxicos através dos fluxos de agua,

caracterizando um sistema. Delimitagdo dos processos envolvidos neste estudo (sombreado).
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Parte do volume de agrotoxicos aplicados na agricultura atinge o solo de alguma forma,
sendo que a contaminag@o das aguas se da principalmente em fungio das reagGes e processos que
ai ocorrem (HANN & ZWERMAN, 1978), condicionando assim a manifestagdo do carater
poluente dessas moléculas (BARRIUSO et al, 1996). O solo ocupa, portanto, uma posi¢ao
central no que se refere a contaminagdo ambiental por agrotoxicos, atuando como depurador,
retentor ou comportando-se como fonte destes contaminantes.

Os agrotoxicos chegam ao solo através da sua aplicagdo em superficie, com ou sem
incorporagao nos primeiros centimetros, ou por 'queda acidental' no momento da aplicagdo foliar
ou ainda por carreamento pela agua da chuva ou de irrigagdo a partir das plantas. Neste caso, o
movimento da agua é responsavel por grande parte do fluxo de agrotoxico da planta em diregdo
ao solo.

Expostos as condigdes ambientais, os agrotoxicos podem se volatilizar, contaminando o
ar, ou ainda sofrerem outros fenomenos que levam a sua transformacdo e degradagdo, a sua
reten¢do no solo ou a contaminagio de recursos hidricos.

Durante a aplica¢@o do produto ou apos depositados na folha ou no solo, os agrotoxicos
podem se volatilizar. A taxa de volatilizacdo depende de caracteristicas do agrotoxico (pressao
de vapor), da forma de aplicagdo (sistema de aplicagdo, com ou sem incorporagdo no solo), das
condigdes climaticas e do solo no momento da aplicagdo.

TAYLOR & SPENCER (1990) citam que a volatilizagdo ¢ uma das causas maiores de
perdas de agrotoxicos das areas onde sdo aplicados. Dados experimentais de campo, retirados da
literatura por estes autores, porém, mostram variagcdes de 1% a 90% de perdas. Associando os
valores de pressdo de vapor do produto a proporgdo volatilizada, observa-se que aqueles com
menor pressdo (inferior a 1 mPa) possuem menor volatilizagdo (até 5%), e os de maior pressao,
maior volatilizagdo; os valores parecem ainda condicionados ao teor de umidade e de matéria
organcia do solo?° e a forma de aplicagdo (sobre a vegetagdo ou no solo). Para BARRIUSO et al
(1996), a volatilizagdo gira em torno de 2% da quantidade total do produto aplicada (figura 5),

sendo, porém, como demonstraram outros estudos, bastante variavel.

20 O elevado teor de umidade ou o baixo teor de matéria orginica diminuem as reagdes de adsorcdo, o
que pode aumentar a volatilizagdo (TAYLOR & SPENCER, 1990).
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Sob o ponto de vista agrondmico, materiais menos volateis s3o desejados a fim de
diminuir perdas por volatilizagdo que reduzem a eficiéncia do produto?!. Poucos trabalhos
existem sobre a volatilizagdo de produtos aplicados diretamente na agua, como no caso do cultivo

de arroz irrigado (TAYLOR & SPENCER, 1990).
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FIGURA 5: Porcentagens relativas a distribui¢do dos agrotoxicos no ambiente. Os processos
envolvidos nessa distribuigdo condicionam a disponibilidade e, por consequéncia, a manifestacao

do carater poluente dos produtos (adaptado de BARRIUSO et al, 1996).

A degradacio dos agrotoxicos no solo ocorre em diversas etapas, sendo que as
primeiras provocam transformagdes da estrutura molecular dos agrotoxicos, aparecendo
subprodutos. A mineralizagdo, com a transformagdo de carbono organico em CO, (gas
carbdnico), € o ultimo processo de degradagdo, e apenas este leva a completa eliminagdo do

agrotoxico (BARRIUSO et al, 1996).

21 A eficiéncia é definida como a relagio entre a quantidade de produto que atinge o objetivo, de
eliminar ou controlar uma praga, ¢ a quantidade total aplicada.
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Os processos de transformagdo condicionam a permanéncia de um agrotoxico no
ambiente. Duas categorias de fendmenos sdo normalmente descritas: transformagdes abidticas
devidas as reagdes quimicas ocorrentes principalmente no solo ou em fung¢do da luz
(fotodecomposigdo), e transformagdes biologicas.

A fotodecomposig¢@o, processo abiético, ocorre quando agrotoxicos fotoinstaveis sdo
expostos a luz, principalmente aos raios ultra-violeta ou a luz visivel, que provocam multiplas
reagdes (perda de cadeias alifaticas, hidroxilagdo, entre outras). A luz solar, que pode transformar
quimicamente agrotoxicos, o faz alterando sua toxidade (normalmente diminuindo-a), iniciando o
processo que pode levar a mineralizagdo do composto (WOLFE et al, 1990).

Esta decomposigdo corresponde apenas a uma pequena propor¢ao da degradagdo ou
transformag@o que pode ocorrer no solo, limitada a sua superficie (HANN & ZWERMAN, 1978).
Além disso, as industrias tém buscado desenvolver produtos fotoestaveis a fim de evitar a
fotodegradagdo que reduz a eficiéncia do produto?2.

De importancia maior que a fotodecomposi¢do, a transformacdo quimica envolve
reagdes dependentes dos constituintes ndo biologicos do solo, destacando-se as reagdes de
hidrolise e de oxidagdo. Estas reagdes podem ocorrer na solugdo do solo ou junto as particulas
sOlidas que o constituem. Na solugdo do solo predomina a hidrdlise, onde um grupo X ¢
substituido por uma hidroxila OH. Na interface solido-liquido, onde a ocorréncia de
transformagGes abidticas € mais importante que na solugdo, as moléculas de agrotoxicos entram
diretamente em contato com as superficies das particulas que podem atuar como catalisadoras
sobre as primeiras, envolvendo reagdes de redugdo, de oligomerizagdo ou de rearranjamento dos
agrotoxicos (WOLFE et al, 1990, SIMON, 1995a).

As principais particulas que atuam como catalisadoras sdo a matéria organica (que em
fun¢do do grande numero de grupos funcionais que possui, apresenta elevada reatividade quimica,
além disso, as substdancias himicas, ainda pouco estudadas, possuem elevada capacidade de
redugdo sobre os agrotoxicos) e os minerais de argila (com grande superficie especifica e
densidade de cargas). Os oxidos, abundantes em solos tropicais, favorecem reagdes de hidrolise
em fungdo da importante presenca de hidroxilas nas superficies hidratadas (SIMON, 1995b;
WOLFE et al, 1990).

22 Comunicagdo oral de A. B. DELMAS, INRA, Rennes, Franga.
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As reagdes de transformagdo quimica abidtica dos agrotéxicos no solo estdo
condicionadas a varios fatores do solo, dos quais ressaltam-se a capacidade de troca de cations, a
distribuicdo das fases gasosa e liquida nos poros do solo, o pH e o potencial 6xido-redutor, além
da temperatura. Estes fatores influenciam principalmente a disponibilidade dos sitios reativos que
participam das transformagdes e consequente degradagdo dos agrotoxicos (WOLFE et al, 1990).

Transformagdes quimicas abioticas ocorrem ao longo de todo o perfil, ao passo que a
degradagdo biotica predomina proximo a superficie do solo, onde a atividade microbiana € maior.
A biodegradagdo corresponde a quebra de moléculas por processos de origem biologica, onde os
microorganismos utilizam os agrotéxicos como fonte de energia para seus processos metabolicos
(HANN & ZWERMAN, 1978).

A biodegradagdo € reconhecida como a principal forma de transformagado e degradagdo
de agrotoxicos no solo, principalmente em fungdo da diversidade de populages e ambientes em
que vivem, levando a possibilidade de mineralizagdo completa dos agrotoxicos. As propriedades
catabolicas dos microorganismos, porém, nao sdo ilimitadas, e ha pesticidas resistentes a
degradagido microbiologica, persistindo por muito tempo no ambiente; outros sdao transformados
em subprodutos, ocasionalmente apresentando maior toxidez. A biodegradacdo, portanto, ndao
implica necessariamente na decomposi¢io total da molécula inicial em seus atomos constituintes
ou moléculas mais simples; exemplos classicos de derivados "produzidos" pela biodegradagio sio
o DDE (originario do DDT, mas muito mais persistente que este) e o dieldrin (derivado do aldrin,
mas muito semelhante a este quanto a suas propriedades toxicologicas) (BOLLAG & LIU, 1990,
PINHEIRO et al, 1993).

A agdo toxica do agrotoxico pode provocar uma queda na atividade da biomassa
microbiana do solo e na selegdo de populagdes especificas que possam utilizar estes produtos
como fonte de energia, levando muitas vezes a diminui¢do da diversidade de microorganismos.
Pode ocorrer, através dessa selegdo de populagdes que possuem sistemas enzimaticos
especializados na transformag@o do agrotoxico, um aumento da velocidade de degradagdo. Porém
raramente uma espécie possui todo o sistema enzimatico necessario para degradar totalmente uma
molécula, necessitando portanto de um complexo de populagdes microbianas especializadas em
cada uma das etapas da degradagdo, qualquer modificagdo no equilibrio desta biocenose,
portanto, leva a acumulagdo de agrotoxicos no solo (BARRIUSO et al, 1996, SIMON, 1995b).

As reagdes de transformagdo biologica dos agrotoxicos envolvem processos: de

biodegradagdo propriamente dita, onde o agrotoxico serve de substrato para o crescimento do
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microorganismo; de cometabolismo, no qual o agrotoxico € transformado por reagdes
metaboélicas sem servir como fonte de energia; de polimeriza¢do, onde os agrotoxicos sdo unidos
a outras moléculas, de outros agrotoxicos ou naturalmente ocorrentes no meio, de acumulagio,
onde moléculas sdo incorporadas pelos microorganismos; e de efeitos secundarios surgidos em
fungdo da atividade microbiana - os agrotoxicos sdo transformados em fungdo de mudangas de
pH, das condi¢des oxido-redutoras, de substancias presentes no meio em fungdo da atividade dos
microorganismos (BOLLAG & LIU, 1990).

As reagles que envolvem processos de transformagdo biologica estdo sujeitas, assim
como as de origem abidtica, as condig¢des fisico-quimicas do solo, que controlam as populagdes
residentes € o tipo de reagdo possivel. Destacam-se a temperatura (a maior parte dos
microorganismos possuem uma temperatura de desenvolvimento 6timo entre 25°C e 35°C), a
umidade (que define o nivel de oxigenagdo do solo e de atividades aerobicas ou anaerdbicas), o
pH (que influi na atividade microbiana e na estabilidade da molécula do agrotéxico), a matéria
organica (que, se por um lado favorece a presenca de microorganismos que a utilizam como fonte
de energia, por outro adsorvem os agrotoxicos, deixando-os indisponiveis para rea¢bes de
transformacgdo) (SIMON, 1995b).

E dificil determinar, no solo, se a transformagdo é bioldgica ou abidtica, pois estas
sobrepdem-se no tempo e podem formar produtos de transformagdo similares. Num caso, as
reagdes sdo iniciadas ou catalisadas pelos constituintes organicos e minerais do solo, e no outro
pelos sistemas enzimaticos endo e exocelulares. Do ponto de vista quimico, a maior parte das
transformagdes obedece aos mesmos tipos de reagdes: oxidagdo, redugdo, hidrolise, sendo que a
natureza quimica do agrotoxico determina seu “potencial de degradagéo intrinseco”, e ndo ha uma
relagdo direta entre sua estabilidade quimica e a estabilidade biologica (BARRIUSO et al, 1996;
HANN & ZWERMAN, 1978).

As reagdes de transformagio estdo subordinadas a adsor¢do das moléculas as particulas
organicas e minerais do solo.

A adsorgio corresponde a uma ligagdo entre o agrotoxico e as particulas do solo. As
principais particulas envolvidas nestas reagdes sdo aquelas que possuem maior atividade de
superficie, como matéria organica, argilo-minerais e Oxidos hidratados. A quantidade e a
variedade de grupos funcionais existentes nestas particulas, principalmente na matéria organica do
solo (como carboxilas, feniloxidrilas, aminas, grupos sulfurados,...) implicam em inumeras

possibilidades de ocorréncia de reagdes de adsor¢do. A importancia relativa da contribui¢do dos
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argilo-minerais para os fendomenos de adsor¢do aumenta com a redugdo do teor de matéria
organcia dos solos. Os 6xidos, abundantes em solos tropicais ricos em argilas de baixa atividade
(como as caulinitas) e pobres em matéria organica, sdo pouco estudados, pois quase a totalidade
dos trabalhos relativos ao comportamento de agrotoxicos em solos sdo realizados em paises de
clima temperado (HANN & ZWERMAN, 1978; SIMON, 1995b).

As reagdes de adsorgdo possuem um carater mais ou menos intenso segundo o tipo de
ligagdes quimicas estabelecidas (forcas de Van der Walls, pontes de hidrogénio, ligagdes
eletrostaticas e condensagdo?3), podem ser reversiveis ou irreversiveis, retardando ou impedindo o
movimento dos agrotéxicos no solo, afetando sua acessibilidade para plantas e microorganismos e
a possibilidade de transformagdes abioticas.

Os principais fatores que influenciam a adsor¢do possuem relagio direta: com o material
adsorvente, no que diz respeito aos grupos funcionais e cargas disponiveis e a sua acessibilidade
controlada pelo geometria molecular; com as caracteristicas dos agrotoxicos, no que se refere a
estrutura eletronica, a geometria, a ionizagdo em fungdo do pH do meio e a solubilidade das
moléculas, com as condi¢des fisicas e quimicas do solo, como pH (que atua tanto sobre o
agrotoxico quanto sobre as particulas do solo), temperatura (que diminui a adsor¢do aumentando
a solubilidade), umidade do solo (que, ao diminuir, aumenta a adsor¢do), presenca de sais na
solugdo (que competem pelos sitios de adsor¢gdo com as moléculas de agrotéxicos) (SIMON,
1995b).

A adsorg@o é um processo fisico quimico que normalmente ocorre em duas fases: uma
inicial, com aumento rapido da quantidade de agrotoxicos adsorvidos, e uma fase lenta, de
estabilizagdo. Mediante alteragdes nas condigdes do meio, pode ocorrer a dessor¢do das
moléculas; com o tempo, porém, a possibilidade de dessor¢do normalmente diminui, e formam-se
os “residuos ligados” que correspondem a processos de adsor¢do praticamente irreversiveis,
normalmente envolvendo o agrotoxico € a matéria organica do solo bem como a difusdo dos
agrotoxicos no interior de estruturas microporosas. A formagdo de residuos ligados é comumente
considerada como um processo de depurag@o do solo; efetivamente, estes residuos correspondem

a um processo de estabilizagdo dos agrotoxicos, e a primeira consequéncia ¢ a diminui¢do da

23 Segundo HANN & ZWERMANN (1978), as forgas de Van Der Walls sdo de importincia menor para
os agrotoxicos no solo; predominam as pontes de hidrogénio (comum para pesticidas com grupos N-H, como os
fenil-carbamatos e as uréias substituidas), as ligagdes eletrostaticas (pois muitas moléculas de agrotoéxicos sdo ou
transformam-se em cations apos a associacdo de protons) ¢ as reagdes de condensacdo (onde um metal faz a ligagdo
entre o0 agrotoxico e a particula do solo).
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disponibilidade destas moléculas para processos de contaminag@o do ar ou dos recursos hidricos.
Porém, experiéncias mostraram que certos destes residuos podem ser remobilizados por vegetais,
por microorganismos ou por modificagdes fisico-quimicas dos constituintes do solo, colocando-os
novamente a disposi¢do dos fendmenos de transformagdo ou de transporte (BARRIUSO et al,
1996).

Outro fendmeno a ser considerado na dessor¢io de agrotoxicos € a histerese,
frequentemente observada nos ciclos sucessivos de adsor¢do-dessor¢do, mostrando que a cinética
de adsorgdo € diferenciada da cinética de dessor¢dao (SIMON, 1995a).

Ainda segundo BARRIUSO et al (1996), os agrotoxicos sdo adsorvidos no solo em
taxas variaveis, podendo representar até 90% das quantidades inicialmente aplicadas.

Para a maior parte dos agrotoxicos, os fendmenos responsaveis pela presenga de
moléculas desses produtos na fase solida (pela adsorgdo) regulam outros fenémenos
(transformagdo e degradag@o, ou mesmo a volatilizagdo). A dependéncia existente no solo entre
as reagdes de transformagdo e de adsorgéo leva ao conceito de disponibilidade.

Para BARRIUSO et al (1996), agrotoxicos “disponiveis” sd0 0s que se encontram nas
fases liquida ou vapor do solo, ndo estando, portanto, adsorvidos as particulas solidas. Essa
disponibilidade diz respeito a possibilidade dos agrotoxicos sofrerem reagdes de transformagdo e
degradagdo principalmente biologica, pois esta constitui a base do poder de degradagdo dessas
moléculas. Porém, ao mesmo tempo em que os agrotoxicos tornam-se disponiveis para os
processos de transformagao, eles ficam igualmente disponiveis para os processos de transporte no

meio ambiente através dos fluxos de agua.

2.3.1 O transporte de agrotoxicos através dos fluxos de agua

As principais vias de dispersdo dos agrotoxicos no ambiente sdo a volatilizagdo, ja
discutida, e os fluxos de agua, envolvendo a lixiviagdo, o escoamento superficial e os processos
erosivos (figuras 4 e 5, p. 39 e 41, respectivamente).

Considerando o solo como um meio poroso, o transporte de agrotoxicos no seu interior

pode se dar através da difusdo ou de fluxo de massa?*.

24 A difusdo consiste no deslocamento do soluto na fase aquosa estaciondria, de uma 4area de maior
concentragdo para uma outra de menor concentragdo (MALAVOLTA, 1981). No fluxo de massa, o movimento do
soluto esta associado ao movimento do liquido (CURI et al, 1993).



47

Considerando ainda que a quantidade de agrotoxicos transportada por difusdo € muito
pequena em relagdo a quantidade transportada por fluxo, a taxa de difusdo € considerada
negligenciavel como forma de locomogio vertical das moléculas no solo.

O processo de convecgdo depende basicamente das quantidades de agua infiltrada e
evapotranspirada, consistindo a diferenca no volume percolado e que leva a lixiviagdo dos
agrotoxicos para profundidades maiores, podendo atingir o lengol freatico. Esta percolagdo e
consequente lixiviagdo dos agrotoxicos disponiveis esta condicionada fundamentalmente ao
regime hidrico (a existéncia de um sistema de irrigagdo ou de drenagem, as intensidade e
frequéncia das precipitagdes, a evapotranspiragdo real) e as propriedades e caracteristicas dos
diferentes horizontes do perfil do solo (porosidade e proporg¢do entre macro e microporos, textura
e estrutura que condicionam a velocidade de infiltragdo da agua no solo e sua permeabilidade)
(SIMON, 1995b).

A contaminagdo do lengol freatico depende, além dos fatores que condicionam o
movimento da agua no solo, da sua profundidade: se estiver proximo a superficie, o agrotéxico o
atinge mais rapidamente, diminuindo as possibilidades de transformagdo e degradagido antes da
contaminagao.

Em geral, devido a elevada adsor¢do dos agrotoxicos as particulas do solo ou aos
fendmenos de biodegradag@o, sdo pequenas as quantidades dessas moléculas que atingem o lengol
freatico, variando entre 0% e 3% da quantidade total aplicada (figura 5, p.29). No entanto, a
solubilidade destes produtos pode ser elevada, e cada situagdo deve ser analisada separadamente.
O lengol freatico, por exemplo, pode encontrar-se proximo a superficie, ou os solos podem
possuir pouco material que adsorve os agrotoxicos, como por exemplo as areias quartzosas com
baixos teores de argila e matéria organica; nestes casos, o transporte de moléculas toxicas até os
aquiferos pode superar os valores citados (HANN & ZWERMANN, 1978, BARRIUSO et al,
1996).

Além da lixiviagdo, que corresponde ao transporte vertical dos agrotoxicos até as aguas
profundas, a dispersdo desses produtos pode se dar através do escoamento superficial e da
erosdo, atingindo as aguas superficiais, sendo estas as principais vias de contamina¢@o de origem
difusa dos recursos hidricos por agrotoxicos (BAUME, 1996b;, SIMON, 1995b).

O escoamento superficial ocorre quando a quantidade de agua na superficie do solo
ultrapassa a capacidade de infiltragdo deste, seja porque o solo ja se encontra saturado, seja

porque a intensidade de precipitagdo ¢ muito elevada em relagdo a velocidade de infiltragdo. O
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escoamento superficial, juntamente com a desagregac@o superficial do solo causada pelo impacto
das gotas de chuva, pode desencadear processos erosivos, transportando particulas solidas para
areas mais baixas, atingindo os cursos d’agua.

Os agrotoxicos, por sua vez, sdo transportados até as aguas superficiais sob forma
dissolvida ou adsorvidos as particulas sélidas removidas durante o escoamento € a erosio,
particularmente adsorvidos a matéria orgénica e as argilas que correspondem a fragdo textural
mais fina do solo e entram mais facilmente em suspensdo que as particulas maiores. Os principais
processos envolvidos neste transporte sao apresentados na figura 6.

Além do escoamento superficial, hd o escoamento subsuperficial, caracterizado pelo
movimento da 4gua nos primeiros centimetros do solo em uma diregdo praticamente paralela a
superficie (SIMON, 1995a). No entanto, este tipo de escoamento, quanto ao transporte de
agrotoxico, € considerado de importancia muito menor que o escoamento superficial
(LEONARD, 1990).

LEONARD (1990) afirma que, na microescala, os agrotoxicos presentes no solo passam
para a agua de escoamento superficial envolvendo os seguintes mecanismos: difusdo e transporte
turbulento dos agrotoxicos dissolvidos nos poros até a agua de escoamento, menos concentrada
nesses produtos; dessor¢do dos agrotoxicos ligados as particulas solidas do solo, indo em diregdo
a lamina de escoamento; dissolugdo das moléculas de agrotoxicos, transporte, pela agua, de
moléculas de agrotoxicos adsorvidas, que sdo dissolvidas na 4gua em movimento (figura 6).

Em seguida, os fluxos de agua a campo concentram-se em fungdo da topografia do
terreno, formando pequenos canais de escoamento capazes de transportar, em fungido da energia
cinética da agua em movimento, particulas solidas, provocando a erosdo dos solos.

Portanto, os agrotoxicos dissolvidos na lamina de escoamento podem ter origem no
processo de difusdo das moléculas disponiveis na solugdo do solo em dire¢do a lamina, menos
concentrada, ou na dessor¢ao dos agrotoxicos das particulas solidas. Essa dessor¢do ocorre das
particulas superficiais ou daquelas que se encontram em suspensdo durante o processo de erosiao
(GOUY? citado por SIMON, 1995b). Com esta nogdo € possivel definir a “zona ativa de

superficie” que corresponde a parte superficial do solo na qual os agrotoxicos sdo considerados

25 GOUY, V. Mécanismes de transfert des pesticides sur un bassin-versant, contribution de la
modélisation. (s.1.), ENITRTS, 1990. (Mémoire de fin d’études).
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disponiveis para o escoamento e erosdo, envolvendo fenomenos de difusdo, dissolugdo e

dessor¢do (ORHON?¢ citado por SIMON, 1995b e por BAUME, 1996b).
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FIGURA 6: Processos envolvidos no transporte de agrotoxicos pela agua de escoamento

superficial e erosdo (fonte: LEONARD, 1990).

26 ORHON, L. Influence de la distance des épandages au ruisseau collecteur sur le transfert par

ruissellement des pesticides. Rennes, ENSP, 1993. 28 p. (Rapport de DEA).
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Em geral, a concentragdo de agrotoxicos € mais elevada junto as particulas sélidas, no
processo erosivo, do que na fase solivel da lamina de escoamento. Deve-se considerar, contudo,
que a quantidade total de agua escoada € superior a quantidade de particulas removidas, ou seja,
o escoamento ¢ mais frequente que a erosdo, fazendo com que a quantidade de agrotoxicos
transportada dissolvida seja maior que a quantidade associada a erosio (HANN ¢ ZWERMANN,
1978). Esta distribuicdo estd relacionada a intensidade da precipitagio e a solubilidade do
produto, sendo que para solubilidade maior que 10 mg/l a quantidade de agrotoxicos dissolvidos
na agua de escoamento aumenta consideravelmente (MONTIEL e WELTE? citados por
BAUME, 1996b, WAUCHOPE, 1978).

Assim como para a lixiviagdo, varios sdo os fatores ligados ao escoamento e erosio e ao
transporte de agrotoxicos até as aguas superficiais: estado da superficie do solo, apresentando ou
ndo selamento, afetando a taxa da infiltragdo; retengdo superficial da agua através da rugosidade
superficial do solo; erodibilidade do solo; capacidade de adsor¢do do solo; umidade do solo;
densidade de drenagem; distancia entre o local de aplicagdo dos agrotoxicos e o curso d’agua
mais proximo, declividade da vertente; cobertura vegetal, intensidade e altura total de
precipitagdo; data da primeira chuva apos a aplicagdo dos agrotoxicos; trabalho do solo (SIMON,
1995b; BAUME, 1996a).

O escoamento superficial e a eros@o originam o transporte de agrotoxicos até as aguas
superficiais, raramente excedendo 5% do volume total aplicado, exceto em chuvas excepcionais,
quando entdo os valores podem ser superiores (figura 5, p. 41) (CALVET, 1991 citado por
SIMON, 1995b; BARRIUSO et al, 1996, LEONARD, 1990, WAUCHOPE, 1978).

Além disso, LEONARD (1990) acrescenta que parte dos agrotoxicos encontrados na
agua de escoamento pode ter origem na lavagem da parte aérea das plantas pela chuva, sendo que

a concentragdo de agrotoxicos na agua diminui com o passar do tempo.

2.3.2 A mobilidade e a persisténcia dos agrotéxicos no meio

Ao atingir o solo, os agrotoxicos distribuem-se em trés fases: solido, liquido ou gasoso,
segundo suas constantes de adsor¢@o e de volatilizagdo. Estas constantes, caracteristicas a cada

produto que interage com o meio, podem ser modificadas em fungdo das condigdes fisicas,

27 MONTIEL, A. & WELTE, B. Facteurs influencant la migration et le devenir des micropolluants
d’origine humaine (pesticides) ou naturelles dans les sols. In: Coloque Gestion de I’Eau. (s.1.), 1990.
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quimicas e biologicas encontradas, das transformagdes sofridas e das interagdes com as particulas
solidas do solo.

A possibilidade de contaminagdo dos recursos hidricos através dos transporte vertical
(lixiviagdo) e horizontal (escoamento e erosdo) esta diretamente ligada a duas caracteristicas

proprias aos agrotoxicos: sua mobilidade e sua persisténcia.

2.3.2.1 Mobilidade: Koc e solubilidade

A mobilidade de um agrotoéxico estd subordinada as possibilidades de adsor¢do da
molécula. Considera-se portanto que o agrotoxico, ao atingir o solo, pode se encontrar sob duas
formas: ou adsorvido, ou ndo adsorvido - esta nogdo remete ao conceito de disponibilidade, ou
seja, em principio, produtos que apresentam elevada adsor¢do no solo engendram menor
possibilidade de transporte e consequente contaminagdo hidrica (BAUME, 1996b).

Para investigar a afinidade dos agrotoxicos no solo tem sido utilizadas frequentemente
as isotermas de adsorg¢do de Freundlich, que parecem melhor adaptadas a descricdo da adsorgdo
destes no solo, expressas pela equagido (SIMON, 1995b):

X/m=K.c"

onde: X/m: quantidade do adsorvido (agrotoxico) / unidade de massa do adsorvente

(solo) (kg/kg de solo)
K: constante de Freundlich
"c¢: concentragdo do adsorvido na solugdo em équilibrio (kg/m°®)
1/n: coeficiente proprio ao sistema agrotoxico-adsorvente

A constante de Freundlich esta relacionada a quantidade de matéria orgénica no solo,
tornando dificil a comparag@o entre diferentes tipos de solo. Em fungéo disto, e porque o teor de
matéria organica € o parametro melhor correlacionado com os coeficientes de adsorgdo, foi
definido o Koc, que corresponde ao valor K definido por isotermas de adsorg¢io dividido pelo teor
de carbono orgénico, expressando assim a capacidade que uma molécula tem de ser adsorvida

pela matéria organica, indicando sua maior ou menor retengdo no solo.

Koc=__ K x100
% C org

Esta nova constante permite, portanto, a comparagio de mobilidade das agrotoxicos

independente do tipo de solo (BAUME, 1996b; BARRIUSO et al, 1996, SIMON, 1995a).
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Além do valor Koc, varios autores referem-se a solubilidade?® dos agrotoxicos como
importante caracteristica relacionada a sua mobilidade.

A solubilidade pode ser considerada como variavel discriminante no que se refere ao
comportamento de agrotoxicos no solo, pois indica o comportamento na fase liquida, ou seja,
uma maior solubilidade do agrotoxico indica maior propensdo deste ser solubilizado na solugdo
do solo, ficando disponivel, aumentando portanto a possibilidade de transporte vertical
(lixiviag@o) ou horizontal (escoamento).

Apos extensa revisao bibliografica, WAUCHOPE (1978) afirma que os agrotoxicos com
solubilidade igual ou superior a 10 ppm sdo transportados principalmente pela lamina de agua do
escoamento superficial; o autor acrescenta que, para este tipo de transporte, as praticas de
controle de erosdo surtem pequenos efeitos. LEONARD (1990) acrescenta que agrotoxicos com
solubilidade inferior a 2 mg/l sdo transportados, preferencialmente, adsorvidos a sedimentos;
portanto, torna-se necessaria a analise de outros fatores, além de Koc e solubilidade, para a

determinagio da possibilidade de contaminag@o.

2.3.2.2 Persisténcia: DT50

A persisténcia de um produto no solo € um indicador da evolugdo de sua concentragdo
sob o efeito de processos de degradagdo ao longo do tempo. A persisténcia do agrotoxico no
ambiente indica a velocidade de degradagdo do produto no solo, e é avaliada pela meia-vida
(DT50), que corresponde ao tempo necessario (em dias) para que 50% do produto inicialmente
aplicado seja degradado de forma abidtica ou biologica (SIMON, 1995a; BAUME, 1996b).

Este valor ¢ geralmente determinado pela degradag@o, e depende da natureza quimica
do produto considerado, do tipo de solo e das condigdes climaticas, principalmente da
temperatura e umidade, fazendo variar os valores de DT50 para um mesmo agrotoxico.

BARRIUSO et al (1996) afirmam que a distribui¢do dos agrotoxicos ao longo de perfis
do solo e que a natureza de contaminantes encontrados em lengdis freaticos comprovam uma
maior mobilidade dos produtos mais persistentes, sem relagdo direta com sua solubilidade. Neste

sentido, poder-se-ia falar de uma mobilidade a curto prazo, condicionada sobretudo por

28 A solubilidade de um sélido ou de um liquido em outro ¢ definida como a massa de substincia
contida na solugdo que estd em equilibrio com um excesso dessa substincia, a uma dada temperatura; nessas
condigdes, a solu¢do encontra-se saturada.
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caracteristicas de retengdo (adsor¢do-dessor¢do) em oposi¢do a uma mobilidade a longo prazo,
ligada a persisténcia dos produtos.

Apesar das criticas tragadas em relagdo a estes indices?® e da influéncia do meio na
determina¢do do comportamento dos agrotoxicos, eles servem para indicar tendéncias de
comportamento destes produtos no solo, permitindo uma comparagao entre eles.

Assim, a partir da meia-vida (DT50), do coeficiente de adsor¢do (Koc) e da
solubilidade, BAUME (1996b) distingue 3 grupos de agrotoxicos, caracterizados quanto ao seu
comportamento:

I. matéria ativa fortemente retida pela matéria organica do solo (elevado Koc):
transporte até as aguas superficiais juntamente com as particulas soélidas as quais as moléculas
encontram-se adsorvidas; transporte pouco provavel, exceto com precipitagdes excepcionais;

II. molécula com meia-vida longa, retida (ndo com muita forga) pela matéria orgéanica do
solo e com solubilidade suficiente para sua dessorg@o: transporte provavel em cada precipitagdo
que gera escoamento superficial, durante varios meses apos sua aplicagao;

III. molécula com meia-vida curta (inferior a 20 dias), com valor de Koc baixo (fraca
adsorgdo) e solubilidade elevada: transporte provavel até as aguas superficiais ou profundas

somente nos primeiros episodios de chuva apos a aplicag@o.

2.3.3 Delimitacio do estudo

O comportamento dos agrotoxicos no ambiente, portanto, depende da interagdo de
inimeros fatores: de propriedades do produto (toxidez, persisténcia, solubilidade, pressdo de
vapor, polaridade), de caracteristicas do solo (teor de matéria orgénica, de argila, pH - grau de
acidez, Eh - potencial de oxirredugdo, capacidade de troca ib6nica, umidade), do clima
(temperatura, precipitagdo, vento, radia¢do, que afetam as condi¢des do solo e o destino dos
agrotoxicos), da presenga de plantas e de microorganismos (variedade e estagio de
desenvolvimento da planta) e de praticas culturais (CHENG, 1990; FERRARI, 1985; GIRARD et
al, 1993). Existem inimeras variaveis que interagem dinamicamente na determinagdo deste
comportamento, cujas variagdes implicam num aumento consideravel das possibilidades de

reagdes que podem ocorrer com as moléculas em questdo, dificultando a determinag@o das taxas e

29 RIVOIRE (1993) faz uma revisio sobre o assunto, apontando os principios, as condigdes
experimentais e os problemas relacionados a determinagao dos valores de Koc e DT50.
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tipos de degradag@o, volatilizagdo, adsor¢do e de transporte a campo, principalmente numa escala
menor que a de uma coluna de solo.

Assim, diante da diversidade dos fenomenos que levam a poluicio ambiental (de
alimentos, do ar, da agua, de intoxicagdo humana), delimitar-se-a o problema em torno dos riscos
de contaminagdo das aguas superficiais e lengOis freaticos por agrotoxicos em fungdo dos
processos cronicos que ocorrem no solo (figuras 4 € 5 e quadro 1). Esta delimitagio da-se
igualmente em fungdo de alguns aspectos desse comportamento que podem ser ressaltados: de um
modo geral, estes compostos apresentam elevados coeficientes de adsorgdo, sendo que o
predominio destas reagdes depende da presenca de superficies e grupos funcionais reativos no
solo, principalmente da matéria organica. Uma vez que os agrotoxicos encontram-se adsorvidos
as particulas do solo, a distribuigdo destes compostos no ambiente se da através da remogio
destas particulas por meio do transporte superficial, predominantemente por erosdo. Os
agrotoxicos podem igualmente ser dissolvidos na agua de escoamento superficial ou, se restarem
na solugdo do solo sem serem adsorvidos, facilmente transportados verticalmente até os lengois

freaticos.

QUADRO 1: Mecanismos de contaminag@o ambiental: processos cronicos (C) ou episddicos (E),

e processos contemplados neste estudo (sombreado).

AR volatilizagdo C

poeira C.E

erosao C,E
SOLO lixiviagdo C
derramamento E

AGUAS superficiais e erosio C.E
subterraneas lixiviagdo C
derramamento E

Cabe ressaltar que, neste trabalho, a volatilizagdo sera considerada negligenciavel, uma
vez que a importancia deste fendmeno, ou mesmo da fotolise, como formas de "perdas" de
agrotoxicos do solo e consequente diminui¢do dos riscos de poluigdo das aguas resta incerta e de

dificil estimagdo. Quanto as degradagdes abitticas e microbiologica, optar-se-4 por ndo
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considera-las no estudo, por ndo ser viavel tentarmos avalia-las. Desconsiderando-se, portanto, a

fotolise, a volatilizagdo e a biodegradagio, o risco de polui¢do das aguas sera maximizado.

2.3.4 O processo de contaminacéo no sistema espacial

A figura 4 (p. 39) define que o processo de contaminag@o hidrica por agrotéxicos esta
submetido: a) a opgdo, do homem, de utilizar estes produtos; b) aos fenémenos fisicos, quimicos
e biologicos que ocorrem no interior de cada gleba, onde os agrotoxicos sdo aplicados; c) aos
processos dos transportes vertical e horizontal que levam os contaminantes até as aguas
subterraneas e superficiais.

Em se tratando espacialmente a contaminagdo, existem dois espagos envolvidos: a
gleba, e, em fungdo das caracteristicas desta e do espago circundante, um nivel em uma escala
menor - a bacia hidrografica3’.

A liberagio de agrotoxicos a partir das fontes poluentes, as glebas onde sdo aplicados,
se da através do transporte superficial (escoamento superficial e erosdo) e transporte vertical
(infiltragdo no solo). Isto significa dizer que o fluxo de agrotoxicos no sistema, que garante a
relagdo das unidades vizinhas, ocorre através da circulagido da agua.

Portanto, cada gleba individual seria um subsistema, onde fen6menos (como aplicagio
ou adsor¢do do agrotoxico as particulas do solo) ocorrem independentemente das outras
unidades, apresentando assim um certo funcionamento auténomo. Uma gleba, porém, mantém
relagdes com suas vizinhas, o que ocorre nitidamente através do transporte hidrico - € € este
transporte hidrico que elege o critério hidrologico na determinagdo do limite do sistema, que
passa a ser a bacia hidrografica, pois, conforme coloca BRANCO (1989), a dimensdo minima de
um sistema espacial deve corresponder a de uma organizagdo capaz de funcionar por si s6. Este
funcionamento, determinado pelas caracteristicas hidrologicas da bacia, coloca os vales fluviais
como receptaculo de elementos diversos transportados pela erosdo e lixiviagio de materiais no
meio fisico (CAUBET & FRANK, 1993).

Deve-se observar que a bacia hidrografica, como um todo, ndo ¢ formada apenas por
glebas onde sdo utilizados agrotoxicos, mas por inimeras outras; em fungéo disto, sera utilizado o

termo “unidade espacial”, que inclui tanto as glebas de uso agricola onde sdo utilizados

30 A bacia hidrografica corresponde 4 4rea fisiografica drenada por um curso d'dgua ou por um sistema
de cursos d'agua conectados e que convergem, direta ou indiretamente, para um leito ou para um plano d'agua.
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agrotoxicos quanto as glebas de uso agricola ou ndo (como as unidades espaciais de mata, por
exemplo) onde estes produtos ndo sdo utilizados (figura 7).
Ficam delineados assim os subsistemas espaciais - as unidades espaciais - compondo um

sistema espacial - a bacia hidrografica.

- = = Hmite da bacia

= rede hidrografica
D unidades espaciais onde ndo sdo aplicados agrotoxicos

N o o . _
unidades espaciais onde sdo aplicados agrotoxicos

FIGURA 7: Modelo tedrico de um sistema espacial - bacia hidrografica - composto por unidades

espaciais.

2.4 VULNERABILIDADE E RISCO

“Vamos reter que o risco ¢ apenas potencial. Ele deveria medir o
que esta em jogo, quer dizer, avaliar os danos ou prejuizos, se
viesse a se manifestar o fendmeno que apenas pressentimos e
sobre o qual, geralmente, ndo se conhece de maneira precisa o
modo exato de manifestacdo, a localizagdo, as condices de
ocorréncia, o ritmo provavel de desenvolvimento e, enfim, os
efeitos induzidos" (VELASQUES et al, 1995).

O conceito de vulnerabilidade pode ser definido como um grau de perdas potenciais

resultando de um fendmeno suscetivel de levar danificacdes materiais, prejuizos corporais e
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disfuncionamentos. Este conceito porém resta ainda confuso e necessita de estruturagdo e
explicitagdes (LEONE et al, 1995).3!

As agdes externas, como se sabe, modificam as condigdes iniciais de um sistema, sendo
que estas modificagdes dependem de caracteristicas intrinsecas e extrinsecas ao proprio sistema.
Sob esta otica, pode-se considerar que existe uma suscetibilidade inerente do sistema as agdes
externas (ou entradas de energia ou matéria), definindo a vulnerabilidade ambiental no que se
refere a um determinado processo32.

A vulnerabilidade dos solos a contaminagdo inclui tanto fatores ambientais quanto
parametros do solo. Segundo BOIX & DIAZ (1996), alguns autores falam da vulnerabilidade
intrinseca do solo, determinada por atributos estaticos e que pode ser avaliada a partir dos fatores
e propriedades do solo. Neste contexto, STOLBOVOY (citado por BOIX & DIAZ, 1996),
estabelece que a contaminagdo do solo deve considerar basicamente a capacidade do solo para
armazenar ou permitir a mobilizagdo dos contaminantes.33

E € a nogdo de possibilidade de armazenamento ou de mobilizagdo dos contaminantes
que nos leva ao objeto de nosso estudo: as aguas superficiais e lengdis freaticos, cuja
contaminagdo esta diretamente relacionada a mobilizagdo dos contaminantes no solo, ou, em
outras palavras, esta intimamente relacionada as caracteristicas intrinsecas dos solos.

Esta idéia ¢ utilizada por Hollis quando, em fungdo da necessidade de conhecer a
vulnerabilidade das aguas superficiais e subterraneas a contaminagdo por agrotoxicos para
identificagdo das zonas de risco, ele integra classes de vulnerabilidade dos solos (definida em
fungdo de critérios hidrologicos e teor de matéria organica) e classes de agrotoxicos (SIMON,
1995a; BAUME, 1996b).

O conceito de vulnerabilidade, baseado nas caracteristicas do meio, é igualmente
utilizado por GIRARD et al (1993) no seu trabalho de espacializagdo dos riscos de poluigdo das

aguas superficiais pela atrazina.

31 O mesmo ocorre com o termo 'risco', cuja definigio carece de maiores explicagdes, reinando
atualmente uma confusio e heterogeneidade nas diferentes areas que tratam de riscos (F AUGERES, 1991).

32 A vulnerabilidade diz respeito a processos especificos, como é o caso da vulnerabilidade 2 erosdo
apresentada pelos diferentes tipos de solo em fun¢fo de caracteristicas intrinsecas como estrutura, granu]ometna
presenca de gradiente textural, ou ainda de vulnerabilidade a contaminagao.

33 O autor acrescenta que, neste sentido, o papel dos coléides do solo, tanto orginicos como minerais
(responsaveis pelas propriedades de intercimbio do solo), é significativo na defini¢do da vulnerabilidade a
contaminacio.
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A vulnerabilidade aparece em certas comunica¢gdes como um sistema, articulado em
torno de um grande numero de variaveis naturais e sociais, cuja dindmica no tempo € no espago
pode implicar situagdes mais ou menos perigosas para uma sociedade exposta.

Neste sentido passa-se a falar de risco, cuja manifestagdo concreta pode ser brutal e
episodica, ou muito menos perceptivel a curto prazo (como a contaminagio lenta de solos e de
aguas), necessitando de uma analise de seus efeitos cumulativos, muitas vezes conduzindo a
restrigdes de possibilidade de exploragdo dos recursos naturais.

O risco € definido, segundo o método SIRIS, a partir da possibilidade de exposigdo e da
gravidade de efeitos; em outras palavras, o risco aparece onde ha possibilidade de manifestagdo
de um fendmeno danoso e onde existem elementos suscetiveis a serem danificados (SIMON,
1995; LEONE et al, 1995) (figura 8a). Os estudos sobre riscos ambientais, portanto, devem
considerar variaveis que tratem tanto dessa possibilidade de exposi¢do quanto da gravidade dos
efeitos segundo os elementos expostos.

Para LEONE et al (1995), o risco passa igualmente pela probabilidade de ocorréncia de
um determinado fendmeno. Neste sentido, a possibilidade de ocorréncia pode ser definida a partir
da vulnerabilidade do meio, ou seja, através de caracteristicas intrinsecas e extrinsecas ao meio em
uma determinada porgéo territorial, podendo-se avaliar assim a maior ou menor possibilidade de
ocorréncia do fendmeno (implicando maior ou menor risco segundo os elementos expostos -
figura 8b).

Em outras palavras, o risco depende da vulnerabilidade e dos elementos expostos; sua
avaliagdo, porém, ndo ¢ simples devido a diversidade destes elementos e a complexidade das
inter-relagdes entre estes e os fenomenos (VELASQUEZ, 1995). No que concerne danos ou
prejuizos corporais, por exemplo, o risco deve integrar o parametro temporal através da
consideragdo da duragdo de interagdo entre o individuo exposto (ou a populagio) e o fendomeno.
Esta observagdo € particularmente importante quando se trata de agrotoxicos, cujos prejuizos
normalmente s3o pouco evidentes ou imediatos; os sintomas de intoxicagdes nem sempre sao
identificados, e efeitos colaterais da contaminagdo por agrotoxicos raramente sdo associados a
€Xposi¢ao a estes compostos.

No caso de contaminagdo de recursos hidricos por agrotoxicos, o risco ndo depende
unicamente da vulnerabilidade do meio e da presenga de elementos suscetiveis. E fundamental,

neste caso, a acdo do homem, que determina a utilizagdo destes produtos. Em outras palavras, a
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possibilidade de ocorréncia do fendmeno esta subordinada a agdo antropica, através do uso do
solo e da aplicagdo de agrotoxicos.

Para FAUGERES (1991), deve-se considerar que a manifestagdo de riscos, ligada ao
funcionamento dos sistemas naturais, localiza-se em pontos precisos e afeta espagos
determinados, o que nos remete a necessidade de definigio do espago de ocorréncia do
fendmeno.

No sentido desta espacializagdo, a bacia hidrografica passa a constituir o "espago de
risco"*4, composto por fendmenos que representam um perigo potencial (o uso de agrotoxicos
aliado a vulnerabilidade do meio), por elementos que podem sofrer um grau de danos
determinado se o fendmeno ocorrer (as aguas podem ter sua qualidade comprometida), e por
atores diversos que sofrem as consequéncias e que devem avaliar o risco e tomar decisdes (os
proprios agricultores e suas familias, que determinam o manejo do solo e utilizam agrotéxicos,

bem como demais setores da populagdo que ingerem agua contaminada) (figura 8c¢).

(a) RISCO = possibilidade de ocorréncia do + elementos suscetiveis
fenomeno
avaliada por
(b) RISCO = vulnerabilidade do meio + elementos suscetiveis
/ agdo antropica
v
(c) ESPACO = vulnerabilidade do meio + elementos suscetiveis
de RISCO + agrotoxicos aplicados
(bacia hidrografica)

FIGURA 8: Defini¢do do espago de risco. O risco € definido pela possibilidade de ocorréncia do
fendmeno e pela presenga de elementos suscetiveis (a); a possibilidade de ocorréncia depende da
vulnerabilidade do meio (b) e da agdo antrépica (o uso de agrotoxicos pelo homem), definindo a

bacia hidrografica como espago de risco (c).

34 Em analogia ao espago de risco definido por VELASQUEZ et al (1995) que trata de movimentos de
massa.
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25 AVALIACAO DOS RISCOS DE CONTAMINACAO HIDRICA POR
AGROTOXICOS: ESTUDOS DESENVOLVIDOS, VARIAVEIS CONSIDERADAS

O desenvolvimento de ferramentas para a avaliagdo de contaminagdes difusas de origem
agricola surgiu nos Estados Unidos no inicio da década de 70. Na Franga, somente nos anos 80
tomou-se consciéncia sobre as eventuais consequéncias indesejaveis da agricultura sobre o meio
ambiente, sendo que em 1983 foram criados os primeiros modelos tratando de residuos de
nitratos; ja a preocupagdo com agrotoxicos data do final da década passada (RIVOIRE, 1993).
No Brasil, esta discuss@o € ainda mais atual, principalmente no que se refere ao desenvolvimento
de modelos ao nivel da paisagem.

Um modelo de um fendmeno ou de um processo € essencialmente um modo de
representagdo deste, incluindo observagdes feitas e prevendo o comportamento do sistema
considerado sob condigdes variadas, outras que aquelas que deram origem as observagdes
(PIREN-CNRS, 1991).

A modelagem de avaliagdo dos riscos de contaminagdo hidrica por agrotoxicos visa
explicar e predizer fenémenos ocorrentes na natureza. Sua utilidade reside em: indicar quais as
moléculas que serdo encontrados em maior quantidade nas aguas em uma dada regido, levando a
possibilidade de realizar um controle destas, limitando os gastos com analises de custo elevado
em busca da constatagdo de uma situacdo; prever o comportamento de produtos ja existentes no
mercado em condi¢des diferenciadas, apontando as zonas de maiores riscos de contaminagido e
que devem ser submetidas a um controle; submeter novos produtos aos modelos para prever seu
comportamento no ambiente; simular diferentes situagGes e verificar seus resultados no sentido
de atuar na prevengdo da contaminagido (RIVOIRE, 1993).

O desenvolvimento de modelos que tratam da contaminac¢do hidrica por agrotoxicos, ao
nivel de bacias hidrograficas, tem se deparado com inumeras dificuldades que dizem respeito:

- a diversidade das moléculas: existem atualmente no mercado mais de 450 materiais
ativos homologados, apresentando diferentes formulagcdes para cada molécula; cada produto
possui caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas, o que inclui suas caracteristicas da estrutura
quimica, sua reatividade e polaridade, diferentes pressdo de vapor, solubilidade, persisténcia
(RIVOIRE, 1993);

- a diversidade dos mecanismos agindo sobre os agrotoxicos no solo: apesar dos autores
concordarem sobre o predominio das reagdes de adsor¢io-dessor¢do e biodegradagdo, existem

outras reagdes que determinam o destino dos agrotoxicos no meio como fotodecomposi¢do e
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volatiliza¢@o; além disso, o principal problema reside ainda no pouco conhecimento que se tem
sobre os mecanismos e condigdes nas quais ocorrem os processos de adsor¢do-dessor¢do e de
degradag@o, tornando extremamente dificil avaliar as proporgio de cada fendmeno num ambiente
onde as varidveis ndao podem ser totalmente controladas (RIVOIRE, 1993; HANN &
ZWERMANN, 1978),

- a formagdo de subprodutos através de transformagdes biologicas e abidticas ocorridas
no solo, modificando as caracteristicas e 0 comportamento destes em relagdo a molécula inicial;

- a flutuagio intra e inter-anual muito importante devido a persisténcia propria de cada
agrotoxico e a variagdo das datas de aplicagdo e inicio dos fenomenos de escoamento e erosio
(BARRIUSO et al, 1996),

- e, finalmente, ao elevado custo das analises e dificuldades analiticas.

Em fungdo destas dificuldades, e segundo o objetivo do estudo e os meios técnicos €
financeiros, o grau de precisdo da avaliagdo de riscos de contaminag@o hidrica por agrotéxicos é
diferenciado. Praticamente todos os estudos, contudo, partem da mesma hipotese: os riscos de
contaminag@o hidrica por agrotoxicos sdo essencialmente fung@o da persisténcia e da mobilidade
dos produtos considerados (BAUME, 1996b; RIVOIRE, 1993; BARRIUSO, 1996).

Neste sentido, Gustafson3®> desenvolveu em 1989, para auxiliar a avaliagdo de
contaminag@o de lengois freaticos, um modelo simples que considera a persisténcia e a mobilidade
do pesticida, caracterizados, respectivamente, pelos valores de meia-vida (DT50) e coeficiente de
adsor¢do a matéria organcia (Koc): o indice GUS (Groundwater Ubiquity Score) obtido pela
equagdo GUS=log(DT50).[4 - log(Koc)] (BARRIUSO et al, 1996; SIMON, 1995b).

Para valores de GUS superiores a 2,8, o risco de contaminagio de lengdis freaticos por
lixiviagdo € elevado; para GUS inferior a 1,8, o risco € muito baixo; para valores entre 1,8 € 2,8,
tem-se uma zona intermediaria.

Este coeficiente, que serve para classificar os agrotoxicos quanto ao seu carater
poluente, considera apenas as principais caracteristicas do produto, sendo de facil aplicag@o,
porém criticado devido a esta limitagdo (ndo considera nenhum fator ambiental) (BARRIUSO et

al, 1996, RIVOIRE, 1993; BAUME, 1996b; SIMON, 1995b).

35 GUSTAFSON, D. 1. Groundwater ubiquity score: a simple method for assessing pesticide
leachability. Environ. Toxicol. Chem., 1989, 8, 339-357.
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Ja o célculo do indice de Jury (JURY et al’ citados por BARRIUSO et al, 1996)
considera, além da meia-vida (DT50) e do coeficiente de adsor¢do (Koc), caracteristicas do solo
como densidade, porosidade, velocidade de drenagem, teor de matéria orginica, umidade,
porfundidade e distribui¢do da biomassa no perfil.

O método SIRIS (Systeme d’Intégration des Risques par Interaction des Scores),
desenvolvido no inicio da década de 80 por Jouany e Vaillant, € citado por SIMON (1995a) e
BAUME (1996b), e segue a seguinte metodologia geral: defini¢io do risco; defini¢do das
variaveis e da hierarquia entre elas, bem como dos limites de cada classe que compde cada
variavel; classificagdo das substdncias segundo um sistema logico, formando grades de notas para
cada produto. Este método estima o risco de poluigdo das aguas superficiais e subterrdneas a
partir das nogdes de gravidade de efeitos e de possibilidade de exposi¢do decorrentes da presenga
dos agrotoxicos no ambiente. Para a avaliagdo da gravidade e da exposigdo, inimeras variaveis
sdo utilizadas: Koc, DT50, velocidade de hidrolise e solubilidade do agrotoxico, superficie tratada
e quantidade aplicada, dose diaria aceitavel e dose letal para algas, peixes ou golfinhos. O
método, portanto, considera a toxidade do produto além de sua mobilidade e persisténcia.

Para cada variavel, definem-se limites quanto ao risco implicado (favoravel, risco
mediano ou desfavoravel), e as variaveis sdo ordenadas segundo sua importancia através de um
método de penalizagdo através do qual obtém-se grades de notas (quanto maior o valor obtido
para um produto, maior o risco que decorre da sua utilizagdo). Tanto as variaveis escolhidas
quanto os limites de cada variavel s3o determinados a partir de entrevistas com pesquisadores e
técnicos da area.

Cada substancia € avaliada quanto ao risco que acarreta, ou seja, este método define o
risco ao nivel da molécula, sem considerar o meio, obtendo-se uma classifica¢do relativa de um
agrotoxico em relag@o ao outro, sem nogao de risco absoluto (SIMON, 1995a; BAUME, 1996b).

HOLLIS37 (citado por SIMON, 1995a) avalia a vulnerabilidade das aguas subterrdneas e
das superficiais integrando classes de vulnerabilidade dos solos e classes de agrotoxicos. No

método Hollis, as classes de agrotoxicos sdo definidas em fungdo da mobilidade (Koc) e da

36 JURY, W. A.; FOCHT, D. D. & FARMER, W. J. Evaluation of pesticide groundwater pollution
potencial from standard indices of soil-chemical adsorption and biodegradation. J. Environ. Qual., 1987, 16, 422-
428. .

37 HOLLIS, J. M. Mapping the vulnerability of aquifers and surface waters to pesticide contamination
at the national/regional scale. In. WALKER, A. (ed.) Pesticides in soil and water: current perspectives.
Lavenham, Surrey: The Lavenham Press Limited. 1992. p. 165-174. (BCPC Monograph n. 47, 1991).
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persisténcia (DT50) dos produtos utilizados. Ja as classes de solos sdo definidas quanto ao teor
em matéria organica e quanto a aspectos hidrologicos onde, para aquiferos subterrdneos, sdo
considerados a profundidade do lengol freatico, a existéncia e o tipo predominante de
escoamento; para as aguas superficiais sdo considerados parametros que indicam a proporg¢ao das
precipitagdes que atingem os cursos d'agua. Para todas as combinagdes de vulnerabilidade dos
solos e classes de agrotoxicos sdo consideradas variaveis ligadas ao clima: periodo durante o qual
o solo permanece na capacidade de campo?®® e precipitaga@o total no inverno para a vulnerabilidade
dos aquiferos; durag@o entre aplicacdo do produto e a primeira chuva significativa e volume de
precipitagdo para a vulnerabilidade das aguas superficiais.

Sob o ponto de vista das variaveis utilizadas, este método € muito mais exigente que o
anterior (método SIRIS) no que se refere ao nimero de dados necessarios e formalismo
matematico, fornecendo, para um mesmo agrotoxico, diferentes riscos segundo as caracteristicas
onde sdo aplicados (BAUME, 1996b).

Outro método, citado por RIVOIRE (1993), tem sido testado atualmente na Franga
para a avaliagdo da contaminag@o de lengoéis freaticos: trata-se do PRZM (Pesticide Root Zone
Model), que considera a persisténcia € a mobilidade dos agrotoxicos, as datas e doses de
aplicagdo, a textura, a capacidade de retengdo de agua e o teor de matéria organica dos solos, os
estagios de desenvolvimento das culturas e dados de temperatura e precipitagdo diarios. Este
método nao fornece um perfil exato da concentragdo do produto ao longo do perfil, mas permite
determinar a profundidade maxima de migragao do agrotoxico. Ainda segundo a autora, o PRZM
¢ utilizado como modelo preditivo para industrias de agrotoxicos, como a sociedade Rhone-
Poulenc.

Considerando as nogdes de vulnerabilidade e risco, € o processo de contaminagdo
hidrica por agrotoxicos em bacias hidrograficas, varios estudos de espacializa¢ao dos riscos foram
recentemente desenvolvidos.

GIRARD et al (1993) sintetizaram caracteristicas relativas aos agrotoxicos
(solubilidade, propriedades de adsorg@o, persisténcia) e sua aplicagdo (doses, incorporagio,

frequéncia) no termo 'pressdo poluente'. Eles definiram entdo, a partir da vulnerabilidade do meio

38 A capacidade de campo de um solo corresponde ao teor miximo de dgua retido pelo solo, apds
saturagdo, depois de cessado o movimento gravitacional, ou seja, depois da drenagem do excesso de dgua (CURI et
al, 1993).
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e da pressdo poluente, os riscos de poluigdo apresentados pelas fontes poluidoras (parcelas de
cultivo de milho onde a atrazina € aplicada), espacializados num mapa baseado no uso do solo.

LAPLANA & ANSEL (1993), demonstrando igualmente preocupagdes com a dindmica
dos processos poluentes relacionados a agricultura, realizaram um estudo de polui¢des difusas e
fendmenos erosivos, determinando, a escala de vertentes em toda a microbacia estudada,
diferentes graus de risco de carreamento de particulas até os rios, baseando-se na declividade e na
distancia da parcela até o curso d'agua mais proximo, plotando em seguida sobre esta carta as
parcelas onde foram utilizados agrotoxicos.

SIMON (1995a), visando estudar a eventual possibilidade de redugdo da poluigdo das
aguas superficiais por agrotoxicos, desenvolveu um trabalho através da identificagdo dos fatores
de risco de transporte dos agrotoxicos na bacia hidrografica e da reparti¢do espacial das diferentes
culturas utilizando agrotoxicos. Este trabalho, ndo finalizado até 1995, aplica o0 método SIRIS e
trata dos riscos apresentados pelos agrotoxicos (onde foram selecionadas as variaveis: Koc,
DT50, solubilidade em agua, superficie total tratada, dose média utilizada, velocidade de
hidrolise, dose diaria aceitavel e concentrag@o letal para algas) e do risco apresentado pelo meio
fisico (onde s@o consideradas as variaveis: data da primeira chuva apos aplicagdo, distincia entre
a area de aplicag@o e o curso d'dgua mais proximo, intensidade das chuvas, estado da superficie
do solo (grau de selamento superficial), declividade da vertente, porcentagem das culturas que
utilizam agrotoxicos, matéria organica do solo e substrato geologico). A combinagdo dos
resultados obtidos (grades de riscos dos agrotoxicos e de riscos do meio fisico) devera indicar as
zonas de maiores riscos, devendo ser aplicados em diversas microbacias hidrograficas da
Bretanha, Franga.

BAUME (1996a) faz uma analise cartografica do risco de contaminagdo hidrica por
agrotoxicos em uma bacia hidrografica da regido de Loire Atlantique, na Fran¢a. A autora, apos
uma descrigdo da area e das variaveis consideradas, pondera os fatores declividade, tipo de solo
(onde € considerado o selamento superficial baseado no substrato geologico que originou o solo)
e proximidade da area de aplicagdo ao curso d’agua através de uma equagao:
risco final = nota da declividade + nota do solo + 5 . nota da proximidade ao curso d’agua

Fica evidente, portanto, a importancia dada a proximidade ao curso d’agua.

A carta final, na escala 1:25.000, € dividida em 5 classes (considerando o agrupamento
em uma mesma classe de algumas notas de risco obtidas, por exemplo, a classe 1, de menor risco,

inclui as areas que obtiveram nota 2, 3 ou 4).
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Sobre a carta obtida, a autora situa as glebas de produgio de milho a fim de comparar o
resultado de risco obtido na carta com algumas analises que foram feitas nos corregos em duas
sub-bacias hidrograficas; a analise ¢ feita para a atrazina (herbicida). Quando se compara a area de
cultivo de milho nas sub-bacias, os resultados analiticos mostram que efetivamente a
contaminagdo do curso d’agua € maior na sub-bacia com maior area de milho plantada em classe
5 (que corresponde a de maior risco). Porém, quando se avalia as areas com milho sobre as
classes 5 e 4, o resultado se inverte, ou seja, a soma das areas de classe 4 e classe 5 com milho é
bem maior na sub-bacia que apresenta menor contaminagdo. Como explicagdo, Baume aborda as
hipoteses de que a carta ndo seja pertinente e de que a contaminagdo ndo seja devida somente a
fontes difusas, mas também pontuais, apontando a necessidade da continuidade de estudos ao
nivel de bacias hidrograficas.

Enfim, em relagdo aos estudos e modelos que tratam da contaminagdo hidrica por
agrotoxicos, CALVET? (1991, citado por RIVOIRE, 1993) ressalta que nenhuma previsdo €
satisfatoria; apenas tendéncias sdo fornecidas.

Um numero reduzido de parametros leva a uma utilizagdo mais frequente do modelo,
porém fornece dados menos precisos, normalmente mais qualitativos (comparativos) que
quantitativos;, a simplicidade facilita a utilizagdo, mas distancia da realidade. J4 um elevado
numero de parametros necessarios em um modelo torna sua utilizagdo mais dificil, mas fornece
respostas mais precisas - trata-se normalmente de estudos experimentais pontuais, que envolvem
o desenvolvimento de modelos matematicos detalhados; o requerimento de iniimeros dados, por
sua vez, impossibilita sua extrapolagdo para escalas menores, ao nivel regional. (RIVOIRE, 1993;
HOLLIS, 1991 citado por SIMON, 1995a).

Deve-se considerar ainda que os parametros variam principalmente segundo o objetivo e
segundo o local onde os estudos sdo desenvolvidos, uma vez que cada modelo valoriza os fatores
de maior importancia no referido local®. Isto torna imprescendivel o questionamento e a

adaptagdo dos métodos quando se deseja importa-los para novas regides.

39 CALVET, R. Considérations générales sur les transferts de produits phytosanitaires dans les eaux.
In: INSTITUTE NATIONAL DE RECHERCHE AGRONOMIQUE. Methodological aspects of the study of
pesticide behavior in soil. (s.1.): INRA, p. 67-76. 1991.

40 Percebe-se que grande parte das varidveis foram selecionadas em fungdo do clima local (regido de
clima temperado) e das formas predominantes de contaminagdo das dguas - através do escoamento superficial ou
por infiltragdo, sendo menos considerados fendmenos de erosdo, importantes nos paises tropicais.
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Independente do nivel de detalhamento, estudos sobre contaminagdo ambiental devem
estar fundamentados na compreensdo dos fatores que determinam os processos, bem como da
interag@o destes fatores, identificando como estes atuam juntos e que peso exerce cada fator,
reportando as pesquisas a base da visdo sistémica. A elei¢do das variaveis a serem utilizadas na
avaliagdo da vulnerabilidade e riscos deve, portanto, submeter-se a concep¢do dos processos
predominantes de contaminagdo das aguas sob uma determinada realidade do meio fisico natural

(o que inclui solos e clima).
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CAPITULO 3: AVALIACAO DOS RISCOS DE CONTAMINACAO
HIDRICA POR AGROTOXICOS: PROPOSTA METODOLOGICA

“Quando decidimos qual o sistema a ser investigado, definindo
elementos e relagdes, ¢ mais facil delimita-lo no espago e para
cada elemento podem-se relacionar varidveis passiveis de
mensuragdo. Definindo o sistema a ser estudado, nio podemos
medi-lo como um todo. O primeiro procedimento é saber:

Quantas variaveis escolher?

Quais variaveis escolher?

Quais as técnicas a empregar para a mensuragio delas?”
(PENTEADO-ORELLANA, 1985, p. 126-127)

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de avaliagdo dos riscos de
contaminagdo hidrica por agrotoxicos, ndo tratando de produtos especificos sob condi¢des
precisas, mas buscando uma visdo integrada dos principais fatores e relagdes que determinam a
contaminagdo na escala de uma microbacia hidrografica. A verticalizagdo do estudo, portanto,
deve ocorrer até o ponto que seja compativel com esta escala, utilizando fundamentos basicos,
mas gerais, sobre o processo de contaminag@o hidrica.

Os inumeros fatores envolvidos no processo de poluigdo das aguas por agrotoxicos
formam um sistema complexo e organizado, dentro do qual as variaveis devem ser hierarquizadas
em diferentes niveis, selecionando-se as mais importantes (de maior influéncia) no referido
processo. Estas selegdo e hierarquizagdo dependem da compreensdo das interdependéncias dos
processos em termos de organizagdo funcional, imbuida da nogdo espacial de ocorréncia dos
fendmenos no meio.

Inicialmente € definido o risco, que corresponde ao cruzamento de dados da
vulnerabilidade do meio e da acdo antropica espacializados sob forma de unidades de
vulnerabilidade e unidades antropicas. Em seguida € apresentado o método de hierarquizagao das
variaveis, que necessita da delimitagdo de classes para cada variavel e do estabelecimento da
hierarquia que deve ser obedecida. Apds a apresentagdo do método de hierarquizagdo, sdo
definidas as variaveis que compdem as unidades de wvulnerabilidade e as antropicas,
estabelecendo-se os limites de classes para cada variavel, com as variaveis selecionadas e as

classes delimitadas, e com a hierarquia estabelecida, elabora-se grades de penalidade. A partir do
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cruzamento das cartas de unidades de vulnerabilidade e de unidades antropicas, obtém-se a carta
de riscos. Os procedimentos para obtengdo das cartas necessarias seguem as técnicas do

geoprocessamento.

3.2 DEFINICAO DO RISCO

No capitulo anterior foi definido:

- que o sistema espacial - a bacia hidrografica - ¢ formada por unidades espaciais que
representam subsistemas com certo funcionamento auténomo;

- que o risco, quanto a contaminagdo hidrica por agrotoxicos, ¢ definido a partir da
vulnerabilidade do meio e da agdo antropica, além da presenga de elementos suscetiveis que
correspondem aos proprios recursos hidricos e a populagao que deles se serve.

Integrando esta nog@o espacial ao conceito de risco, € possivel definir unidades de
vulnerabilidade e unidades antropicas.

Diante do fendmeno estudado (contaminag¢do de aguas por agrotoxicos), as unidades
de vulnerabilidade podem ser caracterizadas conforme a capacidade que apresentam para
armazenar ou mobilizar os contaminantes mediante alguma ag@o, seja ela antropica ou natural
(como as precipitagdes, que correspondem a uma entrada de energia no sistema). A
vulnerabilidade aqui considerada diz respeito somente as caracteristicas intrinsecas ao meio
(intrinsecas ao tipo de solo, ao relevo) que possibilitariam uma maior ou menor (i)mobilizag¢do de
agrotoxicos, e consequente contaminagio das aguas.

Em outras palavras, as unidades de vulnerabilidade vistas como unidades espaciais,
diante de atividades ocorrentes ou que venham a se manifestar, sofrem modificagdes nos seus
componentes ou relagdes, de forma total ou parcial. As modificagdes dependem de caracteristicas
intrinsecas a cada unidade, sendo que para uma mesma agdo as diferentes unidades de
vulnerabilidade apresentam reagdes diferenciadas. Unidades de vulnerabilidade semelhantes,
portanto, apresentam a mesma vulnerabilidade mediante a entrada de energia e matéria (como de
agrotoxicos, por exemplo), modificando e estabelecendo novos fluxos e relagdes com o novo
. componente.

As unidades de vulnerabilidade correspondem, pois, a expressio espacial das
caracteristicas intrinsecas ao meio que engendrariam uma deEerminada contaminag@o dos recursos
hidricos por agrotoxicos, independente do uso atual do espago; desta forma apresentam um

carater permanente.
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Para a defini¢do de risco de contaminagdo hidrica por agrotoxicos considera-se, além
das caracteristicas intrinsecas ao meio, a a¢do do homem que vem efetivamente atuar sobre estas
unidades de vulnerabilidade.

Esta agdo define as unidades antrépicas. Considerando que o homem atua no processo
de contaminag@o através do uso de agrotoxicos e do manejo do solo, as unidades antropicas
correspondem basicamente as diferentes unidades de uso do solo (culturas anuais e permanentes,
reflorestamentos, pastagens, mata).

As unidades antropicas correspondem a expressdo espacial da agdo do homem no meio
através da utilizagdo do solo com fins agropecuarios; portanto, possuem um carater temporario,
podendo ser modificado ao longo dos anos.

A combinag@o das unidades de vulnerabilidade e das unidades antrépicas resulta no risco
de contaminagd@o hidrica por agrotoxicos, o que pode ser visualizado na figura 9 que mostra a

relagdo do risco global com os niveis de vulnerabilidade do meio e da a¢do do homem.

ALTO
surpresas risco muito
Vulnerabilidade indesejaveis elevado
do meio :
(unidadesde | [
vulnerabilidade) situagdo relativa- i risco controlavel
mente segura, com pelo homem
risco global baixo
BAIXO ALTO
A¢@o antropica (uso de agrotoxicos)
(unidades antrépicas)

FIGURA 9:. Avaliagdo de risco a partir da vulnerabilidade do meio e da a¢do antropica.4!

A nogdo de diferentes niveis de risco, obtidos a partir de graus diferenciados da

participagdo do meio (vulnerabilidade) e do homem na determinagdo da contaminagdo hidrica por

41 Adaptado de uma palestra proferida por um representante da empresa SEMCO/grupo ERM, de Sdo
Paulo, durante o XIII Congresso Latino-Americano de Ciéncia do Solo, "Solo-Suelo/96", realizado em Aguas de
Linddia, SP, de 4 a 8 de agosto de 1996.



70

agrotoxicos, permite avaliar as possibilidades de prevencgdo e controle desta contaminagdo. Isto
pode se dar através do planejamento da propriedade, locando culturas onde sdo aplicados
agrotoxicos em areas que apresentam menor vulnerabilidade, visando obter o menor risco
possivel.

As unidades de vulnerabilidade e as unidades antropicas sdo espacializadas dentro da
bacia hidrografica, formando, respectivamente, a carta de vulnerabilidade e a carta de agdo
antropica.

O cruzamento da carta de vulnerabilidade com a carta de agdo antropica resulta na carta
final de riscos. A carta de riscos € formada, portanto, por unidades de risco que s3o as unidades
que efetivamente deverdo revelar onde estdo localizadas as areas que apresentam maior ou menor
risco de contaminagdo hidrica por agrotoxicos (figura 10).

Neste sentido, as unidades de risco sdo, sob a oOtica sistémica, subsistemas com
caracteristicas de funcionalidade e organizagdo proprias ligadas a fatores diversos, como por
exemplo, tipo de solo, relevo e pratica agricola.

Para avaliar os riscos, portanto, devem ser elaboradas a carta de vulnerabilidade e a
carta de acdo antropica, e quanto menor a escala de representagdo destas, menos detalhado sera o
resultado, ou seja, para se obter unidades de risco precisas, a escala de trabalho deve ser a maior
possivel, principalmente para que sejam identificadas e diferenciadas as parcelas de uso agricola.
Neste sentido, a microbacia hidrografica (4rea inferior a 200 km?®)*? mostra-se como o espago
elementar apropriado para avaliagdo dos riscos de contaminagdo hidrica por agrotoxicos.

Para o desenvolvimento desta proposta de avaliagdo de riscos, portanto, sera
considerada a escala 1:50.000 como a mais adequada, compativel com a generalizagio pretendida
e as observagdes necessarias. Além disso, deve-se considerar o material normalmente disponivel,
que raramente traz dados, ao nivel de microbacias hidrograficas, com precisdo maior que

1:50.000.

42 Segundo ROCHA (1991).
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A B C
Carta de Vulnerabilidade Carta de Ag¢do Unidades de Vulnera-
Antrépica bilidade X Antropicas
vulnerabilidade elevada mata
vulnerabilidade média cultura anual
N\ vulnerabilidade baixa pastagem

risco muito alto
risco alto
risco médio

—— rede hidrografica

Supondo que o uso de risco baixo

agrotoxicos € elevado nas risco muito baixo

areas de cultura anual, risco nulo

baixo nas pastagens e

inexistente nas areas de D

mata, obtém-se a carta final de riscos D CARTA FINAL
a partir da interpretagdo da carta C DE RISCOS

FIGURA 10: Modelo esquematico tedrico da obteng@o da carta final de riscos D (formada por
unidades de risco) a partir da carta de vulnerabilidade A (formada por unidades de

vulnerabilidade) e da carta de agdo antropica B (formada por unidades antrépicas).
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3.3 METODO DE HIERARQUIZACAO DAS VARIAVEIS

Existem numerosos métodos que visam hierarquizar fatores em diferentes estudos. Os
mais correntes s3o os métodos de ponderagdo, subdivididos em: aditivos (a nota final corresponde
a soma das notas atribuidas aos diferentes fatores considerados); multiplicativos (a nota final é
produto das notas atribuidas aos fatores); e combinagéo dos dois precedentes (SIMON, 1995a).

Ha ainda os métodos de ranking, divididos em dois grupos: método por bonificacdo,
onde a nota atribuida € tanto maior quanto mais positivo € julgado o fator diante do fenémeno
estudado; método por penalizagdo, onde, ao contrario do anterior, a nota é tanto maior quanto
maior for a influéncia negativa do fator em julgamento, ou seja, o intenso uso de agrotoxicos
receberia uma nota elevada pois, de grande influéncia no processo de poluigdo, implica em
aspectos de contaminagdo considerados negativos para o meio ambiente. Neste trabalho sera
utilizado um método de ramking, por penalizagdo, adaptado do método SIRIS utilizado por
SIMON (1995).

Segundo este método, as variaveis inicialmente selecionadas e colocadas por ordem de
importancia possibilitam a hierarquizagdo e notificagdo logica de cada unidade de vulnerabilidade
e cada unidade antropica, resultando na avaliagdo das unidades de risco. Obtém-se no final uma
carta de classificagdo das unidades por risco, indicando n3o riscos absolutos, mas sim riscos
relativos qualitativos, ou seja, uma unidade de risco com valor 100 apresenta maiores riscos de
contaminag@o que outra com valor 50, mas ndo 2 vezes maior.

Uma das partes mais complexas corresponde a defini¢do dos limites das classes de cada
variavel, para ent3o, em seguida, ser utilizado sistema logico multivariavel de classificagdo que
permita a notificagdo das unidades.

Para os limites de classe das variaveis, deve-se definir valores compreendidos nas classes
que representam risco baixo (b), risco mediano (m), risco alto (a), podendo-se ainda incluir uma
classe risco elevado (e), uma vez que, segundo SIMON (1995a), os resultados esperados devem
ser melhorados (no sentido de melhor representarem a realidade) através da utilizagdo de um
maior numero de variaveis a serem consideradas, e ndo tanto por um rigorismo numerico.

O sistema de penalizagdo considera circunstancias agravantes de inimeras variaveis
interagindo "negativamente" (causando maior contaminagdo) no meio, obedecendo a hierarquia
pré-estabelecida.

Toma-se como exemplo o quadro 2, onde a variavel x1 € hierarquicamente superior a

x2,



73

QUADRUO 2: Principio do sistema de auto-penalizagado

x1 x2 total
b=0 0

b=0 m=1 — 1
a=2 i1 2

b=0 +

m=4 m=2% 6
+‘§\ a=4 8
b=0 8

a=8 \m=3 11
a=m.2 a=6 14

Inicia-se atribuindo um valor para “m” da coluna x2, por exemplo, o valor 1. Partindo-
se da coluna x2, adiciona-se o valor 1 a “m” sempre que x1 (coluna hierarquicamente
imediatamente superior) muda de classe. Ao se chegar no ultimo valor de “m™ da coluna x2,
acrescenta-se o valor 1, determinando-se o valor de “m” inicial da coluna x1.

O valor “a”, em uma mesma coluna, corresponde a “m.2”.

O valor “b” corresponde a zero.

O valor total corresponde a soma dos valores em uma mesma linha.

Quando existem duas variaveis em um mesmo nivel hierarquico, com trés classes cada

uma, obtém-se novos valores, “ma” e “2a”, conforme pode ser visto no quadro 3.

QUADRO 3: Obtengdo de 5 classes para duas variaveis de um mesmo nivel hierarquico (valores

atribuidos as classes em magenta, considerando o valor de m = 1)

xl x2—> b0 m | a2
V b0 b0 m | a2
m | m | 2m 2 ma 3
az az ma 3 2a4

A inclusdo de mais varidveis para um mesmo nivel € possivel através da formagdo de
inimeras combinagdes que devem obedecer a estrutura hierarquica do sistema em estudo.

Assim, deve-se aplicar uma grade de penalidade para as unidades de vulnerabilidade e
outra para as unidades antropicas, resultando em um valor para cada unidade de risco
componente da bacia hidrografica.

Quanto a etapa de delimitagdo das classes b, m e a para cada variavel, esta repousa
sobre pesquisas bibliograficas. Contudo, deve-se considerar que a maior parte dos estudos sobre
contaminagdo hidrica por agrotéxicos tem sido realizados em condi¢des outras que ndo as

tropicais; ha necessidade, portanto, de reconhecer o contexto no qual se deseja avaliar os riscos
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de contaminagdo, tentando adaptar estudos ja desenvolvidos as condi¢des onde o método de
avaliagdo deve ser aplicado. Avaliar os riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos, portanto,
vincula-se ao reconhecimento de um contexto de ocorréncia do processo de contaminagdo, sendo
que as variaveis e seus respectivos limites de classe devem ser adaptados e hierarquizados

conforme o local onde o modelo ¢é aplicado.

3.4 UNIDADES DE RISCO

Neste item sdo descritas as variaveis que definem as unidades de vulnerabilidade e as
unidades antropicas, estabelecendo-se os limites de classe de cada varidvel, bem como a
hierarquia entre as variaveis. A combina¢do de ambas as unidades, ocorrentes em um mesmo
espago, cada uma com seu respectivo valor, define as unidades de risco.

O sistema estudado é a microbacia hidrografica, com no méaximo 200 km?, composta
por unidades espaciais. As variaveis escolhidas, portanto, devem ser condizentes € mensuraveis
nesta escala. Por isso, variaveis climaticas (como pluviosidade e intensidade das chuvas) ndo sdo
representadas cartograficamente, ndo entrando na analise como discriminatorias.

A escala de estudo (1:50.000) ndo permite, da mesma forma, identificar praticas
agricolas ao nivel de propriedade rural que possam diminuir os riscos de escoamento superficial
ou erosdo do solo (praticas de conservagdo da agua e do solo, como construgdo de terragos, de
corddes vegetados, utilizagdo de cobertura verde).

Variaveis climaticas e as praticas agricolas utilizadas para uma mesma cultura sido
consideradas homogéneas para toda a area de estudo, devendo servir de suporte para a

interpretacdo dos dados finais obtidos na carta de riscos de contaminagdo hidrica.

3.4.1 Unidades de Vulnerabilidade

Com base no processo de contaminagdo hidrica por agrotoxicos e em estudos
realizados, as variaveis consideradas para a definigdio das unidades de vulnerabilidade s@o:

distancia do local de aplicagdo ao curso d’agua mais proximo; declividade; tipo de solo.
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3.4.1.1 Varidveis consideradas e delimitagdo das classes

A) Distdncia ao curso d’agua

Esta variavel esta diretamente associada ao percurso do agrotoxico, do local de
aplicagdo ao curso d’agua permanente mais proximo, sendo maior a probabilidade de
contaminag@o quanto menor for a distancia.

Os limites de cada classe sdao propostos arbitrariamente no quadro 5, uma vez que se
desconhece, para as condi¢Oes tropicais e subtropicais, trabalhos especificos a respeito da

distancia entre local de aplicag@o e curso d"égua coletor.
B) Declividade

A declividade do terreno influencia diretamente a distribui¢do da agua, na superficie do
solo, entre parte infiltrada e parte escoada superficialmente. A declividade possibilita o
desenvolvimento de processos erosivos, pois condiciona a energia cinética transferida da
precipitagdo aos fluxos d’agua superficiais, referindo-se a atuagdo da componente lateral no
escoamento, junto a forga gravitacional, quanto maior a declividade, maior esta componente,
menor o volume infiltrado e maior o escoamento superficial. Neste sentido, esta variavel diz
respeito principalmente a possibilidade de contaminagio dos recursos hidricos superficiais.

Os limites de classe sdo definidos no quadro 5, tomando-se por base as classes de
declividade definidas por BELTRAME (1994) e por UBERTI et al (1991) no sistema de
classificagdo de aptiddo de uso das terras adaptado as condigdes de Santa Catarina, onde estas

classes estdo relacionadas a suscetibilidade a erosdo em fungio da declividade da area.
C) Tipo de solo

Varias sdo as caracteristicas do solo que influenciam o comportamento dos agrotoxicos
no meio, seja através da determinagdo do tipo de reagdes que podem ocorrer entre as particulas
deste e os agrotoxicos, seja pelas caracteristicas que afetam a infiltragdo e percolagdo da agua no
solo ou a sua suscetibilidade a erosdo.

Quanto ao solo, portanto, sdo avaliados:

- 0 teor de matéria orgdnica, em fungdo da sua importancia quanto as reagdes de
adsorgdo entre esta e 0s agrotoxicos; neste sentido, quanto maior o teor de matéria organica
(particularmente no horizonte superficial), menor a disponibilidade dos agrotoxicos e,

consequentemente, menor o risco de contaminagdo das aguas superficiais e lengois freaticos;
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- a infiltragdo e a percolagdo da dagua ao longo perfil pedologico®®, que afetam,
juntamente com a declividade, a propor¢dao de agua infiltrada e a propor¢do escoada
superficialmente. A diferenciagdo dos solos quanto a infiltragdo e a percolagdo ¢ feita
considerando-se caracteristicas gerais do perfil do solo, sendo as de maior interesse as que dizem
respeito:

- a textura do solo: em geral, quanto mais grosseira a textura, maior a infiltragdo,
acentuando os processos convectivos no interior do solo e a lixiviagdo de agrotoxicos disponiveis,
aumentando a possibilidade de contaminagdo dos lengdis freaticos, principalmente quando os
niveis de matéria orgadnica do solo sdo baixos; por outro lado, quanto maior a proporgdo
granulométrica de argila e silte, maior o escoamento superficial e a possibilidade de erosdo desses
materiais finos, ocorrendo frequentemente o selamento superficial, diminuindo a taxa de
infiltragdo da agua no solo (SIMON, 1995a; BAUME, 1996a),

- a presenga de gradiente textural, que implica numa redugdo da velocidade de
percolagdo da agua ao longo do perfil em fung¢do da diminuigdo da permeabilidade no horizonte
textural, diminuindo assim a taxa de infiltragdo, favorecendo entdo o escoamento superficial;

- ao desenvolvimento do solo, pois solos pouco desenvolvidos, como o glei, solos
litélicos ou areias quartzosas, favorecem os processos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos
(quadro 4a).

- a erodibilidade, que expressa a suscetibilidade do solo a erosdo, pois, sob iguais
condigdes de declividade, cobertura vegetal e intensidade de precipitagdo, algumas classes de
solos sd3o mais facilmente erodidas que outras; quanto maior a possibilidade de erosdo, maior a
possibilidade de contaminagdo das aguas superficiais por agrotoxicos adsorvidos aos materiais
solidos removidos. A erodibilidade do solo corresponde ao fator K utilizado na Equagéo

Universal de Perdas de Solo* (WISCHMEYER et al*, citados por PUNDEK, 1994), sendo que

43 Perfil pedologico ¢ a segdo vertical do solo que, partindo da superficie, aprofunda-se até onde atua o
intemperismo, mostrando, na maioria das vezes, varios de horizontes. Os horizontes correspondem a camadas do
solo, aproximadamente paralelas a sua superficie, diferenciados quanto a textura, a cor, a estrutura, a atividade
bioldgica (VIEIRA & VIEIRA, 1983).

44 A perda de solos ¢ expressa pela equagdo: A = RK.L.S.C.P, onde A: perda de solo (t.ha™.ano™), R:
fator chuva (erosividade), K: fator solo (erodibilidade), L: fator comprimento de rampa, S: fator declividade, C:
fator uso e manejo do solo, P: fator praticas conservacionistas de suporte. A equacdo ndo ¢ utilizada integralmente
neste trabalho porque envolve, a0 mesmo tempo, fatores naturais (incluindo erosividade das chuvas, variavel aqui
considerada ndo discriminatdria) e a agdo antropica (fatores C e P). No entanto, a equagdo contribui para reflexdes
sobre os fatores que afetam a erosdo e, consequentemente, a possibilidade de contaminagao hidrica por agrotoxicos.

45 WISCHMEIER, W. H.; JOHNSON, C. B.; CROSS, B. V. A soil erodibility nomograph for farmland
and construction sites. Journal of Soil and Water Conservation, Ankeny, 1A, v.26, n.5, p.189-193, sept./oct. 1971.
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os valores para cada classe de solo sdo encontrados em literatura especializada em estudos sobre
€rosao.

Considerando que o coeficiente K ¢ obtido empiricamente (com auxilio de parcelas com
22 metros de comprimento € 9% de declive, preparadas morro abaixo e mantidas
permanentemente sem cobertura vegetal ou rugosidade superficial, segundo PUNDEK, 1994) e
que os resultados (valores de erodibilidade para diferentes tipos de solo) estdo associados as
caracteristicas do solo, pode-se pressupor que, indiretamente, solos que apresentam maior
erodibilidade propiciam maior escoamento superficial, portanto maior erosao; ou seja, de certa
forma, solos que favorecem o escoamento superficial também sofrem mais erosdo. Neste sentido,

€ possivel avaliar, qualitativamente, quais solos propiciam maior escoamento superficial através
do qual agrotoxicos solubilizados s@o transportados até as aguas superficiais (quadro 4a).

Observagdes especificas, porém, devem ser feitas em relagdio aos solos pouco
desenvolvidos. No caso das areias quartzosas, apesar da erodibilidade estar delimitada na classe
de risco médio (“m”, quadro 4a), estas favorecem, pela textura grosseira, a lixiviagdo de
compostos no solo, incluindo agrotoxicos, contaminando lengois freaticos, portanto, quanto a
classificagdo no quadro 4a (que nd3o considera o teor de matéria organica), areias quartzosas
correspondem ao risco “a” (alto). Em fungdo da possivel proximidade do lengol freatico, no caso
de areais quartzosas hidromorficas, o nivel passa a ser elevado (“e”). A mesma proximidade do
lengol freatico € considerada no caso de solos do tipo glei, que sdo hidromorficos, classificando-
os como risco “e”. Os solos litolicos, apesar de serem classificados como “a” quanto a
suscetibilidade a erosdo, passam a ser classificados como “e” devido ao favorecimento do
escoamento superficial, uma vez que sio solos rasos, com pouca infiltragdo d’agua.

No quadro 4b € apresentada a separacdo dos tipos de solo quanto as classes “b”, “m”,
“a” e “e” em fung@o do teor de matéria organica do horizonte superficial, ou seja, no quadro 4b as
classes originais do quadro 4a sdo compensadas em fung@o de teor de matéria orgéanica do solo,
sendo que quanto maior o teor, mais as classes decaem de nivel (por exemplo, a areia quartzosa,
inicialmente na classe “a”, passa para a classe “m” quando apresenta entre 3,5% e 6,5% de

matéria organica). Isto se deve a importancia dada ao teor de matéria organica do solo nos

estudos sobre a contaminagdo hidrica por agrotoxicos.
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QUADRUO 4: Classificagdo dos solos quanto aos riscos de contaminagdo hidrica por agrotoxicos:

4a: considerando caracteristicas de erodibilidade e escoamento superficial da agua

Tipo de solo Classificagdo Erodibilidade
*) de risco (**) valor (*) | classe(**¥)

Com horizonte B latossoélico: b

latossolo bruno 0,014 b

latossolo bruno intermediario a latossolo roxo 0,015 b

latossolo vermelho-escuro 0,018 b

latossolo vermelho-amarelo 0,018 b
Com horizonte B textural: L moua ||

terras estruturadas m

terra bruna estruturada 0,019 m

terra vermelha-brunada estruturada 0,025 m

terra bruna estruturada intermediaria a terra 0,021 m

roxa estruturada

terra roxa estruturada 0,023 m
Ubrumizéns ] m ] 0,036 | ... m___
podzolicos a
podzolico vermelho-amarelo 0,037 a
podzolico bruno-acizentado 0,039 a
Com horizonte B incipiente: m
cambissolo bruno 0,035 m
cambissolo 0,036 m
Solos pouco desenvolvidos: | aee | | .
_arelaquartzosa a1 0,023 | .. m___
areia quartzosa hidromorfica e - -
glei - -
solos litolicos 0,045 a

* Segundo PUNDEK (1994); principais solos ocorrentes em Santa Catarina
** (Classes de risco baixo (b), médio (m), alto (a) ou muito elevado (e)

** limites de classe para erodibilidade: b< 0,019 <m <0,036 <a



4b: considerando o teor de matéria organica do horizonte superficial
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Classificagdo do

Teor de matéria organica (%)(*)

[

v

quadro 4a <3.5 : 3,5a6,5 ; > 6,5
______________ S NS S N S . N
______________ m_ mbb
A A .............. m_ _______________ LI

€ € . a . m

* Valores baseados em SIMON (1995a), que considera que para teores de matéria organica superiores a 6,5%, os
agrotoxicos encontram-se imobilizados.

QUADRO 5: Delimitagdo das classes “b”, “m”

obtencdo das unidades de vulnerabilidade

[T

a

2

e “e” das variaveis consideradas para a

o dlstz?:; :(z nc;x)xrso decl(lsz;lade solo
______________ b z200 i <g
______________ m__.|....100a200 :  8a20 i  verquadros
B l<100 i 2lads_ L 4aedd
e > 45

3.4.1.2 Hierarquizagdo e grade de penalidade

Nesta proposta de avaliagdo de riscos de contaminagdo de recursos hidricos por

agrotoxicos, sdo considerados dois niveis hierarquicos para determinagdo das unidades de

vulnerabilidade:

1° nivel: distancia ao curso d’agua mais proximo e declividade

2°nivel: tipo de solo

Nota-se, portanto, que a importancia maior € dada a contaminagdo de aguas superficiais,

pois as variaveis consideradas de maior importancia (1° nivel hierarquico) dizem respeito

principalmente a possibilidade dos agrotoxicos atingirem estas aguas por escoamento superficial,

isto porque, segundo HANN & ZWERMAN (1978), apesar da concentragdo de agrotoxicos ser

maior junto as particulas solidas que sofrem erosdo em compara¢do a agua de escoamento, o

volume de agua escoada é bem maior que o volume de solidos removidos, fazendo com que o

escoamento superficial seja a principal via de contaminag¢do de recursos hidricos.
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A partir desta defini¢do, € possivel montar a grade de penalidade para as unidades de
vulnerabilidade conforme o método de hierarquizagdo e notificagdo anteriormente citado (item
3.3).

Considerando que o 1° nivel hierarquico possui 2 variaveis, uma com 3 classes e outra

com 4 classes, obtém-se 6 classes conforme mostram os quadros abaixo (6 € 6a).

QUADRO 6: Obtengao de 6 classes para o 1°nivel hierarquico das unidades de vulnerabilidade.

declividade
b m a e
<8% | 8a20% i 21a45% | >45%
________ boz2m | b ioomo i i e
distancia m__100a200m | ~m _{ 2m=a i ma=e | me=2a
a <100 m a ma=e | 2a ae
6a: considerandob=0,m=1,a=2m,e=3.m (ou m+ a)
A declividade ,
b0 m 1 a2 e3
<8% 8220% 21245% > 45%
_______ bo_.22om | oo i1 b2 b3
distancia _ m1 _ 100a200m | 1 i 2 i 3 i 4
) <100 m 2 3 i 4 i 5

Definidas as 6 classes do 1° nivel hierarquico [b (=0); m (=1); a (=2); e (=3); 2a (=4); ae
(=5)], e com as 4 classes do 2° nivel hierarquico, calcula-se a grade de penalidade (quadro 7).

A partir desta grade, € possivel identificar duas condigdes tedricas extremas:

- a de valor 0 (zero), onde todas as variaveis implicam em baixo risco de contaminagéo
(declividade < 8%; distancia ao curso d’agua > 200m; solo com baixo risco de contaminag¢do);

- a de valor 53, onde todas as variaveis possuem o risco maximo de contamina¢do
(declividade > 45%,; distancia ao curso d’agua < 100m; solo com elevado risco de contaminagéo).

Os demais valores acusam situagdes intermediarias entre estes extremos, sendo que

quanto maior o valor total da unidade de vulnerabilidade, maiores sdo os riscos intrinsecos ao



meio, naquele espago (unidade espacial), que influem na contaminag¢@o dos recursos hidricos por

agrotoxicos.

QUADRO 7: Grade de penalidade para as unidades de vulnerabilidade.

1° nivel hierarquico 2° nivel hierarquico total
classe valor classe valor soma

b o | b AL N o
SRR SN S W R S
........... a_ .. 7- .......... | N—— 2

i e § 3 3
moi 7| S A T 7o
2 EAN
N . Y R S | S

? e i 6 13
a b 14 | b0 |
m i3 |
N RS S S N 20

ﬁ e 9 23
e=ma | -+ S N b N o1 n
G425
........... RN W SO N S

| e 12 33
2a=me | 28 | b0l 28
’ e Es 3
___________ a 10 | 38

_ ¢ ? 15 1 43
@ i35 | b b0 L3S
' b6 41
___________ a b2 AT

e 18 53
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3.4.2 Unidades Antropicas

Além das caracteristicas intrinsecas ao meio, ha o homem atuando sobre este meio; esta
a¢do € determinante na possibilidade de contaminagdo através da opgdo e utilizagio dos
agrotoOxicos, cujas caracteristicas sdo essenciais no processo de contaminagdo ambiental. As
unidades antrOpicas, portanto, visam mostrar, através do uso do solo, os locais onde sdo
aplicados os agrotoxicos. Logo, estas unidades sdo definidas a partir de uma classificagdo do uso
do solo a qual sdo associadas informagdes sobre os produtos utilizados. Estas informagdes
correspondem a coeficientes técnicos para os agrotoxicos que, apesar de criticados devido as
condigdes em que sdo determinados?, fornecem indicagdes sobre seu comportamento no
ambiente através de sua toxidez, sua persisténcia, sua capacidade de adsorg¢do as particulas do

solo, particularmente a matéria organica, sua solubilidade.

3.4.2.1 Variaveis consideradas e delimitacdo das classes

As caracteristicas dos agrotoxicos consideradas como variaveis para a avaliagdo de

riscos sdo: Koc, solubilidade, persisténcia, toxicidade.
A) Koc

O coeficiente de adsor¢do a matéria organica, Koc, representa a afinidade que os

agrotoxicos possuem pelas superficies reativas do solo, principalmente pela matéria organica.
B) Solubilidade

A solubilidade expressa a possibilidade de dissolugdo dos agrotoxicos, seja na agua de
escoamento superficial, seja na agua do solo (podendo entdo estes compostos sofrerem
lixiviagdo), atingindo, quanto maior a solubilidade, mais rapidamente as aguas superficias ou

lengois freaticos.
C) DT50

A persisténcia do agrotoxico no ambiente pode ser avaliada segundo sua meia-vida
(DT50) que expressa o tempo necessario para a degradagdo de 50% da quantidade inicial do
produto aplicado; produtos com maior meia-vida apresentam maiores riscos de poluirem as aguas

superficiais e subterraneas que outros com meia-vida mais curta.

46 Conforme pode ser observado em LANGENBACH (1989); SANTA CATARINA (1985b); RIVOIRE
(1993).
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D) Toxicidade

A toxicidade de um agrotoxico € expressa por sua classe toxicologica, a qual é
determinanda em fungdo de varios testes laboratoriais*’, indicando riscos maiores ou menores que
o produto apresenta ao ambiente?s.

A toxicidade corresponde a variavel de avaliagdo da gravidade dos efeitos que podem
ser gerados pela exposigdo aos agrotoxicos, necessaria a avaliagdo de riscos.

Os limites da classe para cada variavel sdao apresentados no quadro 8.

QUADRO 8: Delimitagdo das classes “b”, “m”, “a” e “e” das varidveis consideradas para a

obtenc¢do das unidades antropicas.

classe DT50+ toxicidade solubilidade** Koc***
(dias) (classe toxic.) (mg/l) (cm’/g)
......... b ol sd VS0 2500
......... m . |...8a30 | W ] 102200 | 752300
......... a o l.z30 b 2200 ST
€ - | - -

* Valores baseados em SIMON (1995a)
** Valores baseados em WAUCHOPE (1978)
*** Valores baseados em HOLLIS citado por SIMON (1995a)

3.4.2.2 Hierarquizagdo e grade de penalidade

Para a elaboragido da grade de penalidade das unidades antropicas, sio considerados os
seguintes niveis hierarquicos com as respectivas variaveis:
1° nivel: DT50 e toxicidade

2° nivel: Koc e solubilidade

47 A classificagdo toxicologica do agrotoxico é definida em funcdo da DL5() oral e dérmica para ratos
albinos, das lesdes oculares e dérmicas provocadas em coelhos albinos e de propriedades carcinogénicas,
teratogénicas, mutagénicas e efeitos toxicos a reproducdo de ratos albinos. DL5(: dose letal para 50% da populagdo
testada, expressa em mg/kg de peso corporeo (SANTA CATARINA, 1985b).

48 A pergunta que persiste é: qual a real relagio entre as observagdes realizadas em laboratério sobre os
animais testados € 0s riscos aos organismos vivos que compdem o ambiente, €, ao final da cadeia tréfica, ao
homem? Reflexdo semelhante pode ser feita no que se refere a persisténcia do produto, ds observagdes
experimentais e a condicdo natural de degradacdo.
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Sdo consideradas como variaveis de maior importancia para avaliagdo dos riscos de
contaminag@o de recursos hidricos por agrotéoxicos a persisténcia do produto no ambiente e a sua
toxicidade (que expressa o “grau” de contaminag@o, ou seja, o “perigo” decorrente da presenga
do produto no ambiente). Os valores de Koc e solubilidade estdo em niveis hierarquicos
inferiores porque, no caso de episodios de chuvas intensas, a contaminagdo ocorre
independentemente destes valores, uma vez que tanto os agrotoxicos dissolvidos quanto os
adsorvidos sdo transportados nestas ocasides.

Com os limites de classe apresentados no quadro 8, obtém-se 6 classes para o 1° nivel
hierarquico e 5 classes para o 2° nivel, que podem ser visualizadas nas tabelas 9a e 9b,

respectivamente. -

QUADRO 9: Obtengdo das classes de risco para diferentes niveis hierarquicos das unidades

antropicas.

9a: 1°nivel hierarquico - 6 classes

Toxidade (classe toxicologica)
b m a e
v o fom i om I
DTSO b <8 |lob . i.oom. i a i e
dis) SN ...... A0 N m___ 2m=ama—eme=2a
a >30 a | ma=e | 2a ae
9b: 2° nivel hierarquico - 5 classes
Koc (cm’/g)
b m a
> 500 500 a 75 <75
solubilidade b <10 | b i.om i a
mgh) ) m 10220 | m ! 2m=a i maZe
a > 200 a ' ma=e 2a

Tomando-se o quadro 9b, por exemplo, observa-se que um agrotoxico com adsorgao

<,

mediana (“m”) e com uma solubilidade mediana (“m”), apresenta 0 mesmo risco que outro com

adsorg¢do baixa (risco alto “a”) e solubilidade baixa.
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Definidas as classes para cada nivel hierarquico, calcula-se a grade de penalidade
(quadro 10).

Através da grade de penalidade para as unidades antropicas, observa-se dois casos
teoricos extremos:

- agrotoxico com valor 0 (zero), representando o risco minimo de contaminagdo: pouca
persisténcia (DT50 < 8 dias), baixa toxicidade (classe toxicologica V), elevada adsor¢do a matéria
organica (Koc > 500 cm’/g) e baixa solubilidade (< 10 mg/l);

- agrotoxico com valor 59, representando o risco maximo de contaminagdo: elevada
persisténcia (DT50 > 30 dias), elevada toxicidade (classe toxicologica I), baixa adsor¢do a
matéria organica (Koc < 75 cm’/g) e elevada solubilidade (> 200 mg/1).

Na atividade agricola raramente apenas um agrotoxico € utilizado durante o ciclo da
cultura. Considerando que a proposta de avaliagdo de contaminagido de recursos hidricos visa
computar todos os agrotoxicos utilizados em uma area durante o ano agricola, faz-se necessario
multiplicar o valor obtido para cada agrotoxico pelo nimero de vezes que este € aplicado,
somando-se no final, para obtencdo do valor total de cada unidade antropica, os valores de todos
os agrotoxicos aplicados. Portanto, o valor da unidade antropica corresponde ao somatorio de
todos os agrotoxicos aplicados na unidade multiplicado pelo nimero de vezes que cada um foi
aplicado:

unidade antrépica = X (valor do agrotoxico . numero de aplicagdes)

Para isto, necessita-se conhecer as praticas agricolas de cada cultura, bem como as
rotagdes de cultura comuns na area de estudo, o que deve ser investigado junto aos produtores

rurais.



QUADRO 10: Grade de penalidade para as unidades antropicas

1° nivel hierarquico 2° nivel hierarquico total
classe valor classe valor soma
T R bod 0 0. .
m o LU R
A S T N 2
........... € . 3 ...................... 3 e,
2a H 4 4
mo A b o O g
R S R S g %
N a_ . SR L T
R R R T 18
§ 2a § 3 15
a I "R b S 14
S . SR 3 ______________________ 17 .
S S 8o AR T L0
e RN 9 | . - R
: 2a : 12 26
e=ma {20 | b S R D e
N T e
N O A S N
N & o 23
§ 2a 5 16 37
2a=me | 2% | b o O Lo 28
SUDUEI SURE SN SO SN - NI
KRS W . _— 0 |38
T S e A 5l
§ 2a § 20 1 43
@ i 35 | b IS, RO WO - JEXI
e io6 o lom
A S R N N
I SN NN T
: 2a : 24 59
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3.4.3 Unidades de risco

As unidades de risco sdo definidas a partir das unidades de vulnerabilidade e da agdo
antropica, sendo identificadas pela expressio:
V(x)A(y) onde: V = vulnerabilidade
x = valor da vulnerabilidade (calculada pela grade de penalidade das
unidades de vulnerabilidade)
A = acdo antropica
y = valor da unidade antropica (calculada pela grade de penalidade das
unidades antropicas)
Para as unidades onde ndo sdo aplicados agrotoxicos, o risco corresponde somente a

vulnerabilidade do meio, sendo expresso por V(x)A(0).

3.5 CARTOGRAFIA DE RISCOS

Para defini¢do das unidades de risco devem ser elaboradas duas cartas tematicas, uma de
unidades de vulnerabilidade, outra de unidades antropicas, as quais sdo cruzadas para
determinagio do risco.

Cada unidade espacial, de vulnerabilidade ou antropica, tem associado um banco de
dados, com os valores respectivos de cada variavel analisada e os valores correspondentes das
grades de penalizagdo. Além disso deve possuir suas coordenadas geograficas precisas, definidas
por vetores resultantes do cruzamento dos PIs referentes a cada variavel espacializada.

Para obtengdo da carta final de riscos, procede-se conforme segue: (figura 11)

- primeiramente, com base em dados existentes (mapas, relatorios, bibliografia diversa) e
com auxilio de trabalho de campo e de fotointerpretagio, € elaborado um PI para cada variavel*®
necessaria ao estudo, apresentando as classes conforme os limites especificados anteriormente;

- apos, os PIs previamente elaborados sdo repassados para o computador por
digitalizacdo ou scanneriza¢do com auxilio de programas especificos para estas atividades;

- através de programas adequados (SIG’s), os PIs sd@o cruzados, obtendo-se num mapa
tematico as unidades de vulnerabilidade, e no outro, as unidades antropicas, sendo que cada

unidade de cada mapa tematico apresentara seu valor de penalidade correspondente;

49 Para as unidades de vulnerabilidade: declividade, distancia ao curso d’dgua mais proximo, tipo de
solo; para as unidades antrépicas: carta de uso do solo.
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- os dois mapas sdo entdo cruzados para obtenc¢do das unidades de risco.

A fim de evitar um numero muito elevado de classes tanto no mapa de vulnerabilidade
quanto no de agdo antrdpica, 0 que resultaria em um nimero ainda maior de classes de risco
(obtidos pela combinagdo dos diversos valores que as originam), € possivel reclassificar os mapas
de vulnerabilidade e de ag@o antropica; por exemplo, pode-se considerar apenas 3 classes finais de
vulnerabilidade: vulnerabilidade baixa, incluindo as unidades com valores entre 0 e 20;
vulnerabilidade mediana, incluindo as unidades com valores entre 20 e 40; e vulnerabilidade
elevada, incluindo as unidades com valores entre 40 e 53. A necessidade deste agrupamento em
novas classes deve ser avaliada por ocasido do desenvolvimento do trabalho de aplicagdo desta

proposta de avaliag@o de riscos de contaminago hidrica por agrotoxicos.

distancia 4:
carta de uso

do local de .. . 7'
ssliackoss declividade | tipo de solo ] do solo

curso d'agua

,,,,, e e
F 4 "y p . tzrﬂ.?r!tzzmma%‘
2 CARTAde | § C’ZP&TA% de |
| VULNER/ ‘BILIDADE; | ANTROPICA

FIGURA 11: A carta final de riscos € obtida a partir do cruzamento das cartas de vulnerabilidade
(obtida a partir do cruzamento das cartas de distancia do local de aplica¢do ao curso d’agua mais
proximo, de declividade e de solos, cada uma representando um PI) e de agdo antrdpica

(elaborada a partir da carta de uso do solo).

Para cada uma das unidades de risco € associada a expressdo V(x)A(y), permitindo
assim identificar se o risco € definido predominantemente pelo meio (fungdo da vulnerabilidade)

ou pela acdo antropica (pelos agrotoxicos utilizados).
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Na carta final de riscos, o valor das unidades de risco (risco global) definem as cores de
representagdo da unidade, isto €, as manchas obtidas sdo representadas em diferentes cores e
tonalidades, segundo os diferentes riscos, expressando-os espacialmente.

A carta de riscos deve ser acompanhada de textos interpretativos, onde sdo
considerados aspectos climaticos e sociais obtidos no estudo. Quanto aos aspectos climaticos,
devem ser ressaltados a erosividade, a precipitagdo total, o balango hidrico para a regido,

consideradas homogéneas para toda a microbacia.>?

50 O indice de erosividade representa o potencial da chuva para provocar erosdo, apresentando uma
relacdo direta com a energia cinética da precipitacdo e sua intensidade maxima em 30 minutos, calculado para um
periodo de 22 anos (PUNDEK, 1994). A importancia das precipitacdes (intensidade e volume) sobre o processo de
contaminagdo ambiental por agrotoxicos estd diretamente ligada & promocdo do escoamento superficial e de
processos de erosdo acelerada. Através do balanco hidrico observam-se os periodos ¢ volume de excedente
pluviométrico em um determinado local, indicando os meses onde os fendmenos de infiltragdo de d4gua no solo ou
escoamento superficial podem ser maiores, facilitando o transporte de agrotoxicos até as aguas superficiais ou
profundas.
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CAPITULO 4: ESTUDO DE CASO - A MICROBACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DA GARUVA

4.1. A AREA DE ESTUDO

4.1.1.Santa Catarina, regiio Sul Catarinense e o consumo de agrotéxicos

Em 1984 foram consumidas 125 mil toneladas de agrotoxicos no Brasil, sendo que
Santa Catarina utilizou 4,9% deste total (SPADOTTO et al, 1996). Este elevado consumo leva
VEIGA et al (1994a, p. 88) a afirmarem que no Estado de Santa Catarina todas as regides

apresentam

"um potencial de polui¢do dos mananciais por agrotoxicos. Ha
alguns casos criticos, como o arroz irrigado, o fumo e a
olericultura, onde a contaminagdo € praticamente direta. Nas
demais culturas o maior problema consiste na falta de local
apropriado para descarte do lixo toxico e para abastecimento dos
pulverizadores, que muitas vezes € feito diretamente nos riachos."

Exemplos disto s@o ilustrados por reportagens de jornais que falam de intoxicagdes
humanas e de contaminag@o ambiental devido ao uso de agrotoxicos na regido do vale do Itajai
(PINHEIRO, 1995; SANTOS, 1995, BASTOS, 1997).

O Ministério do Trabalho revelou em 1988 que 75% dos agricultores do municipio de
Massaranduba apresentavam residuos de agrotoxicos no sangue, sendo que para 20% as analises
superavam os limites definidos por organizagées de saude (PINHEIRO, 1995). Segundo Elmo
Piazza Branco, extensionista da EPAGRI, a cultura do arroz irrigado € a que mais expde os
agricultores aos perigos de intoxicagdo (SANTOS, 1995). Santos acrescenta que na localidade de
Gasparinho, municipio de Gaspar, quase semanalmente um produtor de arroz necessitava de
cuidados médicos por causa do contato com agrotoxicos.

BASTOS (1997) afirma que “uma epidemia silenciosa provocada pelo indiscriminado
uso de agrotoxicos esta matando os catarinenses. (...) O ano de 1996 despediu-se com uma
tragica estatistica a cada més uma pessoa morre vitima desses produtos” , e ressalta (p. 40):

“Os nimeros ndo traduzem a dimensdo da tragédia. Existem casos
ndo detectados devido a falhas no diagndstico médico e nas
notificagdes. A falta de estatisticas precisas decorre também dos
efeitos cumulativos no organismo. Algumas doengas surgem com
0 passar dos anos.”
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Além disso, a autora cita que “um dos efeitos colaterias dos venenos € a depressdo”,
associando casos de suicidios com o uso de agrotoxicos (principalmente os aplicados em lavouras
de fumo) nas regides de Rio do Sul, Chapec e Sao Miguel D’Oeste, e relata casos de mortes no
Alto Vale do Itajai.

A regido sul catarinense ndo foge a esta realidade. Ocupando uma area de
aproximadamente 9500 km2, o sul do Estado € caracterizado historicamente pela presenca da
industria carbonifera e demais atividades que esta favoreceu, bem como pela importante produgio
agropecuaria, destacando-se na produgéo de arroz, fumo, mandioca e banana. Nos ultimos anos, a
produgdo de arroz foi de aproximadamente 327 mil toneladas por safra, e de fumo, 60 mil
toneladas (INSTITUTO CEPA, 1997). Isto tem levado a regido a se tornar foco de atengdo
quanto a polui¢cdo ambiental por agrotéxicos.

Segundo SANTOS (1992), em trabalho realizado pela FATMA sobre os aspectos
ambientais do sistema lagunar Santo Ant6nio, Imarui e Mirim, sdo ressaltados os agrotéxicos
como poluentes encontrados, amplamente utilizados nas lavouras da regido, os quais depositam-
se principalmente na zona superficial do solo, sendo que o principal mecanismo de contaminagdo
da agua € a erosdo das terras agricolas. A regido de Congonhas, no Banhado da Estiva dos
Pregos, em Tubardo, apresenta altas concentragdes de niquel, cobre, aluminio, cobalto, ferro,
manganés e mercurio, o que pode estar associado ao intenso cultivo de arroz e utilizagdo de
agrotoxicos no local.

Em 1994 o fornecimento de agua pela Casan no municipio de Imbituba foi suspenso por
mais de 24 horas. A medida foi tomada depois que exames realizados na agua utilizada pela
populagdo, que € proveniente do rio Duna, indicaram indices 12 vezes maiores de agrotoxicos do
que € permitido por lei, sendo que nas margens do rio existem muitas plantagdes de arroz que
podem ter causado a contaminagdo (DIARIO CATARINENSE, 1994a e 1994b).

Em 1995, entrevistas com agricultores no municipio de Gravatal’! revelaram inimeros
casos de intoxicagdo por Tordon (herbicida) utilizado nas pastagens. Os casos eram frequentes
logo ap6s chuvas, que carreavam o agrotoxico até mananciais de onde era captada agua para

consumo residencial.

51 Trabalho de campo realizado em outubro de 1995 para elaboragdo do diagnéstico preliminar da
qualidade ambiental de Gravatal, junto as disciplinas de "Anéalise da Qualidade Ambiental" e "Geoprocessamento"
oferecidas pelo curso de mestrado em Geografia/CFH/UFSC.
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Uma estimativa baseada nas areas de cultivo, produtos utilizados (identificados por
entrevistas com agricultores e técnicos de empresas fumageiras) e recomendagdes de dosagem do
rétulo das embalagens mostra que na regido Sul do Estado foram consumidos em 1992
aproximadamente 460 toneladas de agrotoxicos na lavoura do arroz irrigado e 450 toneladas na
cultura do fumo (HADLICH, 1995). Considerando que aproximadamente 5% do total aplicado
atingiria as aguas superficiais por escoamento superficial e erosdo e 1% chegaria aos lengois
freaticos por lixiviag@o, obter-se-ia 0 dado de 27 toneladas de agrotoxicos utilizados na cultura do
fumo contaminando recursos hidricos. No arroz irrigado esta proporgéo certamente é maior, uma
vez que os produtos sdo aplicados diretamente na agua; no caso do preparo do solo, sdo
utilizados agrotoxicos que sdo “despejados” juntamente com agua de irrigagdo diretamente nos
cursos d’agua apos o término do preparo.

Deve-se considerar que estes produtos sdo despejados no ambiente em pouco tempo -
durante o ciclo das culturas, entre 3 e 4 meses - € num espago limitado - as areas de intenso uso
agricola - ocorrendo concentragdo ou diluicdo de agrotoxicos na parte jusante das bacias
hidrograficas, segundo as caracteristicas climaticas, hidrologicas e de uso do solo locais.

Um estudo preliminar da qualidade ambiental em Sombrio®? realizado em 1994 mostrou
a problematica local envolvendo a qualidade da agua no municipio € 0 comprometimento dos
recursos hidricos devido a elevada utilizagao de agrotoxicos, principalmente nas lavouras de fumo
e de arroz irrigado (confirmando o exposto por PREFEITURA MUNICIPAL DE SOMBRIO,
1993).

Neste municipio cerca de 90% dos agricultores plantam fumo e extensas areas de
varzeas (incluindo areas em torno da Lagoa de Sombrio) s3o ocupadas pela cultura do arroz
irrigado;, o uso de agrotéxicos € muito intenso, e raras familias ndo utilizam esses produtos.
Segundo o Censo Agropecuario de 1985, em 92% dos 1.594 estabelecimentos rurais recenseados
em Sombrio em 1985 eram utilizados agrotoxicos, seja para a produgdo animal ou vegetal
(INSTITUTO CEPA, 1997).

Um levantamento (acompanhado de um questionario) sobre a taxa de colinesterase no
sangue junto a produtores rurais de duas comunidades do municipio, Sanga Negra e Morro do

Cipo, foi realizado em 1992 pela EPAGRI, mostrando uma intoxicagao, em maior ou menor grau,

52 Em novembro de 1994 foi realizado um diagnéstico ambiental preliminar dos meios rural e urbano
no municipio de Sombrio junto a disciplina de "Andlise da Qualidade Ambiental", oferecida pelo curso de
mestrado em Geografia/Depto. de Geociéncias/CFH/UFSC; SCHEIBE & PELLERIN, 1996.
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de 46% dos 142 agricultores cujo sangue foi analisado. Praticamente todos os entrevistados ja
tiveram sintomas de intoxica¢do, como dor de cabega, tonturas e mal estar. Alguns citaram
sintomas mais graves, como abalos musculares, vomitos, salivagdo e perda de épetite, sendo que
8% ja foram hospitalizados. Apesar de 90% dos agricultores afirmarem ser perigoso trabalhar
com agrotoxicos e ser necessario utilizar medidas de seguranga e de protegdo, 74% deles ndo
conhece receituario agronomico, 60% nao 1€ o rotulo das embalagens, 89% ndo respeita o
periodo de caréncia dos produtos e poucos tomam as precaugdes preconizadas para a aplicagdo

de agrotoxicos (quadro 11) (EPAGRI/SOMBRIO, 1992).

QUADRO 11: Medidas de seguranga e protegdo utilizadas por 143 agricultores entrevistados em
Sombrio (fonte: EPAGRI/SOMBRIO, 1992).

medida de seguranga n® de % dos
produtores entrevistados

menhuma | N 29 20
Observadiregdodovento  S— 62 ... | < B
MEADOWE. ... orescnvecensmessomennsmssmssesemmnsinss .. J T S
(usa calca e camisa de manga comprida | 19 e 13 ..
lava as méos antes de comer ou fumar ] 95 |86
toma banho apésocontato | S I . N
troca e lava a roupa apos o contato 66 46

Em Sombrio, preocupagdes quanto ao uso de agrotoxicos dizem respeito ndo somente a
saude dos agricultores, mas também a contaminac¢do da Lagoa do Sombrio, sendo que o plantio
de arroz irrigado em alguns pontos proximos a lagoa tem sido apontado como uma das causas
desta poluigdo e consequente morte de moluscos, crustaceos e peixes, comprometendo atividades
de subsisténcia e lazer de varias familias.

A participagdo da agricultura nesta contamina¢do, porém, ndo pode ser resumida as
lavouras de arroz locais. O processo de contaminag@o hidrica por agrotoxicos € difuso, e se da
principalmente através do escoamento superficial e erosdo das terras agricolas. Estes processos
sdo favorecidos pela auséncia de praticas de conservagdo do solo observada no municipio, o que é
confirmado pelo Plano de Desenvolvimento Rural de Sombrio (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SOMBRIO, 1993). Em 1985 apenas 93 estabelecimentos rurais em Sombrio utilizavam alguma
pratica conservacionista na producé@o agricola (INSTITUTO CEPA, 1997). Esta situagido tem se
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modificado, mesmo que lentamente, em fungdo da agdo do Governo do Estado através do
Programa Microbacias que incentiva o produtor rural a trabalhar com bréticas de conservagdo, € a
agdo das proprias empresas fumageiras que tém igualmente levado algumas dessas praticas para a
produgdo do fumo.

No caso do arroz irrigado, além da utilizagdo de agrotoxicos diretamente na agua de
irrigagdo, o proprio preparo do solo para semeadura possibilita a condugdo de agrotoxicos
adsorvidos as particulas de argila para os rios, pois este preparo € feito com uma ldmina de agua
(cerca de 1.000 m*/ha) que ¢ liberada apos a formagio da lama (ALTHOFF & KLEVESTON,
1996). Cabe salientar que analises feitas sobre fotos aéreas e imagens de satélite mostram
claramente o assoreamento da lagoa, provocado quase que exclusivamente por sedimentos
trazidos pelo rio da Laje, principal curso d'agua de Sombrio, cujas nascentes situam-se nos
municipios de Santa Rosa do Sul e Jacinto Machado.

Certamente ndo sdo apenas as aguas da lagoa que estdo comprometidas. A agua
distribuida pela CASAN, captada no rio da Laje logo a montante do ponto onde este desemboca
na lagoa, apresenta muitos sedimentos em suspensdo mesmo apos tratamento’3, e juntamente com
estes sedimentos, moléculas de agrotoxicos ou derivados adsorvidas ou simplesmente
solubilizadas. Em fungdo da ma qualidade da agua da CASAN (que alimenta somente parte da
area urbana), grande parte da populagdo utiliza agua de ponteira, possivelmente contaminada
quimicamente por agrotoxicos, particularmente no meio rural, em fung¢@o do transporte vertical
que estes compostos sofrem no solo.

Os problemas acima abordados relativos a qualidade da agua no municipio de Sombrio,
Extremo Sul de Santa Catarina, justificam a escolha da area objeto deste estudo de caso, que sera
a microbacia hidrografica do Coérrego da Garuva, um dos dois principais tributarios do rio da

Laje, que desemboca na Lagoa do Sombrio (figuras 12 e 13).

33 Segundo depoimentos de moradores, "Tem dia que a dgua é barrenta. Se colocar um copo d'agua de
noite na pia, no outro dia de manha tem meio centimetro de barro no fundo".
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FIGURA 13: Carta topografica da microbacia hidrografica do Cérrego Garuva, Sombrio.

4.1.2 Sombrio e a microbacia hidrograifica do Cérrego da Garuva

Sombrio possui uma area de 302,3 km?2, e uma populagdo total residente de cerca de
22.300 habitantes, sendo que um tergo desta habita a area rural do municipio (INSTITUTO
CEPA, 1997).

O quadro 12 apresenta a produgdo agricola de Sombrio e sua situagdo dentro da

microrregido geografica de Ararangua.
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QUADRO 12: Area plantada (area) e quantidade produzida (qtt) das principais culturas: em
Sombrio, na microrregido geografica de Ararangua, e participagdo da produgdo de Sombrio na

microrregido (média dos dados de 1994, 1995 e 1996; fonte: INSTITUTO CEPA, 1997)54.

Cultura Sombrio Microrreg. Ararangua | particip. Sombrio
area (ha) qtt (ton) area (ha) qtt (ton) | (% da produgio)

arroz (em casca) | 11205200 ---.3’..9.-.5.99---5---1.%?.-999---% ......... 28
banana® | 300 i 1800 | 8400 i 5260 | 342 |
feijfio (em grdo) | 250 i..225 | 5000 : 2000 | 12
fumo (em folha) | 830 .. 1560 ..--2.999.---5----1?1.99.9 .............. 8T e
mandioca™ | 850 __.i..12.750 _-__.5..399.---‘5-.-.‘?.7._5_9(? ______________ 18,9 |
milho (em grio) 950 i  2.000 14.000 | 42.000 48

S jrea destinada 4 colheita; quantidade produzida: mil cachos.

area destinada a colheita.

Observa-se a importante participagdo de Sombrio na produg@o regional de banana e
mandioca; quanto a area ocupada predominam as culturas do arroz irrigado, milho e fumo?3, e
mandioca.

Estas culturas ndo sdo distribuidas uniformemente no municipio. A leste, junto ao
Oceano, onde recentemente foi desmembrado de Sombrio o municipio de Balneario Gaivota,
ocorrem sobretudo vegetagdo secundaria, reflorestamentos de pinus e eucaliptos, pastagens e
vegetac@o pioneira marinha, sobre areias marinhas ou dunarias. A area agricola concentra-se nas
partes norte, nordeste e oeste do municipio, sendo toda a bacia hidrografica do rio da Laje
intensamente cultivada (SCHEIBE & PELLERIN, 1996).

Sombrio’¢ apresenta temperatura médias maxima em janeiro e fevereiro (22,8°C), e
minima em julho (14,1°C). A precipitagdo média anual esta em torno de 1.520 mm, sendo que as

chuvas mais importantes ocorrem no outono-inverno. O efeito orografico regional indica maiores

34 Este quadro permite obter uma visdo geral da situagdo agricola do municipio na regido; porém, as
areas de plantio apresentadas sdo questionaveis, pois apenas na microbacia hidrografica do Cérrego Garuva, quase
toda localizada em Sombrio, tem-se cerca de 1.200 hectares de fumo, valor este obtido por uma interpreta¢io visual
de uma imagem de satélite e confirmado pelo Eng® Agr® Carlos Mendes do Escritério Local da EPAGRI de
Sombrio.

55 E pratica comum no municipio o plantio de milho ou feijio nas mesmas dreas de fumo, apds sua
colheita.

36 Cabe lembrar que Santa Rosa do Sul emancipou-se de Sombrio em 1988; portanto, os dados
climaticos referentes a Sombrio incluem, até 1988, a area que atualmente corresponde a Santa Rosa do Sul.
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precipitagdes em dire¢do ao interior do municipio, onde € importante a produ¢do de culturas
anuais.

Chuvas intensas ocorrem durante todo o ano, porém as maiores precipitagdes € 0s
maiores indices de erosividade ocorrem nos meses de julho e agosto, quando o solo encontra-se
descoberto (preparado para o plantio de fumo) ou pouco coberto (no inicio do desenvolvimento
do fumo a campo), além de novembro e margo. Indices de erosividade média ocorrem em
outubro, dezembro e janeiro, sendo os mais baixos de abril a junho e em setembro (VEIGA et al,

1992; VEIGA et al, 1994b) (quadro 13).

QUADRO 13: Precipitagao média mensal, indices de erosividade, excedente hidrico e ciclo das

culturas de arroz irrigado e fumo na regido de Sombrio.

Més precipitagdo | erosividade** | excedente | produgdo de | produgdo de
(mm) hidrico(mm)* fumo arroz irrigado
....... maio | 1224 | 7.8 | .. 715 |produciomudas
...... junho | 1104 | 82 | 727 .
...... Juho | 1463 | 120 _ | 1104 | plantioacampo
______ agosto_ 1808r1921387
_...setembro | ] 1035 L. 73520 preparo do solo
_____ outwbro | 1157 | 92 | 464 plantio
___novembro | 1606 (137 164 colheita
. dezembro | 1228 1. 99 138
_____ Janeiro | 1206 | 91 | 07 -
. fevereiro | 1107|103 | .. 69 ... colheita
...... margo | 1459 | 181 | 488 . 1
abril 80,5 5,7 12,4

* Dados de precipitagdo e excedente hidrico: ORSELLI & SILVA (1988).
** Dados de erosividade das chuvas: VEIGA et al (1994)

O balango hidrico (calculado pelo sistema de Thornthwait & Matter conforme estimativa
de ORSELLI & SILVA, 1988) mostra um excedente superior a 70 mm de maio a agosto € em
novembro. Apesar do municipio, segundo os dados médios, ndo apresentar déficit hidrico durante
0 ano, ocorre uma sensivel diminuigdo do excedente nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
abril. Esta diminui¢@o tem sido fator limitante no desenvolvimento da cultura do arroz irrigado na

regido devido a redug@o da vazdo dos rios no verao.
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A bacia hidrografica do rio da Laje possui uma area de aproximadamente 141,5 km2,
sendo que 100 km? situam-se em Sombrio e o restante nos municipios de Santa Rosa do Sul e,
apenas algumas nascentes, em Jacinto Machado. A area de maior interesse situa-se na parte oeste
dessa bacia, mais precisamente na microbacia hidrografica do Corrego Garuva. Esta microbacia €
o objeto de estudo de avaliagdo dos riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos, e possui uma
area de 46,2 km’, o que corresponde a um ter¢o da bacia hidrografica do rio da Laje, ocupando a

parte noroeste desta bacia.

4.2 METODOLOGIA

Conforme explicitado no capitulo anterior, os riscos de contaminagdo hidrica por
agrotoxicos sdao obtidos a partir do cruzamento de dados das unidades de vulnerabilidade e
unidades antropicas, cada qual definida por variaveis especificas: distancia ao curso d’agua mais
proximo, declividade e tipo de solo para as unidades de vulnerabilidade, e uso do solo para as
unidades antropicas. O resultado, cartografico, é obtido através de um SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas).

Para a elaboragdo da carta de riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos na
microbacia hidrografica do Corrego Garuva, portanto, foram seguidas as etapas envolvidas na
utilizagdo de um SIG, que correspondem a (SANO et al, 1993; LOPES ASSAD, 1995; SILVA et
al, 1993):

- definigdo e elaborag@o das cartas e entrada dos dados: corresponde a selegdo de dados,
imagens, e elaboragdo dos planos de informagdo (PI’s), com as referéncias geograficas
precisamente determinadas a fim de permitir cruzamentos posteriores, a entrada de dados
corresponde a digitalizagdo dos mapas em mesa digitalizadora ou scannerizagao;

- analise geografica: obtengdo de novos planos a partir dos existentes através da
construgdo de um conjunto de regras para cruzar os PI’s mediante operagdes logicas (soma,
subtragdo, multiplicagido ou divisao) entre as classes de interesse;

- saida: sob a forma de graficos e mapas.

O trabalho foi realizado na escala 1:50.000, uma vez que o material de base para

elaboragdo das cartas relativas as variaveis necessarias encontrava-se nesta escala. Os trabalhos
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foram desenvolvidos com auxilio dos programas Microstation (CAD)%7 e IDRISI (SIG) por
estarem disponiveis no Laboratorio de Geoprocessamento do Departamento de Geociéncias da

Universidade Federal de Santa Catarina.

4.2.1 Definiciio e elaboragio das cartas e entrada dos dados

ApoOs o trabalho de reconhecimento da area, foi realizado um estudo detalhado,
buscando maiores informagdes através de varias saidas a campo, material bibliografico diverso,
analise de cartas planialtimétricas, de fotografias aéreas, de imagens de satélite e de entrevistas
com agricultores e técnicos da area agricola que trabalham na regido, a fim de obter as variaveis

necessarias a defini¢do das unidades de vulnerabilidade e unidades antropicas.

4.2.1.1 Unidades de vulnerabilidade
As variaveis (sob forma de cartas) foram obtidas da seguinte forma:
A) Declividade da vertentes

Esta variavel foi obtida a partir das curvas de nivel das cartas planialtimétricas do IBGE,
espagadas de 20 metros, na escala 1:50.000 (Folhas SOMBRIO - MI 2956/2 - e PRAIA
GRANDE - MI 2956/1), as curvas de nivel foram digitalizadas no laboratério de
Geoprocessamento com auxilio do programa Microstation. Em seguida, estas curvas sob formato
vetorial foram transferidas para outro programa, o IDRISI, onde foram traduzidas para o formato
raster, sendo associado o valor de altitude com a curva respectiva. Através de comandos
especificos do IDRISI®®, foi elaborada a carta de declividade com os intervalos de classes
definidos no quadro 5 (capitulo 3, p. 79), gerando o PI declividade (figura 14).

A figura 14 mostra que mais de 50% da area®® da microbacia hidrografica possui um
relevo que, no que se refere unicamente a declividade, apresentaria baixo risco de contaminagio

hidrica por agrotoxicos: 28 km’ tem declividade inferior a 8%. Esta 4rea corresponde basicamente

57 Um CAD (Computer Aided Design), como o Microstation, consiste em um programa destinado a
traduzir as linhas de uma figura ou mapa para o formato vetorial, com o auxilio de um mouse conectado a uma
mesa digitalizadora. Estas linhas sdo armazenadas no programa para serem utilizadas como produto da cartografia
digital ou para serem convertidas para dentro de um SIG.

58 Foi aplicada primeiramente a fungio INTERCON sobre a imagem das curvas de nivel, gerando um
modelo digital de terreno da microbacia; em seguida, o mapa de declividade foi obtido com auxilio da fungdo
SURFACE, opc¢do SLOPE; com uma reclassificagio (comando RECLASS) foram delimitados os intervalos
desejados, resultando no PI declividade.

" 39 Todas as 4reas foram calculadas através da fungio AREA do programa IDRISI.
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a extensa planicie fluvial, incluindo areas de relevo plano (0 a 3% de declividade) e suave
ondulado (3% a 8%).

Com declividade entre 8% e 45%, que corresponde as areas de relevo ondulado e forte
ondulado (riscos mediano e alto, respectivamente), tem-se 37,5% da area da microbacia, que
corresponde a 16 kmz; estas areas situam-se nas partes leste e oeste, junto as zonas mais elevadas.
- O relevo montanhoso ou escarpado ocupa 4,8% da area da microbacia, situando-se
principalmente na parte oeste.

S@o visiveis, na carta, pequenas areas de declividade incorreta formada por tragos
lineares isolados na parte de menor declividade. Isto decorre da extrapolagdo incorreta do proprio

programa.
B) Distdncia da zona de aplicagdio até o rio coletor

A rede de drenagem da microbacia hidrografica foi digitalizada (com auxilio do
programa Microstation) com base nas cartas planialtimétricas do IBGE acima citadas. Assim
como para as curvas de nivel, as linhas vetoriais representando os rios foram importadas para o
programa IDRISI, onde foram transformadas em imagem (raster); a partir desta imagem, foram
utilizados comandos especificos®® para obtengdo da distancia aos cursos d’agua, resultando no PI

distancia (figura 15).

60 O comando DISTANCE do IDRISI produz mapas de faixas de distincia a partir do elemento alvo;
com uma reclassificacdo (RECLASS) foram selecionadas as distancias escolhidas (0 a 100 m, 100 m a 200 m, ¢
acima de 200 m).



i
o

]
=2
2
O

o
-

classel: < 8%
B clagse ?

8-20%

20-45%

classe 3
Bl classe 4

»dB%%

SEa
SLa

102

Carta de declividade (PI declividade).

FIGURA 14



=

=
O ESE
85 8o
t_.ﬂ_:i"—gw
O — o o

s

SRR
5 ik

103

ia).

istanci

ia ao curso d’agua (P1d

Carta de distanc

FIGURA 15



104

A distancia da rede hidrografica representada na escala 1:50.000, mostra que 43% da
area total da microbacia situa-se proximo a algum curso d’agua (a menos de 100 m de distancia),
ou seja, 19,8 km” apresentam alto risco de contaminagio hidrica por agrotoxicos. Isto torna-se
mais evidente nos extremos da microbacia, onde a rede de drenagem torna-se mais densa
(notadamente no quadrante nordeste); nas areas mais planas a densidade de drenagem € menor, e
a propor¢ao de area de baixo risco (distancia maior que 200 m) aumenta visivelmente.
Considerando este fator para toda a microbacia, em 29% da area o risco seria mediano (entre 100

m e 200 m) e nos outros 28% o risco seria baixo.
C) Solos

As informagdes necessarias sobre os tipos de solos encontrados na microbacia foram
obtidas a partir da carta de solos do levantamento semi-detalhado de solos do sul de Santa
Catarina, realizado na escala 1:50.000 (CONVENIO UFSM - SUDESUL - SECRETARIA DE
AGRICULTURA DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 1974), relatorios técnicos
(CONVENIO..., 1974; MINISTERIO DO INTERIOR, 1978) e checagem a campoS! para
corregdo de algumas manchas de solo, gerando um mapa corrigido de solos.

A carta de solos apresentada na figura 16 foi obtida por digitalizacdo do mapa corrigido,
desenhado sobre papel indeformavel, devidamente georreferenciado segundo as Coordenadas
Transversas de Mercator (UTM).

Os diferentes tipos de solos (figura 16) foram classificados segundo o nivel de risco
apresentado conforme o quadro 4 (capitulo 3, p. 78), baseado nas caracteristicas de erodibilidade,
desenvolvimento do perfil e teor de matéria organica do horizonte superficial; foi obtido assim o
plano de informagao (PI) solos (figura 17).

A area de baixo risco de contaminagdo (em fungdo do tipo de solo) esta pois situada
principalmente na parte oeste da microbacia; inclui também uma pequena area a leste, totalizando
15,3 km® de Terra Roxa Estruturada. Conforme a descrigio do perfil e analises quimicas
apresentadas nos relatorios técnicos do levantamento semi-detalhado de solos, esta unidade de
mapeamento (Sanga da Areia) apresenta baixo teor de matéria orgdnica no horizonte superior

(1,9%).

61 Na checagem a campo foram observados principalmente, com auxilio de trado ou perfis ao longo das
estradas, a extensdio da drea de glei e a presenga de solo podzolico (unidade de mapeamento Molha Cdco) em
algumas areas de microbacia hidrografica.
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A area de risco mediano, totalizando 13,1 km?, corresponde a area de cambissolos,
incluindo as unidades de mapeamento Sapiranga, Maracand e Turvo; correponde a parte de
transigdo entre a area hidromorfica de fundo de vale (solo glei, com 12,9 km®) e a Terra Roxa
Estruturada. Os cambissolos possuem teor de matéria organica inferior a 2,5% no horizonte
superior. O solo glei, com teor de matéria organica inferior a 3,5%, apresenta elevado risco de
contaminagdo dos recursos hidricos por apresentar lengol freatico proximo a superficie (segundo
relatorios técnicos, a profundidade maxima do lengol € de 50 cm).

O risco alto € representado pelo solo podzolico (unidade de mapeamento Molha Cdco,

49 kmz), com teor de matéria organica no horizonte superior de 1,0%.

4.2.1.2 Unidades antropicas

As unidades antropicas (uso do solo) foram obtidas a partir de uma interpretagio visual
de uma imagem de satélite Spot de abril de 1996, adquirida pelo Laboratorio de
Geoprocessamento, modo multiespectral, canais XS1, XS2 e XS3 (correspondentes aos
comprimentos de onda 0,5 a 0,59 pum, 0,61 a 0,68 pum e 0,79 a 0,89 um, respectivamente)
(ROSA, 1995; NOVO, 1995). A interpretagao foi acompanhada de uma supervisao a campo.

Foram feitas corre¢des geométrica e atmosférica da imagem Spot original. Em seguida,
com auxilio do programa IDRISI, foram feitas composi¢des coloridas, sendo que nenhuma delas
apresentou uma diferenciagio dos objetos (diferentes tipos de uso do solo) suficiente que
permitisse uma classificagdo supervisionada. Exemplo disso ¢ a semelhanca das baixas reflexdes
apresentadas pelos locais com sombra (particularmente nas encostas ingremes voltadas para o sul)
e das areas imidas. Em fungdo disto, foi escolhida a composi¢do colorida 2,1,3 (no sistema BGR
- “blue, green, red”) impressa em papel na escala aproximada de 1:20.000%2, para fazer uma
interpretagdo visual, com checagem a campo, para determinag¢do do uso do solo.% A figura 18

apresenta esta composi¢@o colorida na escala aproximada de 1:50.000.

62 Objetivando uma diferenciagio mais nitida e facilitada das manchas de uso do solo, a escala da
imagem utilizada como base para a interpretacdo (1:20.000) foi maior que a escala de trabalho (1:50.000).

63 As composicdes coloridas foram feitas com varios tipos de equalizagio (STRETCH) e diferentes
graus de saturacdo, sendo que a que apresentou melhor resultado (CC 2,1,3) foi gerada com STRETCH LINEAR
com saturagio de 1%.
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A partir desta imagem, e em fungdo da escala de trabalho (1:50.000), foram
identificados 5 tipos de uso do solo na microbacia: cultivo de arroz irrigado, pastagem, cultura
anual, mata + reflorestamento e cultivo de bananeira. Néo foi possivel diferenciar areas de plantio
de mandioca e de maracuja, normalmente restritas.

A interpretacdo do uso do solo, desenhada em papel indeformavel a partir da
composi¢io colorida, georreferenciada, foi digitalizada com auxilio do Microstation, gerando a
carta de uso do solo (figura 19). Esta carta foi importada posteriormente para o IDRISI.

O mapa de uso do solo confirma o exposto no inicio do capitulo, na apresentagdo da
area da microbacia hidrografica. No fundo do vale situam-se as lavouras de arroz irrigado, sobre
solo glei. Nesta posigdo da paisagem ocorrem ainda pastagens e algumas manchas de mata, ja
exploradas pelo extrativismo vegetal. As matas e reflorestamentos, assim como as pastagens, sdo
igulamente encontradas nas demais areas da microbacia.

Na zona situada entre as encostas mais ingremes e o fundo do vale hidromérfico, sobre
os cambissolos, predominam culturas anuais, representadas principalmente pelo fumo; o milho e o
feijdo sdo normalmente cultivados nestas mesmas areas, apés a colheita do fumo. Estas sdo
também encontradas nas encostas.

A cultura da banana ocupa quase que exclusivamente encostas de basalto e arenito,
situando-se predominantemente na parte oeste da microbacia. Esta cultura ¢ plantada nestas
encostas a fim de evitar a ocorréncia de geada nos bananais, uma vez que a cultura € suscetivel a
geada.

O quadro 14 apresenta os diferentes tipos de uso do solo e a area respectiva ocupada.

Além da carta de uso do solo, é necessario conhecer os agrotoxicos que sdo utilizados
em cada cultura. Estes dados foram obtidos através de entrevistas com agricultores da microbacia
em estudo, bem como juntamente a EPAGRI (Escritério Local de Sombrio, através do
extensionista) e a técnicos de empresas fumageiras que atuam na area.

Conforme colocado anteriormente, as praticas agricolas, incluindo o uso de agrotoxicos,
sdo consideradas homogéneas para toda a area de estudo. Buscou-se, portanto, retratar o
comportamento médio dos agricultores frente ao uso de agrotoxicos, ou seja, considerar para
todas as areas com mesma ocupagio, igual utilizagdo de agrotoxicos representada pelos produtos

que a maioria dos agricultores utiliza.
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QUADRO 14: Area ocupada pelos diferentes tipos de uso do solo na microbacia hidrografica do

Corrego Garuva.

uso do solo area (hectares) % da area total
pastagem o oofl224 264 ]
arrozirigado | 793 | 172 .. :
cultwraanual 1241 1269 ]
cultivo debanana W516 ......................... 112 ..
mata + reflorestamento 846 18,3 W
total 4.620 100

Uma vez identificados os agrotoxicos utilizados, os dados necessarios (Koc,
solubilidade, DT50 e toxicidade) foram obtidos em bibliografias especificas (ANDREI, 1996,
WORTHING & WALKE, 1987, MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1988; MINISTERIO DA
SAUDE, s.d.; DELMAS, 1993). Todos os dados referentes aos agrotoxicos constam nos

resultados apresentados adiante, neste capitulo.

4.2.2 Analise geografica

Com os PI's elaborados, passa-se ao cruzamento dos dados através de um SGI; neste
trabalho foi utilizado o IDRISI. Neste programa, apenas dois mapas sdo cruzados, ou seja, nao €
possivel cruzar varios mapas concomitantemente*. Portanto, a ordem dos cruzamentos foi:

1°) PI declividade x PI distancia

2°) 1° cruzamento x PI solos » (Carta de VULNERABILIDADE

3°) Carta de vulnerabilidade x PI uso do solo—» Carta de RISCOS

Para cada cruzamento, quando necessario, foi feita uma reclassificagdo a fim de eliminar
pequenos erros de sobreposicdo; por exemplo, o limite de um PI de base, na classe 0 (zero), pode
ser cruzado com as classes 1 € 2 de outro PI que estejam muito proximas do limite, tornando
necessario reclassificar estas novas classes 0 x 1 e 0 x 2 para classe 0 x 0. Além disto, a
reclassificagdo foi realizada quando o nimero de classes resultante do cruzamento era muito

grande, o que sera explicitado nos resultados.

64 Para o cruzamento dos mapas foi utilizada a fungdo CROSSTAB com a opgdo “cross-classification
image”.
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4.2.3 Saida

O resultado final obtido € expresso na forma de uma carta de riscos de contaminagdo
hidrica por agrotoxicos, na escala 1:50.000. Esta escala pode ser aumentada a fim de facilitar a
visualizagdo das diferentes classes de risco, mas deve-se lembrar que o grau de precisdo ndo sera
superior a 1:50.000.

O risco € expresso pelo indice V(x)A(y), conforme descrito no capitulo 3.

Além da carta conjunta de riscos, sdo apresentados os riscos atuais por cultura, isto €,
para cada tipo de uso do solo € feita uma carta de riscos visando mostrar claramente, para cada
uso, quais as areas que apresentam atualmente maiores riscos.

Além da carta de riscos, sdo apresentados como resultados a carta de vulnerabilidade
(formado pelas unidades de vulnerabilidade) a fim de mostrar quais as areas da microbacia que
apresentam maior risco intrinseco de contaminag@o, independente do uso atual, e a carta de uso
do solo (composta pelas unidades antropicas), indicando, juntamente com tabelas dos agrotoxicos
utilizados em cada cultura, a distribuigdo da aplica¢do destes produtos.

A figura 20 mostra a metodologia geral obedecida no desenvolvimento desta avaliagdo

de riscos.
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R i R
| topograficas | levantamento | técnicos, de abril/96 pe;w 1
| doIBGE | semi-detalhado | : checagem a : (canais XS1, : : “s"cm‘;;';“ :
(1:50.000) | da regido sul de campo XS2 e XS3
- = I_sc<1:50.000)_lL——_1 L ReRRY vy
carta de carta de uso
solos do solo
carta de carta de uso
solos do solo
carta de carta de
declividad. distancia
( PI declividadc) ( PI distancia ) PI solos PI uso do solo
] 1° cruzamento | | verificagéo dos)
I 2° cruzamento | agrotoxicos |
| utilizados |
carta de
— USO DO
VULNERABILIDADE SOLO

[ 3° cruzamento

V(x)A(y)

o

P : material de suporte
[ ] digitalizagdo - Microstation
<> processamento IDRISI

D cartas (PIs) obtidas por digitalizagéo ou através do IDRISI

cruzamentos realizados no IDRISI (SIG)
digitalizag@o com auxilio do Microstation (CAD)

FIGURA 20: Metodologia geral aplicada na avaliagdo de riscos de contaminagdo hidrica por

agrotoxicos na microbacia hidrografica do Corrego Garuva.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Aspectos fisicos e de uso do solo

Através de trabalhos anteriores (SCHEIBE & PELLERIN, 1996), visitas a campo e da
observagdo dos PI’s elaborados (principalmente o de solos, o de uso do solo e o PI de
declividade), ¢ possivel fazer uma analise prévia de alguns aspectos fisicos e de uso do solo na
microbacia.

Na area de estudo pode-se diferenciar trés conjuntos geologico-pedologicos:

- uma zona de morros com vertentes ingremes nas partes oeste e sudoeste,
ultrapassando 200 metros (em alguns pontos bem a oeste, 300 metros) de altitude. Solo do tipo
Terra Roxa Estruturada (unidade de mapeamento Sanga da Areia) desenvolve-se nos topos € nas
encostas de basalto (basalto cretaceo da formagdo Serra Geral). Em alguns locais, no tergo
inferior das vertentes, sob influéncia do arenito (arenito jurassico-cretaceo de Botucatu),
desenvolve-se solo podzolico (unidade Molha Cdco); este mesmo tipo de solo € encontrado em
alguns morrotes isolados, sobre o arenito, em outras areas da microbacia. As vertentes de arenito
sd0 as mais ingremes e podem apresentar pareddes verticais;

- areas de colinas sobre siltitos permianos (datando do fim do paleozoéico, formagdo Rio
do Rasto), a oeste e a noroeste da comunidade de Maracand e na comunidade de Cotovelo,
formando um relevo suave ondulado a fortemente ondulado, com algumas vertentes apresentando
ravinas. Predominam, sobre este substrato, os cambissolos (unidades de mapeamento Maracana,
Turvo e Sapiranga);

- vale com fundo plano, formando uma larga planicie aluvial até 40 metros de altitude,
composto de sedimentos arenosos datando do holoceno, com influéncia do basalto; sobre estes
sedimentos e sob presenga constante do lengol freatico, ocorrem solos hidromoérficos tipo glei
(unidade Pogo da Lontra).

Resultados obtidos pela EPAGRI®, observagdes a campo e a carta de uso do solo
(figura 19) evidenciam a estreita relag@o existente entre o meio fisico natural e a ocupagdo do solo
em todo o municipio. Nos topos e nas encostas basalticas, incluindo areas que seriam de

preservagdo permanente, ocorrem vegetagdo secundaria, bananais ou reflorestamentos de
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eucaliptos. Na parte baixa destas vertentes predominam as culturas temporarias, principalmente o
fumo e o milho, e, com menor expressdo, a mandioca e o feijdo, ou mesmo pastagens.

Sobre as areas de cambissolos predominam igualmente lavouras anuais. Recentemente
foi introduzida a cultura do maracuja, também cultivado nas partes mais baixas das encostas.

Os reflorestamentos de eucalipto aparecem em fungdo da necessidade de lenha para
estufa dos fumicultores, sendo encontrados em encostas mais ou menos ingremes.

As planicies aluviais sdo cultivadas com arroz irrigado (sobre solo glei), ou permanecem
o ano todo com pastagens ou vegetagdo secundaria, incluindo a presenga de muitos coqueiros,
como testemunhas da mata pretérita.

Percorrendo-se a microbacia, percebe-se que poucas s@o as praticas de conservagio do
solo quando se trata de lavouras temporarias. Poucos agricultores plantam em curva de nivel; uma
porpor¢do maior implanta adubagido verde no verdo ou no inverno. Durante o levantamento de
campo realizado em 1994 varios fumicultores colocaram suas observagdes quanto a degradagio
do solo, a perda do horizonte superficial e a diminui¢do da produtividade das culturas nos anos
recentes, muitas vezes mediante o aumento da fertilizagdo quimica. Alguns produtores utilizam
adubacdo organica. A atividade agropecuaria intensiva € pouco desenvolvida em todo o
municipio.

O quadro 15 apresenta a relagdo entre as classes de declividade e o uso de solo na

microbacia do Corrego Garuva.

QUADRO 15: Areas (em hectares) dos diferentes tipos de uso do solo em diferentes classes de

declividadet”

declividade pastagem arroz cultura anual | cultura da mata +
(%) irrigado de sequeiro banana reflorestam.
<8 oo | 793 |..7303 | 77 |.3346
8220 | 1554 | 1 o |.2155 | 1043 | 1470
_____ 20245 | 1327 | 0 | 2105 | 2670 | 2783
> 45 21,8 0 24,7 87,0 86,1

65 Estes resultados referem-se aos obtidos em 1992, em um questiondrio que acompanhou um
levantamento sobre a taxa de colinesterase no sangue dos agricultores no interior do municipio de Sombrio
(EPAGRI/SOMBRIO, 1992).

66 Levantamento realizado pelas equipes das disciplinas de Andlise da Qualidade Ambiental e de
Sensoriamento Remoto/mestrado em Geografia/CFH/UFSC entre 17 e 20/10/94.

67 Areas obtidas a partir do cruzamento do PI solo com o PI declividade no programa IDRISI.
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Exceto para a cultura da banana, que ocupa principalmente as encostas com declividade
superior a 20%, os outros usos predominam em relevo plano ou suave ondulado, mesmo porque
28 km” da microbacia possui relevo com menos de 8% de declividade.

Cabe salientar que 210 hectares de culturas anuais de sequeiro (destacando-se o fumo)
situam-se em areas de declividade entre 20% e 45%, ou seja, relevo forte ondulado. Nesta
declividade, segundo UBERTI et al (1991), situa-se a classe de aptidao de uso das terras nimero
3, que corresponde a terras com alto risco de degradag@o e limitagGes fortes para culturas anuais,
aptiddo regular para fruticultura e boa aptiddo para pastagens e reflorestamento. Declividade
maior apresenta maiores restrigoes.

O uso do solo, principalmente com o fumo como cultura anual (além do arroz irrigado
que também utiliza muitos agrotoxicos), aliado as poucas praticas conservacionistas, levam a
supor a existéncia de areas de elevado risco de contaminagdo hidrica por agrotéxicos na

microbacia, o que deve ser avaliado através da vulnerabilidade do meio e da carta de uso do solo.

4.3.2 Carta de Vulnerabilidade do Meio

A carta de vulnerabilidade foi elaborada por dois cruzamentos: PI declividade x PI

distancia, e 1° cruzamento x PI solos.

4.3.2.1 - 1° cruzamento: declividade x distincia

Com auxilio do programa IDRISI foram cruzadas as cartas de declividade e de distancia
ao curso d’agua, variaveis estas correspondentes ao primeiro nivel hierarquico estabelecido na
carta de vulnerabilidade.

Este cruzamento, apresentado na figura 21, resulta em 13 classes, conforme mostra a
legenda. Nesta legenda, o primeiro valor de cada classe corresponde a classe de declividade - 1, 2,
3 ou 4 - os quais podem ser traduzidos pelos limites de classe “b” (baixo), “m” (médio), “a” (alto)
e “e” (elevado), respectivamente; o segundo valor corresponde as classes de distancia: 1 para
risco “a”, 2 para “m” e 3 para “b”.

A combinagdo destes limites de classe fornece novas classes para o primeiro nivel
hierarquico: “b”, “m”, “a”, “e”, “2a” e “ea” (conforme quadro 6, capitulo 3, p. 80). A obtengdo
destas novas classes permite uma reclassificagdo do cruzamento, resultando na figura 22. Esta

reclassificagéo elimina a classe 1 (0 | 0), jogando-a para a classe 0.
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Na figura 21 € possivel distinguir espacialmente as areas menos vulneraveis (classe “b”)
e areas de vulnerabilidade maior (classe “ea”) para o primeiro nivel hierarquico: nas areas de
declividade superior a 45% proximo aos cursos d’agua (distancia inferior a 100 metros). Neste
sentido, as areas de menor vulnerabilidade sdo as de baixa declividade (inferior a 8%) e distancia

superior a 200 metros até o curso d’agua.

4.3.2.2 - 2° cruzamento: 1° cruzamento x solos

O primeiro cruzamento, representando o primeiro nivel hierarquico, € cruzado com o PI
solos, resultando em 33 classes. Através de uma reclassificagio, obteve-se a carta de
vulnerabilidade com 19 classes (figura 23).

Esta reclassificag¢@o foi necessaria porque:

- 9 classes continham o valor 0 (zero), resultante do cruzamento de alguns pixels com
um valor qualquer de uma carta com outros de valor 0 na outra carta; estas classes formam-se nos
limites da bacia hidrografica, quando, por uma pequena diferenga na digitaliza¢do, os limites ndo
coincidem perfeitamente;

- 3 classes correspondiam a presenca de solo glei em elevada declividade (maior que
20%), o que ndo ocorre naturalmente; estas classes, ao serem isoladas para perfeita visualizagéo,
mostraram sua ocorréncia no fundo do vale em fungdo dos pequenos erros existentes nas carta de
declividade que foram repassados para o resultado do primeiro cruzamento. Assim, estas classes
incorretas foram reclassificadas para a classe vizinha que as circundava (segundo avaliagdo visual)
e que apresentava declividade menor;

- 2 classes, totalizando apenas 2,3 hectares na microbacia (0,05% da area total), eram
representadas por alguns pontos isolados e dispersos na carta, correspondendo ao cruzamento de
elevada declividade, proximidade dos rios e solos do tipo cambissolo ou podzoélico. Estas classes,
negligenciaveis quanto a area que ocupam e que dificilmente correspondem a realidade -
cambissolos e podzolico em areas montanhosas ou escarpadas -, foram agrupadas com a classe
inferior, ou seja, que engloba areas declivosas, proximas aos cursos d’agua € com Terra Roxa

Estruturada.
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4.3.2.3 A carta de vulnerabilidade

A carta de vulnerabilidade, apresentada na figura 23, permite a valora¢do de cada classe
conforme a grade de penalidade das unidades de vulnerabilidade (quadro 7, capitulo 3, p. 81).
Portanto, esta valoragdo, apresentada na legenda da figura 23, € obtida percorrendo a grade,
sendo que a primeira letra da legenda corresponde ao primeiro nivel hierarquico, e a segunda
letra, ao segundo nivel.

As duas situagdes extremas encontradas na microbacia do Corrego Garuva
correspondem aos valores 0 e 38:

- 0 (zero): corresponde as areas de declividade inferior a 8%, distancia ao curso d’agua
superior a 200 metros e solo do tipo Terra Roxa Estruturada; estas areas situam-se nas partes
baixas das encostas de basalto ou no topo de morros;

- 38: corresponde as areas de alta declividade (entre 20% e 45%) proximas aos cursos
d’agua (distancia menor que 100 m) ou aquelas com elevada declividade (maior que 45%) a uma
distancia mediana dos cursos d’agua (entre 100 m e 200 m) e com solo podzélico, localizado na
parte inferior das encostas basalticas; em se tratando de solo podzolico, a situagdo mais provavel
¢ a de declividade entre 20% e 45% uma vez que acima desta este tipo de solo nio foi mapeado.

Todas as situagdes possiveis, com as respectivas areas, sao apresentadas no quadro 16.

A fim de diminuir o nimero final de classes de vulnerabilidade (uma vez que esta carta
tera que ser cruzada com o uso do solo, gerando inumeras classes de risco), estas foram
reclassificadas segundo os valores obtidos na grade de penalidade.

Apos varios ensaios, optou-se por uma carta de vulnerabilidade com 6 classes, sendo
que cada uma representa no minimo 2,5% da area de estudo; elegendo um nimero maior de
classes, as respectivas areas seriam muito pequenas, € com um niumero menor informagdes seriam
perdidas devido a um maior agrupamento das classes originais. Os valores da grade de penalidade
referentes a cada uma das 6 classes constam no quadro 16. A carta de vulnerabilidade do meio

com 6 classes ¢ apresentada na figura 24.
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QUADRO 16: Caracteristicas das classes obtidas na carta de vulnerabilidade do meio a
contaminagio hidrica por agrotoxicos para a microbacia do Corrego Garuva. As diferentes cores

representam as 6 classes finais da carta de vulnerabilidade do meio.

classe area declividade | distancia solo
niamero valor (%) (m)
<8 > 200 Terra Roxa Estruturada
Cambissolos
Podzolico
Glei
<8 100 a 200 | Terra Roxa Estruturada
ou Cambissolos
8a20 > 200 Podzolico
Glei
<8 <100 Terra Roxa Estruturada
ou Cambissolos
i g 8a20 100 a 200 Podzolico
12 23 747,50 ou Glei
20 a 45 > 200
13 21 422,77 8a20 <100 Terra Roxa Estruturada
ou
14 25 46,90 20 a 45 100 a 200 Cambissolos
ou
106,38 > 45 > 200 Podzolico
290,22 | 20a45 <100 Terra Roxa Estruturada
21,13 ou Cambissolos
40,55 > 45 100 a 200 Podzélico
73,82 > 45 <100 Terra Roxa Estruturada
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4.3.2.4 Classes de vulnerabilidade do meio a contaminagdo hidrica por agrotoxicos

Para auxiliar na analise da vulnerabilidade do meio, foi elaborado o quadro 17, que
apresenta a propor¢do de cada tipo de solo ocorrente em diferentes declividades e em diferentes

distancias até o curso d’aguass.

QUADRO 17: Tipos de solo encontrados em diferentes areas de declividade e em diferentes

situagdes de distancia ao curso d’agua.

Terra Roxa | Cambissolo | Podzolico Glei
Estruturada
Declividade < 8% area (ha) 225,74 1055,06 250,71 1289,88
..................... % ... 167 1. 8,5 | 5.5 |....100
8-20%  area (ha) 369,88 194,70 107,50 -
_____________________ % .|..242 | 148 | 221 | - .
20 - 45% area (ha) 703,76 61,44 112,09 -
..................... Yo .|...461 | 47 | .20 o\ -
> 45% area (ha) 198,30 - 16,62 -
% 13,0 = 3,4 -
Distancia <100 m area (ha) 549,60 525,19 175,69 747,50
..................... Y% 136 ]..401 | 361 | 580
100-200m area (ha) 471,86 399,20 145,85 316,75
_____________________ % |...309 | ..304 | 299 | 245 .
>200m area (ha) 506,22 386,81 165,38 225,63
% 33,1 295 340 17,5
area total (ha) 1527,68 1311,2 486,92 1289,88

Através deste quadro percebe-se que toda a area de glei encontra-se em relevo plano ou
suave ondulado, sendo que 58% estdo situados a uma distancia inferior a 100 metros dos cursos
d’agua, e apenas 17,5% a uma distancia superior a 200 metros.

Grande area de cambissolos também encontra-se nesta situagdo de relevo: 1055 ha, ou
seja, 80,5% de toda a area ocupada por estes solos (unidades de mapeamento Maracand, Turvo e
Sapiranga). O restante da area ocupada por estes solos situa-se principalmente em relevo

ondulado.

68 Para elaboragdo do quadro, inicialmente foram cruzados PI solo com PI declividade e PI solo com PI
distancia; em seguida foram verificadas as areas de cada classe resultante.
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O solo podzolico apresenta 51,5% de sua area em declividade inferior a 8%. A outra
metade da area distribui-se igualmente em relevo ondulado e forte ondulado.

A Terra Roxa Estruturada predomina nas areas de 8% a 45% de declividade
(totalizando 70,3% da area, 1.074 ha), e 13% da sua area localiza-se em relevo forte ondulado,
pois esta situada nas encostas dos morros mais elevados.

Exceto para o glei, os outros solos apresentam aproximadamente 1/3 de sua area
proximo aos cursos d’agua (distancia inferior a 100 metros), 1/3 a uma distancia mediana (entre
100 e 200 metros) e 1/3 a uma distdncia maior que 200 metros.

A carta de vulnerabilidade do meio a contaminag@o hidrica por agrotoxicos da
microbacia hidrografica do Corrego Garuva mostra 6 areas de vulnerabilidade distintas (figura
24):

a) Classe 1

A primeira classe da carta apresenta o menor indice de vulnerabilidade condicionado
pela declividade inferior a 8% e pela grande distancia entre os locais pertencentes a classe e 0s
cursos d’agua, independentemente do tipo de solo que se encontra no local (isto ocorre porque o
tipo de solo encontra-se no 2° nivel hierarquico, e ndo no primeiro).

A area ocupada por esta classe de vulnerabilidade € de 708 hectares, ou seja, 15,4% da
area total da microbacia; € representada principalmente pela larga planicie entre os morros
elevados.

Quarenta e oito por cento (48%) desta classe ocorre sobre cambissolos e 32% sobre
glei, totalizando 80% da area da classe; sdo os solos que efetivamente predominam no relevo

plano ou suave ondulado.
b) Classe 2

A segunda classe, obtida a partir das classes com valor de vulnerabilidade entre 7 e 13
(segundo a grade de penalidade) e com 982 hectares, ¢ determinada pela baixa declividade e
distancia mediana até o curso d’agua (100 a 200 m), ou por um relevo ondulado (8% a 20% de
declividade) e distancia maior que 200 metros até o curso d’agua, independentemente do tipo de
solo.

Conforme pode ser observado na carta, a classe de vulnerabilidade 2 € menos

importante na parte oeste da microbacia (onde predominam classes de maior vulnerabilidade).
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Trezentos e dezessete hectares (317 ha) desta classe sdo representados por manchas de
glei situadas a uma distancia entre 100 e 200 metros do curso d’agua mais proximo e com relevo
plano ou suave ondulado (uma vez que ndo ha glei em declividade superior a 8% - quadro 16), o
que representa um tergo de toda a area contida nesta classe. Proporg¢do maior (38,5%) da classe

ocorre sobre cambissolos.
¢) Classe 3

A classe 3 abrange os valores de vulnerabilidade de 14 a 20, e corresponde a 1176,7
hectares, ou seja, 25,5% da area total da microbacia hidrografica do Corrego Garuva.

Esta classe abrange areas de pouca declividade (inferior a 8%) e proximas aos cursos
d’agua, ou com declividade entre 8% e 20% a uma distancia mediana dos rios (entre 100 e 200
metros), ou ainda areas com relevo forte ondulado (entre 20% e 45% de declividade) distantes
mais de 200 metros dos cursos d’agua. O tipo de solo passa a ser determinante nesta classe de
vulnerabilidade, sendo que sdo compreendidas apenas areas com as caracteristicas descritas e
solos do tipo Terra Roxa Estruturada, cambissolos ou podzolico; areas com glei, que apresenta
elevado risco de contaminag@o, ndo fazem parte desta classe.

Na classe 3 estdo incluidas as maiores areas dos solos acima citados: 478 hectares de
Terra Roxa Estruturada, 524 hectares de cambissolos (o que representa 40% da area total deste
tipo de solo), e 174 hectares de podzolico. A classe predomina, portanto, proximo ou nas

encostas de basalto.
d) Classe 4

Na classe 4 (valores de vulnerabilidade entre 21 e 27), com 1217,2 hectares, estdo
incluidas: as manchas de glei proximas aos cursos d’agua (a menos de 100 metros), manchas de
Terra Roxa Estruturada e de cambissolos igualmente proximas, mas com declividade entre 8% e
20%, ou com declividade entre 20% e 45% e entre 100 e 200 metros distantes dos rios; areas de
Terra Roxa Estruturada com declividade superior (acima de 45%) mas distantes dos cursos
d’agua (uma vez que nio ocorrem cambissolos nesta declividade - quadro 16).

O glei ocupa a maior parte da area da classe, 748 hectares, sendo seguido, em
importancia de area, pela Terra Roxa Estruturada: 423 hectares; os cambissolos ocupam apenas
3,9%, isto €, 47 hectares. Portanto, a classe ocorre principalmente junto a cursos d’agua na

planicie aluvial e na zona oeste da microbacia, onde predomina a Terra Roxa Estruturada.
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e) Classe 5

A quinta classe, de vulnerabilidade bastante elevada (valores entre 28 e 34 segundo a
grade de penalidade, sendo que na microbacia o valor maximo obtido foi 38), ocupa 417,7
hectares, 9% da area da microbacia hidrografica.

Nesta classe estdo incluidas areas:

- de solo podzodlico com relevo ondulado, proximas aos cursos d’agua, ou com relevo
forte ondulado a uma distdncia mediana destes cursos (entre 100 e 200 metros); teoricamente
incluem-se areas com declividade acima de 45%, porém uma propor¢do muito pequena de
podzolico encontra-se nesta situagdo (conforme mostra o quadro 16), tornando-a negligenciavel,

- de Terra Roxa Estruturada, com declividade entre 20% e 45%, proximas aos cursos
d’agua, ou com declividade superior a 45% mas distantes mais de 200 metros dos rios; este tipo
de solo nestas condigdes ocupa 69,5% da area total da classe, o que corresponde a 290,2
hectares;

- de cambissolos, que ocupam 46,9 hectares da classe (5%), com relevo forte ondulado
€ proximas aos rios.

Conforme se observa na carta de vulnerabilidade (figura 23), esta classe predomina na
parte oeste da microbacia, ocorrendo algumas manchas a nordeste, proximas as cabeceiras dos
rios, indicando a necessidade de protegdo destas areas evitando a implantagdo de culturas nas
quais sejam aplicados agrotoxicos durante o ciclo.

Pequenas manchas dispersas na planicie ndao correspondem a realidade, pois foram
formadas a partir das linhas incorretas de declividade encontradas na carta de declividade (figura
13).

f Classe 6

A classe 6, que mostra no espago as areas de maior vulnerabilidade, ocupa 2,5% da area
da microbacia hidrografica em estudo.

Inclui areas muito pequenas de solo podzolico com declividade superior a 45% (pois
apenas 16,6 hectares deste solo correm neste relevo) e com distancia mediana até os cursos
d’agua, ou areas deste solo com declividade entre 20% e 45% e proximas aos rios; predomina, no
entanto, com 73,8 hectares, a Terra Roxa Estruturada com declividade superior a 45% e

proximas aos cursos d’agua.



128

Trata-se basicamente das nascentes dos pequenos coOrregos que levam a formagio do
Corrego Garuva, situados principalmente junto aos morros mais elevados, nas encostas de basalto
na parte oeste da microbacia. Nestas areas deve ser evitada a0 maximo a implantagdo de culturas
que utilizem agrotoxicos, mesmo que sejam permanentes, como a cultura da banana.

Uma sintese das caracteristicas de cada classe de vulnerabilidade ¢ apresentada no

quadro 18.
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4.3.3 Carta de Acdo Antropica

A carta de agdo antropica, formada pelas unidades antropicas expressas espacialmente
através do uso do solo, foi elaborada a partir de uma interpretagdo de imagem de satélite,
conforme visto anteriormente. Este interpretagao resultou na figura 19 (p. 110).

Torna-se necessario, entdo, verificar quais os agrotoxicos utilizados em cada classe de
uso do solo: culturas anuais de sequeiro, arroz irrigado, cultivo da banana. Nas areas de mata +
reflorestamento e nas pastagens ndo € considerado o uso de agrotoxico, pois apenas alguns

produtores rurais utilizam herbicidas nas pastagens®’.

4.3.3.1 Agrotoxicos utilizados

Os agrotoxicos utilizados, com seus respectivos dados necessarios, constam no quadro

18, que inclui produtos néo incluidos na valoragdo das unidades antropicas.
a) Culturas anuais de sequeiro

A principal cultura anual de sequeiro € o fumo, sendo cultivado por praticamente todos
os produtores rurais da microbacia do Corrego Garuva, predominando em areas de relevo pouco
acentuado: dos 1.241 hectares de cultura anual, 730 hectares possuem menos de 8% de
declividade, enquanto 235 hectares estdo em areas com mais de 20% de declividade.

O preparo dos canteiros inicia em meados de maio. As mudas de fumo sdo produzidas
em canteiros de 50m’, sendo o solo adubado e em seguida esterilizado com Brometo de Metila,
antes da semeadura (figura 25, A e B).

O transplante para a area definitiva € realizado cerca de 60 dias apds a semeadura; a
colheita inicia em outubro/novembro, durando cerca de 60 dias (neste periodo sdo realizadas de 8
a 10 “apanhadas” (colheitas), normalmente uma por semana).

Cada canteiro produz entre 7 mil e 10 mil mudas, sendo que 1 hectare de plantio
definitivo possui 16.666 mil plantas (SOUZA CRUZ, 199 ). O fumo, apds a colheita, é secado
em estufa, e a referéncia de quantidade produzida ¢ em “estufas” (ou seja, o agricultor planta 1
estufa, ou 2 estufas, etc). Cada estufa equivale a 2 hectares, o que necessita da produgido de 5

canteiros de mudas, ou seja, para 2 hectares de fumo tem-se 250 m” da canteiro. Portanto, para os

69 Poucos agricultores utilizam herbicida nas pastagens uma vez por ano: o produto de nome comercial
Tordon 2,4-D (nome técnico: picloran sal trietalonamina, ou 2,4-D sal trietalonamina).
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1.241 hectares de fumo na lavoura sdo preparados 15,5 hectares de canteiros, ou ainda, para cada

hectare de fumo, tem-se 125 m” de canteiro.

A. Produtores de fumo recolhendo o plastico que recobria os canteiros apos

a aplicagdo do Brometo de Metila.

B. Latas de Brometo de Metila utilizadas e deixadas a campo por varios dias.

FIGURA 25: Esterilizagdo dos canteiros de fumo com Brometo de Metila na microbacia

hidrografica do Coérrego Garuva, comunidade de Garuva Alta (maio/96)
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Varios sdo os agrotoxicos utilizados nesta cultura, seja no canteiro, seja na lavoura
(SOUZA CRUZ, 199 ), conforme pode ser observado no quadro 19. Apos a colheita, € aplicado
Round-up na area. O valor de penalidade das unidades antropicas com cultivo de fumo ¢é
apresentado no quadro 20.

No canteiro, o produto que possui maior valor de penalidade ¢ o Brometo de Metila,
porém em fungdo do maior nimero de vezes de aplicagdo dos outros agrotoxicos, estes
apresentam maior risco, totalizando, por canteiro, o valor de 289/50 m”. Para a lavoura, o valor ¢
194/ha, resultado obtido em fungio do elevado nimero de aplicagGes do inseticida Orthene.

Nas areas de plantio de fumo, apos a colheita deste, sdo plantados principalmente milho
ou adubagdo verde (mucuna ou crotalaria); alguns produtores plantam feijao (figura 26). Em
nenhuma destas culturas sdo utilizados agrotoxicos. Como adubag@o verde de inverno, predomina

o cultivo da aveia.

FIGURA 26: Plantio de feijdo e de milho sobre a resteva do fumo; ao fundo, plantio de eucalipto

(microbacia do Corrego Garuva, comunidade de Garuva, maio/96)
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QUADRO 20: Valores totais das unidades antropicas. O valor sombreado corresponde ao valor
dos agrotoxicos multiplicado péla area onde sdo aplicados. Valores de pastagem e de mata +

reflorestamento: O (zero).

nome técnico quantidade valor grade valor total
aplicada/ano (quadro 18)

FUMOeanteiro | em30om’) |
brometode metila | 1x3latasde450g | 24 L
thiabendazole | . Sx15g e 17 8 .
mancozeb Ll Sxlg . { ........... 21 s
acefato {___Sx13% ___ | I . S S L
[ -subtotal | I | __289/50m”
FUMOlavoura | (mlhy) APV RIS I——————
acefato ] 10x750g ... 15 150
fumetralin L Ax3L 1 . 21
glifosate _____________ | _ ____ 1x41 ___ % S B _ 3 ____
B RS IS | 194ha ___
valor total para o FUMO ' 289/canteiro + 194/ha

ARROZ canaisetaipas | (emlha) |\ .
gifosate | _____ 1x41 | _____ 23 _____ T_____2_3 _____
| -subtotal | _____ _ _ _ | ___23ha____
ARROZquadras | (emlha) | .
carbofuran b LxLSL o 39 . I 59 .
Jambdacyhalotrin ) Ix150ml 4 21 I 2L .
oxadiazon | lx4l | . S SR 28
_metsulfuron-methyl | 1x33g . 2. ( ......... 26 ...
| clomazone | ___1x141 | ____ 33 _ ____ | ___ 3 __
| -subtotal —_—— e | __ 213ha
valor total para 0 ARROZ 23/ha taipa e canal + 213/ha quadra
BANANA |l femlba) e
propiconazole | 10x04Vha { ........... - — (250 .........
glifosate ____________ | ____ 2x4Vha | 23 ____ L ___ o ____
e wsleesBo: .. B
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b) Arroz irrigado

A cultura do arroz irrigado ocupa 793 hectares na microbacia hidrografica do Corrego
Garuva, concentrando-se na area central menos declivosa (figura 27), sobre solos do tipo glei
(643 ha) e cambissolos (150 ha)7.

O plantio do arroz pré-germinado, em areas sistematizadas, ocorre entre 15 de outubro
e 15 de novembro (periodo recomendado pela EPAGRI, 199 ), sendo a colheita principalmente
em fevereiro e margo (segundo a cultivar utilizada).

Nesta cultura sdo utilizados principalmente herbicidas, aplicados através do sistema de
“benzedura manual”. A benzedura do arroz consiste na aplicagdo do produto quase puro
(misturado com pouca agua) diretamente na agua de irrigagdo, através de pulverizador costal
dotado de bicos conicos (ANDREI, 1996) ou do qual ¢ retirado o bico pulverizador a fim de que
o agrotoxico seja distribuido sob forma de jato, atingindo a lamina de agua que dilui o produto em
toda a area da quadra da arroz. Outra forma de aplicar os agrotoxicos, menos utilizada na
microbacia em estudo, € através do gotejamento, onde o produto € gotejado junto a entrada de
agua na quadra de arroz.

Os principais agrotoxicos comerciais utilizados sdo o Furadan, o Sirius e o Karaté;
pode-se considerar que em 50% da area utiliza-se ainda o herbicida Facet, € em 50%, o Gamit.
Na avaliag@o de riscos, devido a falta de informagdes sobre DT50 e Koc do Facet, foi calculado o
valor de penalidade apenas do Gamit. A mesma indisponibilidade de dados ocorre com o Sirius;
portanto, apesar de utilizado em proporgdo menor (em substitui¢do ao Sirius), serdo consideradas
as caracteristicas do Ally na avaliagdo (quadro 19). Dos produtos citados, o que apresenta maior
risco de contaminag@o € o Furadan, cujo valor (59) corresponde ao valor maximo da grade de
penalidade (quadro 10), pois € muito toxico, apresenta baixa adsor¢do, elevada solubilidade e alta
persisténcia no ambiente. Os demais agrotoxicos possuem valores mais baixos, variando entre 21
e33.

O Ronstar € aplicado em pré-plantio, com uma lamina de agua que permanece entre 7 e
10 dias na quadra, sendo esta agua liberada cerca de 4 dias antes do plantio do arroz pré-
germinado (EPAGRI, 199 ). Isto deve ser considerado na analise de riscos, pois apesar do
Ronstar apresentar valor 28 (quadro 19), a lamina d’agua € solta nos corregos com o produto

(que possui alta persisténcia), contaminando diretamente os cursos d’agua.
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Além destes, ¢ utilizado o glifosate nos canais de irrigagio; considera-se que 10% da
area de arroz irrigado corresponde a canais de irrigagdo, de drenagem e taipas entre as quadras’!,
0 que representa 79 hectares. A area real de plantio de arroz, portanto, corresponde a 714
hectares (793 ha totais - 73 ha de canais e taipas).

O quadro 20 apresenta o calculo das unidades antrépicas, mostrando o valor das
unidades correspondentes as areas de cultivo de arroz irrigado, que se distribuem na planicie

aluvial, subdividindo-se na area das taipas e nas quadras.

FIGURA 27: Na microbacia hidrografica do Coérrego Garuva, o arroz € cultivado

nas areas de planicie, sistematizadas, e a cultura da banana ocupa as encostas (abril/96)

¢) Cultivo da bananeira

Dos 516 hectares ocupados pela cultura da banana, 476 hectares estdo implantados
sobre Terra Roxa Estruturada; os 40 hectares restantes dividem-se sobre solos podzolico e
cambissolo. Quanto a declividade, 69% da cultura esta implantada em areas de declividade

superior a 20% (figuras 27 e 28).

70 Os dados de uso do solo x tipo de solo e de uso do solo x declividade foram obtidos através do
cruzamento dos respectivos PI’s no programa IDRISI.

71 Comunicagdo oral do Engenheiro Agrénomo do Escritério Local da EPAGRI de Turvo, Renato
Pescador, que atua na regifio na area de sistematizacdo de terras para cultivo de arroz irrigado. Os valores podem
variar de 8% a 25% da 4rea de cultivo, segundo o tipo de taipa (permanente ou ndo, sendo que as nio permanentes
tendem a ser maiores) € a area e sistematizagdo das quadras (com relevo menos plano, o tamanho das quadras ¢
menor, aumentando a proporcdo de drea perdida para plantio).
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Nesta cultura, € utilizado principalmente o fungicida Tilt com oleo mineral. As
aplicagdes sdo mais frequentes no verdo, de 21 em 21 dias, diminuindo a frequéncia no inverno,
fazendo-se em média 10 aplicagdes anuais. Alguns produtores utilizam o Cercobin em
substitui¢do ao Tilt.

O herbicida Round-up € utilizado duas vezes por ano, conforme mostra o quadro 19.

Os valores de penalidade das unidades antropicas, relativos as areas de cultivo de

banana, constam do quadro 20, onde se obtém o valor de 296/ha.

FIGURA 28: Morro cultivado com banana; no fundo do vale,

além do arroz irrigado, ocorrem pastagens (abril/96).

4.3.3.2 Consideragoes sobre o “risco antrépico”

Os valores das unidades antropicas apresentados no quadro 20 ndo podem ser
interpretados sem que sejam considerados os ciclos das culturas. Apesar do risco apresentado
pelo uso dos agrotéxicos ndo findar com o final dos ciclos, pois os produtos permanecem no solo
e na agua, o risco de contaminagdo € maior no periodo em que sdo aplicados devido a sua
persisténcia no ambiente e ao maior risco de transporte com as primeiras precipitagdes apos a
aplicagdo. Neste sentido, ndo € possivel comparar diretamente o valor 213/ha referente as quadras
da cultura do arroz irrigado com o valor 296/ha da cultura da banana.

Em fun¢do do acima exposto, foi elaborado o quadro 21 que visa auxiliar a

interpretagdo dos valores obtidos.
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QUADRO 21: Valores das unidades antropicas, ciclo de cada cultura e area de ocorréncia na

microbacia hidrografica

cultura valor antrépico area (ha) ciclo (meses)
fumo _canteiros | 289 1 155 L. 2
lavouras 194 1.241 5
arrozirrigado _taipasecanais | 23 {73l
quadras 213 714 4-5
banana 296 516 12

Outra observag@o diz respeito ao valor das unidades antrépicas a as respectivas areas,
onde devem ser analisadas a area total de ocorréncia de cada cultura e sua distribui¢io na
microbacia hidrografica. O quadro 21 mostra as areas para cada unidade antropica. Ndo ¢é
possivel multiplicar o valor da unidade pela 4rea para se obter um valor geral para toda a
microbacia, pois os valores antropicos nao sdo absolutos, e sim relativos.

Contudo, verifica-se que o valor por hectare, 296, para a cultura da banana representa o
risco distribuido ao longo de todo o ano, o que difere em muito das demais culturas que utilizam
agrotoxicos (arroz irrigado e fumo), cujo ciclo € de alguns meses. Além disso, a area de cultivo de
banana € menor que a do arroz irrigado e do fumo, indicando que, apesar do elevado valor
obtido, o risco de contaminagdo ao longo do ano € menor que o das outras duas culturas, porém
de carater mais permanente. J4 o fumo e o arroz irrigado apresentam risco concentrado nos
periodos de maio a janeiro e outubro a margo, respectivamente.

Quanto ao fumo, o maior valor obtido € nos canteiros que totalizam apenas 15,5
hectares na microbacia. No entanto, estes canteiros distribuem-se em toda a microbacia, e situam-
se normalmente proximos as residéncias dos agricultores, ou nas encostas, proximo a nascentes
(figuras 29 A e B); além disso, o risco antropico ocorre em um curto espago de tempo: 2 meses,
periodo de producdo de mudas.

Ja o periodo de lavoura € mais longo, 5 meses do plantio ao final da colheita, ou seja,
esse risco € menos concentrado ao longo do tempo. No entanto, a area de ocorréncia € a maior
(comparada com a da cultura da banana e do arroz irrigado), indicando que a cultura do fumo,

quanto aos agrotoxicos utilizados, apresenta elevado risco de contaminagao dos recursos hidricos.
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O mesmo pode ser afirmado sobre a cultura do arroz irrigado, cujo ciclo é de 4 a 5
meses e, apesar de ocupar area menor que a do fumo, apresenta risco relativo maior no que se

refere aos agrotoxicos aplicados.

B. Nas encostas, muitas vezes proximo a nascentes

FIGURA 29: Localizagao dos canteiros de fumo (microbacia do

Corrego Garuva, comunidade de Maracana, maio/96).

A figura 30 evidencia as areas onde sdo aplicados agrotoxicos, englobando as culturas
do fumo, de arroz irrigado e da banana, visivelmente distribuidas por toda a microbacia

hidrografica, totalizando 25,4 km®, o que representa pouco mais de 50% da area total de estudo.
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4.3.4 Carta de Riscos de Contaminagcdo Hidrica por Agrotoxicos

Obtém-se a carta de riscos a partir do cruzamento das cartas de vulnerabilidade (figura
24) e da carta de agdo antropica (carta de uso do solo, figura 19). O cruzamento, realizado no
programa IDRISI, resultou na figura 31.

Esta figura mostra os 6 niveis de vulnerabilidade (de vulnerabilidade minima 4 maxima)
combinados com os diferentes tipos de uso do solo: pastagem, arroz irrigado, culturas anuais de
sequeiro (fumo), mata + reflorestamento e banana. Para elaboragdo da carta final de riscos, no
entanto, as areas de mata + reflorestamento e de pastagem podem ser agrupadas, uma vez que
nestas unidades antropicas ndo sdo usados agrotoxicos na area de estudo, ou seja, o risco
antropico € 0 (zero).

Fazendo-se, portanto, uma reclassificagdo deste primeiro cruzamento, obtém-se a figura
32, que corresponde efetivamente a carta final de riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos

para a microbacia hidrografica do Corrego Garuva, que compreende 22 classes de risco.

4.3.4.1 As classes de risco de contaminagcdo hidrica por agrotoxicos: figura 31

As primeiras seis classes (1 a 6) mostram as areas onde o meio apresenta diferentes
graus de vulnerabilidade, porém ndo sdo utilizados agrotoxicos na area de estudo (valor A = 0),
pois referem-se as areas de mata + reflorestamento e de pastagem. A partir do quadro 22, que
fornece as areas para cada classe de risco obtida, calcula-se que quase 60% das areas que
apresentam vulnerabilidade maxima sdo ocupadas por estes tipos de uso do solo. Para os outros
niveis de vulnerabilidade, mata + reflorestamento e pastagens ocupam entre 40% e 50% da area.

Das classes 7 a 10 estdo representadas as areas de cultivo de arroz irrigado, com
vulnerabilidade crescente. Segundo o quadro 22, a cultura do arroz irrigado predomina na classe
de vulnerabilidade 4 (sendo o valor maximo igual a 6), ou seja, nas areas de declividade inferior a
8%, mas proximas aos cursos d’agua (distancia inferior a 100 metros), refor¢ando o elevado risco
destas areas em func¢@o do manejo dos agrotoxicos na cultura e das caracteristicas fisico-quimicas
dos produtos utilizados.

A cultura do fumo, que apresenta igualmente elevado risco antropico, ocorre em todas
as classes de vulnerabilidade, ocupando 32% e 36% das areas totais da vulnerabilidade 2 e 3,

respectivamente, predominando nestas areas.
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Vinte e um hectares de fumo ocorrem em areas de vulnerabilidade muito elevada (classe
6), em uma declividade acima de 20% e a menos de 200 metros de distancia dos rios. Estas
carateristicas intrinsecas ao meio, aliadas ao elevado risco antropico, indicam, sem duvida, zonas
de maior risco de contaminag¢do hidrica por agrotdxicos, normalmente junto as nascentes dos

corregos.

QUADRO 22: Areas referentes as classes de risco de contaminagio hidrica por agrotoxicos

obtidas na figura 31.
Classe Uso do solo Valor V Valor A Area
(hectares)
R mata+ | | 0(zero) | 351
_________ 2 | reflorestamento | 2 | 405
_________ 3 .| epastagem | 3 | U 1 S
_________ I bt LA
_________ S N 208
6 6 67
_________ 7 | arrozirrigado 1i 23/213 134
_________ 8 . 2] .
_________ D TR B
10 B 361
_________ ) fumo 1 | 289194 | 193
_________ 12 W 310
_________ 13 3] A
_________ 14 A ] 189
......... 15 . - S R A
16 6 21
_________ 17 banana (. T 296 -
_________ 18 A AT
_________ 19 . N 99
20 AN EE N 202
2n S 2
22 6 27
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Quanto ao cultivo da banana, este predomina nas classes de vulnerabilidade 4 € 5. Nas
classe de vulnerabilidade 6 ha 27 hectares de cultivo de banana, indicando uma contaminagio
“continua” ao longo de todo o ano das nascentes dos corregos pelos principais agrotoxicos
utilizados, Tilt ou Cercobin (aplicados varias vezes &n um ano, principalmente no verido) e
Round-up (que € aplicado duas vezes ao ano, mas apresenta altas solubilidade em agua e
persisténcia no ambiente).

A figura 33 visa ressaltar as areas de maior risco de contaminagdo hidrica por
agrotoxicos na microbacia hidrografica do corrego Garuva. Na classe 1 da carta estdo incluidas as
areas onde n3o sdo aplicados agrotoxicos, definindo um risco de contaminagdo nulo; a classe 2,
denominada de “risco mediano”, compreende as classes de vulnerabilidade 1 a 4 para as culturas
do fumo e da banana e 1 a 2 para a cultura do arroz irrigado. A classe 3 da figura 33 inclui as
areas de risco maximo: vulnerabilidade 5 e 6 para as culturas do fumo e da banana, e 3 e 4 para a
do arroz irrigado.

Esta figura mostra que ocorre risco elevado de contaminagdo em toda a microbacia,

chamando a atengado para as areas de cultivo de arroz irrigado proximas aos cursos d’agua.
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4.4 CONCLUSAOQO

Ao se considerar o ciclo das culturas que utilizam agrotéxicos, os periodos em que estes
sdo aplicados e a distribuigdo espacial das culturas, conclui-se que durante todo o ano, em toda a
microbacia hidrografica do Corrego Garuva, existe um elevado risco de contaminag¢do hidrica por
agrotoxicos. Isto se deve:

- a distribui¢do espacial da cultura do fumo, que utiliza produtos com elevado valor
antrépico de penalidade em toda a microbacia hidrografica;

- ao elevado risco antropico resultante da aplicagdo de agrotéxicos nos canteiros de
fumo, situados em encostas, muitas vezes proximo a nascentes ou proximo a residéncias de
agricultores;

- aos elevados indices de erosividade no inicio do desenvolvimento da cultura do fumo a
campo (lavoura), nos meses de julho e agosto, que propiciam o escoamento superficial e a erosio;

- aos agrotoxicos utilizados na cultura do arroz irrigado, com elevado valor antrépico,
sendo que esta cultura predomina proximo aos cursos d’agua nas areas sistematizadas da planicie
entre os morros elevados;

- a0 manejo da cultura do arroz irrigado, onde os agrotoxicos sdo aplicados diretamente
na agua de irmigacdo, a qual € liberada posteriormente diretamente nos cursos d’agua,

- & aplicagdo continua de agrotoxicos na cultura da banana, situada nos morros onde
localizam-se as nascentes dos corregos.

Cabe lembrar que este elevado risco de contaminag@o hidrica refere-se a aplicagdo de
agrotoxicos nas condigdes julgadas “apropriadas”, ou seja, usando doses prescritas e utilizando
praticas recomendadas. Em outras palavras, mesmo quando utilizados “corretamente”, esses
produtos, por serem téxicos, sempre apresentardo o risco de contaminagdo ambiental.

Além disso, deve-se considerar que, certamente, varios produtores rurais podem nio
utilizar apenas as doses prescritas, ou ndo tomam os cuidados necessarios quanto ao
abastecimento dos pulverizadores, a lavagem do equipamento e ao destino que deve ser dado as
embalagens dos produtos. Ou seja, varios agricultores abastecem e lavam os equipamentos junto
as fontes d’agua ou diretamente nos corregos, nio utilizando a triplice lavagem na propria lavoura
apos a aplicagdo dos agrotoxicos, e deixam as embalagens no campo, sujeitas a atingirem os
corregos, contaminando-os diretamente. Este comportamento agrava o quadro de riscos de

contaminagdo em toda a microbacia hidrografica.
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Cabe lembrar, no entanto, que mesmo quando aplicados sob condi¢des apropriadas, em
doses prescritas utilizando praticas especificas, ou seja, mesmo quando “utiliza¢do corretamente”,
estes produtos, por serem tOxicos, sempre apresentardo um risco de contaminag@o ambiental.

A carta de riscos de contaminagdo hidrica por agrotoxicos do Corrego Garuva mostra
areas de baixa vulnerabilidade, ainda nfo ocupadas por culturas que utilizam esses produtos,
situadas nas areas menos declivosas, distantes dos cursos d’agua. Em caso de necessidade de
expansdo das areas cultivadas, nas quais agrotoxicos sdo aplicados, € preferivel que estas areas de
baixa vulnerabilidade sejam ocupadas, ao invés de areas que apresentem maior vulnerabilidade a
contaminagio hidrica.

Por outro lado, o uso de agrotoxicos em areas de elevada vulnerabilidade,
principalmente junto as encostas e nascentes de corregos, deve ser evitado ao maximo. O ideal
seria que em areas que atualmente apresentam elevado risco de contaminagdo, por apresentarem
elevada vulnerabilidade conjugada ao elevado uso de agrotoxicos, o uso do solo fosse élterado,
implantando-se nestes locais cultivos que ndo utilizam estes produtos. Nestas encostas, junto as
nascentes e ao longo dos corregos, o reflorestamento seria o mais indicado, transformando estes
locais em areas de protegdo ambiental e de uso ou manejo controlado.

Apesar de ndo se ter dados absolutos, os casos mais criticos parecem ser o do cultivo do
arroz irrigado, seguido do fumo, pois ambos os tipos de uso do solo apresentam grandes areas de
ocupagio em locais de alta vulnerabilidade do meio & contaminagio hidrica por agrotoxicos.

No caso do fumo, o plantio distante dos cursos d’4gua e em areas de relevo até 20% de
declividade, amenizariam os riscos. Isto deve vir acompanhado da implaritagio de praticas que
reduzam as perdas de agua e solo (como plantio direto, plantio em curvas de nivel, construgdo de
corddes vegetados), pouco observadas na microbacia do corrego Garuva.

O caso do arroz irrigado € mais complexo. A implantagﬁo de uma faixa de preservagio
permanente ao longo dos cursos d’agua ndo reduziria os riscos de contamina¢do hidrica por
agrotoxicos caso canais de drenagem artificial atravessassem estas areas, levando a limina de
agua de irrigag@o, com agrotoxicos dissolvidos ou em suspensdo, diretamente até estes cursos.
Neste caso, apenas a redugdo do uso de agrotdxicos ou da area de plantio de arroz irrigado
poderia diminuir os ﬁscos.

Quanto aos produtos utilizados, os que apresentam maiores riscos de contaminarem as

aguas superficiais e lengois freaticos sio:
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- 0 mancozeb, o thiabendazole e o acefato, proximo aos canteiros de fumo devido a
grande quantidade em que s3o utilizados;

- 0 acefato, em toda a microbacia, largamente utilizado nas lavouras de fumo;

- o carbofuran e o clomazone junto as areas de arroz irrigado, na planicie;

- o oxadizon, especificamente na época de plantio de arroz (meados de outubro a
novembro);

- 0 propiconazole, principalmente junto as areas de plantio de banana, no verdo.

No caso de um levantamento € acompanhamento da qualidade da agua, com analise de
amostras, portanto, pode-se dar prioridade de determinagio a estes agrotoxicos, nos periodos em

que sdo utilizados, principalmente apos as primeiras chuvas apds as aplicagdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma proposta metodologica de avaliagdo dos
riscos de contaminag@o hidrica por agrotoxicos e aplicd-la a microbacia hidrografica do Corrego
Garuva, Sombrio. |

A proposta fundamentou-se na visdo sistémica, buscando caracterizar o processo de
contaminagdo como um fendmeno determinado a partir de inimeros elementos em interagdo que
condicionam os transportes vertical (lixiviagdo) e horizontal (escoamento superficial e erosio) de
agrotoxicos no solo. Neste sentido, o espago elementar de ocorréncia desses transportes, a
microbacia hidrografica, pode ser caracterizado como um sistema aberto, complexo e dindmico,
onde as variaveis, interagindo em diferentes niveis hierarquicos, determinam um maior ou menor
risco de contaminagio.

O risco foi definido a partir do cruzamento de dados da vulnerabilidade do meio -
definida, por sua vez, pela declividade, pela distancia ao curso d’agua e pelo tipo de solo, ou seja,
por caracteristicas intrinsecas ao meio fisico, expressas cartograficamente através das unidades de
vulnerabilidade - e do risco antropico - que corresponde basicamente a utilizagdo ou ndo de
agrotoxicos nas culturas, e as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos (meia-vida, toxicidade,
coeficiente de adsor¢do a matéria orgénica e solubilidade), expresso através de unidades
antropicas correspondentes ao uso do solo.

Quadros de penalidade, elaborados a partir de um método de ranking aplicado sobre as
variaveis consideradas e com base em uma hierarquia pré-estabelecida entre elas, permitiram a
valorag@o das unidades de vulnerabilidade e das antrépicas, determinando assim o resultado final,
ou seja, permitindo a avaliagdo de riscos de contaminagio hidrica por agrotoxicos.

Esta avaliagdo de riscos aqui apresentada, com aplicagdo em uma microbacia
hidrografica do sul do Estado, correspondeu a um primeiro ensaio sobre a espacializagio de
riscos de contaminag@io hidrica por agrotoxicos, e foi baseada em generalizagdes sobre o
comportamento dos agrotoxicos no meio ambiente ¢ em trabalhos recentes desenvolvidos em
outros paises (particularmente na Franga) nesta area.

Seja devido a escolha das variaveis, seja em fungdo da hierarquia teoricamente
estabelecida, seja devido & delimitagio das classes para cada variavel, ou ainda em fungdo do
método de hierarquizagdo, o desenvolvimento desta proposta metodoldgica esta, sem davida,

imbuido de grande subjetividade.
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Esta subjetividade expressa-se, por exemplo, na diferenca dos resultados obtidos neste
Vtrabalho e os encontrados por SIMON (1995a) no que se refere ao valor de penalidade dos
agrotoxicos. Para este autor, as variaveis consideradas foram: dose média de tratamento, area
aplicada, solubilidade, meia-vida, velocidade de hidrolise e coeficiente de adsor¢do a matéria
organica. Os resultados obtidos por Simon e na presente dissertagdo, em ordem decrescehte dos
valores de penalidade, constam no quadro 23 (considerando apenas os agrotoxicos utilizados

neste trabalho).

QUADRO 23: Ordem decrescente dos agrotoxicos segundo a grade de penalidade utilizada por
SIMON (1995a) e a aplicada nesta dissertagdo

SIMON (1995a) Dissertagdo

glifosate carbofuran
""""""""" mancozeb |  clomazone |
~ cabofuran | oxadiazon |
"""""" metsulfuron-methyl | metsalfuron-methyl |
 clomazone | dlifosate |
' lambdacyhalotrin | mancozeb, lambdacyhalotrin |
"""""""""" acefato | thiabendazole |
""""""""" oxadiazon |  acefato |
" thiabendazole | ]

Estas diferengas tornam claro que, no caso presente, o resultado dependeu
principalmente das variaveis utilizadas e da hierarquia estabelecida (ja que alguns limites de classe
e o método de hierarquizag@o utilizados foram semelhantes). As variaveis e hierarquias utilizadas,
por sua vez, dependeram da elaborag@o do arcabougo tedrico-conceitual que serviu de base para a
estruturagdo da metodologia adotada, arcaboug:lo este que consiste em um processo pessoal de
interpretacdo da realidade.

Segundo PENTEADO-ORELLANA (1985),

“Bertalanffy (1950) afirma que distinguir um sistema dentro do
universo ¢ um ato mental (abstracfio) cuja agdo procura abstrair o
referido sistema da realidade envolvente. O procedimento de
abstrair procurando estabelecer os elementos componentes € as
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relagbes existentes depende da capacidade intelectual e da
percepgio ambiental apresentada pelo pesquisador”

7

Distinguir um sistema é, entdo, arbitrario e subjetivo. Em relagio a sistemas de

classificagéo, por exemplo, D'AGOSTINI et al (1994) afirmam:
"um sistema de classificagdo € assim, ¢ antes de tudo, instrumento
da subjetividade de valores, organizado segundo critérios e
procedimentos objetivos. ... A partir dessas relagdes [de valores)
podem ser adotados ou elaborados conceitos e, a partir desses,
organizados sistemas de classificagdo segundo critérios que sdo

meras percepgdes do objeto, segundo aqueles conceitos.”

A busca e a elaboracdo teodrica de uma visdo integrada do ambiente, portanto, refletem a
percepcdo de quem a elabora, fazendo variar as variaveis e o peso que cada uma possui dentro do
sistema em estudo, fruto da elaboragio de conceitos fundamentais dentro da abordagem do
assunto, no caso, a utiliza¢io de agrotoxicos versus contaminagio hidrica.

Portanto, a fim de que a proposta de avaliagdo de contaminag@o hidrica por agrotdxicos
aqui apresentada se aproxime cada vez mais da realidade que pretende refletir, torna-se necessario
dar continuidade aos trabalhos, através, por exemplo, da coleta e analise de amostras de agua,
para verificagdo dos dados teoricamente obtidos.

Se considerarmos que esta proposta corresponde a um modelo de distribui¢do espacial
de riscos, dever-se-ia realizar a quarta e quinta etapas de modelagem, sendo que as trés primeiras
etapas ja foram realizadas. Adaptando os “passos principais para analise de um sistema”
apresentados por HART (1979), as etapas da modelagem correspondem a:

1. Identificagdo do sistema que se espera analisar, definindo seus limites, e descri¢do de
sua estrutura e seu funcionamento: o sistema analisado € a contaminag¢io hidrica por agrotéxicos,
utilizados na atividade agricola, em uma microbacia hidrografica, cujos limites, estrutura e
funcionalidade foram apresentadas no segundo capitulo, item 2.3.

2. Construgdo de um modelo conceitual e preliminar do sistema: o modelo foi
construido com base na defini¢do de risco, obtido a partir da vulnerabilidade do meio e da agdo
antropica; sua construgdo corresponde ao capitulo 3 desta dissertagdo, que explicitou as variaveis
e a hierarquia utilizadas, o método de valoragdo e a obtengdo do risco final, com auxilio de

técnicas de geoprocessamento.
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3. Aplicagdo do modelo preliminar, com predi¢do de alguns resultados: esta etapa
correspondeu a aplicagdo do modelo na microbacia hidrografica do Corrego Garuva, apresentada
no capitulo 4.

4. Validagdo do modelo preliminar: a validagdo desta proposta de avaliagdo de riscos
poderia ser realizada, inicialmente, através da coleta de amostras de dgua em diversos pontos
da(s) area(s) de estudo, a fim de que fossem analisados e quantificados os agrotoxicos ocorrentes;
além disso, experimentos a campo poderiam ser implantados, onde fossem pesquisados o
transporte vertical e horizontal de agrotoxicos in situ em fungdo da declividade do terreno, do
tipo de solo, e a quantidade desses produtos atingindo os cursos d’agua em determinados pontos.
Nestes estudos, sdo de fundamental importédncia a analise dos ciclos € manejo das culturas e em
especial da época de aplicagdo dos agrotéxicos, bem como o acompanhamento das primeiras
precipitagdes.

5. Modificagdo e revalidagio do modelo, se necessario: nesta etapa o modelo seria
ajustado, incluindo ou retirando variaveis, modificando o peso de cada uma, a fim de que os
resultados obtidos teoricamente viessem a ser os mais proximos possiveis da realidade.

A elaboragdo das duas primeiras etapas levou ao desenvolvimento da terceira. O estudo
de caso descrito nesta dissertagio mostra elevados riscos de contaminagio hidrica por -
agrotoxicos em toda a microbacia hidrografica do corrego Garuva, localizando espacialmente
areas com diferentes niveis de risco.

A répida visualizagdo destes diferentes niveis ¢ favorecida pela expressdo cartografica
do resultado. A carta final de riscos integra variaveis diversas, sendo que as informagdes foram
obtidas com auxilio da cartografia digital e do geoprocessamento. Conforme era de se esperar,
estas técnicas, em si, permitiram o cruzamento de dados e informagBes em pouco tempo,
mostrando-se efetivamente instrumentos de grande potencial utilitario nos estudos ambientais que
requerem analises complexas.

No entanto, conforme conclui FIGUEIRO (1997), sua utilizaco requer um dominio das
rotinas que envolvem o uso dos programas, o que ndo € aprendido rapidamente. Além disso,
problemas como a compatibilidade entre CAD e SIG (particularmente no que se refere aos
programas Microstation e IDRISI utilizados), as distorgdes existentes entre as imagens
visualizadas na tela e apds impressdo, o tempo utilizado para preparagdo dos dados a fim de que

sejam cruzados, impdem dificuldades e restricdes quanto ao seu uso. A cartografia digital e o
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geoprocessamento, portanto, apesar de muito Uteis, ndo se constituem em técnicas de facil
utilizagdo.

Quanto a proposta de avaliagdo de riscos de contaminag¢do hidrica propriamente dita,
alguns pontos merecem observagdes.

O primeiro ponto diz respeito ao método de hierarquizagdo das variaveis. Este método
de construgdo de grades de penalidade, com inimeras variaveis e diversas classes que podem ser
combinadas, mostrou-se muito interessante para os trabalhos de analise ambiental,
particularmente aqueles desenvolvidos sob visdo sistémica, a qual define a necessidade da
hierarquizagio das variaveis selecionadas. Parafraseando o CENTRO DE ESTATISTICA E
INFORMAGCOES (1987), a vantagem da utilizagio deste método, além de hierarquizar, ¢ que ele
permite compatibilizar atributos heterogéneos em sua expressdo mensuravel ou qualitativa:
porcentagem de declividade, distincia ao curso d’agua, tipo de solo, preparando assim o caminho
para uma integrag@o.

Um segundo ponto a ser discutido diz respeito a area e a quantidade de agrotéxicos
aplicados. Conforme visto, o valor antrdpico € qualitativo. Poder-se-ia multiplicar este valor pela
area de ocorréncia da cultura, porém isto mereceria maiores discussdes, particularmente sobre sua
validade, pois trata de valores absolutos (area) e relativos (valor antrépico) ao mesmo tempo. No
que se refere & quantidade utilizada, por exemplo, aplicar 15 g de acefato em um canteiro de fumo
(50 m®) difere de aplicar uma dose de 750g por hectare do mesmo produto na lavoura. A
quantidade aplicada no canteiro poderia ser corrigida para um hectare, porém, neste caso, dever-
se-ia considerar que a area total de canteiros € bem inferior & de lavoura de fumo. Na verdade, os
numeros podem ser facilmente trabalhados, devendo-se discutir a sua significincia.

Utilizar valores arbitrarios quanto a area onde sdo aplicados os agrotoxicos e a dosagem
utilizada, conforme feito por SIMON (1995a)!, ndo parece ser o mais adequado, pois, em fungdo
do que foi colocado sobre a subjetividade, a diminui¢do dos valores arbitrarios é desejavel.

Talvez um caminho seria a delimitagdo indireta das classes. Esta consistiria na
determinagio dos limites apos uma analise preliminar da area de estudo, onde fossem investigados
os valores médios da variavel considerada, estabelecendo-se, em torno do valor médio, a classe de

rsico mediano “m”; valores menores e maiores, por sua vez, corresponderiam as classes “b” (risco

1 SIMON (1995a) utiliza os seguintes limites de classe para as varidveis: a. superficie aplicada (ha):
risco baixo < 100.000 < risco mediano < 500.000 < risco alto; b. dose média aphcada (kg/ha): rsico baixo < 0,5 <
risco mediano < 1,0 < risco alto.
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baixo) e “a” (risco alto), respectivamente. No caso das unidades antrépicas, seriam investigadas,
por exemplo, as doses médias de agrotdxicos utilizados, € em seguida seriam estabelecidas as
classes, integrando esta variavel a analise de riscos.

Esta op¢do, no entanto, vincula-se diretamente ao reconhecimento de um contexto
especifico da ocorréncia dos processos de contaminagio hidrica por agrotoxicos, dificultando a
transposicdo dos limites das classes assim determinados para outras areas de estudo,
impossibilitando, portanto, a compara¢do do grau de contaminagdo de diferentes microbacias
lidrograficas.

Esta proposta ndo pretende ser universal, e ndo estd fechada. No entanto, pretende
poder ser utilizada em outras areas, pelo menos em uma mesma regido, o que se reflete na escolha
de variaveis que independem de caracteristicas locais.

A discussd@o sobre area de aplicagdo, sobre dose aplicada, € mesmo uma discussdo geral
sobre delimitagdo das classes, resta aberta, sendo esta delimitacdo, sem davida, tdo complexa
quanto a escolha das variaveis e sua hierarquizagdo, mesmo se, segundo SIMON (1995a), “os
resultados esperados devem ser melhorados (no sentido de melhor representarem a realidade)
através de um maior nmimero de varidveis a serem consideradas, e ndo tanto por um rigorismo
numérico” (p. 72 desta dissertagio).

Quanto a separagdo da vulnerabilidade do meio e da agdo antropica na determinagio dos
riscos de contaminagdo hidrica por agrotoxicos, esta mostrou-se muito interessante, pois
possibilita a diferenciagdo das areas que apresentam elevado risco em fung¢do das suas
caracteristicas intrinsecas e das areas com elevado risco devido principalmente a a¢do do homem.

Considerando que as caracteristicas do meio fisico sdo permanentes, o homem pode
atuar de duas formas neste meio: minimizando o risco ou aumentando-o- Ele o minimiza ao
utilizar o minimo de agrotoxicos em uma cultura e ao utilizar praticas de conservagdo do solo e
da agua, evitando o escoamento superficial e o desenvolvimento de processos erosivos. Isto é
particularmente verdadeiro para areas onde os solos nido apresentam risco elevado (segundo o
quadro 4, p. 78), pois nestes solos seria muito dificil minimizar ou mesmo evitar uma
contamina¢do. Por outro lado, o risco sera maximizado através da utilizacdo intensa de
agrotoxicos e de praticas que favoregam o escoamento superficial e a erosdo, como manter o solo
descoberto, por exemplo.

Apesar de ndo ser objetivo deste trabalho discutir a utilizagdo dos agrotoxicos pelo

homem, uma vez que este assunto € muito complexo e foge aos objetivos propostos, cabe
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ressaltar que, a fim de diminuir a contaminagdo dos recursos hidricos por agrotoxicos (e dos_
riscos impostos a toda a populagdo devido ao uso destes), € fundamental se investir em pesquisa e
educagdo.

Alguns autores indicam a necessidade de investir no desenvolvimento de produtos
rapidamente degradaveis, no entanto, segundo bem colocado por HANN & ZWERMANN
(1978), uma elevada degradabilidade pode implicar em um aumento de dosagem ou do nimero de
aplicagdes, produtos mais seletivos sdo igualmente interessantes, porém, no caso de utilizagio
destes, mais produtos poderdo vir a ser usados, para combater um maior numero de pragas. O
caminho, portanto, parece indicar a biotecnologia como uma solugdo viavel para a diminuigdo da
aplicacdo de agrotoxicos, através da escolha ou do desenvolvimento de variedades cultivadas
mais resistentes € a0 mesmo tempo produtivas, bem como de controle biolégico. Além disso,
conforme apontam HEONG et al (1995) para o caso do arroz irrigado nos paises asiaticos, é
importante estudar a dindmica das populagdes de “pragas” e de inimigos naturais, o nivel de dano
econdmico da cultura, praticas culturais que diminuam a incidéncia de pragas, de doengas e de
plantas invasoras, a época de plantio, associando métodos mecéanicos e quimicos a novas praticas
culturais. Isto serve ndo apeﬁas para o arroz irrigado, mas para todas as plantas cultivadas.

Os resultados obtido por pesquisas, por sua vez, devem ser repassados ao agricultor,
sendo esta, talvez, a parte mais complexa do processo, uma vez que GUIVANT (1995) aponta o
desenvolvimento de um pensamento proprio do produtor rural no que se refere a utilizagdo de
_agrotoxicos e ao “controle” do processo produtivo e da natureza. A viabilizagdo da modifica¢do
de tal pensamento mostra-se ainda mais complexa quando se pensa no interesse das empresas
produtoras de “defensivos agricolas” e na “mafia dos agrotoxicos no Brasil”, segundo PINHEIRO
et al (1993).

Diante desta situagdo, pode-se afirmar que, com os interesses econdmicos em jogo,
poucas alteragdes quanto a diminui¢do da utilizagdo de agrotoxicos sdo vislumbradas. Avangos
praticos, como a producdo de mudas de fumo através do sistema de “floating” (produgido em
bandejas flutuantes com substrato especifico, em tanques com solugdo nutritiva), onde o uso de
agrotoxicos € reduzido, sdo ainda muito pequenos diante da imensiddo da atividade agricola e do
uso de agrotoxicos. Este uso, sem duvida, tende a persistir por décadas, dai o interesse em se
desenvolver metodologias que tratem da contaminag@o ambiental por estes produtos, que possam
servir de base ndo apenas para o acompanhamento e monitoramento da qualidade dos recursos

hidricos, mas que possam igualmente servir de instrumento de discussdo sobre a validade da
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utilizagdo destes compostos na agricultura moderna, participando de um lento processo de
modificacio da situag¢do atual.

Além disso, se ndo pudermos fugir ao uso dos agrotoxicos, uma vez que estes estio
atrelados aos processos de produgdo modernos, metodologias de avaliagdo de riscos de
contamina¢do, que mostrem a distribuigdo espacial destes riscos, podem auxiliar na reorganizagdo
do uso do espaco rural, visando minimizar os efeitos indesejaveis do uso destes produtos,
conjugando da melhor forma possivel a agdo do homem com a vulnerabilidade do meio.

A aplicagdo destas metodologias em espagos regionais auxiliaria, por exemplo, no
desenvolvimento de trabalhos em areas de maior risco de contaminagdo, podendo servir como um
elemento na priorizagdo da agdo do Governo no manejo, recuperagio e conservagdo do solo e da

agua, que se da, em Santa Catarina, através do projeto Microbacias Hidrograficas/BIRD.
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