CAPITULO 13

SIG NA AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL POR
AGROQUIMICOS

Marcos Corréa Neves
Marco Anténio Gomes
Alfredo José Barreto Luiz
Claudio Aparecido Spadotto

13.1 Introducao

A agricultura moderna, voltada para a produtividade, é altamente tecnificada
e dependente em insumos agricolas. O uso de agroquimicos nestes sistemas de pro-
ducdo geram um tipo de poluicdo que se caracteriza pela baixa concentracdo de
contaminantes em extensas areas. Este tipo de poluicdo é classificada como nédo
pontual ou difiisa. Nos Gltimos anos, vem aumentando a preocupagao com 0S impac-
tos que esta poluicdo pode causar no ambiente e principalmente nos mananciais de
agua superficial e subterranea. Em razdo deste fato, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos no sentido de estabelecer a relacdo entre os sistemas de producdo
agricola e a degradagdo do ambiente.

Os impactos que os agroquimicos podem causar resultam das interagcdes en-
tre as suas propriedades inerentes de aplicacdes, as particularidades do local, as con-
digbGes climaticas e ainda o sistema de producdo em que sdo aplicados. A considera-
cdo conjunta destas condi¢Oes altamente varidveis dificulta a analise e a previsdo dos
efeitos ambientais.

A quantidade e a natureza das condicdes, que variam no tempo e espaco,
indicam que a utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) como ferra-
menta basica pode auxiliar na analise dos impactos ambientais provocados pelos
agroquimicos. Neste capitulo, apresentaremos uma proposta de uso do SIG no pro-
cesso de avaliacdo de impacto ambiental pelos agroquimicos.

13.2 Desenvolvimento de um método

A literatura apresenta um conjunto de procedimentos para a avaliacdo do



impacto ambiental. Tais procedimentos apresentam diferengas marcantes quanto aos
fatores que consideram em sua andlise e também em funcdo de diferentes niveis de
complexidade. A utilidade de cada um depende do objetivo da avaliacdo, mas todos
apresentam potencialidade e limitagdes. Levitan et al. (1995) apresentaram uma com-
paracdo entre diferentes métodos para avaliagdo de impactos ambientais por
agroquimicos. Tais métodos buscam em geral uma maneira de comparar 0S riscos
envolvidos no uso dos produtos, possibilitando a escolha de praticas que oferecam
menores impactos.

Com o desenvolvimento dos SIGs, varios trabalhos de integragdo com mode-
los ambientais tém sido propostos (Haan et al., 1993; Maidment, 1993; Tim & Jolly,
1994; Jankowski & Haddock, 1996). Aqui apresentamos uma alternativa baseada na
utilizacdo de SIG com um modelo empirico, baseado na coexisténcia espacial de fato-
res relevantes. Este método esta sendo desenvolvido pela Embrapa-CNPMA', como
ferramenta de auxilio na avaliagdo de impactos ambientais provocados poragroquimicos
(Luiz et al., 1996).

A idéia basica deste método é utilizar as informacdes ambientais para deter-
minar a tendéncia do comportamento da dgua em toda a &rea estudada. A importan-
cia atribuida a dgua se deve ao fato dela ser o principal veiculo de transporte dos
agroquimicos no ambiente. O método usa como dados de entrada as infonnacdes de
facil aquisicdo, para que possa ser aplicado dentro da realidade encontrada no pais. A
area em estudo é dividida em pequenas células e para cada célula é estabelecido um
potencial de infiltragdo e escoamento superficial. Estes potenciais sdo detemiinados a
partir de uma matriz de relacionamento l6gico envolvendo infonnag¢des de solo, como
condutividade hidraulica por exemplo, e declividade do terreno. Para cada célula da
area também sdo verificados os produtos aplicados e a oferta de agua.

A Figura 13.1 ilustra o relacionamento global entre as infonnacdes que sdo
analisadas no método proposto. O passo inicial é a defini¢do do compartimento ambiental
a ser analisado (4gua superficial, subsuperficial ou solo), j& que as rela¢des entre os
fatores variam de acordo com o compartimento a ser analisado. O lado esquerdo do
diagrama mostra o procedimento para se obter o plano de infonnagdo de potencial de
infiltracdo e escoamento superficial.

Para a detenninagdo qualitativa da condutividade hidraulica sdo consideradas
as variaveis textura, estrutura, estabilidade de agregados e profundidade de solo. Com
a combinacdo destas quatro varidveis sé chegou a trés grupos de condutividade hi-
draulica: alta, média e baixa. Esta classificacdo é apresentada com detalhes por Go-
mes et al. (1996a). A relacdo entre os principais solos brasileiros e sua classificacao
quanto a condutividade hidraulica é mostrada na Tabela 13.1.

As declividades de terreno sdo agrupadas também em trés classes: baixa,

' Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e Avaliagdo de Impacto Ambiental.



suave e alta, contendo respectivamente declividades menores que 3%, de 3 a 8% e de
8 a 20%. As areas com declividade acima de 20% sdo de uso restrito para a agricul-
tura mas, para efeito de calculos no presente trabalho, também sdo consideradas
como areas de alta declividade.

O cruzamento dos dois planos de infomiacdo, condutividade hidraulica e clas-
ses de declive, ddo origem a um terceiro plano denominado de potencial de infiltragcdo/
escoamento superficial. A matriz de relacionamento empregada é mostrada na Tabe-
la 13.2. O potencial de infiltragdo é definido a partir da relacdo entre a condutividade
e a declividade. O potencial de escoamento superficial tem comportamento oposto,
isto é, onde o potencial de infiltragdo é alto o de escoamento é baixo e vice-versa.

O resultado préatico deste cruzamento de informacdes de declividade do solo e
condutividade hidraulica € a definicdo, para cada célula, da tendéncia relativa do com-
portamento da agua, ou escoar superficialmente ou infiltrar no perfil de solo. Uma
vez definida e classificada a 4rea em funcdo dos parametros ambientais considera-
dos, o proximo passo é verificar as caracteristicas proprias dos produtos e a variagdo
da oferta de 4gua no ambiente.

Para avaliar as propriedades dos produtos, faz-se primeiramente o levanta-
mento de quais produtos sdo utilizados na area e como sdo aplicados (época, concen-
tracdo e cultura). Estes dados sdo referenciados espacialmente usando o mapa de
uso da terra. Para os produtos analisados sdo avaliados parametros de mobilidade,
persisténcia, concentracdo e outros mais especificos do objeto da anélise, por exem-
plo, toxicidade humana. Neste ponto, pode-se optar em fazer uma hierarquizacéo,
levantando somente os produtos usados sobre as areas mais expostas do ponto de
vista ambiental e desconsiderando os produtos que oferecem menos riscos ao com-
partimento analisado.

O regime pluviométrico é usado para estabelecer a oferta de 4gua na area em
estudo, classificando 0os meses em chuvosos, secos e intermediarios. Em areas exten-
sas onde ocorre a variacdo espacial significativa da chuva e consegue-se estimar esta
variacdo pelas estacdes meteoroldgicas existentes, poder-se-ia construir mais um pla-
no de infonnacdo, que representaria esta variagdo no espaco. O esquema geral apre-
sentado na Figura 13.1 é para areas relativamente pequenas, tais como microbacias,
onde a oferta de chuva é considerada constante para todas as células da area.

A andlise finai é feita considerando os locais onde ocorrem simultaneamente
fatores que agravam o risco, com o mapa final indicando as areas que merecem maior
atengdo. Neste ponto, temos um visdo abrangente da area em estudo, os locais mais
vulneraveis do ponto de vista ambiental, uma classificacdo dos produtos usados na
area e os lugares onde ha maiores chances de estar havendo contaminacdo do com-
partimento analisado. Estes sdo os produtos ou a contribuicdo que este método pode
dar ao processo geral da avaliagéo.

Nesta analise final estd embutida uma matriz de relacionamento ndo explicitada
no diagrama. Estas relagbes sdo definidas em funcdo dos objetivos finais da avaliacdo



e pode variar em complexidade dependendo do nimero de produtos usados na area e
as propriedades dos produtos que se deseja considerar.

Figura 13.1 - Esquema geral das etapas de trabalho.



Classe de Textura Estrutura Estabilidade Profundidade Condutlvl-

Solo Dominante Dominante de Agregados (Horiz. A+B) dade
Hidréaulica

Latossolo Argilosa Blocos Estavel Profundo Alta

Roxo Angulares a

sub-angulares

Latossolo Argilosa Blocos sub- Estavel Profundo Alta
Vermelho angulares
Escuro
Argilo-Arenosa  Granular Pouco Estavel Profundo Média
Arenosa Granular Pouco Estavel Profundo Média
Latossolo Argilosa Blocos sub- Estavel Profundo Alta
Vermelho angulares
Amarelo
Argilo-Arenosa  Granular Pouco Estavel Profundo Média
Arenosa Granular Instavel Profundo Média
Latossolo Argilosa Blocos sub- Estavel Profundo Média*
Amarelo angulares
Argilo-Arenosa  Blocos sub- Estavel Profundo Média*
angulares
Arenosa Blocos sub- Estavel Profundo Média*
angulares
Terra Roxa Argilosa Blocos Estavel Profundo Alta
Estruturada Angulares
Podzélico Argilosa Blocos sub- Estavel Relativamente Média
Vermelho angulares Profundo
Escuro
Argilosa Blocos sub- Estavel Relativamente Média
angulares Profundo
Podz6lico Argilosa Blocos sub- Estavel Relativamente Média
Vermelho angulares Profundo
Amarelo
Podzo6lico Argilosa Blocos sub- Estavel Relativamente Média
Amarelo angulares Profundo

* O Lalossoio Amarelo apresenta problemas de pcmieabilidade restrita e inflltracail lenta, devido sobretudo ao adensamento que
existe no horizonte AB ou BA (Oliveira et ai.. 1992, citados por Gomes et al.,1996a), constituindo-se em excecado no método de
classificacdo adotado.



13.3 Aplicacdo do método

Mostraremos alguns resultados alcancados com este método, que estd sendo
aplicado na microbacia do cdrrego Espraiado, localizada na regido de Ribeirdo Preto,
estado de Sdo Paulo. Nesta regido encontra-se o importante aqiifero Botucatu. O
abastecimento da cidade de Ribeirdo Preto é feito quase em sua totalidade utilizando
a agua deste aqlifero. A regido apresenta um agricultura intensiva, com o predominio
da cultura da cana-de-acucar. Devido a estas caracteristicas, a Embrapa-CNPMA
promove uma série de estudos com o objetivo de desenvolver métodos para avaliar e
monitorar os impactos ambientais negativos da agricultura. A microbacia possui uma
area de 4.463 ha, dentro dela existe uma zona de recarga do aquifero, localizada em
sua parte mais ao norte (Leite, 1993). Nesta microbacia, a cultura de cana-de-aglcar
cobre cerca de 67% da area. Ela apresenta ainda algumas areas irrigadas (7%), pasto
e alguns outros usos agricolas menos expressivos em area.

O SIG usado para o processamento e andlise dos dados foi o Idrisi. Este SIG
€ um sistema de processamento de imagem e informacdo geografica baseado em
grade, desenvolvido na Graduate School of Geography da Clark University de
Massachusetts, USA (Eastman, 1992). As principais vantagens do Idrisi em relacdo
a outros sistemas é o seu baixo custo e baixa exigéncia de hardware. Considerando
que as funcdes utilizadas neste SIG estdo presentes na maioria dos sistemas existentes,
acreditamos que este método possa ser aplicado independente do sistema usado.

O plano de informacdo descrevendo a ocorréncia de niveis de condutividade
hidraulica foi obtido a partir de um mapeamento dos solos da area, resultado de um
detalhamento efetuado sobre o mapa de solos 1:100.000 (IAC, 1991), usando
fotografias aéreas, escala 1:25.000 e trabalho de campo (Donzelli, 1996). Este
detalhamento conferiu maior precisdo espacial aos limites das unidades de solos e
separou algumas unidades. Estas informacdes foram aplicadas as cartas
planialtimétricas do IGC (1992), e posteriormente digitalizadas. A partir do mapa de
solos e da classificagdo apresentada em Gomes et al (1996b), chegou-se ao Plano de



Infonnacdo Condutividade Hidraulica, apresentado na Figura 13.2.

Figura 13.2 - Classificagdo quanto a condutividade hidraulica dos solos.

As cartas planialtimétricas, escala 1:10.000 (IGC, 1992), foram usadas tam-
bém como fonte de informacdo para extragdo do modelo numérico de terreno, passo
intermediario para o calculo das declividades para cada célula da microbacia. Para se
chegar ao plano das classes de declive, realizou-se o seguinte processo: primeiro
foram digitalizadas as informacdes de altimetria. Estas informacdes, de natureza
vetorial, foram rasterizadas. Posteriormente utilizou-se uma interpolagdo para
preencher as células sem informacdo de altimetria, gerando um modelo numérico de
terreno para a microbacia. Finalmente foram calculadas as declividades e agrupadas
nas trés classes pretendidas (Figura 13.3).

O cruzamento das informagdes dos planos acima, seguindo a matriz de
relacionamento apresentada na Tabela 13.1, produziu o mapa de potencial de infiltragdo
apresentado na Figura 13.4. A representatividade das classes alto, médio e baixo
potencial sdo 19%, 41 % e 40% respectivamente, em relacdo & area total da microbacia.



Figura 13.3 - Classificacdo quanto a declividade do terreno.

Os produtos utilizados na area foram levantados e suas propriedades de
mobilidade, persisténcia e concentracdo determinados. Como nesta microbacia o
objetivo é detectar a presenca dos produtos no perfil de solo para que possamos
validar o método, estas caracteristicas sdo suficientes. Se o interesse fosse outro,
como por exemplo envolvendo a salde humana, a toxicidade aguda poderia ser
também considerada ou ser usada como uma restri¢cdo para a eliminacdo ou priorizacéo
de alguns produtos.

13.4 Concluséao

Na analise dos impactos ambientais provocados por agroquimicos estdo
envolvidos diversos fatores que possuem variacdo espacial e temporal. O uso de SIG
como uma ferramenta traz um significativo auxilio na representacdo espacial e no
processamento deste dados. O método apresentado neste capitulo teve o objetivo de
estabelecer um procedimento para ser executado como um primeiro passo dentro da
avaliagdo dos impactos causados pelos agroquimicos, identificando espacialmente as
dreas com maiores risco de contaminacdo do ponto de vista ambiental e as 4reas
com um maior risco considerando os produtos e alguns aspectos da sua aplicacao,
produzindo, com isto, uma visdo espacial da situacdo da area.



1 km

Alto potencial de infiltracdo e baixo
potencial de escoamento..

Médios potenciais de infiltracdo e
escoamento.

Baixo potencial de Infiltracdo e alto
potencial de escoamento.

Figura 13.4 - Potenciais de infiltracdo e escoamento superficial.
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