AGUAS SUBTERRANEAS E AGRONEGOCIOS

Ricardo Hirata® e Claudia Varnier?

Resumo - No Brasil, as areas atualmente cultivadas representam 55x10° ha, dos quais
120x10° ha poderiam ser mecanizadas e 32x10° ha, irrigaveis. Estima-se que o Pais conte,
atualmente, com aproximadamente 3x10° ha de areas irrigadas (5%), respondendo por 18%
da producéo agricola.

O uso dos recursos hidricos subterraneos em sistemas agricolas € uma opc¢éao
vantajosa devido a capacidade de aliar perenidade, importantissima quando se trata de
irrigacado, e excelente qualidade quimica natural das dguas. No Brasil, esta utilizacéo é ainda
bastante restrita, motivada pela falta de conhecimento e de tradicdo de uso por parte do
agricultor e pela caréncia de estudos e projetos concretos de viabilidade nesta area.

Verificando-se a potencialidade de producdo dos aquiferos em regiées onde os
projetos de irrigacdo estdo sendo implantados, ou mesmo, em &reas onde ha fortes
tendéncias de expansdo da fronteira agricola (como os cerrados), nota-se que 0S recursos
hidricos subterraneos poderiam suprir, total ou parcialmente, esta demanda. Nestas areas as
aguas da grande maioria dos sistemas aquiferos apresentam excelentes qualidades
quimicas para todos os tipos de culturas comerciais, que incluem, baixa salinidade e baixa
concentracdo de compostos toxicos as plantas.

Os problemas ambientais associados a atividade agricola, incluindo a salinizacdo de
solos e das aguas subterraneas além a contaminacao de aquiferos por pesticidas e nitrato
podem ocorrer, embora poucos casos tenham sido reportados até o momento no Pais. E

certo que estes problemas podem ser evitados se um correto manejo da cultura for efetuado.
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Embora os agroquimicos estejam recebendo grande atencdo por parte dos ambientalistas,
programas de monitoramento na América do Norte tém mostrado raros casos onde estas

substancias tenham contaminado os aquiferos.

Palavras-chave - aguas subterraneas, agricultura, irrigacao.

INTRODUCAO

Trés quartos da agua doce usada pelo homem no planeta serve a atividade agricola
(L'Vovich 1979). Segundo o relatério da FAO (1990), 18% das terras cultivadas séo irrigadas,
produzindo 30% do alimento do mundo. Infelizmente, ndo existem dados confiaveis sobre a
parcela que cabe as aguas subterrdneas, mas € sabido de sua grande importancia,
sobretudo em sistemas de pequeno e médio portes.

Embora a agricultura irrigada seja considerada hoje o mais avancado processo de
producdo, devido a sua crescente independéncia em relacdo aos regimes pluviais, é ela
também uma pratica bastante tradicional. Civilizacbes antigas, entre elas 0s egipcios,
arabes, assirios, babildnios, chineses e hindus, ja usavam sistemas de irrigacdo com grande
éxito, inclusive envolvendo as aguas subterraneas. H& 2500 anos atrds, os egipcios tinham
400.000 ha irrigados com aguas vindas de aquiferos, por gravidade, através de tuneis sub-
horizontais (ganats). Segundo Chilton (1995), na regido oeste dos desertos do Saara, ruinas
histéricas mostram areas irrigadas com aguas obtidas através de pocos com mais de 200 m
de profundidade. Estas técnicas foram disseminadas em toda a regido do Médio Oriente,
chegando a Asia e Europa.

O uso dos recursos hidricos subterraneos em sistemas agricolas € uma opcéao
vantajosa devido a capacidade de aliar perenidade, importantissima quando se trata de
irrigacdo, bem como a qualidade bacteriolégia e fisico-quimica natural das aguas. No Brasil,
a utilizacdo da agua subterranea na agricultura irrigada € ainda bastante restrita, motivada
pela falta de conhecimento e tradicdo de uso por parte do agricultor além da caréncia de

estudos e projetos concretos de viabilidade nesta area. E interessante lembrar que os cursos
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superiores de agronomia no Pais ndo possuem em sua grade curricular, matérias que tratem
das aguas subterraneas como um recurso viavel a ser utilizado na demanda agricola.

E certo que os aquiferos, embora possuam grande capacidade de armazenamento de
agua, muitas vezes ndo respondem com elevadas vazfes pontuais instantaneas, limitando a
producéo final de sistemas de extracdo para alguns usos de grande demanda. Por outro
lado, as exigéncias de sustentabilidade e competitividade econbémica fez com que as
técnicas de irrigacdo evoluam até aquelas que impliguem em menores gastos de agua,
favorecendo sistemas apoiados em pocos tubulares. Ademais, em algumas regiées do Pais,
os aquiferos tém mostrado uma grande capacidade de vazao, permitindo sustentar projetos
de irrigacédo de grande porte.

Este trabalho pretende apresentar um panorama da situagdo da irrigacdo no Pais,
apontando o papel dos recursos hidricos subterraneos neste contexto. Complementarmente,
dentro da éptica de uso sustentavel do recurso, este trabalho tece algumas consideracdes
sobre os impactos da atividade agricola nas aguas subterraneas, mostrando que o correto

manejo desta atividade tem permitido a ndo degradacao dos aquiferos.

SISTEMAS DE IRRIGAGAO NO PAIS

O Brasil possui um territério de 851x10° ha, com uma area potencialmente cultivavel de
500x10° ha. Segundo IBGE-Radam Brasil (apud Simas 1988), desta area cultivavel, somente
120x10° ha apresentam condi¢des para culturas de elevada exigéncia (gréos, por exemplo),
possuindo relevos planos e suaves e boas condicdes fisicas. As areas atualmente cultivadas
representam 55x10° ha dos quais, 32x10° ha poderiam ser irrigaveis.

Segundo o censo agropecuario do IBGE (1985), o Brasil tem aproximadamente 3x10°
ha de areas irrigadas (Tabela 1), respondendo por 18% da producéo agricola. Dados mais
recentes mostram que a regido Sul destaca-se das demais por possuir 41% em terras
irrigadas, seguida do Sudeste (35%), Nordeste (16%), Centro-Oeste (7%) e Norte (1%). A
partir de 1995, houve um aumento significativo da irrigacdo no Pais. Em 1996, foram
incluidos na implantacdo de projetos privados, aproximadamente 10x10° ha em 3.100
operacdes de investimentos, envolvendo R$ 23,3 milhdes (média R$ 7.480/ha), com a
seguinte distribuicdo regional: Norte (2,4%), Nordeste (26,4%), Centro-Oeste 34,1%,
Sudeste (25,6%) e Sul (11,5%).
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A técnica de irrigacdo mais utilizada em area € a da inundagédo (67%), sobretudo
associada ao arroz, seguida pela aspersdo (16%), pivo central (9%), sulco (5%) e pelo
gotejamento (3%). De acordo com a ABIMAQ/SINDIMAQ (1982-1991), a venda de
equipamentos pressurizados mostrou que 65% delas foram do tipo pivo central, seguido pelo
autopropelido (28%), localizado (4%) e por aspersao (3%). Nos EUA, os sistemas de

irrigacdo baseados em pivo central também representam o de maior uso (Sheffield 1988).
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Tabela 1. Areas irrigadas no Pais e principais técnicas empregadas (IBGE 1985)

Totais Estabelecimento Total Inundacgao Infiltragéo Aspersao Outros Area
374.924.929 5.801.809 239.067 112.334 54.538 59.684 27.056 1.954.824
Acre 234.764 35.049 64 3 1 13 47 52
Alagoas 2.363.772 142.774 3.338 2.357 489 270 299 27.814
Amapa 1.208.021 4.816 39 --- --- 29 10 28
Amazonas 5.859.512 116.302 249 20 13 108 113 285
Bahia 33.431.403 739.006 27.607 9.405 13.445 1.754 4.802 107.054
Ceara 11.009.164 324.278 18.433 9.829 4.783 3.263 1.840 67.304
Distrito Federal 313.824 3.420 1.227 59 407 834 140 5.538
Espirito Santo 3.895.428 69.140 10.596 5.474 1.172 3.983 702 49.797
Goias 29.864.106 131.365 3.644 479 1.199 1.467 732 20.015
Maranh&o 15.548.269 531.413 1.615 397 314 238 697 24.034
Mato Grosso 37.835.653 77.921 447 86 54 162 168 11.857
Mato Grosso do Sul 31.108.815 54.631 976 454 126 251 199 25.808
Minas Gerais 45.836.654 551.488 46.116 25.403 10.826 8.198 4.058 194.618
Paraiba .872.094 203.277 5.353 2.319 1.146 1.658 665 18.895
Parana* 16.380.332 454.103 4.497 1.273 448 1.562 1.308 28.092
Pard 24.727.832 253.222 866 105 58 269 452 11.917
Pernambuco 6.699.920 356.041 18.050 4.958 10.227 3.875 1.781 83.456
Piaui 11.828.027 270.443 4.314 2.379 981 854 380 13.560
Rio Grande do Norte 4.383.019 115.736 3.404 1.351 1046 863 463 17.588
Rio Grande do Sul  23.821.895 497.172 29.152 21.464 1.506 3.019 3.729 779.534
Rondénia 6.032.647 80.615 191 12 24 77 81 143
Roraima 2.149.537 6.389 74 12 12 32 25 2.240
Santa Catarina  7.419.543 234.973 11.104 9.015 515 698 1.152 75.951
Séo Paulo 20.245.289 282.070 24.762 2.293 2.824 19.333 1.699 284.140
Sergipe 1.918.518 115.271 2.336 1.431 298 387 271 7.121
Tocantins 17.354.404 47.320 338 115 99 52 92 28.577

* Dados do IBGE 1980.
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Simas (1988) sugere uma zonificacdo das areas irrigaveis do Pais, baseada no perfil
agricola e climatico: i) irrigacdo complementar em policultivos em terras altas do Sul
(principalmente no noroeste do RS e do PR); ii) irrigacdo de arroz no Sul (peculiar por s6
permitir uma colheita anual devido ao clima); iii) irrigacdo de policultivos de grdos nos
cerrados (incluindo MT, MS, GO, DF e partes de SP e MG, restritamente ES); iv) irrigacao
dos cerrados do Nordeste (principalmente na BA, MA, e em menor quantidade, sudeste do
Pl) e v) irrigacao da Zona da Mata, 0s agrestes e outras regides especiais. A tabela 2 mostra
a estimativa de derivacdo e consumo de agua em irrigacdo para estas diversas zonas. A
zona de irrigagdo complementar de grdos no Sul exige uma derivagcao de 1.000 a 2.500
m®ha/ano (Tabela 2). Um poco de 20m3/h, tipico para a regido, em regime de operacdo ao
de 18 horas/dia poderia irrigar 130 a 50 ha de area plantada. Pocos do Aquifero Botucatu
com vazdes de 500 m®h poderiam irrigar até 650 ha, na zona de policultivo de grdos do
cerrado (6000 m3/ha/ano), gue engloba os estados de PR, MS e parte do MT, regifes onde

tal aquifero ocorre em forma confinada.

Tabela 2. Estimativa de derivacdo de agua nas principais zonas de irrigacao do Pais (Simas 1988)

Irrigagcdo Complementar de Gréos Sul | Arroz Sul FENEIINTE E3 Cees Irrlgagoes Outros
Cerrado Sertdes

Derivacdo 1.000-2.500 15.000 6.000 12.000 6.000

Consumo m®ha/ano 800-2.000 6.000 4.500 9.000 4.500

Retorno 200-500 9.000 1.500 3.000 1.500

Numa pespectiva de tendéncias de crescimento da agricultura irrigada no Pais, é
observado que nos estados do Sul a possibilidade de expanséo agricola € mimina. Analistas
acreditam que o aumento do volume agricola ocorrera pelo incremento da produtividade,
sobretudo por que as condi¢cdes climaticas permitem duas safras anuais. Segundo Simas
(1988), a unica possibilidade de aumento da fronteira agricola estaria associada as varzeas.
Frente a esta forte concentracdo nesta regido, as atencdes se voltam para regides que
apresentem vantagens comparativas, ou seja, terras baratas com solos araveis e
mecanizaveis, chuvas confiaveis e relativa proximidade de centros consumidores, com custo
de transporte e armazenagem competitivos. Tais areas seriam aquelas nas regiées Sudeste,

Nordeste e Centro-Oeste.
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Os cerrados tém apresentado interesse para os agricultores. Nestas areas, o produtor
tem encontrado um clima distinto do Sul, que possibilita a introducdo de outras culturas,
devido & amenidade das temperaturas de inverno, mas que também restringe a producéo,
em funcdo da presenca de um estacdo marcantemente seca. A introducdo de técnicas de
irrigacédo pode responder a este problema, sobretudo pelo existéncia nos estados do MT,
MS, GO, Pl e mais restritamente no estados da MG e BA, de aquiferos com alta a média
capacidade de producdo e também pela existéncia de rios perenes, mantidos pelo fluxo de
base alimentados por aquiferos recarregados pelas chuvas de verao.

Na regido dos sertdes, a producdo para graos € e sera limitada. A regido deve operar
com cultivos mais rentaveis, como a producdo de hortalicas para industria e mesa, de
algoddao de alta qualidade e de frutas, especialmente as de clima tropical para
processamento industrial e fornecimento para os mercados brasileiros e exportacédo (Simas
1988).

Numa perspectiva otimista de crescimento agricola para o Pais, no ano 2000 o perfil de
areas irrigadas somara a 5,3 x 10° ha, com participacdo de 73% de cereais e oleaginosas
(graos, incluindo arroz, feijao, milho, soja e trigo); 9% de horticulas; 7% de algodédo; 5% de
sementes; 3% frutas; 1% de pastagens e < 1% de mudas.

Analisando as éareas irrigadas na regido da CODEVASF (Vale do S&o Francisco)
observa-se que as principais culturas relacionam-se a frutas, horticulturas e restritamente
cereais. De acordo com o Programa Brasil em Acéo, espera-se implantar 25,4 x 10° ha
irrigados até fins de 1999. Segundo os dados do DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca, 1997) os perimetros irrigados mostraram forte tendéncia para frutas. Neste
caso as técnicas de irrigacao predominantes foram a aspersao e gravidade, seguido de pivo
central. Dentro do Programa de Fruticultura Irrigada estéo previstos investimentos da ordem
de R$ 1 bilh&o, incluindo o Perimetro Salitre, com aplicacdo de R$ 298 milhdes (Brasil 1998).

A figura 1 mostra os municipios do Estado de S&o Paulo onde ha maiores
concentracdes de agricultura irrigada. Segundo Séo Paulo (1990), estima-se que em 1990
um total de 154m3s estavam sendo utilizados para a irrigacdo no territério paulista,
sobretudo para a irrigacdo de frutas, citrus, grdos, cana de acgUcar, tomate, sementes
selecionadas, cebola e batata. Os métodos mais empregados sdo: aspersdo conversional,

pivo central, inundacao, autopropelido, mangueira e montagem direta
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Figura 1. Concentracdo de &reas de irrigacdo no Estado de S&o Paulo (S&o Paulo 1990)

Segundo o ultimo censo agropecuario do IBGE (1996), o total de éarea irrigada no
Estado de Sao Paulo é de 439.054 ha, apresentando um crescimento de 55%, em relacao
ao ano de 1985. A lavoura tempordria ocupa a primeira posicdo em area irrigada, com
269.633 ha (61%), seguida de lavoura permanente com 53.151 ha (12%), horticultura e
produtos de viveiros com 45.397 ha (10%), pecuaria com 42.347ha (10%), producao mista
com 26816 ha (6%), silvicultura e exploracédo florestal com 1.522 ha (0,3%), pesca e
aquicultura com 118 ha (0,02%) e producao de carvao vegetal com 69 ha (<0,01%). 50% dos
estabelecimentos possuem areas irrigadas de 10 até 100 ha, seguida de areas menores que
10 ha, 30%, indicando agricultores de pequeno a médio porte, 6timos a pratica de irrigacédo

baseada em pocos tubulares.
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Com o intuito de estimar a potencialidade dos recursos hidricos subterrdneos para
suprir total ou parcialmente a demanda de agua nestas areas irrigadas, cruzaram-se 0S
mapas hidrogeoldgicos e de areas irrigadas no Estado. A tabela 3 mostra estes resultados. E
importante notar que algumas areas de concentracdo de irrigantes, como Presidente
Prudente, Jales, Araraquara e Ribeirdo Preto, o Aquifero Botucatu, com vazdes individuais
de pocos superiores a 500m>/h, poderiam oferecer uma alternativa viavel de obtencao de
adgua de excelente qualidade (baixa mineralizacdo e reduzido potencial de salinizacdo de
solos) e com grande perenidade e confiabilidade. Nas areas de afloramento dos sistemas
aquiferos Bauru-Caiua, po¢os com vazdes de 20 a 40 m°h s&o outra alternativa para o
abastecimento, sobretudo por permitir que, mesmo em areas de alta demanda, sejam
perfurados um grupo de pogos, permitindo uma melhor distribuigéo dos sistemas e reduzindo
custos de aducédo de agua.

Para as culturas mais sensiveis a toxicidade quimica ou mesmo para sistemas de
irrigacdo que requeiram aguas com baixo nivel de sdélidos suspensos, a agua subterranea é
a melhor alternativa. No Estado de S&o Paulo, com pouquissimas excessdes, esta agua
apresenta 6tima qualidade fisico-quimica sendo diretamente utilizada para a aplicacdo em
culturas diversas. As técnicas de micro-aspersao e gotejamento, que apresentam problemas
de entupimento, teriam seus custos reduzidos, sobretudo com equipamentos de filtracdo e

sua manutencao, caso este recurso seja usado.

OS POSSIVEIS PROBLEMAS AMBIENTAIS E SUA PREVENCAO

A mecanizacdo e intensificacdo da exploracdo agricola tém causado problemas
ambientais, destacando-se a salinizacdo de solos e aguas, a erosdo de solos agricolas, a
eutroficacdo de lagos e a contaminacdo das aguas subterraneas por compostos
nitrogenados. Varios estudos tém apontado, entretanto, que o correto manejo do solo e da
cultura tem evitado estes problemas, inclusive com a reducdo de gastos associados ao
melhor uso de fertilizantes, pesticidas, energia e agua.
Salinizagdo: o aumento da salinidade de solos e das aguas subterraneas € provavelmente
um dos problemas mais significantes e mais amplamente difundido no mundo. A irrigagao de
culturas, quando em areas adversas e/ou mal gerenciadas, podem causar este problema

(Chilton 1995). A salinizacdo ndo € um problema recente, ha mais de 6000 anos atras, na
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Mesopotamia, esta foi uma das responsaveis pelo declinio da civilizagdo suméria, pelo

abandono for¢cado das terras agricolas nos vales dos rios Tigre e Eufrates.
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Tabela 3. Concentracdo das areas irrigadas no Estado de S&o Paulo e relagdo com os principais sistemas aquiferos

Concentracdo das areas irrigadas Localidade Sistema Aquifero Vazao Média (m3/h/pogo)**
Barretos Bauru + Serra Geral + Botucatu* 8-30/10-100/60-600
Guaira Serra Geral + Botucatu* 10-100/60-600
Itapetininga Passa Dois + Tubaréo 7-20

> 5,000 ha Mococa Cristalino + Tubardo 5-30/7-20

Mogi-Mirim Tubardo + Cristalino 7-20/5-30
Sado Jodo da Boa Vista Cristalino + Tubardo 5-30/7-20
Sao Paulo Sao Paulo 6-20
Sorocaba Cristalino 5-30
Aracatuba Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Assis Bauru + Serra Geral + Botucatu* 8-30/10-100/60-600
Barretos Bauru + Serra Geral + Botucatu* 8-30/10-100/60-600
Bauru Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Bebedouro Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Botucatu Botucatu + Serra Geral + Bauru 60-600/10-100/8-30
Braganca Paulista Cristalino 5-30
Campinas Cristalino + Tubardo 5-30/7-20
Capéo Bonito Tubardo 7-20
Catanduva Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Guaratingueta Cacapava 200
Itapeva Tubardo 7-20

1.000 a 5000 ha Jaboticabal Bauru + Serra Geral 8-30/10-100
Jales Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Limeira Tubardo + Passa Dois 7-20
Lins Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Mirandopolis Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Ourinhos Bauru + Serra Geral + Botucatu* 8-30/10-100/60-600
Pereira Barreto Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Presidente Prudente Bauru + Botucatu* 8-30/60-600
Ribeirao Preto Serra Geral + Botucatu 10-100/60-600
Rio Claro Passa Dois + Diabasio + Botucatu 10-100/60-600
Sao Joaquim da Barra Serra Geral + Bauru + Botucatu* 10-100/8-30/60-600
Sao Joao da Boa Vista Cristalino + Tubardo 5-30/7-20
Sao José dos Campos Cacapava 200
Sao Paulo Sao Paulo 6-20
Sorocaba Tubarédo 7-20
Taubaté Tremembé 25

*Botucatu Confinado
* Vazdes médias citadas de acordo com os sistemas aquiferos
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S&o varios os mecanismos responsaveis pela salinizacdo, mas o principal é aquele
resultado da irrigacdo mal gerenciada. Do total de agua aplicada na cultura, uma parcela de
40 a 80% é utilizada. O restante se perde como escorrimento superficial ou como infiltracéo
abaixo da linha de raizes. Caso a infiltracdo seja excessiva, ela acabara por elevar o nivel
freatico do aquifero. Quando a 4gua evapora do solo, ela deixa sais precipitados. O aumento
na salinidade estd diretamente associado a qualidade original da agua e as taxas de
aplicacdo e evaporacao. As aguas do solo possuem uma concentracao de sais 2 a 3 vezes
maiores que a agua que serve de irrigacdo (Hotes & Pearson 1977). Vérios textos de
agronomia tem sugerido o aumento nas taxas de aplicacdo de 4gua para lavar os sais do
solo. Este procedimento simplesmente transfere o problema para o aquifero e a médio prazo
para o proprio rio, uma vez que sdo as aguas subterraneas através do fluxo de base que
alimentam estas drenagens. O aumento da infiltracdo, sobretudo em sistemas de irrigacéo
mal gerenciados, pode elevar o nivel da agua no aquifero. Quando o nivel estatico alcanca
1,5 a 2 m, os mecanismos de evaporacao se tornam mais efetivos e tratam de estabilizar o
nivel de dgua. Este processo causa uma evaporacao e consequente salinizacdo do solo. A
alcalinizacdo do solo € também outro problema associado ao gerenciamento da irrigacdo ou
ao uso de aguas com altas concentracfes de sodio. Quando este enriquecimento no solo
ocorre, ultrapassando a 60-70% da capacidade de troca catidnica, 0 meio pode atingir pH

entre 9 e 11, com forte compactagao.

Contaminacdo por fertilizantes nitrogenados: o manejo do solo agricola e o tipo de
cultura tém uma forte influéncia na qualidade das aguas subterrdneas e na propria recarga
do aquifero. O uso inadequado de fertilizantes nitrogenados tem causado alguns sérios
problemas de contaminacao das dguas subterraneas em muitas partes do mundo, sobretudo
na Europa (Foster et al. 1986) e América do Norte (Rudolph et al. 1997). A lixiviacdo de
nitrogénio do solo para os aquiferos € resultado de um intrincado processo que envolve 0s
tipos de solo e de aquifero, regime de colheita e infiltracdo. Entre os principais fatores
controladores da lixiviacdo destacam-se: permabilidade e espessura do solo, infiltragéo
efetiva (chuvas e irrigacdo), continuidade do cultivo e controle da aplicacédo de fertilizantes
(Foster & Hirata 1988). Na pratica, entretanto, estes fatores sdo de dificil determinacdo no

campo.
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De forma bastante simplificada a concentracdo de nitrato que atinge um aquifero pode

ser calculado pela relacdo proposta por Foster & Hirata (1988):

Ct = Ff/100I

Onde C; (mg/L) € a concentragdo esperada; | (mm/a) é a infiltracéo efetiva; e F (kg/ha/a) é a
taxa de nitrogénio aplicado e f (adimensional), as tranformagOes e perdas da massa total
aplicada e pode variar de 0 a 0,8.

As areas onde se esperam maiores problemas de contaminacdo das aguas
subterrdneas associados ao cultivo agricola por contaminantes nitrogenados serdo aquelas
onde: i) a espessura da zona de solo e ndo saturada sejam reduzidas; ii) o0 solo e a zona nao
saturada apresentem permeabilidade e aeracdo elevadas; iii) a movimentacao da terra, com
troca de culturas, ocorra com frequéncia; iv) as taxas de aplicacdo de fertilizantes sejam

altas e v) o excesso de irrigacdo possa conduzir a uma rapida lixiviacao de nutrientes.

Contaminacédo por pesticidas: até a década de 70, os hidrogedlogos acreditavam que a
degradacdo das aguas subterraneas por pesticidas era negligenciavel. Estudos de
monitoramento nos EUA tém mostrado que estas substancias tém a capacidade de
alcancarem as aguas subterraneas (Figura 2). Entretanto, sd0 poucos 0s casos em que as
concentracfes excederam os limites de potabilidade na agua (que particularmente sdo muito
baixos). Novamente, os resultados de estudos na América do Norte e na Europa tém
indicado que o bom gerenciamento da aplicacédo destas substancias tem reduzido em muito
0s riscos de contaminacéo de aquiferos e das aguas superficiais.

Nos estudos multi-estados promovidos pela Environmental Protection Agency norte
americana (USEPA 1992), dirigidos especialmente para as areas agricolas, detectaram
pesticidas e seus produtos de transformacao em 4% dos poc¢os (domésticos, em area rural)
até 62% (areas de milho e soja, apds plantio, no centro norte do pais). Os pesticidas foram
encontrados em concentragdes menores que 1 pug/L em 95% dos pogos amostrados durante
estes estudos. Os produtos mais detectados foram os carbamatos, seguidos de fumigantes
e triazinas. Embora n&do existam estudos téo sistematizados como estes no Brasil, Hirata et

al. (1995) e Rodrigues et al. (ndo publicado), avaliando os riscos de contaminacdo das aguas

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 13



subterrdneas por agrotoxicos, mostraram uma grande similitude entre os compostos
utilizados no Estado de S&o Paulo e os observados em programas de monitoramento norte-
americanos. Estes estudos permitiram identificar areas onde ha maior risco de contaminacéo
pela andlise integrada entre carga potencial aplicada e mapa de vulnerabilidade a poluicdo

de aquiferos.
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Figura 2. Pesticidas detectados em pelo menos 100 pog¢os nos EUA (USEPA 1992)

O manejo do uso de pesticidas, aliado ao conhecimento das caracteristicas
hidrogeologicas do local parece definir alguns fatores controladores da contaminacéo destes
compostos nos aquiferos. Segundo o USGS, baseado em vérios trabalhos de
monitoramento dos EUA (Kolpin et al. 1993, Risch 1994, USEPA 1990, USEPA 1992), os
seguintes fatores estavam associados a presenca de agroquimicos nos aquiferos: i) elevado
uso de pesticidas nas area; ii) altas taxas de recarga; iii) alta permeabiliade do solo; iv)
sedimentos néao-consolidados e casticos; v) aquiferos livres; vi) pogos rasos, do tipo
escavado; vii) po¢os sem cimentagdo sanitaria apropriadas. Numa interpretacdo preliminar,

pode-se agrupar estes fatores em trés grupos: o primeiro relaciona-se ao manejo do produto,
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uma vez que as taxas de aplicacdo sao diretamente relacionados com a concentracdo nas
aguas subterraneas (Foster & Hirata 1988). O segundo fator esta associado as taxas de
aplicacdo de agua (responsavel pela adveccdo do composto), através de irrigacdo ou a
eventos de precipitacdo, portanto gerenciamento do uso de agua. Ja os itens de iii até v,
poderiam ser chamados de fatores de vulnerabilidade do aquifero. Os restantes estdo
associados a contaminacéo da primeira porcédo do aquifero, fatores de diluicdo por aguas de

diferentes idades e sua detec¢cdo mais provavel.

CONCLUSOES

A irrigacdo é uma das formas de aumento da produtividade agricola, pelo controle de
uma das variaveis climaticas mais sensiveis a planta: a caréncia de agua. O Brasil possui
uma area irrigavel de 32x10° ha, sendo que 3x10° ha contam hoje com algum sistema de
irrigacdo. Infelizmente, ndo existem dados sobre a participacdo das aguas subterrédneas
neste processo.

A analise das éreas irrigadas e de tendéncias de aumento da fronteira agricola,
juntamente com mapas hidrogeoldgicos, tem mostrado que muitos projetos de irrigacdo
poderiam ser sustentados por pocos tubulares. Embora exista uma potencialidade muito
grande do uso de aguas subterraneas para a agricultura, uma vez que este recurso alia a
perenidade a excelente qualidade bio-fisicoquimica, esta participacdo é ainda bastante
limitada. Os motivos assinalados pelo ndo uso das aguas subterraneas na agricultura foram:
a falta de conhecimento e de tradicdo de uso por parte do agricultor e pela caréncia de
estudos e projetos concretos de viabilidade nesta area. Foi observado que 0S cursos
superiores de agronomia do Pais ndo possuem em sua grade curricular matérias que tratem
das 4guas subterraneas, como um recurso viavel para ser utilizado na demanda agricola.

Os problemas ambientais relacionados a atividade agricola existem e normalmente
relacionam-se a um mau gerenciamento da prépria atividade. O manejo correto de uma
pratica agricola, que implica no controle da irrigacao e do uso de fertilizantes e agroquimicos,
juntamente com o conhecimento adequado da hidraulica de aquiferos, permite que
problemas como a salinizacdo de solos e aguas e contaminacdo dos recursos hidricos

superficiais e subterraneos sejam evitados.
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