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RESUMO: A agricultura é a atividade de maior consumo da &gua subterrdnea e uma das
principais responsaveis pela deterioracdo da sua qualidade e dos ecossistemas associados. A
situacdo decorre, principalmente, da utilizacdo intensiva e excessiva de fertilizantes, pesticidas e das
praticas agricolas inadequadas as quais, aléem da contaminagdo da &gua, podem levar a eventuais
riscos ambientais e para a salude humana. Ainda é escasso 0 conhecimento da interagdo entre
parametros do sistema solo-4gua-planta, especialmente, quando se consideram as atividades
agricolas, a hidroquimica natural, a qualidade e o risco de poluicdo das aguas subterraneas com
“agroquimicos”, como 0s nitratos e pesticidas. O aumento expressivo do agronegdcio no Pais exige
a implementacdo de estratégias que promovam 0 uso racional e sustentavel das dguas subterraneas

para agricultura.

ABSTRACT: The practice of agriculture is the main consumer of groundwater and one of the
main causes of deteriorization of its quality as well as associated ecosystems. This situation occurs,
mainly due to the excessive use of fertilizers, pesticides, and of inadequate agricultural activities
which, besides contaminating the water, may lead to eventual environmental risks and also to
human health. The knowledge of interaction between the parameters soil-water-plant is still scarce,
especially when considered agricultural activities, natural hydrochemistry, the quality and the risk
of polluting water with “agrichemicals” like nitrates and pesticides. The expressive increase of
agribusiness in Brazil demands the implementation of special strategies promoting a rational and

sustainable use of groundwater for agricultural means.
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1- INTRODUCAO

Com condicdes tropicais diversificadas, chuvas regulares, solo fértil, grande biodiversidade,
energia solar abundante e quase 13% de toda a 4gua doce disponivel no planeta, o Brasil tem cerca
de 75% de suas terras agricultaveis férteis e de alta produtividade. Esses e outros fatores fazem do
Pais um lugar de vocacdo natural para a agropecuéria e os negdécios relacionados as suas cadeias
produtivas. E facil admitir que seremos um dos maiores produtores mundiais de alimentos na
proxima décadal
A agricultura é a atividade que exige maior consumo de agua e uma das maiores responsaveis pela
deterioracdo da sua qualidade e dos ecossistemas associados. A situacdo decorre, principalmente, da
utilizacdo intensiva e excessiva de fertilizantes, pesticidas e de praticas agricolas inadequadas as
quais, além da contaminacdo da &gua, podem levar a eventuais riscos ambientais e para a salde
humana. Neste cenario, aparecem ainda outros componentes associados ao desenvolvimento
urbanistico no entorno das zonas rurais e suas implicagdes na qualidade da agua do ciclo
hidroldgico terrestre. Em sintese, o desempenho de multiplas atividades nas areas rurais,
inevitavelmente, resulta em freqlientes conflitos ambientais e sociais 0s quais, somados as praticas
de desenvolvimento da agricultura que ignoram a dindmica dos ecossistemas, podem ocasionar
perda de propriedades e investimentos.

Existe uma massa expressiva de literatura contemplando a avaliacdo quantitativa e qualitativa de
varios parametros do sistema solo-4gua-planta-atmosfera porem, esses conhecimentos ndo estdo
afinados, especialmente, quando estdo envolvidos o agronegocio, a hidroguimica natural, a
qualidade e a protecdo das aguas subterraneas. Na agricultura moderna, as técnicas de irrigacdo e a
qualidade da &gua utilizada tém papel indispensavel no incremento da produtividade de culturas
bésicas.

Levando-se em consideracdo a significativa expressdo do agronegocio para o Pais fica evidente a
necessidade do exercicio da agricultura sustentavel, dentro do possivel, integrando-se aspectos
relacionados ao uso, a conservagao dos recursos hidricos e aos multiplos usuérios, orientada para o
desenvolvimento cientifico e aplicacdo de metodologias que promovam: (i) o planejamento
integrado dos aspectos quantitativos e qualitativos das &guas superficiais e subterraneas; (ii) a
avaliacdo e prevencdo dos impactos e riscos sobre a agua subterranea (iii) a implantacdo de redes de
controle (iv) o envolvimento da comunidade de usuarios no processo. E uma visdo conjunta entre
agua, meio ambiente e desenvolvimento integrado para a agricultura.

A seguir, sdo apresentados aspectos fundamentais que agregam conhecimentos sobre a interagéo
entre atividades agricolas e a hidrogeoquimica ou geoquimica das aguas subterraneas. Em especial,
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sdo também discutidos aspectos relacionados a protecdo da qualidade da agua e ao risco de poluicéo
com “agroquimicos”. Espera-se que a discussdo possa subsidiar programas de desenvolvimento

sustentavel das aguas subterraneas para atender o incremento do agronegécio no Pais.
2 - AHIDROQUIMICA NATURAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A hidrogeoquimica é uma ciéncia multidisciplinar, com enfoque voltado para a compreensdo
da origem dos constituintes presentes na dgua subterrdnea e da evolugdo quimica que ocorre nos
sistemas de fluxos subterrdneos. Os principais componentes do Ciclo Hidrogeoquimico, ilustrados
na Figura 1, sdo relacionados por uma complexa sequéncia de processos e reacdes que ocorre entre

os dominios litogénico, biogénico e climatico.
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Figura 1 — O Ciclo Hidrogeoquimico [1].

Observa-se que a composicdo quimica da agua subterranea, inicialmente, depende da colocacdo
atmosférica; em seguida é comandada pela infiltragdo da agua do solo e rea¢Bes biogeoquimicas,
entre as fases solida, liquida e gasosa da zona ndo saturada, e evolui com o resultado da interagdo
agua-rocha e caracteristicas na zona saturada. Sendo os silicatos, carbonatos, sulfatos e cloretos os
principais minerais formadores das rochas, os ions predominantes naturalmente encontrados nas
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4guas sdo: Ca**, Mg®*, Na', K*, SO,%, CI" e HCO;. O conhecimento destes processos é de
fundamental importancia a interpretacdo dos processos fisico-quimico-bioquimicos, que resultam
em fatores tecnologicos limitantes de utilizacdo das aguas subterraneas.

Nos aquiferos livres ou com recarga local, durante 0s movimentos descendentes e ascendentes na
zona ndo saturada, a agua se enriquece em elementos lixiviados das rochas e produtos da superficie
do solo. Em funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas da zona ndo saturada (espessura,
mineralogia das argilas, permeabilidade/porosidade etc.), 0s processos bio-fisico-quimicos podem
transformar ou retardar a infiltracdo de elementos no subsolo. Nestes casos, a zona néo saturada
representa a mais importante defesa natural contra o risco de contaminacdo da agua na zona
saturada.

O quadro climatico também deve ser associado a origem dos constituintes nas aguas,
principalmente, nos sistemas ndo confinados. Nas regides aridas e semi-aridas, a medida que a
evaporacdao cresce, ndao ha excedente para infiltracdo e 0s mecanismos bio-fisico-quimicos
promovem o aumento dos solidos dissolvidos nas camadas mais superficiais. Com a chuva, aguas
de infiltracdo lixiviam os sais para a agua subterranea e, por consequiéncia, a agua apresenta maiores
valores de salinidade. Na relacdo entre a hidroquimica natural e os aspectos ambientais, aliados ao
tipo de rocha e clima, ainda devem ser consideradas a influéncia do relevo, vegetacdo, tempo de

contato rocha-agua e as condi¢des hidroldgicas locais.
3 - A QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA PARA AGRICULTURA

A qualidade da agua usada para irrigacdo esta associada ao tipo e quantidade de sais
presentes, e seus efeitos sobre as propriedades do solo e rendimento da espécie cultivada. As
principais caracteristicas fisicas e quimicas que determinam a qualidade da agua para a agricultura
sdo: pH, condutividade elétrica, temperatura, grau de acidez e alcalinidade, concentracdo em
solidos totais dissolvidos - STD, célcio, magnésio, cloreto, sddio, potassio, nitrato, boro, carbonato,
bicarbonato e sulfato. A alta concentracdo de sais aumenta a pressao osmotica da solucéo do solo e
afeta a habilidade das plantas em absorver dgua através das raizes, mesmo em solos Umidos.

Os sais se dissociam na forma de ions na agua, e os cétions e anions produzidos exercem diferentes
efeitos sobre as plantas. A exemplo, o calcio e 0 magnésio sdo nutrientes essenciais para as plantas
e ajudam a manter as boas condicdes fisicas do solo. O sodio, ao contrario, além de ter efeito toxico
sobre as plantas, desloca o célcio ou outros ions associados aos materiais adsorventes do solo

(argilas e substancias organicas), modificando sua permeabilidade. Para avaliar o risco de
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sodificacdo do solo, provocado pela dgua de irrigacdo, comumente [2] determina-se a Relacdo de
Adsorcao de Sodio (RAS), que é definida pela equacao (1):

RAS =  Na’ 1)

2

Na®, Ca®*, e Mg®" representam respectivamente a concentracdo de sodio, calcio e magnésio na 4gua

onde:

em meq/L.

Outros ions como boro, sulfato e cloreto presentes na maioria das aguas subterraneas, apesar de ndo
serem nocivos as plantas, em baixas concentragdes, podem contribuir para aumentar a salinidade da
4gua no solo. Por sua vez, os teores de COs> e HCO5™ na agua de irrigacdo devem ser considerados,
pois no solo seco parte destes ions precipita como CaCO3; e MgCO3; aumentando a proporcao
relativa de sédio. O processo pode ser avaliado separadamente do conceito RAS, mediante o indice
de Carbonato Sodico Residual (CSR) definido pela equacéo (2):

CSR = (CO5* + HCO5') - (Ca?*+ Mg™") 2)

Os dois conceitos (RAS e CSR) sdo combinados em um novo conceito de relacdo de adsorcdo de

sodio ajustada (RASa) definida pela equacdo (3):

RASa = Na*

2

8,4 = pH de um solo salino ndo sédico, em equilibrio com CaCOs;
pHc = fator de ajuste = (pK’, - pK’¢) + p(Ca + Mg) + p(CO3 + HCOy);
K’, = constante de dissociacdo do HCO3’

K’ = produto de solubilidade do CaCQOs.

[1+ (8,4 - pHc)] ©)

onde:

O pHc representa um valor tedrico de pH, calculado para uma agua em contato com o Ca do solo e
em equilibrio com o seu CO, . Valores de pHc superiores a 8,4 diminuem o RASa e o risco de
sodificacdo, devido tendéncia de dissolucdo do CaCO3; do solo. Valores inferiores demonstram

uma tendéncia a precipitacdo do Ca.
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De forma tradicional, na classificacdo da agua para uso na agricultura aplica-se o sistema proposto
pelo United States Salinity Laboratory - U.S.S.L., com base na condutividade elétrica e RAS, cujo

diagrama é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama para Classificacdo das Aguas de Irrigaco do U.S.S.L. (United States
Salinity Laboratory)

As letras C e S identificam a classe de agua. As denominagBes C;, C,, Cs e C4 significam,
respectivamente, aguas de condutividades baixa, média, alta e muito alta e, de forma idéntica, Sy,
S,, Sz e Sy representam aguas com teores de sodio baixo, médio, alto e muito alto. A &gua de
melhor classe é caracterizada como C;S; e a mais prejudicial a planta e ao solo como C4Sa.
Recomenda-se que sejam também avaliadas as concentracdes de cloreto, sulfato e boro, que séo

nocivas as plantas em valores mais elevados.
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4 — A CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS POR ATIVIDADES AGRICOLAS

A agricultura vem sendo apontada como um dos maiores vildes de degradacdo da qualidade
das aguas, pois a sua préatica envolve cargas de poluentes associadas aos sedimentos, agrotdxicos,
estercos animais e fertilizantes. Entretanto, a agricultura também € vitima da polui¢do das aguas. O
uso da &gua contaminada nas praticas de irrigacdo pode comprometer a lavoura, via fitotoxicidade,
ocasionar problemas de satde na populacdo consumidora, nos animais e nos préprios agricultores
que fazem uso direto da agua.

A aplicacdo descontrolada de fertilizantes, corretivos de solo e defensivos agricolas aumenta o risco
de contaminagcdo das aguas subterraneas. Estas cargas sdo lancadas de forma difusa e podem
alcancar grandes extensfes. Nas areas agricolas, elevadas quantidades de pesticidas podem ser
incorporadas as aguas de drenagem. Os pesticidas ou agrotdxicos, agrupados em inseticidas,
herbicidas e fungicidas, sdo constituidos principalmente de compostos organicos sintéticos, do tipo
organoclorados e organofosforados, que sdo produtos persistentes e toxicos mesmo em baixas
concentragfes. Existem inumeros tipos de pesticidas e as vezes estdo presentes em teores muito
baixos, ndo detectaveis pelas técnicas analiticas atualmente disponiveis, o que torna dificil
monitorar suas fontes.

Os fertilizantes inorganicos (NPK) sdo utilizados de forma continua irracional (quantidades
superiores as necessidades das culturas, aplicacdo em época nao indicada, etc.), promovendo a
saturacdo do solo com sais e compostos nitrogenados, que podem ser carreados para os aquiferos
junto as aguas de infiltracdo. A vinhaca, principal residuo da industria do alcool, com frequéncia,
tem sido utilizada como fertilizante, pois possui elevadas concentragdes de K, Cl, N, P, Ca e SO4%.
O nitrogénio ocorre em varias formas, como resultante de diversos processos bioquimicos naturais
que ocorrem no solo. Nas aguas subterraneas o teor de amonia (NH3) normalmente é baixo, devido
a retencdo pelas argilas. Niveis elevados de amonia e nitratos (NO3") comprometem a qualidade das
aguas. Nas areas rurais, em geral, 0 NO3  esta associado aos residuos animais e/ou fertilizantes, e
apresenta maiores problemas nas &guas devido a expressiva mobilidade, estabilidade no sistema
aerobico e risco a satde humana.

A prética inadequada do uso de pesticidas para protecdo das plantas, envolve doses desnecessarias,
exageradas, e a utilizacdo de pesticidas ndo homologados e ineficazes. A combinagdo do uso de
tecnologias agropecuérias que diminuem a carga de agroquimicos, aplicados por area de cultivo,
certamente, constitui um dos grandes desafios no sentido da protecdo da qualidade da aguas. Desta
forma, torna-se necessario a ampliacdo de estudos voltados para o desenvolvimento e disseminacgéo

das préaticas conservadoras de plantio, que permitam reduzir a carga de herbicidas, fungicidas e
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fertilizantes que podem ser arrastados para 0s cursos de aguas superficiais e subterraneas. Pesquisas
para controle bioldgico de pragas também devem ser consideradas dentro deste contexto, de forma a
possibilitar a reducdo do uso de agroguimicos do tipo inseticidas nas lavouras. A diminuicao
expressiva do nimero de aplicacdes de agrotoxicos sobre as culturas reduz o risco de contaminagédo
das aguas dos mananciais hidricos.

O risco de contaminacdo das aguas subterraneas [3, 4, 5] € determinado pela interacdo das
caracteristicas da carga contaminante (forma de aplicacdo, volume, extensdo, intensidade,
duracdoposicdo) e da vulnerabilidade natural do aquifero. A carga contaminante pode ser
controlada ou modificada, 0 que ndo acontece com a vulnerabilidade do aqliifero que depende da
inacessibilidade hidraulica para transportar os contaminantes e da capacidade de atenuacdo na zona
ndo saturada. Ambos fatores interagem com o0s componentes da carga contaminante e, em
particular, com a magnitude da carga hidrdulica associada as &guas de irrigagdo. O conceito
fundamental de vulnerabilidade de aquiferos é que algumas areas sdo mais vulneraveis a
contaminacdo das aguas subterraneas do que outras, um fator importante a ser considerado no
planejamento do uso potencial do solo para agricultura.

No desenvolvimento do agronegécio, a adocdo de uma tecnologia de irrigacdo ndo deve apenas
considerar a relacdo de beneficio-custo, mas também o volume de agua a ser usado e 0s impactos
ambientais relacionados. Além do desperdicio de agua comumente associado aos diferentes
sistemas de irrigacdo, pode ocorrer aumento da carga hidraulica no solo o que favorece a lixiviacédo
de poluentes para as aguas subterraneas. Atraves do sistema radicular as plantas retiram a dgua do
solo para o processo de transpiragdo. Uma irrigacdo leve ou deficiente repde apenas a agua das
camadas superficiais do solo, o que limita o desenvolvimento radicular das plantas e a producao
agricola. Quando a irrigacdo € excessiva causa perda de agua por drenagem profunda e facilita o
transporte de contaminantes para as aguas subterraneas, aumentando o risco de contaminacdo. Em
regides aridas e semi-aridas a superirrigagdo pode ainda promover a elevacdo do nivel freatico, o
que favorece a evapotranspiracdo freatica e 0 aumento de salinidade na dgua. Assim, a quantidade
da agua de irrigacdo tambeém deve ser manejada de forma adequada, conforme a natureza das
plantas cultivadas, de modo garantir a produtividade e reduzir o risco de contaminacdo ambiental.

A abertura de pocos fora dos critérios da ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e a
inexisténcia de fiscalizacdo ao cumprimento das normas de protecdo dos pogos podem ser vistos
como sérias ameagas a contaminacdo dos mananciais subterraneos. Em algumas areas rurais do
Brasil, é fregliente encontrar pocos operados sem protecdo adequada, com precéria vedacgdo, sem
area de isolamento definida e apropriada [6]. Tais fatos conduzem ao risco potencial de

contaminagdo das aguas dos pocos, por infiltracdo de aguas de escoamento superficial, carreando
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residuos de mdltiplas origens, associados aos processos do desenvolvimento urbano, rural e
industrial no entorno.

Nos ultimos anos, tem sido dado maior énfase aos riscos de contaminacdo das aguas subterraneas,
do que aos problemas de exploracdo, pois a renovacdo da agua num aquifero se processa em
velocidade muito baixa, o que dificulta a recuperacdo de sua qualidade. A auséncia de medidas
adequadas para o controle da contaminacdo das aguas subterraneas pode levar a necessidade de
implantacdo de programas de alto custo para tratamento da agua e reabilitacdo dos aquiferos,

geralmente, em longo prazo ou até ao abandono do poco.

5 - PADROES DE QUALIDADE PARA SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS

O emprego de listas com valores orientadores ou de referéncia para solos e dguas subterraneas
é prética usual nos paises com tradi¢do na questdo do monitoramento da qualidade dos solos e aguas
subterraneas, e no controle de areas ja contaminadas e/ou suspeitas de contaminacdo. A tendéncia
mundial aponta para o estabelecimento de uma lista geral incluindo valores de referéncia de
qualidade (com base nas analises de amostras de solos e aguas subterraneas), valores de alerta e
valores de intervengdo. Os valores sdo derivados de modelos matematicos de avaliagdo de risco
aplicados em diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo, considerando-se diversas vias de
exposicado e variaveis toxicologicas.

A Holanda foi o primeiro pais a formalizar um programa nacional para avaliacdo de
contaminacdo e estabelecimento de niveis de intervencdo, considerando-se a multi-funcionalidade
do solo, ou seja: as fungdes de agricultura, ecologia, transporte, suprimento de agua potavel etc.
Usando como base a metodologia holandesa, em 2002 a Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental do estado de Sdo Paulo — CETESB publicou uma lista preliminar de valores orientadores
para 0 Estado de S&o Paulo para ser adotada tanto na prevencdo da poluicdo de solos e aguas
subterrdneas como no controle de &reas contaminadas. Maiores informagfes sobre o0 assunto sdo

tratadas por diversos autores [7, 8, 9].

6 - CONSIDERACOES FINAIS

A atuacdo dos oOrgdos oficiais de meio ambiente € decisiva na existéncia de acGes preventivas
e corretivas para preservacdo das aguas subterraneas. Em grande parte do Brasil, as atividades
agricolas ndo tém recebido merecida atengdo, a aplicacdo de defensivos ndo requer licenciamento e
estd subordinada ao Ministério da Agricultura. Tal fato impede a atuacdo dos 6rgdos ambientais
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nesta area e o controle mais rigoroso com relacdo a contaminacdo dos solos e aguas subterraneas
decorrente das atividades agricolas. O agronegdcio brasileiro € uma area em que a combinagéo de
recursos naturais com tecnologias apropriadas para aumentar a produtividade pode ter grande
sucesso. Entretanto, € preciso reconhecer e apoiar, de maneira ambientalmente sustentavel, esse

importante setor no qual o Brasil tem um dos maiores potenciais mundiais.
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