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RESUMO

Os indicadores sdo ferramentas de apoio para a tomada de decisdo e de diagnostico dos riscos agro-ambientais, a
partir de variaveis pertinentes, facilmente calculaveis e interpretaveis. Neste contexto, foi desenvolvido um indicador de risco
de contaminacdo das aguas superficiais por pesticidas. Ele considera os fatores que influenciam o transporte das substancias
em direcdo as aguas superficiais, como a declividade da vertente, a distancia aos cursos de agua, o tipo de solo e as pressdes
resultantes da ocupacéo do solo, representadas pelo risco de contaminagéo associado aos diferentes pesticidas utilizados nas
principais culturas desenvolvidas na bacia hidrogréafica. Cada fator de risco é traduzido por um critério mensuravel a escala
da célula (grade). A aplicacdo do indicador foi realizada sobre a bacia hidrogréfica do Itajai, situada no sul do Brasil. Esta
bacia, de 15000 km?, apresenta atividades agricolas, urbanas e industriais. As principais culturas agricolas sdo arroz,
milho, cebola, fumo, feijdo e banana. Os dados espaciais disponiveis sdo a pedologia, a hidrografia, 0 modelo numérico de
terreno, a ocupagdo do solo obtida por tratamento de imagens de satélitt LANDSAT TM 7, e os principais pesticidas aplica-
dos. Os pesticidas sao classificados quanto ao potencial de degradagdo ambiental dos corpos de dgua pelo método de ordena-
¢ao de risco SIRIS (System of Integration of Risk with Interaction of Scores). A aplicacdo do indicador & escala espacial da
bacia hidrogréafica permite identificar as zonas de agdo prioritarias, espacos nos quais intervém os gestores de recursos hidri-

Cos.

Palavras-Chave: indicador de risco, qualidade das aguas, pesticida.

INTRODUGAO

No processo de gestdo dos recursos hidricos,
0s gestores necessitam apoiar suas a¢des e avaliar os
seus impactos a médio e a longo termo. A tomada
de decisdo pode ser baseada em diagndsticos de
riscos ambientais ligados as polui¢cbes de origem
difusa, tais como aquelas de origem agricola. Estes
diagnosticos podem ser elaborados através da utili-
zacdo de modelos de simulagdo matematica (Pinhei-
ro, 1995) e de indicadores agro-ambientais (Levitan,
2000, Bolmann e Marques, 2000, Girardin et al.,
2000).

A partir da década de 90, comegou a ser es-
tudado o uso de indicadores de risco para diagnosti-
co da poluicdo de origem agricola (OCDE, 2001).
Eles permitem avaliar o risco ambiental e auxiliar a
tomada de decisdo, a partir de variaveis facilmente

calculaveis e interpretaveis. Pussemier e Steurbaut
(2004) apresentam exemplos de aplicacdo dos indi-
cadores no contexto da gestdo integrada de preven-
¢do ambiental, visando a escolha de substancias
ativas, de produtos comerciais, as modalidades de
aplicacdo e as formas de tratamento identificadas
pelos indicadores como sendo as mais seguras ao
homem e menos perigosa ao meio ambiente.

Os indicadores sdo varidveis que fornecem
informagdes sobre sistemas complexos, através de
uma descricdo simples, quantitativa ou qualitativa,
facilitando a compreensdo pelos usuarios de manei-
ra que estes possam realizar a tomada de decisao,
visando aos objetivos estabelecidos. Para OCDE
(2001), o indicador é um parametro ou um valor
calculado a partir de pardmetros que descrevem ou
déo indicacbes sobre o estado de um fenémeno do
ambiente ou de uma zona geogréafica. Eles podem
ser baseados em praticas de producao dos agriculto-
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res (indicadores de meios ou de pressdo) ou sobre
os efeitos provocados por estas praticas sobre o meio
ambiente (indicadores de impactos). Além disto,
eles podem ser calculados para diferentes escalas de
espaco e de tempo, como para cada atividade agri-
cola, e integradas ao nivel da propriedade (Reus et
al., 2002, van der Werf e Petit, 2002, Girardin et al.,
2000) ou, ao nivel da bacia hidrografica através da
agregacdo dos efeitos de cada atividade (CORPEN,
2001, Thiollet-Scholtus, 2004) ou distribuidas espa-
cialmente (Bruyn, 2004, Munafo et al. 2005).

Entre os métodos de diagnésticos, podem
ser identificados os usados para avaliar os riscos de
transporte dos agroquimicos em direcdo aos corpos
de agua (CORPEN, 1999), e os destinados a avaliar
0s impactos das praticas agricolas associadas ao uso
de pesticidas (Zahm, 2003). Neste altimo caso, tem-
se a superficie tratada, as doses recomendadas e as
caracteristicas fisico-quimicas dos ingredientes ativos
(Guerbet e Jouany, 2002).
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Figure 1 — Localizacdo da bacia do Itajai

Neste trabalho € apresentado um indicador
de risco de contaminacdo de corpos de dguas super-
ficiais por pesticida, em uma bacia, com policultivo,
considerando propriedades fisicas do sistema e a
pressdo exercida pelas substancias utilizadas nos

diferentes tipos de culturas. Uma aplicacdo é reali-
zada na bacia do rio Itajai, situada na vertente atlan-
tica do Estado de Santa Catarina.

A bacia do rio Itajai (figura 1), com area de
drenagem de 15000 km?, constitui importante ma-
nancial para abastecimento publico de 4gua potavel,
como insumo para a induastria e as atividades agrico-
las. As atividades agricolas apresentam elevados ni-
veis de produtividade e importancia para a econo-
mia regional.

METODOLOGIA

O movimento de pesticidas é afetado por
diversos fatores fisicos, quimicos e bioquimicos (ad-
sor¢do, dessorcdo e degradacdo) e condigBes climé-
ticas, pedoldgicas, hidrogeoldgicas, topograficas,
ocupacdo do solo e praticas agricolas (Calvet et al.,
2005; Grebil et al., 2001). Neste trabalho, a constru-
¢do do indicador de risco de contaminacdo das &-
guas superficiais por pesticida € baseada em fatores
naturais e antrépicos. Os primeiros fatores sdo re-
presentados pela declividade, tipo de solo e distan-
cia a rede de drenagem e os fatores antrépicos con-
sideram o uso e ocupacao do solo e a periculosidade
dos pesticidas aplicados. Neste caso, a anélise da
periculosidade dos pesticidas € baseada no método
SIRIS - System of Integration of Risk with Interaction
of Scores (Vailland et al. 1995).

Trés indicadores representativos dos fatores
naturais foram estabelecidos: o indicador declivida-
de, o indicador solo e o indicador distancia a rede
de drenagem. Os fatores antrdpicos sdo representa-
dos pelo indicador de pressdo do uso do solo. Con-
sidera-se que os fatores naturais e antrépicos possu-
em a mesma importéncia na geracdo da contamina-
cdo das aguas superficiais por pesticidas. Desta for-
ma, o indicador de risco, calculado ao nivel do pi-
xel, é obtido pela expressao:

I"iSki = m,H[f (1)
k=1

onde risk; € o indicador de risco de poluicdo das
aguas superficiais do pixel i, I,? sdo os indicadores
solo, distancia a rede de drenagem, declividade e
pressdo do uso do solo, p é um fator que vale 1,0
para fatores naturais e 3,0 para fatores antropicos, n

n
€ 0 numero de fatores considerados e m = Zp .
k=1
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Tabela 1 - Indicador solo da bacia do Itajai.

TIPOS DE SOLO

Infiltrabilidade Indicador

Neossolo Quartzarénico: AMa2 (RQ4 + EK)
Espodossolo Carbico: PA1 ( EK1)

Muito alta 1

Cambissolo Hamico: Ca52 (Cx12), Ce3 (Cx59 + PVA),

Neossolo Flavico: Aa2 (HGP + GX)),

Argissolo Vermelho-Amarelo: PVA7 (PVA3), PVA1l (PVA16+CX),
PVA15 (PVA20+CX)

Alta 2

Cambissolo Haplico: Ca4 (Cx 4), Ca9 (Cx9), Cal9 (Cx29 + PVA), Ca20 (Cx30 + PVA), Ca22 (Cx31 +
PAC ), Ca23 (Cx32 + PAC ), Ca24 (Cx 37), Ca29 (Cx42 + RL), Ca33 (Cx46 + RL), Ca35 (Cx63 + RL +
PVA), Ca38 (Cx64 + Cx + PVA), Ca45 (Cx16), Ca48 (Cx20), Ca51 (Cx51 + RL), Ca64 (CH12 + RL)

Cambissolo HUmico: Ca53 (Cx13), Ca54 (Cx34 + Cx), Ca68 (CH), Ca69 (CH), Ca73 (CH15 + RL),

Ca74 (CH16 + RL), Ca77 (CH19 + RL), Ca78 (Cx21), PVAL,

Argissolo Vermelho-Amarelo: PVA2 (PVA14+CX), PVA3 (PVA15+CX), PVA4(PVA25+CX+RL),
PVA5(PVA26+CX), PVA8(PVA4), PVA10 (PVA6), PVA12 (PVA17+CX), PVA16 (PVA23+GX)
Neossolo Litélico: Ral0 (RL3), Ral3 (RL13+CX), Ral4 (RL14+AR), Ral5 (RL15+AR)

Média 3

Cambissolo Haplico: Cal0 (Cx10), Call (Cx11), Ca2l (Cx52 + PVA + R), Ca34 (Cx47 + RL), Ca36

(Cx48 + RL), Ca47 (Cx18), Cabl (CH9 + RL), Ca62 (CH10 + RL),
Cambissolo Humico: Ca70 (CH®6)

Argissolo Vermelho-Amarelo: PVA13 (PVA18+CX), PVA14 (PVA19+CX), PVA17 (PVA24+GX),

PVA21 (PVA21+CX)

Baixa 4

Gleissolo Melanico: HGHel (GX9)

Gleissolo Haplico: HGPAL (GX6), HGPd2 (GX7), HCPA3(GX11+PVA), HGPd4 (GX19+PVA+CX),
HGPd5 (GX12+CX), HGPdB (GX13+CX), HGPA7 (GX20+CX+GX), HGPd8 (GX15+GX)

Cambissolo Haplico: Cal4 (Cx25 + PVA), Ca32 (Cx45 + RL)
Latossolo Bruno: LBEa4 (LB15+CH)
Neossolo Litélico: Ral (RL5+CX), Ra2 (RL6+CX), Rd2 (RL18+CH)

Nitossolo Bruno: TBRa3 (NV3), TBad (NX14+LB+CX), TBa5 (NX6+CX)

Muito baixa 5

Adaptado de Embrapa (2004)

Para determinacdo dos indicadores corres-
pondentes aos fatores naturais, é necessaria a dispo-
nibilidade dos mapas de solo, da hidrografia e da
topografia. Com relagdo aos fatores antropicos é
necessario conhecer os tipos de pesticidas usados
pelos agricultores nas diferentes culturas e o uso e
ocupacdo do solo, que pode ser determinado a par-
tir de imagens de satélites.

O indicador de risco é dividido em 5 classes:
risco elevado (4 < risk < 5), risco alto (3 < risk < 4),
risco médio (2 < risk < 3), risco baixo (1 <risk<2) e
risco insignificante (risk < 1).

Os tipos de solos sdo divididos em cinco
classes, associadas a potencialidade de geracdo de
escoamentos superficiais. O valor do indicador mais
elevado representa solos com baixa capacidade de
infiltracdo. Desta maneira, considera-se que 0 esco-
amento superficial é o vetor principal de transporte
de pesticidas, podendo ser transportado dissolvido
ou adsorvido as particulas do solo erodidas. Neste
caso, solos argilosos sdo classificados com valor 5 e

solos arenosos com valor 1. A Tabela 1 apresenta as
unidades de mapeamento dos solos da bacia e os
indicadores considerados.

Sartori et al. (2005) apresentaram uma clas-
sificacdo hidrolégica dos solos do Estado de S&o
Paulo. Esta classificagdo considera o potencial de
geracdo de chuva excedente, a qual é relacionada
aos grupos de solos. Com base neste estudo e na
descricdo dos solos do Estado de Santa Catarina feita
pela Embrapa (2004) foram divididos os solos da
bacia do rio Itajai.

A disténcia a rede de drenagem mede o
comprimento entre a parte inferior da célula consi-
derada e o curso de agua. Esta distancia representa
0 tempo necessario ao transporte dos ingredientes
ativos do ponto de aplicacdo até os corpos de aguas
superficiais. Aurousseau et al. (1998) usaram quatro
classes de distancias: nula, 0-50, 50-200 e acima de
200 m. Lucas (2004) considerou as distancias de 0-
20, 20-50 e 50-100 m. Neste trabalho foram estabele-
cidas cinco classes de distancias (Tabela 2). Os valo-
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res dos indicadores ndo consideram a existéncia de
estruturas lineares ou superficiais de reducdo ou de
aumento da capacidade de transporte das substan-
cias consideradas em relacdo ao sistema de drena-
gem (Frey et al., 2009, Lacas et al., 2005).

A velocidade do escoamento superficial é
controlada pela declividade da vertente. O aumento
da declividade da vertente aumenta a erosdo da
camada superficial do solo e, portanto, da capacida-
de de transporte de substancia com material particu-
lado ou dissolvido na corrente liquida. Lucas (2004)
divide a declividade em quatro classes de 0 a 12% e
Thiollet-Scholtus (2004) considera quatro classes de
declividades, entre 1 e 15%. Neste trabalho, o indi-
cador declividade considera 5 faixas de declividade
(tabela 3). Neste caso € considerada a declividade
média, determinada a partir do modelo numérico
do terreno.

Tabela 2 - Indicador distancia da rede de drenagem

Distancia | <20 |[20a50 | 50a100 | 100 a 200 | > 200
(m)

Indicador 5 4 3 2 1

Tabela 3 - Indicador declividade

Declividade (°) | 0a3 | 3a8 |8a20|20a45| >45

Indicador 1 2 3 4 5

A determinacéo do indicador de pressdo do
uso do solo necessita do conhecimento referente a
distribuicdo espacial do uso e ocupacdo do solo e
dos pesticidas aplicados nos diferentes cultivos agri-
colas identificados na bacia. Os ingredientes ativos
sdo ordenados através do potencial de periculosida-
de para o homem e para 0 meio ambiente, através
do método SIRIS.

SIRIS é um método multi-critérios, apresen-
tado por Vaillant et al. (1995) para avaliacdo do
risco ambiental. Ele permite classificar as substancias
a serem pesquisadas em prioridade nos recursos
hidricos, uma vez que sejam conhecidas as molécu-
las com maior risco que outras (Aurousseau et al.,
1998). Ele é baseado no julgamento e no acordo de
especialistas que definem os critérios a serem consi-
derados. Os critérios qualitativos e quantitativos sao
transformados em varidveis qualitativas. O risco con-
siderado é apresentado em duas dimens@es, ou seja,
a probabilidade da exposi¢do e a gravidade das con-
sequéncias (efeitos). Assim, a importéncia relativa

dos critérios torna-se mais facilmente comparavel
entre duas categorias mais homogéneas. Constroéi-se
uma escala de classificagdo baseada no critério de
exposicdo e outra que leve em conta os efeitos bio-
I6gicos. Cada substancia quimica é inserida como
um ponto Unico no grafico, com cada um dos aspec-
tos numa das coordenadas, podendo-se analisar a
posicdo da substancia quimica testada em relacéo as
outras e, também, em relacdo as melhores e piores
situacdes (Vaillant et al., 1995).

A probabilidade de presenca representa a
exposicdo do ambiente as moléculas de interesse.
Esta exposicdo é funcdo, de uma parte das caracte-
risticas da molécula, tais como de sua mobilidade e
de sua degradabilidade e, de outra parte, da exten-
sdo e da intensidade de seu uso. A mobilidade é
representada pela solubilidade na &gua e o coefici-
ente de distribuicdo entre as fases liquida e sélida. A
degradabilidade é representada pelo tempo de meia
vida e pela velocidade de hidrélise. A extensdo do
uso é representada pela superficie (ha) e dose
(kg/ha) aplicada. A probabilidade de presenca nas
aguas superficiais é considerada pela integracdo dos
fatores, na varidvel denominada Rang, variando
entre 0 e 120, em uma escala crescente de exposi-
céo.

Os efeitos bioldgicos sdo devidos a toxicida-
de para 0 homem e aos organismos aquaticos. Sao
consideradas as espécies aquéticas algas, crustaceos
(Daphnia) e peixes. As moléculas sdo classificadas
pela menor concentracdo com efeito toxico para um
dos trés organismos, sendo representada pela varia-
vel Ecotox. Ela é dividida em cinco classes, variando
entre 0,001 e 1 mg/L, em uma escala decrescente de
efeito.

Para avaliar as propriedades que apresentam
maior peso na geracdo do risco de ocorréncia de
degradacdo das aguas superficiais sdo estabelecidos
intervalos em trés niveis: favoravel (indice f), inter-
mediario (indice m) e desfavoravel (indice d). Para
cada pesticida sdo determinados os niveis de exposi-
¢cdo em funcdo de suas caracteristicas especificas e
somados 0s niveis de exposicdo por caracteristicas
para se obter o valor global do nivel de exposi¢cdo. A
soma desses niveis foi realizada com base na escala
de peso das propriedades apresentadas por De La-
vaur et al. (1995).

Os pesticidas usados na bacia sdo classifica-
dos em 5 classes de risco, tendo-se por base a proba-
bilidade de presenca na agua e os efeitos bioldgicos
estabelecidos pela exotoxicidade aos organismos
aquaticos, conforme € apresentado na Tabela 4. O
aumento destes dois aspectos acarreta 0 aumento do
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risco. A Tabela 5 apresenta os intervalos considera-
dos nas classes de risco adotadas.

Tabela 4 — Valores das variaveis Rang e Ecotox
para os ingredientes ativos usadas na bacia do Itajai.

Pesticida Rang [Ecotox
Glufosinato-sal de aménio 45 3
Metiram 42 1
Clorotalonil 58 2
Atrazina 105 |3
Lambda-Cialotrina 36 5
Tiodicarbe 11 3
loxinil 50 1
Glifosato 89 3
Mancozebe 77 1
Metalaxil-M 59 1
Alacloro 86 1
Propanil 27 3
2,4-D 65 1
Carbofuran 66 2
Picloram 30 1

Tabela 5 - Indicador associado a probabilidade
de presenca na &gua e aos efeitos bioldgicos.

Condigdo Indicador
rang < 35 e ecotox < 2 1
rang < 35 e 2 < ecotox; 35<rang <80 e|2
ecotox < 2

35 <rang < 80 e ecotox > 2 3
35 <rang <80 e ecotox < 2 4
rang > 80 e ecotox > 2 5

Diferentes pesticidas sdo aplicados na bacia
do Itajai, seja para uma mesma cultura ou para as
principais culturas. Rosa (2007) verificou que na
parte superior da bacia do Itajai sdo utilizados cerca
de 39 herbicidas, 33 inseticidas e 32 fungicidas, nos
cultivos de milho, cebola, fumo, arroz, feijdo e pas-
tagem. No entanto, é extremamente dificil identifi-
car o pesticida usado para uma cultura especifica.
Assim, foi adotado que, entre os pesticidas que po-
deriam ser usados para uma determinada cultura,
aquela com maior risco serd a representativa da
pressdo exercida por esta cultura sobre a célula ana-
lisada. A Tabela 6 apresenta os pesticidas e os indi-
cadores pressdes exercidas pelas principais culturas,
consideradas para a bacia do rio Itajai.

Tabela 6 — Indicador de pressédo de uso do solo
na bacia do Itajai.

Cultura Pesticida de referéncia Indicador
Arroz glifosato 5
Banana clorotalonil 3
Cebola lambda-cialotrina 3
Feijao lambda-cialotrina 3
Fumo lambda-cialotrina 3
Milho atrazina 5
Pastagem |2,4-D 2

O pixel (célula) foi adotado com dimensao
de 20 x 20 m, de modo a ser considerada a menor
faixa de afastamento do sistema de drenagem. Res-
salta-se que, na classificagdo do uso do solo, a reso-
lucdo espacial € de 30 m.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O indicador de risco de contaminacdo das
aguas superficiais sintetiza os fatores de pressao
exercidos pelos pesticidas sobre este recurso natural.
O ambiente natural é representado por elementos
fisicos que influenciam no transporte das substan-
cias quimicas em direcdo aos corpos de aguas super-
ficiais. A agua é o principal vetor de transporte.
Neste sentido, na construcdo do indicador foram
considerados os fatores fisicos que contribuem para
o transporte dos pesticidas, como o tipo de solo, a
declividade das vertentes e o afastamento dos pontos
de aplicacdo em relacdo ao sistema de drenagem. O
tipo de solo influencia sobre a geracdo de escoa-
mentos superficiais, a declividade atua na capacida-
de de transporte do escoamento e a distancia ao
sistema de drenagem indica o potencial de interfe-
réncia da superficie, ao longo da vertente, sobre o
transporte das substéncias, pelo escoamento. Entre
as interferéncias podem ser encontradas estruturas
naturais ou artificiais, que provocam a reten¢do dos
pesticidas ou facilitam a sua movimentacdo (Laga-
cherie et al., 2006, Syversen e Bechmann, 2004). As
distribuicBes espaciais destes elementos fisicos sdo
apresentadas nas figuras 2 a 4.

O indicador do solo foi construido a partir
do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Em-
brapa, 1999). Os solos da bacia do Itajai tém dife-
rentes origens e comp&em varios agrupamentos. O
grupo mais numeroso € formado pelos chamados
solos com horizonte B Incipiente. Em segundo lugar
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surgem os solos com horizonte B Textural. Fechan-
do, aparecem os solos com horizonte Glei. Estes trés
formam o elenco principal e de acordo com o Sis-
tema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa,
1999), estdo enquadrados ao nivel de ordem. Entre
eles, seguidamente, aparece um solo menos impor-
tante pertencente a ordem dos Neossolos. Finalmen-
te, proximo a foz do rio Itajai, ocorrem os solos
Organicos (Anjos e Uberti, 2005).

A distribuicdo espacial da declividade foi ob-
tida do modelo numérico de terreno da bacia do
Itajai elaborado por Refosco (2004). O afastamento
do sistema de drenagem foi elaborado a partir da
hidrografia da bacia, vetorizado por Fistarol et al.
(2004), a partir das cartas do IBGE (Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica), elaboradas para a
escala de 1:50000.

Figura 2 — Indicador solo da bacia do Itajai: infiltrabilida-
de 1) muito alta, 2) alta, 3) média, 4) baixa e 5) muito
baixa.

O uso e ocupacgado do solo, representativo da
pressdo exercida pelos pesticidas sobre as aguas
superficiais, foram estabelecidos a partir do trabalho
de Vibrans (2003). Ele gerou uma classifica¢do digi-
tal a partir de imagem Landsat — 7 ETM+ de
13/05/2000, georeferenciado com base nas cartas
do IBGE 1981 na escala 1:50.000. A classificacdo
apresenta a agricultura e a pastagem de forma con-
junta. No entanto, foi realizada uma separa¢do com
relacdo as atividades de rizicultura, que compdem

uma classe especifica. Ele determinou que cerca de
22,4% da bacia sdo ocupados por agricultura e pas-
tagem, 1,9% pela rizicultura e 54,8% por florestas
(capoeirdes, florestas secundérias e primarias). Ou-
tras formas de cobertura vegetal, como refloresta-
mento com eucalipto (0,7%) e pinus (1,2%), capo-
eirinha em estagio inicial e médio perfazem cerca
de 14,9%.

Figura 3 — Indicador declividade da bacia do Itajai: decli-
vidade 1) 0 a 3° 2) 3a8° 3) 8a20° 4) 20 a 45° e 5) > 45°.

O Instituto de Planejamento em Economia
Agricola de Santa Catarina disponibilizou os dados
do levantamento agropecuario do ano de 2002,
relativo as areas ocupadas pelas principais culturas
agricolas, para cada municipio da bacia (Instituto
CEPA, 2005). Foi considerado que estas culturas se
distribuem de forma homogénea ao longo do muni-
cipio, nos espacos classificados como agricultura e
pastagens. No municipio, a cultura com maior area
cultivada, foi considerada como representativa da
pressdo exercida pelo pesticida aplicado para a sua
protecéo.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo especial
do indicador de pressdo do uso do solo. Este indica-
dor representa a pressdo exercida pelos pesticidas
de referéncia para as culturas agricolas desenvolvi-
das na bacia do Itajai. Na Figura 6 é apresentado o
indicador de risco, resultante do cruzamento dos
indicadores solo, declividade, afastamento do siste-
ma de drenagem da pressao do uso do solo.
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Figura 4 — Indicador afastamento do sistema de drenagem
da bacia do Itajai: distancia 1) <20 m, 2) 20 a 50 m, 3) 50
a 100 m, 4) 100 a 200 m e 5) > 200 m.

Figura 5 — Indicador pressdo do uso do solo da
bacia do Itajai

O indicador é uma representacdo espacial
do risco de ocorrer a contaminacéo das aguas super-
ficiais. Ele constitui um indicador qualitativo, o qual
ndo resulta em valores de concentragdes ou de car-
gas, mas oferecem uma hierarquizacdo dos riscos de
transporte de poluentes por meio de escores. Os

procedimentos cartograficos foram desenvolvidos
para identificar as maiores contribuices e 0s espa-
¢os sujeitos a problemas (Haag e Kaupenjohann,
2001). Eles podem ser seguidos por estudos especi-
ficos ou de campanhas de monitoramento.

A identificacdo das diferentes classes de ris-
co permite a definicdo de zonas de agdo. Diferentes
acBes podem ser estabelecidas. Elas podem ser vari-
aveis em magnitudes e em intensidade, distribuidas
espacial e/ou temporalmente. A forma das acbes
dependera dos objetivos estabelecidos pelos gestores
de recursos hidricos. De acordo com a Politica Na-
cional de Recursos Hidricos (Lei Federal n°
9433/97), as acBes devem ser estabelecidas no Plano
de Bacias, e devem ser aprovadas pelo Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica.

Legenda

- very low risk
I:I low risk
[_] medium risk
E] high risk
. wvery high risk

Figura 6 — Indicador de risco de contaminacdo de
aguas superficiais da bacia do Itajai

A representacao espacial do indicador cons-
titui-se em um importante instrumento de apoio a
gestdo da qualidade das 4guas na bacia hidrogréfica,
uma vez que ele é de facil compreenséo pelos gesto-
res ndo especialistas em recursos hidricos. No entan-
to, seria interessante validar estes indicadores de
pressdo. Diferentes maneiras sdo empregadas para
esta finalidade (Bockstaller e Girardin, 2003), como
a comparacdo com indicadores de estado do siste-
ma, que descrevem a evolugdo das caracteristicas dos
meios receptores (Thiollet-Scholtus, 2004).
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Indicadores de estado podem ser represen-
tados pelas concentragdes de elementos poluentes
nas aguas superficiais. Na bacia do Itajai, um estudo
foi desenvolvido por Deschamps et al. (2003) e mais
recentemente por Molozzi (2006). O cruzamento
destes dois indicadores permitird a validacdo do
indicador de risco de contaminacdo de aguas super-
ficiais, aplicado para a bacia do Itajai.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvol-
vimento e a aplicacdo de um indicador de risco de
contaminacdo das aguas superficiais. Ele € um indi-
cador qualitativo, sendo baseado em fatores naturais
e fatores antrépicos. Entre os fatores naturais que
influenciam o risco de contaminacéo por pesticidas,
foram considerados o tipo de solo, a declividade da
vertente e a distancia do ponto de interesse ao sis-
tema de drenagem. Como fatores antrépicos, foram
considerados os pesticidas aplicados nas principais
culturas desenvolvidas na bacia, hierarquizadas pelo
método SIRIS e 0 uso e ocupacéo do solo.

Para a aplicacdo, os dados foram sistemati-
zados a partir das informacfes geogréaficas da bacia
do Itajai disponiveis. Os resultados sdo apresentados
sob a forma de distribuicdo espacial dos riscos, clas-
sificados em 5 niveis. A partir desta representacao
espacial, os gestores de recursos hidricos poderdo
definir a¢des visando a reduzir os riscos de degrada-
¢cdo da qualidade das &4guas por pesticidas na bacia.
Recomenda-se a realizacdo da validacdo deste indi-
cador de risco a partir de indicadores de estado do
sistema receptor.
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Development of a Risk Indicator of Contamination
of Superficial Waters by Pesticides: Application to
Itajai Watershed — Brazil

ABSTRACT

In the process of water resources management,
managers need to support their decisions and diagnose the
environmental risks related to non-point pollution due to
agricultural activities. Environmental risk indicators seem
to be efficient tools to help water managers because they are
developed from available variables, easily calculated and
interpreted. In this context, a risk indicator of contamina-
tion of surface waters by pesticides was developed. It consid-
ers factors such as slope, distance between plots and water-
courses, type of soil and pressures resulting from land use.
Pressures are represented by the risk of contamination asso-
ciated with different pesticide molecules used on the main
cultures. The indicator was applied in the Itajai catchment
in southern Brazil. Available spatial data are digital eleva-
tion model, types of soil, land use and land cover obtained
by treatment of LANDSAT TM 7 images (30 x 30 m pixel
of the year 2000). The main pesticide molecules were classi-
fied as to environmental risks, by the French method SIRIS.
The objective of the paper is to discuss the development of
each factor and finally the pertinence of the developed indi-
cator.

Key-words: risk indicator, water quality, pesticide.
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