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Apresenta meétodo simplificado para estimar a
carga contaminante de &aguas subterrdneas do
Estado de Sado Paulo, por pesticidas e nitrato,
empregando dados secundarios. As varidveis
foram sistematizadas em base anual por cultura e
municipio, integrando area cultivada,
produtividade, insumos associados, tipo de solo,
pluviosidade e caracteristicas de mobilidade dos
produtos. Os dados referentes a 563 municipios,
37 culturas, 128 principios ativos e nitrato foram
trabalhados  em  programa especialmente
formulado para Classificagdo dos municipios, em
uma escala de carga contaminante
potencialmente aplicada, permitindo a definicéo
de regiGes prioritarias para monitoramento,
principais produtos a serem determinados e
culturas associadas. Os resultados podem ainda
ser uteis para a indicagdo de produtos com
Menores riscos para emprego em areas
vulneraveis.

1 INTRODUGAO

Diante da crescente demanda hidrica para abastecimento urbano e
industrial, aliada ao forte direcionamento para ampliagdo das areas
irrigadas na agricultura, o Estado de Sio Paulo vem sentindo
necessidade cada vez maior de explorar seus mananciais subterraneos.
Isto decorre nido somente da relativa escassez atual de mananciais
superficiais de boa qualidade nas areas de maior consumo, como
também pela tendéncia de aumento nos custos e dificuldades para
obteng&o e tratamento deste recurso (10).

* Pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e Avaliagdo de
Impacto Ambiental, CNPMA/EMBRAPA, Jaguariina, SP.
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Por outro lado, alguns estudos registram o comprometimento dos
lengdis subterraneos em varias regides do Estado. Em escala pontual ha
exemplos, como o de Porto Feliz, com contaminagdo de
aproximadamente 10 ha em area adjacente ao derramamento de
solventes organicos (21); problemas em areas de cemitérios em Sao
Paulo e Santos (28), além de contaminag&o em areas de depositos de
lixo em Novo Horizonte (9) e Taubaté (18). J& em escala regional de
bacia hidrografica foram estudados lixdes e pesticidas na Bacia do Rio
Pardo (43) e contaminagao por poluentes organicos cancerigenos
originarios de aterro industrial em Sao Vicente (3). Todos estes estudos
representam resultados de monitoramentos em areas sabidamente
sujeitas a efeitos de fontes pontuais de poluigdo para as aguas
subterraneas.

Crescente preocupacdo estd sendo direcionada para a
contaminagédo de extensas 4reas por fontes difusas, melhor
representadas pelo uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura (8, 31,
35, 38, 39). A partir do inicio da década de 70, a agricultura brasileira, e
em particular a paulista, sofreu drasticas mudangas tecnoldgicas, com
queda acentuada na participagdo de méao-de-obra, substituida por
maquinas e especialmente insumos quimicos. Naquele periodo, o
consumo de pesticidas ultrapassou 78.000 toneladas anuais de principio
ativo aplicado, ou aproximadamente 2,5 kg/ha colhido (23), quadro que
tem sido mantido com pequenas oscilagdes, dependendo do mercado e
da economia agricola (14).

A dependéncia da agricultura de insumos quimicos tem contribuido
para o comprometimento da qualidade das aguas superficiais do Estado e
mesmo havendo estudos disponiveis, em escala compativel com a
dimensdo do problema, estes sao direcionados aos pesticidas
organoclorados (6).

Nos EUA ja em 1977 foi aprovado o "Clean Water Act", incluindo
emenda que estabelecia o "Rural Clean Water Program" que embora
controvertido (22), espelha a importancia do problema. Embora se
reconhega ja ha algumas décadas o impacto ambiental da agricultura nas
aguas superficiais, devido aos evidentes e prontamente correlacionaveis
eventos de erosao e assoreamento/contaminagdo, a problematica de
conservagao das aguas subterraneas é muito mais recente, e no Brasil
incipiente. Tal fato pode ser explicado em parte porque geralmente a
contaminagdo das aguas subterraneas é um evento extremamente
dispendioso para andlise, tornando os programas de monitoramento
praticamente inviaveis.

E muito dificil a obtengdo de dados consistentes para areas
extensas, ja que muitos fatores relacionam-se com a dinamica dos
pesticidas e nitratos no solo. A profundidade da zona saturada, as
caracteristicas fisico-quimicas e bioloégicas do solo, a declividade do
terreno e o regime hidrico, o uso agricola e as formas de manejo, além
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das caracteristicas proprias de degradabilidade, volatilidade

adsorbabilidade de cada produto, fazem com que o proprio planejamen
experimental de um estudo de tal natureza torne-se complexo problen
de pesquisa (2, 13). Por forga destas dificuldades, diferentes estratégi:
tém sido adotadas quando se busca avaliar a contaminagado de agu:
subterraneas. Os extensos e dispendiosos programas de monitoramen
realizados nos EUA tém apresentado resultados alarmantes, com mais ¢
70 pesticidas detectados em aguas subterraneas de 38 Estados, senc
que em mais de dezessete destes, acima de limites aceitaveis (35, 39).

Outra forma de acompanhamento para o problema relaciona-s
com estudos de mobilidade e fluxo de produtos selecionados, em solc
bem caracterizados e em condigbes precisamente conhecidas
controladas (20, 36, 37, 44), além do desenvolvimento de modelc
matematicos. Em Ultima analise, estes modelos resultam da interrelagé
entre as duas estratégias citadas, e do conhecimento tedrico sobre z
variaveis condicionantes dos processos de movimento e destino ¢
solutos no ambiente (46, 47). A principal questdo é o entendimento dc
sistemas fisicos e bioldgicos, e de suas interrelagées, como forma de s
prever os processos de distribuigdo e transporte dos contaminantes. Par
executar tal tarefa € necessario o desenvolvimento de trés etapas. .
primeira diz respeito a teoria dos fendmenos de transporte de solutos,
segunda refere-se a modelagem do transporte, e a terceira envolve
estudo dos parametros dos modelos. Para cada etapa ha muita
possibilidades de abordagem e problemas associados (26), assim com
de melhoria no entendimento dos processos.

Ocorre que as formas de abordagem geralmente restringem
abrangéncia dos resultados, devido & necessidade de se ajustarem a
variaveis em faixas aceitdveis aos limites dos modelos, a
estabelecimento de premissas por vezes incompativeis com escala
espaco-temporais mais elasticas, ou ainda exigéncia de fornecimento di
informagdes mais detalhadas do que as disponiveis para muita:
situagbes (33). Em sintese, de uma grande quantidade de modelo:
matematicos disponiveis (7), poucos tém sido os desenvolvidos no Brasi
(34).

O objetivo deste trabalho é apresentar um método desenvolvide
especificamente com a finalidade de produzir zoneamento das principait
areas agricolas de risco de contaminagdo de aguas subterraneas para ¢
Estado de S&o Paulo e os principios ativos que apresentam maio
potencial de associagdo com estes riscos, de acordo com o atual quadrc
agropecuario no Estado.
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2 MATERIAL E METODOS

Uma forma logica para a defini¢do do risco de contaminagdo de
aguas subterraneas consiste na consideragdo de dois fatores
concorrentes:

a) a carga contaminante aplicada, caracterizada segundo o tipo de
contaminante, intensidade, duragdo de descarga e forma de disposigao;

b) a vulnerabilidade do aquifero, resultante das caracteristicas naturais
dos estratos que o separam da superficie (15).

No presente estudo, este segundo fator serd considerado, mais
precisamente, como a capacidade de atenuacgéo dos solos, visando obter
informagées sobre a liberagdo de contaminantes por lixiviacdo a partir de
areas agricolas, na forma de carga contaminante para o aquifero. Com
base nesta premissa foi desenvolvido um sistema de interrelacdo de
variaveis que, além de serem condicionantes de um dos fatores descritos
acima, estivessem disponiveis na literatura, ou pudessem ser estimados
ou determinados por métodos exequiveis (Figura 1). A unidade espacial
basica para a integragdo das varidveis foi o municipio, definido segundo
sua area (ha), taxa de lotagdo de pastagens (cabecas/ha), principais
culturas (todas com pelo menos 50 ha) (41), além de informacdes sobre a
media do teor de carbono organico presente nos solos (importante fator
na adsorgao de pesticidas), média do teor de nitrogénio total presente
nos solos (componente para estimativa de carga natural lixiviada como
nitrato) (17) e taxa de infiltragdo de agua no solo, na forma de excedente
hidrico (40).

Para cada cultura, sempre em escala de municipio,
computou-se a area cultivada (ha), a produtividade (kg/ha),
posteriormente transformada em uma constante de nivel tecnoldgico (J)
para ponderagdo da proporg¢do de insumos recomendados possivelmente
utilizada; a perenidade das culturas (importante para caracterizagao das
praticas agricolas adotadas em cada cultura), os insumos recomendados
(1, 12, 29, 42); e uma taxa de incorporagdo de nitrogénio resultante da
pecuaria, constando de média de excregado de nitrogénio, por cabega (5).

Finalmente, para cada pesticida considerado (128 principios
ativos) definiu-se a dose, o nimero médio de aplicacées e a constante de
particdo dos diferentes principios ativos entre a matéria organica do solo
e a agua (Koc) (25), considerado um dos fatores mais explicativos da
adsorgdo e, consequentemente, de distribuicdo de moléculas organicas
em solos (2, 27).

92 Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 7, jan./dez. 1997

FIGURA 1- ESQUEMA METODOLOGICO PARA ESTIMATIVA DA
CARGA CONTAMINANTE DE PESTICIDAS E NITRATO
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J = Produtividade ponderada.
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f = Capacidade de atenuagio do solo.
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Estas varidveis condicionantes foram entdo sistematizadas em
equagbes dimensionadas para expressar as concentragbes de pesticidas
em partes por bilh&o (ppb) e nitrato em partes por milhao (ppm) para cada
municipio e produto considerado. Estas equacgbes (Anexo 1) foram
ajustadas com base em dados experimentais disponiveis na literatura. Os
dados foram introduzidos em programa codificado na linguagem Pascal,
para microcomputadores IBM-PC, conforme Figura 1.

Os resultados foram trabalhados por procedimentos de estatistica
descritiva univariada (SAS), definindo-se classes de risco conforme a
distribuicdo de frequéncia dos valores obtidos. Este procedimento
permitiu a elaboracdo de analises especificas conforme a classe de
produtos. Desenvolveu-se tratamentos para a carga contaminante total, a
carga contaminante de herbicidas, principalmente relacionada a cultura
canavieira, a carga contaminante associada a fruticultura, especialmente

citricultura (devido a sua importancia no cenario paulista) e a carga
contaminante de nitrato.

3 RESULTADOS

Estimou-se os valores de concentragdo (ppb) de cada pesticida
indicado, nas aguas que atravessam a zona nao saturada dos solos de
cada municipio. De acordo com a construcao definida para as equacdes
propostas para estas estimativas, os valores finais obtidos encontram-se
Na mesma ordem de grandeza daqueles encontrados na literatura, para
situagbes semelhantes. Para os pesticidas com informagoes disponiveis,
€ possivel comparar os resultados estimados no presente trabalho
(Tabela 1) com aqueles apresentados em revisées recentes.

TABELA 1- VALORES ESTIMADOS DE CONCENTRAGAO DE
PESTICIDA (PPB) ATRAVES DO METODO PROPOSTO,
EM COMPARAGAO com CONCENTRAGOES
REGISTRADAS EM AGUAS SUBTERRANEAS POR
METODOS ANALITICOS

Estimativa pelo método Resultados obtidos por analise de iguas
Produto presente (pph) subterrineas (pph)
Maiximo Minimo Maximo'  Minimo Maximo®  Minimo
Atrazina 0,99 0,12 88.0 0,50 40,0 0,50
Alaclor 0,99 0,11 16,6 0,02 113,0 0.9
Metolaclor 1,00 0,11 ---- 0,50 323 0.40
Simazina 1.3 0,17 3,50 0,01 —— 0,50
2.4-D 5.33 0.6] - -een 4.00 ----
1 RITTER, 1990 (35)
2 SABATINI E CANTER, 1980 (39)
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Em relagdo aos principais produtos observados cor
apresentando altos niveis de risco, também ocorreu sobreposigdo com
resultados encontrados nas mesmas revisdes. Os principais progul
apontados pelo presente método, em ordem decrescente de important
e segundo a classe de uso, assim como o numero de Estados em g
foram detectados nos EUA (35, 39) sio os seguintes: (herbicidz
Dalapon, O; Atrazina, 20; Simazina, 7: Alaclor, 19; 2,4-D, 2: Metolacl
10; (inseticidas) Metamidofés, 1: Triclorfon, 0; Malation, 1: Monocrotofc
1, Carbaril, 1; Carbofuran, 3: Aldicarb, 7: (fungicidas/acaricidas) Fose
0. Assim, dentre os 14 produtos mais importantes listados atraves
presente método, 11 correspondem aos mais importar:ates observados ¢
programas de monitoramento realizados em outros paises. _

A definigdo dos municipios segundo a classe de risco .
contaminagao foi realizada em fungdo da distribuicdo dos valore_'s .
"Carga Contaminante para o Aquifero”. Para cada tratamento reallgau
(total, herbicidas, citriculturalfruticultura e nitrato) foram c_ie_f:mdc
conforme a distribuigdo univariada dos valores em grafico
normalidade, os limites que permitiram reunir os municipios em L
mesmo grupo de valores, ou seja, 0os pontos de inflexdo nas curvas t
distribuicdo. Definidos estes pontos relacionou-se os municipios e
ordem crescente de risco, para cada uma das classes (baixo, rnedlo_e al
risco). Os resultados destas analises podem ser observados nas Figur:
2,3, 4e5, o

Para cada um dos tratamentos ha concordancia com a distribuici
das culturas associadas ao risco especifico, e mais precisamente, com
regiées onde cada uma destas culturas é maneja@a mais intensivgmenﬂt
Por exemplo, para a distribuicdo espacial do risco de contaminaga
quando se considera o conjunto dos pesticidas (Figura 2)‘nota-se
importancia que assumem os inseticidas, associados tanto as cultur:
anuais, em especial algoddo, e feijao/soja (regides da Sorocaban
Piragununga e Oeste do Estado), quanto as &reas fornecgdoras C
hortifrutigranjeiros aos grandes centros metropolitanos. Alen_w fie_ste
produtos, representados principalmente por orgaancgfcirados 5|ste_'n_1|cc
e alguns carbamatos, aparecem as areas de distribuicdo de herbicida
gue ocorrem em niveis semelhantes de risco. o

Quanto aos herbicidas (Figura 3) nota-se forte aderéncia com
distribuigao da cultura canavieira no Estado, além de areas de expansé
da citricultura. Os grupos quimicos dos herbicidas compéem a classg o
produtos com maior nimero de representantes no qu_adro geral dg risc
de contaminag&o, apresentando ainda os valores mais al_tos. O princip:
produto &€ um derivado do acido cloropropidnico, denominado D_alapo:
hoje ndo muito utilizado. No mesmo nivel de risco aparecem as triazina:
especialmente atrazina e simazina, além dos cIorc_;fenomaceUcos (2‘4'0.
das acetanilidas (Alaclor, Metolaclor), e tiadiazinas (Bentazon), mai
associadas as culturas anuais, entre outros.
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Devido a importancia que a citricultura vem assumindo no Estado
selecionou-se um produto que ocorre especialmente nesta cultura, e que
representa um nivel ao menos intermediario de risco de contaminagéo de
aguas subterraneas, de forma a compor quadro especifico preditivo para
as areas de expansdo da cultura (Figura 4). Tal produto, do grupo
monoetilfosfato (Fosetil), embora com ocorréncia em niveis de risco
menores que as classes anteriores de produtos, aparece de forma
marcante em determinadas areas. Assim, indicou risco até entdo nao
previsto, representando abordagem especifica para a citricultura, passivel
de desenvolvimento segundo o método proposto.

Outro produto especificamente estudado foi o inseticida Aldicarb,
do grupo dos carbamatos sistémicos, que tem sido freqientemente
detectado nos monitoramentos ja realizados. Embora recomendado para
diversas culturas, este produto foi considerado somente nas areas
cafeicultoras e bananicultoras do Estado, restricdo que pode ser
justificada pela atual realidade do emprego do produto. Dessa forma,
ocorreu area de risco de contaminagdo para este produto no Vale do
Ribeira, além de outros municipios com expressdo para
cafeicultura/bataticultura, como Cesario Lange, Divinolandia e Casa
Branca, entre outros.

Finalmente, no tratamento especifico para nitrato (Figura 5), as
principais areas de risco de contaminagdo para aguas subterraneas
ocorrem mais em locais de agricultura intensiva, especialmente cana-de-
agucar e citrus, que em areas de pecuaria.

4 DISCUSSAQO

Muito embora os resultados obtidos com o presente método
tenham apresentado proximidade em relagdo s médias de concentragdo
de contaminantes registrados em trabalhos analiticos, os valores
numeéricos em si carecem de representatividade, enquanto previsées de
niveis de contaminagao. Estes resultados devem ser considerados como
indices de risco, prestando-se para a definicdo das areas e produtos
prioritérios para o desenvolvimento de pesquisas analiticas, assim como
indicativos para normalizagao de medidas de controle ambiental.

A selecdo das varidveis componentes do método seguiu os
critérios de importancia e disponibilidade de dados. Assim, no tocante
estimativa do "Fator de Atenuagdo" dos solos, considerou-se a -
concentragdo média de matéria organica dos solos como fator
preponderante, associando-se a constante de partigdo (Koc), como
explicativos do movimento de solutos nos solos (27, 45). Quanto aos
fatores climaticos, o excedente hidrico, ou volume de agua que atravessa
o perfil do solo foi considerado como fator atenuante, devido ao efeito de
diluicdo, concorrente a lixiviagéo (4). Embora a degradacao dos produtos
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seja um fator importante para a diminuigdo do risco de contaminagédo
ambiental & sabido que abaixo da zona das raizes este processo é
fortemente alterado, sendo que a meia-vida de um composto pode ser
aumentada em varias vezes, conforme se aprofunde a zona vadosa dos
solos (4).

Para nitrogénio assumiu-se que em média 15% do nitrogénio total
presente nos solos seja lixiviado na forma de nitrato (11). Ha estimativas
de perdas de nitrogénio por lixiviagdo variando de 0 a 100% do nitrogénio
total fixado mais o introduzido por outras formas, sendo que de 14
diferentes sistemas agricolas estudados em diferentes regiées do mundo,
a média ficou em 24,4% (16). Para regides tropicais, contudo, a média
assumida garante a ndo ocorréncia de superestimativas, jaque a
denitrificagao concorre para grande redugao do nitrogénio disponivel para
lixiviagao (24).

Em termos gerais, as variaveis empregadas no método e a forma
como foram obtidas permitiram a realizagdo de generalizagbes
importantes, de forma simples, porém coerente com os objetivos do
trabalho. Foi assim, por exemplo, para a produtividade e area cultivada
nos diferentes municipios, que refletiram muito mais a média geral nos
municipios ao longo dos Ultimos anos, que o levantamento
circunstanciado e dependente de variaveis climaticas, ou mesmo
mercadologicas de curto prazo. Isto significa que as variaveis
componentes da estimativa de "Carga Contaminante" aplicada refletem o
nivel tecnolégico de cada regido, além da intensividade de uso do solo, ja
que a somatdria das areas cultivadas pode envolver a ocorréncia de mais
de uma safra por ano, na mesma area.

A questdo do manejo agricola especifico para cada tipo de cultura
e sua influéncia no risco de determinado pesticida alcangar as aguas
subterraneas foi abordada através do parametro de perenidade das
culturas. Esta € uma variavel importante, dado que o revolvimento do
solo, muito maior em culturas anuais, estimula a degradagido dos
produtos, seja por maior aeragdo e homogeneizagéo, seja devido a maior
exposi¢cao aos raios solares, ou mesmo a recuperagao de camadas rasas
no solo (20-30 cm) para a superficie, no momento da aragdo, efeitos
estes que tém sido bem documentados (37).

Os principais produtos diagnosticados como geradores de risco de
contaminagdo compdem um grupo de caracteristicas proprias,
associando valores de Koc menores que 400, com ocorréncia mais
pronunciada em culturas economicamente mais importantes no Estado,
solos com menores teores de matéria organica e em regiées de maior
intensividade agricola, ou maiores taxas de ocupagéo agricola dos solos.

E importante considerar que a base de dados formada para
alimentagdo do programa de analise restringiu o uso de produtos
essencialmente ao regularmente recomendado, n&o sendo considerado
uso inadequado em nenhum aspecto, seja de produtos néo registrados
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para cada cultura, produtos proibidos, ou dosagens e numerc de
aplicagdes acima do recomendado. Além disso, certos produtos cujo uso
hoje & limitado, nao foram considerados para determinadas culturas.

Por outro lado, o método permite a analise de eventos hipotéticos,
tornando possivel a avaliagdo preditiva e indicativa de risco consequiente
do aumento no uso de determinado produto. Sendo o Aldicarb, por
exemplo, um produto de alto nivel de risco, a liberagdo deste produto
para controlar o aumento de cochonilhas em citrus poderia acarretar
grandes problemas de risco de contaminagdo em extensas areas do
Estado.

Seguindo o mesmo raciocinio € possivel listar os principais
problemas fitossanitarios induzidos pelo uso dos produtos geradores de
maiores riscos. Em ordem de prioridade pode-se afirmar que, técnicas
alternativas de controle de pragas, com o intuito de minimizar o uso dos
pesticidas hoje empregados para tal finalidade e que poderiam trazer
maiores vantagens na redugdo dos riscos de contaminacdo de aguas
subterraneas, deveriam ser direcionados para o controle de ervas
invasoras em canaviais, seguidas por insetos praga em algodao, feijao e
hortaligas, e nematoides e insetos em banana, café e batata. Com a
confirmagdo através de estudos analiticos poder-se-ia ainda incluir a
gomose em fruticultura.

Ha fatores a serem lembrados como indutores de subestimativas.
Em primeiro lugar, deve-se comentar a questdo das dosagens
empregadas em diferentes culturas, Como o aumento da dose
recomendada ndo foi considerado na anélise, e em alguns casos isto
pode ocorrer, ha a possibilidade de determinados locais apresentarem
niveis de risco acima dos avaliados neste estudo. Isto se deve ao fato da
capacidade de atenuagdo nao ser linear conforme a concentragdo de
pesticidas no solo, aumentando significativamente o risco no caso de se
aumentarem as doses (32). Outro fator importante refere-se &
variabilidade espacial em area restrita. O efeito de fluxo preferencial em
macroporos ou heterogeneidade de conteudo organico e saturagdo de
agua resultara em pontos de fluxo com ordens de magnitude muito
maiores que os estimados em solos homogéneos (19, 44).

Os programas de monitoramento e controle da poluigdo aparecem
como importante custo ambiental ou sacial do uso de pesticidas nos EUA,
requerendo investimentos de mais de US$240 milhdes anuais (30). A
auséncia de investimentos nesta area, no Brasil, concorre para a
auséncia de dados sobre o atual nivel de contaminagdo ambiental,
especialmente no que se refere a agua subterranea.

]

5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo de analise de riscos de contaminagao
indicam que areas importantes de recarga de aquiferos no Estado de Séo

102 Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 7, jan./dez 1997

Paulo estao sujeitas a intensividade agricola e a formas de manejo que
podem implicar em contaminagé@o de &guas subterraneas por pesticidas ¢
nitrato. O cruzamento destes mapas de risco de contaminagéo comn
mapas de vulnerabilidade dos aquiferos, em fase de execugao, permitirac
a definicao de areas criticas para regulamentagdo do uso de pesticidas ¢
para programas de monitoramento no Estado de S&o Paulo.

Abstract

A simple method for estimating the groundwater contamination risks by pesticides_ ant
nitrate is presented. The variables were modeled at main crops and county levels in ai
annual basis, integrating planted area, productivity and associated pesticides, beside:
soil characteristics, hydrologic cycle and pesticide mobility coefficient. The _dlada werl
applied in a computer program for 563 counties, 37 main crops and 128 p_eshc_tde activi
ingredients and nitrate. The results allowed ranking counties b_y _contammahon risk levels
defining priority regions for monitoring programs, main pesticides to be evaluated ani
associated crops, and indication of lower-risk pesticides.

ANEXO 1 - INDICES E EQUAGOES PARA ESTIMATIVA DE RISCO Di
CONTAMINAGAO

Fix = aporte do pesticida i (g/ano) na cultura k no mgnicipio i

FNt; = aporte de nitrogénio total (kg/ano) no municipio j;

NA, = numero de aplicagdes do pesticida i na cultura k;

D = dose das aplicagdes (g/ha*ano) do pesticida i na cultura k;

DNt, = dose de nitrogénio total (kg/ha) aplicado na cultura k;

D = dose de excregdo de nitrogénio total por cabega (kg/cabega);

R; = rebanho no municipio j (cabega/ha);

A, = area da cultura k no municipio j;

Ji« = ponderagéo da produtividade da cultura k para o Estado, (0,5 < Jx < 1.0);
PNt, = contribuigdo de nitrogénio nativo (kg/ano) no municipiq j:, o

Nt; = teor de nitrogénio total presente no solo (kg/ha) do municipio j;

fix = capacidade inversa de atenuagdo na interagéo do pesticida i com o solo d
municipio j quando aplicado a cultura k;

P\ = perenidade da cultura k;

MO, = porcentagem de matéria organica do solo do municipio j;

Koc; = constante de sorgao do pesticida i;

|; = taxa de infiltrac&o de dgua (mm/ano) no solo do municipio j;

S, = area (ha) do municipio j; o
CC;; = carga contaminante (ug/L) do pesticida i para o aqu!’fero, no municipio J;
“°NO;, = carga contaminante de nitrato (mg/L) para o aquifero no municipio j;

PESTICIDAS NITRATO
a
Fij = NAik Dic Je Ay FNtj = D Rj + Zi=1 Ay DN
fix = P/ (Mo))® * SQRT Koc) PNt = Nt S
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Para 1 <i< 128 (principios ativos),

1 < k = 37 (culturas),
1 <j < 563 (municipios), compute:
a7

CCi = ket (Fix fi) / (; S)) “°NO3; = (0,15 (FNt + PNY)) / (1, S))
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