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RESUMO 

Com a crise do setor fumageiro no final da década de 90 o cultivo de hortaliças na 

região Sudoeste do município de Arapiraca-AL passou a ser a principal atividade agrícola. A 

maioria dos olericultores cultiva de forma convencional, o que inclui o uso de pesticidas. 

Esses insumos geralmente são utilizados sem o receituário agronômico e em desacordo com 

as recomendações exigidas pelo fabricante. O uso indiscriminado de pesticidas ao longo dos 

tempos tem provocado a contaminação das águas subterrâneas. A contaminação das águas 

subterrâneas por pesticidas depende das características do ambiente e do contaminante. 

Existem metodologias que analisam as características hidrogeológicas da região e outras que 

avaliam o potencial de lixiviação dos pesticidas. A aplicação de uma metodologia que avalia 

tanto as características hidrogeológicas da região como o potencial de lixiviação dos 

pesticidas é relevante, uma vez que seleciona os pesticidas que devem ser prioritariamente 

analisados e identifica com maior precisão as áreas que apresentam maior risco de 

contaminação, possibilitando uma gestão mais eficiente dos recursos hídricos. Diante do 

exposto este estudo tem por objetivo propor uma metodologia para avaliar risco de 

contaminação das águas subterrâneas por pesticida com base no método de vulnerabilidade 

DRASTIC pesticida (ALLER et al., 1987) e do índice de lixiviação GUS (GUSTAFSON, 

1989). Para tanto, foi analisado o potencial de lixiviação dos pesticidas utilizados pelos 

olericultores e as características hidrogeológicas da região do Cinturão Verde de Arapiraca-

AL. A proposta inclui o uso de peso e índices ao método GUS com base nos pesos e índices 

da metodologia DRASTIC pesticida, bem como o agrupamento de ambos os métodos através 

de Sistemas de Informações Geográficas (SIG). No estudo do método de GUS os pesticidas 

que possuem maior perigo de contaminação da água subterrânea na região de estudo são os 

inseticidas Connect, Confidor, Ampligo e Actara. Conforme o mesmo método, a região 

apresenta áreas de baixo, médio a alto perigo de contaminação. Na análise da metodologia 

DRASTIC pesticida a região apresenta baixa e média vulnerabilidade à contaminação por 

pesticida. Após o agrupamento das duas metodologias, método GUS e DRASTIC pesticida, 

foi identificado que a região do Cinturão Verde de Arapiraca apresenta áreas de baixo, médio 

e alto risco potencial de contaminação do aquífero por pesticida. As áreas que apresentam  

médio risco correspondem a 10.911 hectares (93,11% da região do Cinturão Verde). Em 

algumas áreas, em que no estudo da metodologia DRASTIC pesticida apresentava média 

vulnerabilidade à contaminação do aquífero por pesticida, passou a apresentar alto risco de 

contaminação, devido à adição de um fator relevante que foi o estudo do potencial de 

lixiviação dos pesticidas.  

 

 

Palavras-chave: Águas subterrâneas. Pesticida. Risco. Contaminação. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

With the crisis of the tobacco sector in the late 90s growing vegetables in the 

Southwest region of the city of Arapiraca-AL became the main agricultural activity. Most 

olericultores cultivated in a conventional way, including the use of pesticides. These inputs 

are generally used without the agronomic prescription and at odds with the recommendations 

required by the manufacturer. The indiscriminate use of pesticides over time has Caused 

contamination of groundwater. The contamination of groundwater by pesticides depends on 

the characteristics of the environment and the contaminant. There are methodologies that 

analyze hydrogeological characteristics of the area and others who evaluate the leaching 

potential of pesticides. The application of a methodology that assesses both the 

hydrogeological characteristics of the region as the potential for leaching of pesticides is 

relevant, since it selects pesticides should be given priority and analyzed more accurately 

identifies the areas at greatest risk of contamination, enabling a more efficient management of 

water resources.  Given the above this study aims to propose a methodology to assess the risk 

of groundwater contamination by pesticide based on the method of pesticide DRASTIC 

vulnerability (ALLER et al., 1987) and leaching index GUS (GUSTAFSON, 1989). To this 

end, we analyzed the potential for leaching of pesticides used by olericultores and 

hydrogeological characteristics of the Green Belt Arapiraca-AL region. The proposal includes 

the use of weight and the GUS index method based on the weights and indices of pesticide 

DRASTIC methodology as well as the grouping of both methods using Geographic 

Information Systems (GIS). In the study of the method of GUS pesticides that have the 

greatest risk of contamination of groundwater in the study area are the insecticides Connect, 

Confidor Ampligo and Actara. As the same method, the region has areas of low, medium to 

high risk of contamination. In the analysis of pesticide DRASTIC methodology region has 

low average and vulnerability to contamination by pesticides. After grouping the two 

methodologies, GUS method and DRASTIC pesticide was identified that the area of the 

Green Belt Arapiraca shows areas of low, medium and high potential risk of contamination of 

groundwater by pesticide. The areas with medium risk correspond to 10,911 hectares (93.11% 

of the Green Belt region). In some areas, where the study of the DRASTIC methodology 

presented average vulnerability to pesticide contamination of groundwater by pesticide, 

started presenting high risk of contamination due to the addition of a factor that has been 

studying the potential for leaching of pesticides. 

 

 

Keywords: Groundwater. Pesticide. Risk. Contamination. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No ciclo hidrológico, a água subterrânea é o principal manancial de águas doce em 

volume no ambiente terrestre. Com raras exceções, a água subterrânea é o reservatório natural 

de água de boa qualidade fundamental para regularizar a disponibilidade de água ao longo do 

tempo (TUCCI & CABRAL, 2003). 

O desenvolvimento econômico da sociedade moderna tem levado à contaminação da 

água subterrânea. Os pesticidas, considerados extremamente relevantes no modelo de 

desenvolvimento da agricultura no país, tem provocado o acúmulo de resíduos de compostos 

químicos nocivos na água subterrânea.  

A contaminação da água subterrânea por pesticidas tem sido documentada em todo o 

mundo (BATISTA et al., 1996;  ALBANIS et al., 1998; MARTINEZ et al., 2010; MORELL 

& HERNÁNDEZ, 2000; CEREJEIRA et al., 2003). No Brasil, pesticidas como atrazina, 

simazina, metamidofós, metil paration, fipronil, imazethapyr, clomazone, imazapic e 

quinclorac, alacloro,  metolacloro, metribuzina estão presente na água subterrânea em 

algumas regiões do país (BARRETO & ARAÚJO, 2004;  SILVA et al., 2011). 

O município de Arapiraca situado no agreste alagoano foi por muitas décadas um 

município agrícola, tendo o fumo como sua principal cultura. No final da década de 90 o setor 

entrou em crise. Na busca de novas alternativas de cultivo, alguns agricultores localizados na 

região Sudeste do município iniciaram pequenos cultivos de hortaliças. No ano de 2001, 

incentivando a expansão do plantio de hortaliças na região, foi criado o Projeto Cinturão 

Verde.  O Projeto contemplou perfuração de poços, kit de irrigação e assistência técnica 

gratuita. 

As hortaliças produzidas no Cinturão Verde de Arapiraca ocupam uma área de 135 

hectares. As folhosas alface (Lactuca sativa), coentro (Coriandrum sativum), e cebolinha 

(Allium fistolosum) são as mais cultivadas, seguido de outras hortaliças como a couve 

(Brassica oleracea), o tomate (Lycopersicon esculentum), o quiabo (Abelmoschus esculentus) 

e o pimentão (Capsicum annuum )  (MONTEIRO, 2008). Geralmente estas culturas 

apresentam muitas pragas e doenças, necessitando constantemente de aplicação de pesticidas. 

A região onde está situado o Cinturão Verde do município de Arapiraca possui 

formação geológica formada por rochas e sedimentos porosos e permeáveis (SILVA et al., 

2010), possibilitando a lixiviação dos pesticidas usados pelos horticultores para as águas 

subterrâneas.  
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A lixiviação de pesticidas para as águas subterrâneas depende das características do 

ambiente e do contaminante. Existem metodologias que analisam as características 

hidrogeológicas da região e outras que avaliam o potencial de lixiviação dos pesticidas. 

 A aplicação de uma metodologia que avalia tanto as características hidrogeológicas da 

região como o potencial de lixiviação dos pesticidas é relevante, uma vez que seleciona os 

pesticidas (princípios ativos) que devem ser prioritariamente analisados e identifica as áreas 

que estão mais vulneráveis com maior precisão, possibilitando uma gestão mais eficiente dos 

recursos hídricos. Diante do exposto este estudo tem por objetivo propor uma metodologia 

para avaliar  o risco de contaminação das águas subterrâneas por pesticida, com base no 

método de vulnerabilidade DRASTIC pesticida e do índice de lixiviação GUS.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Propor uma metodologia para avaliar risco de contaminação das águas subterrâneas 

por pesticida com base no índice de lixiviação GUS e no método de vulnerabilidade 

DRASTIC pesticida. Para tanto, será analisado o potencial de lixiviação dos pesticidas 

utilizados pelos olericultores e as características hidrogeologias da região do Cinturão Verde 

de Arapiraca-AL. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 Analisar as características hidrogeológicas da região do Cinturão Verde do município 

de Arapiraca-AL utilizando a metodologia DRASTIC pesticida. 

 Avaliar o potencial de lixiviação dos pesticidas usados pelos produtores de hortaliças 

do Cinturão Verde do município de Arapiraca-AL através das propriedades físico-

químicas dos mesmos, utilizando as metodologias GUS e LEACH. 

 Propor o uso de  peso e índices (notas) aos critérios da metodologia GUS, baseados 

nos pesos e índices da metodologia DRASTIC pesticida. 

 Agrupar as metodologias GUS e DRASTIC pesticida utilizando o Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Agrotóxicos: conceito e classificação  

 

De acordo com a Lei 7.802/89, regulamentada pelo Decreto n° 4.074 de 04 de janeiro 

de 2002, agrotóxicos são produtos e agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, 

destinados ao uso nos setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de produtos 

agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas. Outros 

ecossistemas e ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a 

composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos 

considerados nocivos, também são abordados pela referida lei. Assim como, as substâncias e 

produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de 

crescimento. 

Os agrotóxicos são classificados de diversas maneiras: quanto à natureza da praga 

combatida, toxicidade para a saúde humana, periculosidade no ambiente, estrutura química, 

etc. 

Quanto à natureza da praga combatida, os agrotóxicos são classificados como 

inseticidas, fungicidas, herbicidas, raticidas, acaricidas, nematicida, moluscicidas etc. 

(ANDREI, 2005). 

Do ponto de vista toxicológico são agrupados em quatro classes, que poderão ser 

identificadas por meio das cores das faixas existentes no rótulo da embalagem: Classe I – 

Extremamente Tóxicos (faixa vermelha); Classe II – Altamente Tóxicos (faixa amarela); 

Classe III – Medianamente Tóxicos (faixa azul) e Classe IV – Pouco Tóxicos (faixa verde) 

(BARBOSA, 2004). 

A classificação toxicológica dos agrotóxicos depende de estudos realizados pelo 

solicitante do produto, encaminhado à Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) 

para avaliação e classificação. Os parâmetros exigidos para a classificação toxicológica de um 

pesticida são o índice de dose letal (DL50) oral e dérmica, a concentração letal média (CL50) 

inalatória, irritação dérmica e ocular, sensibilização cutânea, entre outros (ANVISA, 2013). 

De acordo com Gallo (2002) o DL50 é o parâmetro mais importante usado para a definição da 

classe toxicológica.  

O índice de dose letal (DL50) se refere à dose capaz de matar 50% da população de 

animais em testes laboratoriais por aplicação do produto químico por via dérmica e oral, 

expressa em miligramas por quilograma de peso vivo (FILGUEIRA, 2008).  
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A classificação quanto ao potencial de periculosidade ambiental depende da avaliação 

do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA. 

Segundo a portaria normativa IBAMA nº 84/1996 a classificação quanto ao potencial de 

periculosidade ambiental, baseia-se nos parâmetros bioacumulação, persistência, transporte, 

toxicidade a diversos organismos, potencial mutagênico, teratogênico, carcinogênico, 

obedecendo a seguinte graduação: Classe I - Produto Altamente Perigoso; Classe II - Produto 

Muito Perigoso; Classe III - Produto Perigoso; Classe IV - Produto Pouco Perigoso. 

 

3.2 Estrutura química dos agrotóxicos  

 

Do ponto de vista da estrutura química, os pesticidas são classificados dentro de um 

mesmo grupo químico, como: inorgânicos (á base de enxofre, mercúrio, arsênio, chumbo etc.) 

e orgânicos sintéticos. Os pesticidas organo-sintéticos  são classificados  como 

organoclorados, organofosforados, carbonatos, piretróides, triazinas, estrubirulinas, entre 

outros. São formados por elementos químicos  como o carbono (C), hidrogênio (H),  oxigênio 

(O), cloro (Cl), enxofre (S), fósforo (P) e nitrogênio (N). O quadro 1 mostra a estrutura 

química dos pesticidas usados nesse estudo. 

 

Quadro 1 - Estrutura química dos pesticidas usados no Cinturão Verde de Arapiraca. 

                                                                                                                                      Contínua 

Abamectina 

 

Acefato 

 

Azoxystrobin 

 

Beta-ciflutrina 

 

Cipermetrina 

 

Ciromazina 
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                                                                                                                                                 Conclusão 

Chlorantraniliprole 

 

 

Clorotalonil 

 

Deltametrina 

 

Imidacloprido 

 

Lambda- cialotrina 

 

Mancozebe 

 

Metiram 

 

Metomil 

 

Paraguat 

 

Piraclostrobina 

 

Tebuconazol 

 

Triflumurom 

 

Tiametoxam 

 

Trifloxistrobin 

 

Trifluralina 

 

Fonte: ANVISA – Monografias de agrotóxicos, 2014. 

 

3.3 Agrotóxicos e impactos ambientais 

 

O uso de agrotóxicos no combate a pragas e doenças é milenar. Os pesticidas 

inorgânicos e os de origem vegetal foram muito utilizados no passado, mas atualmente são 

muito pouco usados.  Os agrotóxicos mais utilizados são os organo-sintéticos, apesar de 

alguns estarem proibidos de uso no Brasil e no mundo.  
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Geralmente, todo agrotóxico é tóxico, sendo uns menos e outros mais nocivos ao 

homem e ao meio ambiente. Os danos causados pelos agrotóxicos são muitas vezes 

irreversíveis, afetando a saúde humana e levando a desequilíbrios biológicos e ecológicos. 

 

3.3.1 Agrotóxicos inorgânicos 

 

Os pesticidas inorgânicos, provavelmente, foram os primeiros pesticidas a serem 

utilizados pela humanidade. Segundo Baird & Cann (2011), o mais antigo registro de uso de 

pesticida foi a queima de enxofre por fumigação em casas na Grécia, em torno de 100 anos 

antes de Cristo. O uso do arsênio e seus compostos, para controlar insetos, data no período 

Romano.  O arsênio foi empregado pelos chineses no século XVI e tornou-se muito difundido 

do século XIX até a Segunda Guerra Mundial.  

Em geral, os pesticidas inorgânicos são mais tóxicos para os homens e outros 

mamíferos. Envenenamento em massa tem ocorrido como resultado do uso de alguns 

fungicidas baseados em mercúrio. Pesticidas à base de arsênio, não são biodegradáveis, uma 

vez liberado no ambiente, eles permanecem indefinidamente na água e em organismos vivos, 

solos ou sedimentos, podendo entrar na cadeia alimentar (BAIRD & CANN, 2011). 

 

3.3.2 Agrotóxicos organo-sintético 

 

Os pesticidas organoclorados são compostos com propriedades físico-químicas 

semelhantes, lipofílicos, à base de carbono com radicais de cloro e altamente resistentes aos 

mecanismos de decomposição dos sistemas biológicos (SAVOY, 2011). A maioria dos 

pesticidas organoclorados teve sua síntese na década de 1940. Entretanto, a aplicação como 

agentes inseticidas, larvicidas e molusquicidas, se deu no final da Segunda Guerra Mundial 

(ALMEIDA et al., 1962). Foram muito utilizados na agricultura, porém seu emprego tem sido 

progressivamente restringido ou mesmo proibido. Isto ocorre por serem de lenta degradação, 

com capacidade de acumulação no meio ambiente (podem persistir até 30 anos no solo) e em 

seres vivos, contaminando o homem diretamente ou por intermédio da cadeia alimentar, assim 

como por apresentarem efeito cancerígeno em animais de laboratório (BRASIL, 1996).  

Os organofosforados são compostos orgânicos derivados do ácido fosfórico, 

tiofosfórico ou ditiofosfórico. Existem compostos organofosforados sintéticos utilizados 

como inseticidas, acaricidas, nematicidas e fungicidas (SAVOY, 2011).  Entre os diversos 

grupos de pesticidas que são usados em todo o mundo, os pesticidas organofosforados são os 
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mais utilizados, representando mais de 36% do mercado mundial (GHOSH et al., 2010). São 

compostos que possuem elevada toxicidade em mamíferos (KARPOUZAS, 2006). 

Os pesticidas carbamatos são derivados de ácido carbâmico, podendo ser divididos em 

benzimidazolo, N-metil, N-fenil e tiocarbamatos. (SOGORB & VILANOVA, 2002). Foram 

introduzidos como pesticidas no início dos anos 1950 e ainda são usados extensivamente em 

controle de pragas devido à sua eficácia e amplo espectro de atividade biológica (inseticidas, 

fungicidas, herbicidas). Alta polaridade e solubilidade em água e instabilidade térmica são 

características típicas dos carbamatos, bem como elevada toxicidade aguda (PORTO et al., 

2011).  

Os inseticidas dos grupos organofosforados e  carbamatos, desfrutavam, no período de 

suas descobertas, de uma propaganda favorável entre os especialistas por não serem 

acumulados pelo tecido adiposo de mamíferos e serem menos persistentes nos solos, água e 

alimentos. Descobertos anos mais tarde, que reduziram parcialmente a gravidade das 

consequências do uso, mas não as eliminaram (SOBREIRA, 2003). Segundo Baird & Cann 

(2011), os organofosforados e os  carbamatos solucionam o problema da persistência no 

ambiente e acumulação associada com os organoclorados, mas algumas vezes a custo de um 

aumento significativo na toxicidade aguda para  homens e animais. Ao longo das décadas de 

1980 e 1990 seguindo o exemplo do que ocorria na Europa e EUA, alguns desses insumos 

agrícolas foram sendo proibidos no Brasil (SOBREIRA, 2003). 

Os piretróides são  pesticidas derivados sintéticos das piretrinas, ésteres tóxicos 

isolados das flores de Chrysanthemum cinerariaefolium e espécies relacionadas, apresentando 

estrutura e ação semelhantes. Os piretróides são bastante estáveis à luz e muito eficiente 

contra certas pragas. Têm a vantagem de serem pouco tóxicos para os mamíferos devido à sua 

rápida transformação em compostos inofensivos.  Representam um quarto dos inseticidas 

utilizados na agricultura em todo o mundo (REMIÃO, 2009). 

 

3.4 História dos agrotóxicos no Brasil 

 

 

Embora a agricultura seja praticada pela humanidade há mais de dez mil anos, o uso 

intensivo de agrotóxicos para o controle de pragas e doenças das lavouras existe há pouco 

mais de meio século. Ele teve origem após as grandes guerras mundiais, quando a indústria 

química encontrou na agricultura um novo mercado para os seus produtos (LONDRES, 

2011). 
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Segundo o mesmo autor, diversas políticas foram implementadas em todo o mundo 

para expandir e assegurar este mercado. A pesquisa agropecuária voltou-se para o 

desenvolvimento de sementes selecionadas para responder a aplicações de adubos químicos e 

agrotóxicos em sistemas de monoculturas altamente mecanizados. Este programa ficou 

conhecido como Revolução Verde. Segundo seus promotores (Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura - FAO e o Banco Mundial) seria fundamental para 

derrotar a fome que assolava boa parte da população mundial. 

No Brasil a Revolução Verde foi introduzida na época da ditadura militar, nos anos 60 

e 70, com as mesmas características do restante do mundo, uma vez que o modelo sustenta a 

premissa de que a agricultura pode ser industrializada. Na época em que foi introduzida, 

foram criadas políticas públicas para adoção do novo modelo por parte dos agricultores. Entre 

elas, pode-se citar o crédito subsidiado atrelado à compra de insumos como agrotóxicos e 

adubos. A criação de órgãos de pesquisas nacionais e estaduais para dar suporte ao modelo 

também é considerada como um incentivo, junto ao treinamento no exterior, dos professores 

das faculdades de Agronomia e a criação de um serviço de extensão rural para levar a 

tecnologia até o agricultor (OCTAVIANO, 2010). Outro fator importante foi a criação do 

Programa Nacional de Defensivos Agrícolas, no âmbito do II Programa Nacional de 

Desenvolvimento (1975-1979), que disponibilizou recursos financeiros para a criação de 

empresas nacionais produtoras de agrotóxicos e instalação de subsidiárias de empresas 

transnacionais de insumos agrícolas (SILVA, 2005). 

O processo produtivo agrícola brasileiro está cada vez mais dependente dos 

agrotóxicos.  No ano de 2008, o Brasil ultrapassou os Estados Unidos e assumiu o posto de 

maior mercado mundial de agrotóxicos, enquanto, nos últimos dez anos, o mercado mundial 

de agrotóxicos cresceu 93%, o mercado brasileiro cresceu 190% (CARNEIRO et al., 2012), 

2012). São legalmente comercializado mais de 700 milhões de litros (SINDAG, 2009). Os 

herbicidas representam 45% do total de agrotóxicos comercializados. Os fungicidas 

respondem por 14% do mercado nacional, os inseticidas 12% e as demais categorias de 

agrotóxicos 29% (ANVISA & UFPR, 2012; citado por CARNEIRO et al., 2012). 

 

3.5 Legislação sobre agrotóxicos e águas no Brasil 

 

Com o uso intensivo de agrotóxicos nas lavouras não tardou o aparecimento de seus 

efeitos nocivos para a saúde humana e ambiental, alertando os países consumidores para a 

criação de leis impedindo e regulamentando o uso.   
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Os agrotóxicos organoclorados por serem persistentes no meio ambiente e 

bioacumulativos na cadeia alimentar, seu uso está proibido ou severamente restringido em 

diversos países (SAVOY, 2011). No Brasil, a portaria 329/1985 do Ministério da Agricultura 

proíbe em todo o território nacional, a distribuição, comercialização e o uso destinado à 

agropecuária dos seguintes organoclorados: Aldrin, BHC, Toxafeno, DDT, Dodeclacloro, 

Endrin, Heptacloro, Lindane, Endosulfan, Metoxicloro, Nonacloro, Dicofol e Clorobenzilato. 

Na busca de uma legislação abrangente que regulamentasse os agrotóxicos no Brasil, 

foi criada no final da década de 80 a lei nº 7.802 de 11 de julho de 1989, também conhecida 

como a lei dos agrotóxicos. Essa lei dispõe sobre a pesquisa, a experimentação, a produção, a 

embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a comercialização, a propaganda 

comercial, a utilização, a importação, a exportação, o destino final dos resíduos e embalagens, 

o registro, a classificação, o controle, a inspeção e a fiscalização de agrotóxicos, seus 

componentes e afins, e dá outras providências. Segundo Londres (2011) é uma lei considerada 

avançada, incluída no pacote de medidas Pró Meio Ambiente (chamado “Nossa Natureza”), 

do governo federal no período da chamada Nova República, pouco depois do assassinato de 

Chico Mendes, quando ocorreram pressões internacionais com foco sobre a Amazônia.  

Dez anos depois da criação da lei dos agrotóxicos foi publicada a lei n° 9.974, de 07 

de junho de 2000, que faz algumas alterações na lei nº 7.802/89, principalmente em relação ao 

destino das embalagens vazias de agrotóxicos. 

Com a criação no ano de 1981 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 

que compete, além de outras atribuições, estabelecer normas, critérios e padrões relativos ao 

controle e à manutenção da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos 

recursos ambientais, algumas resoluções referentes aos recursos hídricos foram criadas.  

A Resolução nº 357, de 17 de março de 2005, alterada pela Resolução 430/2011, 

dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e 

dá outras providências. 

A resolução CONAMA nº 396 de 03 de abril de 2008, dispõe sobre a classificação e 

diretrizes ambientais para o enquadramento das águas subterrâneas. O anexo I da resolução 

apresenta uma lista de parâmetros com maior probabilidade de ocorrência em águas 

subterrâneas, os Valores Máximos Permitidos (VMP) para cada um dos usos considerados 

como preponderantes (consumo humano, dessendentação de animais, irrigação e recreação) e 

os limites de quantificação praticáveis considerados como aceitáveis. A Tabela 1 mostra os 
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Valores Máximos Permitidos (VMP) de princípios ativos de agrotóxicos em águas 

subterrâneas destinadas ao consumo humano. 

 

Tabela 1 -  Princípios ativos de agrotóxicos e os VMP para consumo humano. 

Principio ativo do agrotóxico VMP - Consumo humano (µg.L
-1

) 
Alaclor 20 

Aldicarb + ald. sulfona + ald. sulfóxido 10 

Aldrin + Dieldrin 0,03 

Atrazina 2 

Bentazona 300 

Carbofuran 7 

Clordano(cis + trans) 0,3 

Clorotalonil 30 

Clorpirifós 30 

2,4-D 30 

DDT (p,p’- DDT + p,p’-DDE + p,p’- DDD) 2 

Endrin 90 

Glifosato + Ampa 20 

Endrin 0,6 

Glifosato + AMPA 500 

Hexaclorobenzeno 1 

Lindano (gama-BHC) 2 

       Fonte: Resolução CONAMA nº 396 de 03 de abril de 2008. 

 

O Ministério da Saúde no uso das suas atribuições estabelece de acordo com a Portaria 

nº 2.914 de 12 de dezembro de 2011, os procedimentos e responsabilidades relativos ao 

controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade. Ainda estabelece, no Anexo VII, o valor máximo permitido de 38 princípios 

ativos de agrotóxicos, conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2 -  Padrão de potabilidade para agrotóxicos. 

                                                                                                                                                      Continua 

Principio ativo do agrotóxico Valor Máximo Permitido - VMP (mg/L) 

2,4 D + 2,4,5 T 30 

Alaclor 20 

Aldicarbe + Aldicarbesulfona +Aldicarbesulfóxido 10 

Aldrin + Dieldrin 0,03 

Atrazina 2 

Carbendazim + benomil 120 

Carbofurano 7 

Clordano 0,2 

Clorpirifós + clorpirifus-oxon 0,2 

Clorpirif 30 

DDT+DDD+DDE 1 
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                                                                                                                                       Conclusão 

Diuron 90 

Endossulfan (α β e sais) (3) 20 

Endrin 0,6 

Glifosato + AMPA 500 

Lindano (gama HCH) (4) 2 

Mancozebe 180 

Metamidofós 12 

Metolacloro 10 

Molinato 6 

Parationa Metílica 9 

Pendimentalina 20 

Permetrina 20 

Profenofós 60 

Simazina 2 

Tebuconazol 180 

Terbufó 1,2 

Trifluralina 20 

 Fonte: Portaria nº 2.914 de 12 de dezembro de 2011. 

 

Alguns dos princípios ativos de agrotóxicos citados na CONAMA 396/2008 diferem 

da Portaria 2.914/2011. Os princípios ativos pertencentes aos organoclorados apresentam o 

Valor Máximo Permitido menor que os demais grupos, sendo, portanto mais nocivos para os 

humanos. Alguns dos princípios ativos citados possuem o uso proibido no Brasil. 

 

3.6 Boas práticas de manejo com relação ao uso de agrotóxicos  

 

As boas práticas de manejo (BPMs) são definidas como práticas que ajudam a reduzir 

o risco potencial do agrotóxico ser transportado pela água e atingir o lençol freático. Práticas 

de manejo agrícolas como o manejo integrado de pragas (MIP), aplicação correta do 

agrotóxico, manutenção e calibração dos equipamentos de aplicação e utilização de métodos 

alternativos de controle de pragas, contribuem para reduzir o impacto indesejável resultante 

da utilização de agrotóxicos ao meio ambiente e à saúde humana (BARRIGOSSI et al., 2005). 

O manejo integrado de pragas (MIP) é um sistema de controle de pragas que procura 

preservar e aumentar os fatores de mortalidade natural das pragas pelo uso integrado dos 

métodos de controle selecionados com base em parâmetros técnicos, econômicos, ecológicos 

e sociológicos.  Os componentes do MIP são: avaliação do agroecossistema, tomada de 

decisão e seleção dos métodos de controle. Na avaliação do agroecossistema são identificadas 

as pragas e seus inimigos naturais. Na tomada de decisão é decidido se usa ou não métodos de 

controle. Esta decisão é baseada em planos de amostragem e em índices de tomada de 

decisão. Os métodos devem ser selecionados com base em parâmetros técnicos (eficácia), 
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econômicos (maior lucro), ecotoxicológicos (preservação do ambiente e da saúde humana) e 

sociológicos (adaptáveis ao usuário) (PICANÇO, 2010).  

Os agricultores que fazem a aplicação de agrotóxicos só devem utilizar agrotóxicos 

registrados, observando sempre as dosagens recomendadas. Os bicos dos aplicadores devem 

estar bem regulados. Os equipamentos empregados para a aplicação devem estar calibrados e 

as pulverizações devem ser realizadas somente quando os níveis de infestação / infecção 

assim justificarem (MORRETI et al., 2003). 

Os métodos alternativos de controle de pragas e doenças das plantas têm por 

finalidade oferecer alternativas para se diminuir a dependência dos agrotóxicos. Estes 

métodos incluem o uso de extratos vegetais (fumo, nim, urtiga, pimenta, timbó etc.), 

biofertilizantes, preparados biodinâmicos, solarização, entre outros.  

 

3.7 Dinâmica dos agrotóxicos no solo 

 

Em principio, as águas subterrâneas encontram-se mais protegidos da contaminação, 

mas essa pode ocorrer, no processo chamado lixiviação, a água da chuva ou de irrigação ao 

percolar o solo arrasta consigo substâncias dissolvidas que poderão ter como destino os 

aquíferos. A intensidade de lixiviação é afetada pelas interações que se estabelecem entre 

elementos químicos em formas iônicas e a fase sólida do solo. Assim, a natureza do poluente 

e os atributos químicos e físicos do solo são os principais fatores que condicionam a 

movimentação de poluentes em profundidade, e consequentemente o seu potencial de 

contaminação (RESENDE, 2002).  

De acordo com Ribeiro et al. (2007), o processo natural que governa a movimentação 

de pesticidas no ambiente pode ser agrupado nas seguintes categorias: lixiviação, 

volatilização, degradação, adsorção (sorção) e absorção pelas plantas, conforme apresentado 

na Figura 1. 
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Figura 1 - Destinos potenciais dos pesticidas. 

 Fonte: Karle et al., (1996). Adaptado pela Autora, 2014. 

 

A lixiviação é o transporte de solutos para camadas subsuperficiais, é responsável pelo 

transporte de agrotóxicos das áreas agrícolas, podendo levar a contaminação das águas 

superficiais e subterrâneas. É um processo fundamental no solo, através do qual os elementos 

solúveis são transportados através do perfil do solo pela ação da água de percolação (SILVA 

& FAY, 2004). Os pesticidas também podem se volatilizar, sendo o processo determinado 

pela pressão de vapor dos pesticidas e pela temperatura do ambiente.  O processo da adsorção 

refere-se à ligação de produtos químicos pelas partículas de matéria orgânica e de argila do 

solo.   A sorção retém substâncias químicas no solo, podendo posteriormente sofrer 

degradação química ou microbiológica. Quanto maior a sorção, menor é o potencial de 

contaminação das águas subterrâneas. Enquanto em solução, um pesticida pode se mover com 

a água no solo e contribuir para a lixiviação, também pode mover-se através das membranas 

celulares e ser absorvido pelas plantas (KARLE et al., 1996). 

 

3.8 Fatores de contaminação das águas subterrâneas  

 

Muitos fatores governam o potencial de contaminação de água subterrânea por 

agrotóxicos (KARLE et al., 1996). Estes fatores incluem: propriedades do pesticida (alta 

solubilidade, baixa adsorção, volatilidade e persistência), características do solo (textura 

arenosa, baixo teor de matéria orgânica, alta permeabilidade), profundidade do lençol freático, 

permeabilidade das camadas geológicas entre o solo e as águas subterrâneas, ocorrência de 
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chuva intensa, práticas de manejo da cultura (BROWN & INGIANNI, 2012; KARLE et al., 

1996). 

 

 3.8.1  Propriedades físico-químicos dos Agrotóxicos 

 

O conhecimento dos parâmetros físico-químicos dos agroquímicos é importante para 

se compreender o comportamento ambiental (CALDAS et al., 2008).  Cada pesticida, em 

virtude do tipo de átomos que o compõem e do seu arranjo estrutural, possui uma série 

especifica de propriedades físico-químicas (LAVORENT et al., 2003). Propriedades físico-

químicos como solubilidade do composto em água (S), coeficiente de adsorção à matéria 

orgânica do solo (KOC), constante da lei de Henry (KH), especiação (presença de forma 

aniônica em pH normal, entre 5 e 8) e meia-vida dos pesticidas no solo (DT50solo)  e na água 

(DT50água) são usados na avaliação do potencial de contaminação das águas subterrâneas por 

agrotóxicos. 

A solubilidade de um pesticida indica a tendência de sofrer lixiviação para as camadas 

profundas do solo. Para Kenaga (1980), citado por PARAÍBA et al. (2005), a solubilidade 

aquosa pode ser uma propriedade determinante no destino de um pesticida, pois se um 

pesticida tiver uma alta solubilidade e baixa adsorção, existe uma grande possibilidade de ser 

contaminante de águas subterrâneas. 

Com o coeficiente de adsorção é possível prever a tendência do pesticida a ficar 

adsorvido na matéria orgânica no solo. Moléculas altamente solúveis tendem a apresentar 

valores de KOC relativamente baixos podendo ser mais rapidamente biodegradados no solo e 

na água (CABRERA et al., 2008). 

A constante da lei de Henry é importante para determinar a volatilização de pesticida 

quando dissolvidos em água (REGINATO &  BONFLEUR, 2011). De acordo com Brown & 

Ingianni (2012), compostos que são altamente voláteis e altamente solúveis em água podem 

se tornar contaminantes das águas subterrâneas.  

A meia vida (persistência) é o tempo necessário após a aplicação de um pesticida, para 

que tenha sua eficácia reduzida à metade. Segundo Bauder et al. (2010), a persistência é 

significativa, pois o pesticida continua no ambiente aumentando a probabilidade de 

contaminação das águas superficiais e subterrâneas. 
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3.8.2 Características do ambiente 

 

A contaminação das águas subterrâneas por pesticidas depende também de fatores do 

ambiente que favorecem a lixiviação das substâncias químicas, permitindo chegar até o lençol 

subterrâneo. A lixiviação depende da permeabilidade dos solos que é controlada pelo tamanho 

e continuidade dos poros do solo. Solos que permitem que a água se mova para baixo muito 

rapidamente, são altamente permeáveis (KARLE et al., 1996).   

Os fatores que influenciam a permeabilidade do solo incluem a textura, matéria 

orgânica, estrutura e densidade dos solos. A textura do solo refere-se às proporções de areia, 

silte e argila em um solo.  Solos arenosos possuem maiores poros e taxas de permeabilidade 

mais rápidas. Solos argilosos possuem poros minúsculos e  permeabilidade muito lenta. A 

matéria orgânica ajuda a agregar os grãos de areia, silte e argila.  Estes agregados, ou 

unidades de estrutura do solo, têm relativamente  grandes espaços entre elas, permitindo um 

movimento mais rápido da água (KARLE et al., 1996). O tempo necessário para a água 

percolada atingir a água subterrânea aumenta com o decréscimo da permeabilidade do solo e 

com a profundidade do lençol freático (BERNARDO, 2008).   

A permeabilidade das  camadas geológicas entre o solo e as águas subterrâneas, 

também afeta a probabilidade de contaminação dos aquíferos. Materiais altamente permeáveis 

tais como depósitos de cascalho e areias  permitem que a água e compostos dissolvidos se 

infiltrem livremente até as águas subterrâneas (BROWN & INGIANNI, 2012). 

Quanto mais próximo o lençol freático se encontrar em relação à superfície do solo, 

menor será o caminho a ser percorrido pelo poluente até atingir a água, ocorrendo, portanto, 

menos possibilidade do solo atuar como filtro e menos oportunidade das substâncias químicas 

serem absorvidas e degradadas. A ocorrência de áreas com perfis rasos e camadas permeáveis, 

torna a água subterrânea mais susceptível à contaminação (BROWN & INGIANNI, 2012). 

 

3.9  Metodologias de avaliação de contaminação das águas subterrâneas por pesticida 

 

A análise preliminar do comportamento dos agrotóxicos utilizados na cadeia produtiva 

da agricultura possibilita a identificação dos produtos que podem oferecer risco potencial ou 

apresentar potencial de contaminação das águas superficiais e subterrâneas (MARTINI, 

2010). Essa análise torna-se possível com a utilização de métodos baseados nas propriedades 

físico-químicas dos pesticidas. Através do estudo de metodologias baseadas nas 
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características do ambiente, é possível identificar áreas onde o aquífero apresenta 

susceptibilidade à contaminação por pesticida. 

 

3.9.1 Metodologias baseadas nas propriedades físico-químicas dos pesticidas 

 

No caso dos pesticidas e a sua relação com as águas subterrâneas, alguns modelos e 

parâmetros matemáticos utilizados para determinar o potencial de contaminação dos aquíferos 

baseados nas propriedades físico-químicas dos agrotóxicos são: os critérios de screening da 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos – EPA, os índices de lixiviação GUS 

(Groundwater Ubiquity Score), LIX e LEACH  e os critérios USEPE/CDFA. 

 

 Método screening EPA 

Segundo Milhome (2009) o método de screening sugerido pela Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos – EPA na análise preliminar de riscos de contaminação de 

águas subterrâneas por pesticidas considera os seguintes critérios: solubilidade dos pesticidas 

em água (S) > 30 mg/L; coeficiente de adsorção à matéria orgânica do solo (KOC) < 300 – 500 

mL/g; constante da lei de Henry (KH) < 10
-2

 Pa/m
3
/mol; especiação (Esp): negativamente 

carregado a pH normal do ambiente (5 a 8); meia-vida no solo > 14 a 21 dias; meia-vida na 

água > 175 dias. De acordo com essas propriedades, os pesticidas que se enquadram nesses 

critérios são considerados de alto potencial contaminante. 

 

 Índice GUS 

O índice de GUS (GUSTAFSON, 1989) indica o potencial de lixiviação, a partir de 

dados físico-químicos do solo como a meia vida (t½) do agrotóxico no solo e o coeficiente de 

adsorção à matéria orgânica no solo (KOC). O índice de GUS é calculado através da  Equação 

1: 

GUS = log ((DT50solos) x (4-log(KOC))                                                                    Eq. 1  

Onde, DT50 é a meia-vida (persistência) do produto no solo e KOC é o coeficiente de 

adsorção à matéria orgânica no solo. Uma vez determinado o índice de GUS para cada 

pesticida, os mesmos são classificados em função dos seguintes critérios: GUS < 1,8 - Não 

sofre lixiviação; 1,8 < GUS < 2,8 - Faixa de transição; GUS > 2,8 - Provável lixiviação. 

 

 

 

http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Quimica/Pesticidas.htm
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 O índice LIX 

O índice LIX (SPADOTTO, 2002) avalia o potencial de lixiviação dos agroquímicos. 

Determina quais pesticidas em uso devem receber a maior atenção em relação às águas 

subterrâneas. O índice LIX é dado pela Equação 2:  

LIX = e 
-k. Koc

                                                                                                            Eq. 2 

Onde, k é a constante de degradação de primeira ordem do agroquímico no solo, 

calculada pela equação: k = In 2/ DT50; DT50 é a persistência do produto no solo;  KOC  é o 

coeficiente de adsorção à matéria orgânica no solo. As faixas de classificação dos pesticidas 

de acordo com sua tendência à lixiviação são: LIX = 0 - Potencial de lixiviação nulo; 0.0 < 

LIX < 0.1 - Faixa de transição; LIX > 0,1 - Potencial de lixiviação. 

 

 O índice LEACH  

O índice de lixiviação LEACH (LASKOWSKI, 1982), descreve a mobilidade e 

potencial de poluição de águas subterrâneas (ARMAS, 2006). É calculado de acordo com a  

Equação 3: 

LEACH = (Ws.t1/2)/ (Vp. KOC)                                                                                  Eq. 3 

Onde, Ws é a solubilidade em água (mg / l); t ½ a  meia-vida (dias); Vp a pressão de 

vapor (Pa) e  KOC o coeficiente de adsorção (1/kg). 

 

 O critério CDFA 

O critério CDFA adotado pelo California Departamento Food and Agriculture, 

proposto por Wilkerson e Kim (1986), estabelece que pesticidas que apresentam KOC menor 

que  512 L kg 
-1 

e meia-vida superior a 11 dias são classificados como lixiviadores (INOUE et 

al., 2003). 

 

3.9.2 Metodologias baseadas nas características hidrogeológicas do ambiente 

 

Através da análise das características hidrogeológica de uma região, pode-se 

determinar o grau de vulnerabilidade do aquífero à contaminação. Metodologias como a 

DRASTIC pesticida e a IS (Índice de Susceptibilidade) são muito utilizadas na avaliação de 

vulnerabilidade de aquífero à contaminação por pesticida.  
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 DRASTIC pesticida 

A metodologia DRASTIC pesticida é uma metodologia de avaliação de 

vulnerabilidade de aquífero proposto por Aller et al. (1987),  projetado para ser usado onde a 

atividade de preocupação é a aplicação de agrotóxicos. Inclui sete características 

hidrogeológicas somadas de forma ponderada: D (Profundidade do topo do aquífero), R 

(Recarga), A (Material do aquífero), S (Tipo de solo), T (Topografia), I (Influência da zona 

vadosa) e C (Condutividade hidráulica). Permite encontrar um valor numérico para cada área 

da região de estudo de acordo com a Equação 4: 

DRASTIC = (Dp x Di) + (Rp x Ri) + (Ap x Ai) + (Sp x Si) + (Tp x Ti) + (Ip x Ii) + (Cp x Ci)   

Eq. 4 

Onde, p é o peso do parâmetro e i é a nota atribuída ao parâmetro. O peso p varia de 2 

a 5 (Tabela 3). O valor i está relacionado com o potencial de poluição de cada parâmetro, 

varia de 1 a 10, corresponde aos parâmetros hidrogeológicos (Tabela 4).  

 

Tabela 3 - Valor do peso dos parâmetros da metodologia DRASTIC pesticida. 

Parâmetro  Peso 

Profundidade do aquífero (D) 

Recarga (R) 

Material do aquífero (A) 

Tipo de solo (S) 

Declividade (T) 

Influência da zona vadosa (I) 

Condutividade hidráulica (C) 

5 

4 

3 

5 

3 

4 

2 

                              Fonte: Aller et al., (1987). 

 

Tabela 4 - Parâmetros hidrogeológicos da metodologia DRASTIC pesticida. 

                                                                                                                              Continua  

Profundidade do aquífero Recarga 

Intervalos Índice  Intervalos Índice 

0 – 1,5 10    0 – 50 1 

1, 5 – 4,6 9 50 – 100 3 

4,6 – 9,1 7 100 – 178 6 

9,1 – 15.2 5 178 – 254 8 

15,2 – 22,8 3 >254 9 

22,8 – 30.5 2   

> 30.5 1   

Material do aquífero Tipo de solo 

Descrição  Índice  Descrição  Índice  

Folhelho argiloso, argilito     1-3 Fina ou ausente 10 

Rocha Metamórfica Sã/Ígnea     2-5 Cascalho 10 

Rocha Metamórfica Sã/Ígnea alterada     3-5 Areia 9 
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                                                                                                                                                    Conclusão 

Arenito, calcário e argilito      5- 9 Turfa 8 

Arenito maciço 4-9 Argila expansiva e/ou agregada 7 

Calcário maciço      4-9 Franco arenosa 6 

Areia     4-9 Franco siltosa 4 

Basalto    2-10 Franco argilosa 3 

Cálcario cárstico     9-10 Calcário  2 

 Argila não agregada e não expansível      1 

Topografia Influência da zona vadosa 

Declividade % Índice  Descrição Índice  

0 – 2   10 Camada confinante 1 

2 – 6   9 Silte/Argila 2-6 

6 – 12   5 Xisto 2-5 

12 – 18   3 Calcário 2-7 

>18   1 Arenito 4-8 

  Calcário, arenito, xisto 4-8 

  Areia e cascalho com silte e argila  4-8 

  Rochas metamórficas e ígneas  2-8 

  Areia e cascalho 6-9 

  Calcário cárstico    8-10 

                                                           Condutividade hidráulica 

 Condutividade (cm/s) Índice  

 0,00004 – 0,004 1  

 0,004 – 0,012 3  

 0,012 – 0,028 4  

 0,028 – 0,04 6  

 0,04 – 0,08 8  

 >0,08 10  

                                          Fonte: Aller et al., (1987).  

 

Uma vez que o índice DRASTIC pesticida foi calculado, é possível identificar as áreas 

que são mais susceptíveis à contaminação. Quanto maior o índice, maior o potencial de 

poluição da água subterrânea. A Tabela 5 faz uma relação entre o valor do índice DRASTIC e 

a vulnerabilidade das águas subterrâneas. 

 

Tabela 5 - Relação do índice DRASTIC com a vulnerabilidade do aquífero. 

Índice DRASTIC  Vulnerabilidade 

Superior a 199  Muito Elevada 

160 - 199 Vulnerabilidade Elevada 

120-159  Vulnerabilidade Moderada 

Inferior a 120 Vulnerabilidade Baixa 

                                   Fonte: Aller et al., (1987). 

 

 

 Índice de Susceptibilidade (SI) 

O Índice de Susceptibilidade (SI) foi desenvolvido por Francés et al. (2001), com 

propósito de caracterizar a vulnerabilidade das águas subterrâneas à poluição agrícola 

(SOUZA, 2009). É calculado a partir da soma ponderada de cinco parâmetros: Profundidade 
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do topo do aquífero (D); Recarga anual (R); Geologia do aquífero (A); Declividade (T); 

Ocupação do solo (LU). 

A cada parâmetro é atribuído um índice que é multiplicado por um peso (fator de 

ponderação). Os valores do fator de ponderação variam de 0,121 a 0,259 (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Parâmetros e fatores de ponderação do método IS. 

Parâmetro Fator de ponderação 

Profundidade do topo do aquífero (D) 

Recarga anual através da precipitação(R) 

Geologia do aquífero (A) 

Declividade do terreno(T) 

Ocupação do solo (LU) 

0,186 

0,212 

0,259 

0,121 

0,222 

       Fonte: Stigter et al., (2002). 

 

Cada classe referente ao parâmetro recebe um índice (valor) que varia de 0 a 100 

(Tabela 7). Os quatro primeiros parâmetros (D, R, A e T) foram extraídos da metodologia 

DRASTIC. 

 

Tabela 7 - Parâmetros e índices da metodologia IS. 

D (m) R (mm/ano)                      A T (%) 

Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor 

<1,5 100 <51 10 Xisto argiloso, argilito 10 - 30 <2 100 

1,5-4,6 90 51-102 30 Rocha metamórfica-ígnea 20-50 2-6 90 

4,6-9,1 70 102-178 60 Rocha metamórfica-ígnea 

alterada 

30-50 8-12 50 

9,1-15,2 50 178 80 “Till” glaciar 40-60 12-18 30 

15,2 -22,9 30 - 90 Arenito, calcário e argilito 50-90 >18 10 

22,9-30,5 20 254  Arenito maciço 40-90   

30,5 10 >254  Calcário maciço 40-90   

    Areia e basalto 40-90   

    Basalto 20-100   

    Calcário carsificado 90-100   

  Fonte: Stigter et al., (2002). 

                                                                                                                                      

O parâmetro LU, de uso e ocupação do solo, divide o uso do solo por classes conforme 

a carta CORINE Land Cover (CNIG, 1988). Atribui valores maiores às áreas que possuem um 

potencial maior de contaminação (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Classificação da ocupação do solo, com base na carta CORINE Land Cover (CNIG, 1988). 

LU Classificação 

Descargas industriais, zonas de espalhamento de lixos 100 

Perímetros irrigados, arrozais 90 

Pedreiras, zonas de extração de areia, minas a céu aberto, estaleiros 80 

Aeroportos, zonas portuárias, infraestruturas da rede de estradas e ferrovias 75 

Espaços de atividades industriais, comerciais 75 

Espaços verdes urbanos 75 

Zonas com equipamentos desportivos e de ocupação de tempo livre 75 

Terreno urbano contínuo 75 

Terreno urbano descontínuo 75 

Culturas permanentes 70 

Culturas anuais associadas às permanentes 70 

Pastagens 50 

Sistemas culturais e parcelares complexos 50 

Terras ocupadas por agricultura com espaços naturais importantes 50 

Território agroflorestais 50 

Meios aquáticos (salinas etc. ) 50 

Florestas e meio semi-naturais, superficiais com água 0 

Fonte: Stigter et al., (2002). 

 

Através do conhecimento da região de estudo e a utilização do sistema de Informação 

Geográfica (SIG) Google Earth, pode se identificar os tipos de ocupação do solo. A Tabela 9 

apresenta a relação entre o índice e a classe de vulnerabilidade. 

 

Tabela 9 -  Índice e classe de vulnerabilidade do método IS. 

Índice SI Classe de vulnerabilidade 

85-100 Muito alta 

65-85 Alta 

45-65 Intermediaria 

0-45 Baixa 

                             Fonte: Lobo Ferreira et al., (2003). 

 

3.10 Métodos de determinação da condutividade hidráulica da zona saturada 

  

A condutividade hidráulica constitui a mais importante propriedade que governa o 

movimento da água nos solos e pode ser definida como sendo a maior ou menor facilidade 

com que a água pode fluir em um determinado solo através de seus vazios (MAZIERO et al., 

2004).   

Em estudos hidrogeológicos é um parâmetro fundamental do aquífero e é utilizado 

para a definição do aquífero, para a caracterização do comportamento de plumas de 

contaminante e avaliação das condições de recarga. Os métodos mais comumente utilizados 
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para a determinação de condutividade hidráulica na zona saturada dos aquíferos são: método 

da Vazão, método de Hvorslev, método de Bouwer & Rice e o método do Cooper et al. 

(FIORI, 2010). 

 

 Método da Vazão 

No método da vazão é considerado a vazão, o raio de revestimento do poço e a altura 

máxima da lâmina d’água após o lançamento do volume de água conhecido. É obtida segundo 

a Equação5 (modificado de ABGE, 1996; citado por FIORI, 2010 ). 

                                                                                                                         Eq. 5                                                                                                              

Onde, K é a condutividade hidráulica (m/s); Q a vazão medida a partir do volume de 

água lançado e tempo de ensaio (m
3
/s); 5,5 a constante empírica obtida para normalizar a 

equação e adequação das unidades; Δh a variação da carga hidráulica inicial e final do teste e 

r o raio do revestimento do poço de observação testado (m). 

 

 Método de Bouwer & Rice  

Segundo Maziero et al. (2004), o método de Bouwer & Rice é um método usado para 

estimar a condutividade hidráulica em aquíferos não-confinados, como também em aquíferos 

confinados, desde que a base da camada confinante fique a alguma distância acima da área de 

filtro do poço. O método assume desprezível o rebaixamento da linha d’água na vizinhança do 

poço. A condutividade hidráulica é dada pela seguinte Equação 6:  

                                                                                                       Eq. 6 

    Onde, r é o raio do revestimento; L o comprimento de seção de filtro; Re o raio efetivo 

de dissipação da carga hidráulica; h0 a elevação no tempo t = 0; h a elevação no tempo t = t; t 

o tempo e R o raio de perfuração do poço. 

 

 Método de Hvorslev 

  Para Fiori (2010) o método de Hvorslev é um método aplicado para aquíferos 

confinados e livres, homogêneos, isotrópicos, de espessura uniforme e de baixo gradiente 

hidráulico. A condutividade hidráulica é estimada de acordo a Equações 7, 8 e 9. 

                                                                                                                     Eq. 7                                                            
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                                                                                                                              Eq. 8                                                                                                                                      

                                                                                                                          Eq. 9                                        

 Onde, r é o raio de revestimento(m); L o comprimento da seção de filtro (m); R o raio 

contínuo de interferência do poço de observação e TL o tempo para 37% de recuperação. 

 

 Método do Cooper et al. 

De acordo com Fiori (2010) o método Cooper-Bredehoeft-Papadoulos (1967) é 

utilizado em aquíferos confinados e em poços com grande diâmetro. É estimada conforme a 

Equações 10, 11 e 12:   

                 Eq. 10 

         Onde, 

                                      Eq. 11     

                                                                                                                      Eq. 12 

e h0 a mudança da carga hidráulica inicial em função da injeção ou retirada da água; r a 

distância radial entre o poço de observação e um ponto no cone de depressão radial; re o raio 

efetivo do poço; rw o raio efetivo do poço na seção de filtro; T a transmissividade; S o 

coeficiente de armazenamento; t o tempo; J0 a ordem zero da função de Bessel de primeiro 

tipo; J1 a primeira ordem da função de Bessel de primeiro tipo; Y0 a ordem zero da função de 

Bessel de segundo tipo, Y1 a primeira ordem da função de Bessel de segundo tipo. 

 

3.11 Estimativas de Recarga de Águas Subterrâneas  

 

A recarga é o processo de infiltração que conduz a água até o lençol freático, isto é, a 

zona saturada. A influência sobre a recarga depende da precipitação local, da 

evapotranspiração, do tipo de solo e da cobertura vegetal existente (TOMAZ, 2011). A 

Estimativa das taxas de recarga dos aquíferos é extremamente importante para o 

desenvolvimento dos estudos hidrogeológicos. Os métodos utilizados para a avaliação da 

recarga produzem estimativas em várias escalas de tempo e espaço e englobam uma larga 

faixa de complexidade e extensão (PINTO et al., 2010). Estimativa de recarga pode ser 

baseada em uma ampla variedade de modelos como o Método da variação do nível d’água,  

Estimativa darcyniana, Método de Thornthwaite & Mather, Balanço de Cloretos, entre outros.  
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 Método da variação do nível d’água (VNA) 

Segundo Healy e Cook (2002),  citado por PINTO et al. (2010), o método da VNA é 

baseado na premissa de que a elevação do nível das águas subterrâneas ocorre pela chegada 

da recarga à zona saturada do aquífero livre, essa recarga é calculada por: 

                                                                                                        Eq.13                    

Onde, Sy é a porosidade específica, h é a altura do nível d’água e t é o tempo. 

O VNA é aplicável somente em aquíferos não confinados e necessita para seu 

emprego, além do monitoramento dos níveis d’água em um ou mais piezômetros, da 

estimativa da porosidade efetiva.  

 

 Estimativa darcyniana  

De acordo com Wahnfried & Hirata (2005) a lei de Darcy é usada para calcular o 

fluxo de água através de uma seção do aquífero livre ou confinado.  

                                                                                                           Eq.14                    

Onde,  q  é o fluxo (L/T); K a condutividade hidráulica (L/T); i o gradiente hidráulico 

(-dh/dx), sendo h a carga hidráulica (L) e x a distância horizontal (L); Q a vazão (L
3
/T) e A a 

área da seção do aquífero (L
2
). 

O método assume fluxo constante e ausência de extração de água. O fluxo na zona 

saturada (q) é calculado multiplicando a condutividade hidráulica pelo gradiente hidráulico. A 

vazão através de uma seção do aquífero é igual à taxa de recarga multiplicada pela área da 

superfície que contribui para o fluxo: 

                                                                                                                       Eq.15 

Onde, R é a taxa de recarga (L/T) e  M a área da superfície que contribui para a 

recarga (L
2
). 

 

 Método de Thornthwaite & Mather 

Para Kumar (2003)  o método desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955)  é um 

processo de contabilidade que estima o saldo entre a entrada e saída de água.  O balanço 

hídrico do solo pode ser representado por 

                                                                                                  Eq.16                  
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Onde, R  é a recarga, P a precipitação, Ea a evapotranspiração real, ∆S a  variação no 

armazenamento de água no solo e Ro o escomanto superficial.  

Segundo o mesmo autor, quando se aplicar este método para estimar a recarga de uma 

área de influência, o cálculo deve ser repetido para áreas com diferentes precipitação, 

evapotranspiração, tipo de cultura e tipo de solo. 

 

 Balanço de Cloretos 

  A recarga aquífera pode ser estimada a partir de traçadores químicos como o Cloreto, 

que são produzidos naturalmente na atmosfera terrestre. A concentração de Cloreto no solo e 

até a profundidade radicular da vegetação dominante, aumenta em resultado da 

evapotranspiração. Para profundidades superiores, permanece aproximadamente constante, 

podendo ser usado como traçador químico. A partir do valor das concentrações em cloreto da 

água da chuva e de amostras de água do aquífero é possível obter um balanço de massa do íon 

Cloreto (SILVA & GOMES, 2014). Segundo Eger et al. (2013), o íon cloreto tem um caráter 

conservativo, o que permite através de sua análise, estimar a recarga, conforme a equação.  

                                                                                                                   Eq.17                           

Onde, R é a Recarga ao aquífero (%), [Cl-]ch = cloretos na precipitação e [Cl-]aq = 

cloretos no aquífero. 

 

 Método proposto por Nobre  

 

O metodo de recarga de aquífero proposto por Nobre (2006) foi realizado através do estudo 

de precipitação, cobertura e uso do solo. O método inclui o uso de uma recarga natural obtida 

através da precipitação total anual e uma recarga artificial relacionada a atividades urbanas e 

agrícolas da área de estudo, conforme a Equação 18: 

                                                                                                         Eq.18                                              

Onde, R  é o Valor de recarga do aquífero em mm/ano; 10%P  o  percentual de 

precipitação total anual que efetivamente infiltrará no subsolo e RA a Contribuição da recarga 

artificial do aquífero, devido ao uso do solo (300 mm/ano para  recarga urbana, 100 mm/ano 

para cultura irrigada e 10 mm/ano para as demais áreas). 

O valor 10 % da precipitação foi obtido através da metodologia de separação de 

hidrogramas para cálculo de recarga em bacias hidrográficas. Esse valor é adequado e está 
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dentro da ordem de grandeza encontrada para esse parâmetro em trabalhos científicos 

(NOBRE, 2006). 

 

3.12 Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 

 

Os sistemas de informações são utilizados para manipular, sintetizar, pesquisar, editar 

e visualizar informações, geralmente armazenadas em bases de dados computacionais. O 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) é um tipo especial de sistemas de informações que 

utiliza informações especiais sobre o que está/ou ocorre na superfície da Terra (FERREIRA, 

2006). 

O Sistema de Informações Geográficas são softwares de análise, manipulação e 

geração de dados georreferenciados (HUNGARI et al., 2014). São muito utilizados os 

softwares ArcGIS, Spring, TerraView,  TerraLib, QGIS, entre outros. 

 

 ArcGis 

O ArcGis é um conjunto integrado de softwares de Sistema de Informação Geográfica 

produzido pela empresa americana ESRI (Environmental Systems Research Institute ), que 

fornece ferramentas baseadas em padrões para realização de análise espacial, armazenamento, 

manipulação, processamento de dados geográficos e mapeamento (SILVA & MACHADO,  

2010). 

 

 Spring 

O Spring é um SIG  com funções de processamento de imagens, análise espacial, 

modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. É um projeto do 

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com a participação de outros orgãos de 

pesquisa, que possui como um dos objetivos  fornecer um ambiente unificado de 

Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto para aplicações urbanas e ambientais (CEPSRM, 

2014). 

 

 QGIS 

O QGIS é um Sistema de Informação Geográfica livre e de código aberto 

desenvolvido por uma equipe de voluntários que cria, edita, visualiza, analisa e publica 

informações geoespaciais (QGIS, 2014). 

 

http://andersonmedeiros.com/estudo-dirigido-em-sig/
http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/conceitos.html#7
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 TerraView 

O TerraView  é um visualizador de bases cartográficas desenvolvido pelo  Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com capacidade de manipular dados vetoriais 

(pontos, linhas e polígonos) e matriciais (grades e imagens) (CEPSRM, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://andersonmedeiros.com/estudo-dirigido-em-sig/
http://andersonmedeiros.com/estudo-dirigido-em-sig/
http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/www.inpe.br
http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/www.inpe.br
http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/www.inpe.br
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4 CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO DE ESTUDO  

 

O estudo foi realizado no Cinturão Verde de Arapiraca localizado na região Sudeste 

do município. Arapiraca está situada na região central do Estado de Alagoas, ocupa uma área 

de 366,03 km
2
, correspondente a 1,32% da área do Estado (Figura 2). A sede do município 

tem altitude aproximada de 264 m e coordenadas geográficas de 9°45’09’’ de latitude sul e 

36°39’40’’ de longitude oeste.  

 

Figura 2 - Localização do município de Arapiraca-AL com destaque para a região do Cinturão Verde. 

 
                                               Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

A precipitação média total anual no município é de 900,91 mm, variando de 474,9 mm 

a 1444,86 mm. Apresenta um período chuvoso nos meses de maio a agosto. A temperatura 

média anual é de 25ºC. 

O município de Arapiraca encontra-se geologicamente inserido na Província 

Borborema, abrangendo rochas do embasamento gnáissico-migmatítico, datadas do Arqueano 

ao Paleoproterozóico e a sequência metamórfica oriunda de eventos tectônicos ocorridos 
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durante o Meso e NeoProterozóico. A Província está representada pelos litótipos dos 

complexos Nicolau/Campo Grande e Marancó e dos grupos Macururé e Barreiras (Figura 3 - 

CPRM, 2005). 

O Complexo Nicolau/Campo Grande (Ang) aflora nos quadrantes NE e NW. O 

Complexo Nicolau/Campo Grande (An) aflora a NW e SW. O Complexo Marancó-Unidade 

1(MP3mr1) ocorre no extremo NE e SE. O Grupo Macururé-Formação Santa Cruz (NPm2) 

aflora a SE e SW. O Grupo Barreiras (ENb) aflora a SE e NW (CPRM, 2005).   

 

Figura 3 - Mapa geológico do município de Arapiraca-AL. 

 

                                        Fonte: CPRM - Serviço Geológico do Brasil, (2005). 

 

O município encontra-se inserido na bacia hidrográfica do Rio São Francisco, banhado 

pelos afluentes das sub-bacias dos Rios Jurubeba, a sul e Coruripe, no limite norte do 

município. Ambos atravessam o município no sentido NW-SE. O riacho Piauí é o mais 

importante afluente do rio Jurubeba, sendo os demais de importância secundária. O padrão de 

drenagem é o dendrítico (CPRM, 2005). 

Arapiraca está inserida nos Domínios Hidrogeológicos Fissural e Intersticial. O 

Domínio Fissural composto por rochas do embasamento cristalino regionalmente 

representadas por granulitos do Grupo Girau do Ponciano e pelos complexos gnaíssico-

migmatítico e migmatítico granítico (Arqueano), rochas vulcano-sedimentares, compostas por 
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quartzitos, micaxistos, gnaisses e metavulcânicas diversas do Grupo Macururé e ortognaisses 

(Proterozoico).O Domínio Intersticial constituído por coberturas Tércio-quaternárias da 

Formação Barreiras e pelos aluviões e Sedimentos areno-argilosos de idade Quaternária. 

(Figura 4 - CPRM, 2005). 

 

Figura 4 - Domínios Hidrogeológicos do município de Arapiraca-AL. 

 
Fonte: CPRM – Serviço Geológico do Brasil, (2005). 

 

Os solos do município são classificados como Argissolo Amarelo, Argissolo 

Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo 

e Planossolo Háplico (Figura 5). 
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                       Figura 5 - Mapa de solos do município de Arapiraca-AL. 

 
Fonte: Adaptado da EMBRAPA/SEAIPA (2008), apud Autora (2014).  

 

Os solos classificados como Latossolos são solos minerais profundos, possuem o 

horizonte A mineral formado por compostos inorgânicos em vários estágios de intemperismo. 

O horizonte B apresenta textura franco-arenosa ou mais fina e baixos teores de silte. As cores 

variam de vermelhas muito escuras a amarelas, normalmente possuem baixa a média 

capacidade de troca de cátions. Geralmente variam de fortemente a bem drenados 

(EMBRAPA, 1996).  

Os Argissolos têm como característica principal a presença de um horizonte B 

textural (Bt). Esse horizonte B textural é formado pela movimentação de argila dos horizontes 

superiores para os inferiores. São de forte a imperfeitamente drenados, com profundidade 

variável, a textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no 

Bt, sempre havendo aumento de argila para o horizonte Bt (EMBRAPA, 1996). 

A região Sudeste do município possui uma área de 117,3 km
2 

representando 31,8% da 

área do
 
município. A altitude aproximada da região é de aproximadamente 241 m.  

http://www.dcs.ufla.br/Cerrados/Portugues/CGlossario.htm#textural
http://www.dcs.ufla.br/Cerrados/Portugues/CGlossario.htm#textural
http://www.dcs.ufla.br/Cerrados/Portugues/CGlossario.htm#textural
http://www.dcs.ufla.br/Cerrados/Portugues/CGlossario.htm#argila
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Os solos da região do Cinturão Verde de Arapiraca são classificados como Latossolo 

Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo. 

A região de estudo está representada geologicamente pelos Grupos Barreiras e 

Macururé-Formação Santa Cruz. O Grupo Barreiras é predominante. De acordo com a CPRM 

(2005) o Grupo  Macururé-Formação Santa Cruz é constituído por micaxistos granatíferos e o 

Grupo Barreiras, por arenitos e conglomerados, além de intercalações de siltitos e argilitos. 

Para Feitosa et al. (2000), os arenitos formam aquíferos regionais que armazenam grande 

quantidade de água de boa qualidade. 

Hidrologicamente, a região encontra-se inserida na sub-bacia do rio Piauí. O Domínio 

Hidrogeológico é o Intersticial. 
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5  METODOLOGIA 

 

A proposta de  uma método  para avalie risco de contaminação das águas subterrâneas 

por pesticida com base no índice de lixiviação GUS e na metodologia de vulnerabilidade 

DRASTIC pesticida, foi realizado através do estudo do potencial de lixiviação dos pesticidas 

utilizados pelos produtores de hortaliças do Projeto Cintrão Verde de Arapiraca-AL e das 

características hidrogeológica da região, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 

6. 

 

Figura 6 - Fluxograma das etapas desenvolvidas nesta pesquisa. 

 
Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

As propriedades dos olericultores definidas através de amostragem foram 

georreferenciadas através do Sistema de Posicionamento Global (GPS). As coordenadas 

foram manipuladas inicialmente em planilhas eletrônicas do software Excel 2003 juntamente 

com o peso e índices propostos para a metodologia GUS (GUSTAFSON, 1989) e os pesos e 

índices referentes a cada parâmetro da metodologia DRASTIC pesticida (ALLER et al., 

1987).  

Após a confecção das planilhas foi realizada a geração de mapas referente ao estudo 

das metodologias GUS e DRASTIC pesticida utilizado o Sistema de Informação Geográfica, 

software ArcGis 10.2.  
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O sistema de coordenadas utilizado foi o Universal Transverse Mercator (UTM), 

estando a área de estudo situada no fuso 24 S. As coordenadas empregadas na confecção dos 

mapas são oriundas do datum World Geodetic System (WGS-84). 

 

5.1. A amostragem dos produtores de hortaliças 

 

A população alvo de estudo é finita e constituída por 220 produtores de hortaliças do 

Cinturão Verde do município de Arapiraca-AL, distribuídos em 19 comunidades. 

O delineamento amostral utilizado para selecionar os produtores de hortaliças do 

Cinturão Verde no município de Arapiraca-AL foi o da amostragem aleatória estratificada 

proporcional, conforme BOLFARUNE & BUSSAD (2005).  Para obtenção dos estratos 

procurou-se reunir dentro de cada grupo as comunidades mais próximas, tomando por base as 

informações da localização geográfica das mesmas (Figura 7). As comunidades sorteadas para 

estudo foram: Flexeiras, Terra Fria, Alazão, Batingas, Cangandu, Furnas, Bálsamo e Laranjal. 

Para determinação do tamanho da amostra foi considerado um erro amostral de 10% 

com grau de confiança de 95%, obtendo um total de 68 amostras (produtores), representando 

31% da população. 
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Figura 7 - Localização das comunidades rurais do Cinturão Verde de Arapiraca-AL e seus respectivos 

grupos de estudo. 

 

 
             Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

5.2  Levantamento dos agrotóxicos  do Cinturão Verde 

 

O levantamento dos agrotóxicos utilizados no Cinturão Verde do município de 

Arapiraca-AL foi realizado por meio de questionário (apêndice) aos produtores de hortaliças, 

nos meses de agosto e setembro de 2013.  O cadastro dos horticultores foi obtido na Secretaria 

de Agricultura do município. 
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A pesquisa incluiu dados sobre as espécies cultivadas, pragas e doenças, aplicação de 

agrotóxico e uso da água subterrânea. 

 

5.3 Fonte de dados para a aplicação das metodologias  

 

 As metodologias usadas para avaliar à contaminação da água subterrânea por pesticida 

na região do Cinturão Verde de Arapiraca foram os índices GUS (GUSTAFSON, 1989) e 

LEACH  (LASKOWSKI, 1982), usados na avaliação do potencial de lixiviação dos pesticidas 

através do estudo das propriedades físico-químicas dos mesmos e a metodologia DRASTIC 

pesticida (ALLER et al., 1987), usada na análise das características hidrogeológicas da região 

de estudo.  

O estudo das propriedades físico-químicas dos pesticidas foi realizado através do 

banco de dados sobre propriedades físico-químicas e ecotoxicológico da Unidade de Pesquisa 

em Agricultura e Ambiente da Universidade de Hertfosdshire, na Inglaterra – FOOTPRINT e 

da base de dados da rede de Toxicologia e Extensão da Universidade da Califórnia – 

EXTOXNET. 

Os dados para a análise das características hidrogeológicas foram obtidos na Secretaria 

de Agricultura do município de Arapiraca (SEMAG) através do relatório dos poços tubulares 

profundos do Projeto Cinturão Verde, na EMATER-AL e em sites relacionados ao estudo de 

parâmetro hidrogeológico, conforme Tabela 10: 

 

Tabela 10 - Fonte de dados hidrogeológicos da metodologia DRASTC pesticida. 

Parâmetros  hidrogeológicos Fonte de pesquisa 

Profundidade do Topo do aquífero - D Perfil geológico dos poços 

Recarga - R EMATER-AL e ANA/HidroWeb 

Material do aquífero - A Perfil geológico/descrição litológica 

Tipo de solo - S EMBRAPA 

Topografia - T EMBRAPA 

Influência da Zona vadosa - I Perfil geológico/descrição litológica 

Condutividade hidráulica - C Teste de vazão 
 Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

5.4 Avaliação do potencial de lixiviação dos pesticidas  

   

Na avaliação do potencial de lixiviação dos pesticidas utilizados no Cinturão Verde de 

Arapiraca foram utilizadas as Equações 1 e 3 do item 3.9.1 referentes aos índices de lixiviação 
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GUS (GUSTAFSON, 1989) e LEACH  (LASKOWSKI, 1982). Ambas as metodologias 

analisam as propriedades físico-químicas dos pesticidas. 

A Tabela 11 cita as propriedades físico-químicas dos pesticidas usados e os resultados 

das Equações referentes aos métodos GUS (GUSTAFSON, 1989) e LEACH (LASKOWSKI, 

1982). 

 

Tabela 11 - Propriedades físico-químicas dos pesticidas usados no Cinturão Verde. 

 

Principio ativo 

Propriedades físico-químicas dos pesticidas 

 S 

(mg.L
-1

 ) 

Koc 

(ml / g) 

KH 

(Pa/m
3
/mol) 

DT50solo    

(dias) 

DT50água 

(dias) 

GUS LEACH 

Abamectina 7.8 5.638 2.0 x 10
-2

 30 4 0.37 2.075204 

Acefato 790.000 2 5.15 x 10
-8

 3 50 1.76 2.3E+10 

Azoxystrobin 6,7 589 7.4 x 10
-9

 180.7 E 2.77 2.78E+08 

Beta-ciflutrina 0.0013 64.300 8.1 x 10
-3

 13 215 -0.90 3.24E-05 

Cipermetrina 0,009 100.000 2.0 x 10
-2

 60 179 -1.78 0.00027 

Ciromazina 13.000 765 5.8 x 10
-9

 93 E 2.20 2.72E+08 

Chlorantraniliprole 0.88 362 3.2 x 10
-9

 597 E 4.00 4.54E+08 

Clorotalonil 0.81 850 2.5 x 10
-2

 22 E 1.44 0.838588 

Deltametrina 0.0002 10.240.000 3.1 x 10
-2

 13 E -3.35 8.19E-09 

Imidacloprido 610 225 1,7 x 10
-10

 191 >31 3.76 3.05E+12 

Lambda- cialotrina 0.005 180.000 2.0 x 10
-2

 70.9 7 -2.32 9.85E-05 

Mancozebe 6.2 998 5.9 x 10
-4

 0.1 1.3 -1,00 1.052953 

Metiram 2 500.000 5.4 x 10
-3

 1 0.7 0.00 0.740741 

Metomil 55.000 72 2.13 x 10
-6

 7 83 1.81 2510433 

Paraguat 620.000 1.000.000 4.0 x 10
-12

 3.000 184 -6.95 4.65E+08 

Piraclostrobina 1,9 9.304 5.31 x 10
-6

 32 E 0.05 1230.664 

Tebuconazol 36 2.500 1.0 x 10
-5

 62 42 1.08 89280 

Triflumurom 0.04 2.967 1.79 x 10
-3

 22 E 0.71 0.165696 

Tiametoxam 4.100 56.2 4.7 x 10
-10

 50 E 3.82 7.76E+09 

Trifloxistrobin 0,61 2.377 2.3 x 10
-3

 7 40 0.53 0.781036 

Trifluralina 0.221 15.800 10.2 181 E -0.44 0.000248 

S = solubilidade em água a 20
o 

C (mg l
-1

);  KOC = coeficiente de adsorção a matéria orgânica do solo; 

PH = pressão de vapor a 25
o 
C (Pa m

3
 mol

-1
); DT50solo = meia vida no solo (dias); DT50água = meia vida 

na água a 20
o
C e pH 7 (dias); E = estável na água a 20

o
C e pH 7. 

Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

O método LEACH  foi usado no estudo para uma comparação com o método GUS, 

pois avalia uma maior quantidade de propridades físico-quimica de pesticidas, conforme a 

Equação 3. Para Armas (2006)  a metodologia LEACH permite a comparação com o método 

de GUS, não resulta em classes de mobilidade, mas descreve a tendência de lixiviação à 

medida que o valor aumenta (ARMAS, 2006).  

Nesse estudo, o método GUS foi usado para a confecção do mapa de perigo de 

contaminação do lençol freático da região do Cinturão Verde de Arapiraca por pesticidas, pois 

apresenta critérios e classifica os pesticidas de acordo com o seu potencial de lixiviação. 
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Para a confecção do mapa de perigo referente ao método GUS, foi proposto o uso de 

índices e de um peso tendo a metodologia DRASTIC pesticida como referência. Os índices 

foram propostos de acordo com os critérios e classificação do método GUS, ou seja, conforme 

o potencial de lixiviação dos pesticidas utilizados (Tabela 12).  

 

Tabela 12 - Índices propostos de acordo com a classificação do método GUS.  

Critérios do método GUS Classificação do 

método GUS 

Potencial de 

lixiviação 

Índices 

propostos 

< 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

1,8 < GUS < 2,8 Faixa de transição Médio 5 

>2,8 Provável lixiviação           Alto 9 
Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

Para a metodologia GUS pelo seu elevado grau de importância, pois avalia o potencial 

de lixiviação dos pesticidas, foi proposto peso 5, valor máximo da metodologia DRASTIC 

pesticida quando se refere ao peso de parâmetros.  

Na geração do mapa de perigo de contaminação da água subterrânea de Cinturão 

Verde por pesticida - método GUS, para cada propriedade goerreferenciada foi atribuído um 

índice, conforme a Tabela 12. Quando o olericultor utiliza mais de um pesticida foi adotado o 

índice correspondente ao pesticida que apresenta maior potencial de lixiviação. 

A interpolação foi realizada através do método Kriging do ambiente ArcGis. Após a 

interpolação foi atribuído o peso proposto 5, dando origem ao mapa de perigo de 

contaminação por pesticida - método GUS, através da ferramenta álgebra de mapas do 

ambiente Gis.  

 

5.5 Análise das características hidrogeológicas da região de estudo 

 

Os dados sobre as características hidrogeológicas da região de estudo foram obtidos 

através do relatório de perfuração dos poços do Projeto Cinturão Verde. Foram coletados 

dados de 42 poços perfurados entre os meses de maio a agosto (período chuvoso), nos anos de 

2003 a 2005.  Os poços em estudo estão localizados em 10 comunidades do Projeto Cinturão 

Verde: Alazão, Bálsamo, Batingas, Furnas, Laranjal, Cangandu, Taquara, Cajarana, Pau 

d’Arco e Bananeiras. 

Para avaliar as características hidrogeológicas  foi utilizada a metodologia DRASTIC 

pesticida (ALLER et al., 1987). O peso e índices (notas) referentes aos sete parâmetros da 

metodologia foram usados conforme as Tabela 3 e 4 do item 3.9.2, respectivamente.  
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Na geração do mapa de vulnerabilidade realizado através do software ArcGis 10.2. 

para cada propriedade goerreferenciada foi atribuído um índice e o peso de acordo com  cada 

parâmetro  da metodologia DRASTC pesticida.  

 

5.5.1 Profundidade do topo do aquífero (D) 

 

A profundidade do aquífero representa a espessura de material do solo e subsolo que o 

pesticida tem que atravessar até atingir a água subterrânea. Como o aquífero da região se trata 

de um aquífero livre a profundidade do aquífero refere-se à profundidade do nível estático. 

Para a confecção do mapa de vulnerabilidade da Profundidade do topo do aquífero 

foram utilizados os dados do nível estático dos poços tubulares em estudo. Foi atribuído um 

índice (nota) ao nível estático de cada poço em estudo de acordo com a classe de 

profundidade proposta pela metodologia. O peso atribuído ao parâmetro foi 5 (Tabela 13).  

 

Tabela 13 - Peso e índices referentes ao parâmetro Profundidade do topo do aquífero.  

Profundidade do aquífero 

Intervalos Índice  Peso 

0 – 1,5 10 5 

1, 5 – 4,6 9 5 

4,6 – 9,1 7 5 

9,1 – 15.2 5 5 

15,2 – 22,8 3 5 

22,8 – 30.5 2 5 

> 30.5 1 5 

                                 Fonte: Aller et al., (1987). 

 

A interpolação foi realizada a através do método de Kriging do ambiente Gis. Após a 

interpolação foi atribuído o peso 5, dando origem o mapa de vulnerabilidade da Profundidade 

do aquífero, através da ferramenta álgebra de mapas do ambiente Gis. O valor 5  corresponde 

o maior peso da metodologia, sendo portanto um dos parâmetros  de maior importância para a 

avaliação da vulnerabilidade natural.   

 

5.5.2 Recarga (R) 

 

A recarga representa a quantidade de água, por unidade de área, que penetra no 

subsolo até atingir o lençol freático. A principal fonte de recarga é a precipitação, que se 

infiltra parcialmente através do subsolo até atingir o aquífero. Essa quantidade é medida em 
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mm de água por ano e representa um percentual da água precipitada. A recarga foi estimada 

através da equação 18 proposta por Nobre (2006). 

A  precipitação total anual foi obtida a partir da análise dos dados das precipitações de 

postos pluviométricos localizados no município de Arapiraca e em municípios circunvizinhos 

à região de estudo. A Tabela 14 descreve a localização dos poços, o período de observação e a 

base de dados. 

Tabela 14 - Dados dos postos pluviométricos estudados para a obtenção da recarga natural. 

Município Latitude Longitude Período de observação Base de dados 

Arapiraca 09º 44’ 06” 36º 46’ 48” 1971 a 2013 EMATER/AL 

Limoeiro de Anadia 09º 44’ 41” 37º 06’ 09” 1914 a 2000 ANA/HidroWeb 

Lagoa da Canoa 09º 49’ 43” 36º 30’ 34” 1920 a 2000 ANA/HidroWeb 

Junqueiro 09º 56’ 00” 37º 29’ 00” 1913 a 1987 ANA/HidroWeb 

Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

Para a confecção do mapa de Recarga foi utilizada para cada posto pluviométrico a 

Equação 18 proposta por Nobre (2006). Através do cálculo da média da precipitação anual de 

cada posto pluviométrico em estudo, foram extraídos 10% dessa média. Na contribuição da 

recarga artificial, são acrescentados valores conforme o uso e ocupação do solo. Como a 

região de estudo é ocupada principalmente por propriedades produtoras de hortaliças, a 

recarga artificial obteve o valor de 100 mm/ano. 

Após o uso da Equação, os resultados foram interpolados para toda a região através da 

função spline do ArcGis. Em seguida, foi realizada uma reclassificação em função dos índices 

da metodologia, conforme a Tabela 15.  

  

Tabela 15 - Peso e índices referentes ao parâmetro Recarga.  

Intervalos Índice  Peso 

0 – 50 1 4 

50 – 100 3 4 

100 – 178 6 4 

178 – 254 8 4 

>254 9 4 
                  Fonte: Aller et al., (1987). 

A confecção do mapa vulnerabilidade de recarga foi realização através da ferramenta do 

ambiente Gis, álgebra de mapas com a adição do peso 4. 
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5.5.3 Material do aquífero (A)  

 

O material do aquífero refere-se aos materiais existentes na zona saturada. O estudo do 

material do aquífero foi realizado através da análise do perfil e da descrição litológica dos 

poços tubulares profundo em estudo.  

            Para a geração do mapa de vulnerabilidade do Material do aquífero foi atribuído um 

índice (nota) a cada tipo de material que compõe o aquífero de acordo com a descrição 

proposta pela metodologia (Tabela 16). 

 

Tabela 16 - Peso e índices referentes ao parâmetro Material do aquífero.  

Descrição Índice Peso 

Folhelho argiloso, argilito 1-3 3 

Rocha Metamórfica Sã/Ígnea 2-5 3 

Rocha Metamórfica Sã/Ígnea alterada 3-5 3 

Arenito, calcário e argilito estratificados    5-9    3 

Arenito maciço 4-9 3 

Calcário maciço    4-9    3 

Areia    4-9    3 

Basalto      2-10    3 

Cálcario cárstico      9-10    3 
                  Fonte: Aller et al., (1987). 

 

  A interpolação foi realizada através do método IDW (Inverse Distance Weighted). 

Após a interpolação foi atribuído o peso 3, dando origem o mapa de vulnerabilidade, através 

da ferramenta álgebra de mapas. 

 

5.5.4 Tipo de solo (S)  

 

Na descrição do tipo de solo a metodologia DRASTIC pesticida cita à variação 

textural do solo. A determinação da classe textural do solo da região de estudo foi obtida 

através do Levantamento Exploratório - Reconhecimento de solos do Estado de Alagoas 

realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA (1967). 

Para a confecção do mapa vulnerabilidade de Tipo de solo do Cinturão Verde foi 

realizada uma reclassificação no ambiente ArcGis, onde foi possível atribuir os índices da 

metodologia ao respectivo tipo de solo da região de estudo.  

A Tabela 17 descreve o peso e os índices da metodologia DRASTIC pesticida de 

acordo com o tipo do solo. 
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Tabela 17 - Peso e índices referentes ao parâmetro Tipo de solo. 

Descrição Índice Peso 

Fina ou ausente 10 5 

Cascalho 10 5 

Areia 9 5 

Turfa 8 5 

Argila expansiva e/ou agregada 7 5 

Franco arenosa 6 5 

Franco siltosa 4 5 

Franco argilosa 3 5 

Calcário 2 5 

Argila não agregada e não expansível 1 5 
        Fonte: Aller et al., (1987). 

 

 Após a reclassificação foi atribuído o peso 5, através da ferramenta  álgebra de mapas 

dando origem o mapa de vulnerabilidade de Tipo de solo do Cinturão Verde de Arapiraca-AL. 

O peso 5 correspondendo o valor máximo proposto  pela metodologia. 

 

5.5.5 Topografia (T) 

 

A topografia refere-se ao declive do terreno. Os dados para a confecção do mapa da 

declividade foram catalogados através da base SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da 

EMBRAPA, carta SC-24-X-D, escala 1:250.000.  Em seguida foi extraída a área de estudo. 

Após a extração da área de estudo foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT). A partir de 

mapa MDT foram geradas as declividades da área de estudo utilizando a função slope do 

ArcGis.  Logo após, foi realizada uma classificação dos valores gerados em função dos 

índices da metodologia, conforme a Tabela 18. 

 

   Tabela 18 - Peso e índices referentes ao parâmetro Topografia.  

Declividade % Índice Peso 

0 – 2 10 3 

2 – 6 9 3 

6 – 12 5 3 

12 – 18 3 3 

>18 1 3 
                                 Fonte: Aller et al., (1987). 

  

De posse do mapa da declividade foi atribuído o peso 3, gerando o mapa de 

vulnerabilidade do parâmetro Topografia, através da ferramenta  álgebra de mapas do 

ArcGis. 
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5.5.6  Influência da zona vadosa (I) 

 

A zona vadosa está situada abaixo do solo e acima do topo do aquífero. Segundo 

Monteiro et al. (2008), o tipo de material existente na zona vadosa  implica no tempo de 

infiltração e, por conseguinte, na atenuação ou não dos poluentes. 

O estudo da zona vadosa foi realizado através da análise do nível estático, do perfil 

litológico e da descrição litológica dos poços tubulares em estudo. 

Para a determinação do mapa de vulnerabilidade da Zona vadosa foi realizada uma 

média ponderada em função do tamanho das camadas litológicas e dos índices da 

metodologia, conforme Equação 19.  

SOMAR_PRODUTO = L_Camadas X Ìnd._Litológico 

                                            Soma (L_Camadas)                                                    Eq. 19 

 

Onde, L é o comprimento das camadas litoestratigráficas; Ind_Litológico é o índice 

atribuídos de acordo com proposta metodológica descrita na Tabela 2 do item 3.8.2. 

A Tabela 19 descreve os tipos de materiais constituintes da zona vadosa, o peso e os 

índices atribuídos de acordo com a metodologia DRASTIC pesticida. 

 

Tabela 19 - Peso e índices referentes ao parâmetro Zona vadosa.   

Descrição Índice  Peso 

Camada confinante 1 4 

Silte/Argila 2-6 4 

Xisto 2-5 4 

Calcário 2-7 4 

Arenito 4-8 4 

Calcário, arenito, xisto 4-8 4 

Areia e cascalho com silte e argila 4-8 4 

Rochas metamórficas e ígneas 2-8 4 

Areia e cascalho 6-9 4 

Calcário cárstico 8-10 4 
                      Fonte: Aller et al., (1987). 

 

Após a determinação dos valores ponderados foi realizado a interpolação através do 

método IDW (Inverse Distance Weighted). Após a interpolação foi adicionado o peso 4, 

através da ferramenta  álgebra de mapas do ArcGis, gerando o mapa de vulnerabilidade da 

Influência da zona vadosa.  
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5.5.7  Condutividade hidráulica (C) 

A condutividade hidráulica refere-se à facilidade da formação aquífera de exercer a 

função de um condutor hidráulico. Por falta de dados referente ao parâmetro construtivo dos 

poços tubulares profundos em estudo, neste estudo a condutividade hidráulica foi determinada 

através do Método da Vazão, conforme a Equação 5. Foram avaliados os dados referentes ao 

teste de vazão do relatório de perfuração dos poços tubulares profundo em estudo.  

Após o uso da Equação 5, os resultados foram interpolados para toda a região através da 

função spline do ArcGis. Em seguida, foi realizada uma reclassificação em função dos índices 

da metodologia, conforme a Tabela 20.   

 

Tabela 20 - Peso e índices referentes ao parâmetro Condutividade hidráulica.  

Condutividade (cm/s) Índice Peso 

0,00004 – 0,004 1 2 

0,004 – 0,012 2 2 

0,012 – 0,028 4 2 

0,028 – 0,04 6 2 

0,04 – 0,08 8 2 

>0,08 10 2 
                          Fonte: Aller et al., (1987). 

 

A confecção do mapa vulnerabilidade da Condutividade hidráulica foi realizada através 

da ferramenta do ambiente Gis, álgebra de mapas com a adição do peso 2.  
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6  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Hortaliças cultivadas  

As hortaliças cultivadas no Cinturão Verde de Arapiraca-AL são: alface, coentro, 

cebolinha, couve, pimentão, rúcula, salsa, quiabo, hortelã, tomate, brócolis, cebola, espinafre, 

manjericão, maxixe, rabanete, pepino, repolho e berinjela (Figura 08). As hortaliças que mais 

se destacam são as folhosas: alface, coentro e cebolinha, representando mais de 72% das 

hortaliças plantadas na região. 

 

Figura 8 - Hortaliças cultivadas no Cinturão Verde de Arapiraca-AL. 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

6.2 Agrotóxicos usados 

 

O controle de pragas e doenças no Cinturão Verde de Arapiraca envolve o uso de 

pesticidas. São usados 22 diferentes tipos de pesticidas, incluindo inseticida, fungicida, 

herbicida e de ação mista: acaricida/inseticida, fungicida/acaricida e  

acaricida/inseticida/namaticida. Entre estes pesticidas a classe de inseticida foi a mais usada 

(50%), seguido pelos fungicidas (23%), herbicidas (9%) acaricida/inseticida (9%), 

fungicida/acaricida  (4.5%), acaricida/inseticida/namaticida (4.5%). A classe inseticida teve 

mais destaque devido ao ataque diversificado de pragas. 
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A aplicação dos pesticidas ocorre durante todo o ano, a quantidade aplicada depende 

da cultura e do produto usado. Para o inseticida Decis, a quantidade aplicada em cada ciclo da 

cultura variou entre 600 ml/ha para a cultura da couve a 1.862 ml /ha para a cultura do tomate.   

O grupo químico mais frequente foi o do Piretroíde  seguido do Neonicotinoide. A 

classificação toxicológica e ambiental, de acordo com as informações técnicas do fabricante, 

variou conforme o potencial de periculosidade de cada agrotóxico (Tabela 21). 

 

Tabela 21 - Classificação toxicológica e ambiental dos pesticidas usados no Cinturão Verde. 

Marca comercial Classe Grupo químico Classificação                           Classificação 

Toxicológica Ambiental 

Abamex Acaricida/inseticida Avermectinas Extremamente tóxico (I) Medianamente perigoso (III) 

Actara Inseticida Neonicotinóide Medianamente tóxico(III) Medianamente perigoso (III) 

Amistar Fungicida Estrobilurinas Pouco tóxico (IV) Medianamente perigoso (III) 

Ampligo Inseticida Piretróide/Antranilamida Altamente tóxico (II) Altamente perigoso (I) 

Bravonil Fungicida isoftalonitrilas Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Cabrio Top Fungicida Alquilenobis/estrobilurina Medianamente tóxico (III) Muito perigoso (II) 

Certero Inseticida Benzoiluréia Altamente tóxico (II) Medianamente perigoso (III) 

Confidor Inseticida Neonicotinóide/piretróide Medianamente tóxico (III) Muito perigoso (II) 

Connect Inseticida Neonicotinoide/piretróide Altamente tóxico (II) Muito perigoso (II) 

Cyptrin Inseticida Piretróide Extremamente tóxico (I) Altamente perigoso (I) 

Decis Inseticida Piretróide Medianamente tóxico (III) Altamente perigoso (I) 

Dipel Inseticida - Pouco tóxico (IV) Pouco perigoso (IV) 

Dithane Fungicida/Acaricida Alquilenobis Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Gramoxone Herbicida Bipiridílios Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Karate Inseticida Piretroíde Altamente tóxico (II) Altamente perigoso (I) 

Lannate Inseticida Metilcarbamato de oxima Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Manzate Fungicida Alquilenobis Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Nativo Fungicida Estrobilurina e triazol Medianamente tóxico (III) Muito perigoso (II) 

Orthene Inseticida/Acaricida Organosfosforado Pouco tóxico (IV) Medianamente perigoso (III) 

Premerlin Herbicida Dinitroanilina Extremamente tóxico (I) Muito perigoso (II) 

Trigard Insteticida Triazinaminas Pouco tóxico (IV) Medianamente perigoso (III) 

Vertimec Acaricida/inseticida/ 

namaticida 

Avermectina Medianamente tóxico (III) Muito perigoso (II) 

Fonte: Autora desta dissertação, 2014. 

 

O pesticida mais utilizado pelos produtores de hortaliças foi o fungicida sistêmico 

Amistar (25,95%).  Possui ação preventiva, curativa e anti-esporulante, usado em 

pulverização para controle das doenças da parte aérea de diversas culturas, como as hortaliças 

tomate, cebola, alho, beterraba, pepino, pimentão. 

O pesticida Decis, inseticida de contato e ingestão, foi o segundo mais usado 

(22,78%). Recomendado para as hortaliças alho, cebola, batata, berinjela, pimentão, brócolis, 

couve, couve flor e repolho, no combate a pragas como lagartas, tripes, vaquinha, larva 
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minadora, pulgão. A Figura 9 mostra em porcentagem os agrotóxicos usados no Cinturão 

Verde de Arapiraca. 

 

Figura 9 - Agrotóxicos usados no Cinturão Verde de Arapiraca-AL. 

 
 Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Muitos dos pesticidas usados no combate a pragas e doenças do Cinturão Verde de 

Arapiraca não são recomendados para as hortaliças cultivadas. No cultivo das principais 

hortaliças (alface, coentro e cebolinha) nenhum dos pesticidas usados é registrado pelo 

Ministério de Agricultura Pecuária e Abastecimento - MAPA para as pragas e doenças dessas 

culturas. De acordo com Barrigossi (2006)  todo agrotóxico para ser usado na agricultura deve 

ser registrado para a cultura e para a praga alvo. Sua utilização indevida pode causar efeitos 

adversos no ambiente, tais como, contaminação dos recursos hídricos, impacto em organismo 

não alvo e na saúde humana. 

 

6.3 Uso da água subterrânea  

 

Apesar do Projeto Cinturão Verde ter sido contemplado com poços tubulares 

profundos, muitos dos horticultores usam água oriunda de poços rasos, tipo cacimbão, isto se 

deve ao fato de que a maioria dos agricultores exerciam a atividade antes da criação do 

Projeto.  

Cerca de 83% da população em estudo é abastecida com água subterrânea. Por 

acreditar que a água subterrânea se encontra protegida de ações antrópicas, geralmente não é 
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realizada análise físico-química e microbiológica antes do consumo. A portaria nº 2.914/2011 

do Ministério da Saúde estabelece o padrão microbiológico e físico da água subterrânea para 

consumo humano, bem como o padrão das substâncias químicas que representam risco à 

saúde.  

O sistema de irrigação localizado por gotejamento é o sistema de irrigação usado para 

as culturas do tomate e do pimentão. A aplicação da irrigação geralmente é em 03 turnos: no 

inicio da manhã, ao meio-dia e no final da tarde, com tempo de rega de 60 minutos em cada 

turno.  Nas demais culturas a irrigação é realizada através de mangueira perfurada. O tempo 

de rega varia de 15 a 20 minutos em cada turno, aplicada no inicio da manhã, ao meio-dia e 

no final da tarde. 

 

6.4 Potencial de lixiviação dos pesticidas 

 

Os métodos GUS (GUSTAFSON, 1989) e LEACH  (LASKOWSKI, 1982) analisam 

as propriedades físico-químicas dos pesticidas. A Tabela 22 apresenta os pesticidas usados no 

Cinturão Verde, os seus princípios ativos e os resultados das Equações referentes aos métodos 

usados. 

 

Tabela 22 - Resultados das Equações referentes aos métodos GUS e LEACH.     

Continua       

Pesticida Princípios ativos GUS LEACH 

Abamex e Vertimec Abamectina 0.37 2.075204 

Actara Tiametoxam 3.82 7.76E+09 

Amistar Azoxystrobin 2.77 2.78E+08 

Ampligo Chlorantraniliprole 4.00 4.54E+08 

Cabrio Top Piraclostrobina 0.05 4.54E+08 

Metiram 0.00 0.740741 

Certero Triflumurom 0.71 0.165696 

Confidor e  Connect Beta-ciflutrina -0.90 0.165696 

Imidacloprido 3.76 3.05E+12 

Cyptrin Cipermetrina -1.78 0.00027 

Bravonil Clorotalonil 1.44 0.838588 

Decis Deltametrina -3.35 0.838588 

Gramoxone Paraguat -6.95 4.65E+08 

Karate Lambda-cialotrina -2.32 9.85E-05 

Lannate Metomil 1.81 9.85E-05 

Manzate Mancozebe -1,00 1.052953 
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                                                                                                                                     Conclusão 

Nativo Tebuconazol 1.08 89280 

Trifloxistrobin 0.53 0.781036 

Orthene Acefato 1.76 2.3E+10 

Premerlin Trifluralina -0.44 0.000248 

Trigard Ciromazina 2.20 2.72E+08 
Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Para cada propriedade goerreferenciada foi proposto um índice de acordo com o 

potencial de lixiviação dos pesticidas usados pelos horticultores. Pelo seu elevado grau de 

importância o método GUS foi proposto peso 5. Os índices propostos variam conforme o 

potencial de lixiviação dos pesticidas (Tabela 23).  

 

Tabela 23 - Índices propostos de acordo com o potencial de lixiviação dos pesticidas. 

Princípios ativos GUS Critérios  da 

método GUS 

Classificação da 

método GUS 

Potencial de 

lixiviação 

Índices 

propostos 

Abamectina 0.37 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Acefato 1.76 1,8 < GUS < 2,8 Faixa de transição Médio 5 

Azoxystrobin 2.77 1,8 < GUS < 2,8 Faixa de transição Médio 5 

Beta-ciflutrina -0.90 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Cipermetrina -1.78 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Ciromazina 2.20 1,8 < GUS < 2,8 Faixa de transição Médio 5 

Chlorantraniliprole 4.00 > 2,8 Provável lixiviação Alto  9 

Clorotalonil 1.44 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Deltametrina -3.35 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Imidacloprido 3.76 > 2,8 Provável lixiviação Alto 9 

Lambda-cialotrina -2.32 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Mancozebe -1,00 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Metiram 0.00 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Metomil 1.81 1,8 < GUS < 2,8 Faixa de transição Médio 5 

Paraguat -6.95 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Piraclostrobina 0.05 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Tebuconazol 1.08 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Triflumurom 0.71 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Tiametoxam 3.82 > 2,8 Provável lixiviação Alto 9 

Trifloxistrobin 0.53 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Trifluralina -0.44 < 1,8 Não sofre lixiviação Baixo 1 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

O princípio ativo Acefato por estar próximo ao limite de acordo com a classificação do 

método GUS e por apresentar valor alto no método de LEACH foi considerado como de 

médio potencial contaminante (faixa de transição). 
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A Figura 10 mostra o mapa de perigo de contaminação do lençol freático da região do 

Cintuão Verde de Arapiraca por pesticidas de acordo com o potencial de lixiviação  dos 

pesticidas usados pelos horticultores. 

 
Figura 10 - Perigo de contaminação do aquífero por pesticida – método GUS. 

 

                                                                                                                                                                                            
                               Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

De acordo com a metodologia GUS, a região do Cinturão Verde de Arapiraca 

apresenta áreas de baixo, médio e alto perigo de contaminação da água subterrânea por 

pesticida. A cor vermelha do mapa apresenta as áreas que possuem maior perigo de 

contaminação.  Nessas áreas estão situadas principalmente as comunidades pertencentes ao 

Grupo 3 (Pau d’Arco, Taquara, Bálsamo e Cajarana). As comunidades do Grupo 4 (Laranjal, 

Ingazeiras, Bananeiras e Piauí) não apresentam áreas de alto perigo, somente áreas de médio  

(cor amarela) e baixo ( cor verde) perigo de contaminação por pesticida.  
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6.5 Caracterização hidrogeológia da região de estudo 

  

A determinação da vulnerabilidade natural do aquífero da região do Cinturão Verde de 

Arapiraca foi obtida a partir do estudo da metodologia DRASTIC pesticida. A metodologia 

inclui sete parâmetros, com a atribuição de índices numéricos conforme sua magnitude e 

classe. Permite encontrar um valor numérico para cada área da região de estudo de acordo 

com a Equação 4 do item 3.8.2.  

 

6.5.1 Profundidade do topo do aquífero (D) 

 

A profundidade do lençol freático do Cinturão Verde de Arapiraca variou entre 11,9 a 

27 metros. Por se tratar de um aquífero livre a profundidade do aquífero representa o nível 

estático dos poços tubulares profundo em estudo.  

O mapa de vulnerabilidade foi elaborado conforme os índices da metodologia 

DRASTIC pesticida (Tabela 24).  

 

Tabela 24 - Profundidade do topo do aquífero e seus respectivos índices. 

Profundidade Índices 

9,1 – 15,2 5 

15,2 – 22,8 3 

22,8 – 30,5 2 
                                                Fonte: Aller et al., (1987).      

    

Após a atribuição dos índices de acordo com o nível estático dos poços tubulares 

profundos em estudo e o peso 5, foi gerado o mapa de perigo da profundidade do topo do 

aquífero, conforme a Figura 11. 
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Figura 11 - Mapa de vulnerabilidade da Profundidade do topo do aquífero. 

 

                                   Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

O lençol freático da região do Cinturão Verde de Arapiraca apresenta-se mais raso nas 

áreas representadas no mapa pela cor vermelha. Nessas áreas estão situadas as comunidades 

do Grupo 4 (Laranjal, Ingazeiras, Bananeiras e Piauí), seguidas pelos Grupos 2 (Boa Vista,  

Alazão, Furnas e Batingas)  e Grupo 1 (Flexeiras, Varginha, Bom Jardim, Cangandu, Terra 

Fria, Poço de Santana e Pé-Leve-Velho). As áreas onde o lençol freático se apresenta mais 

raso estão mais susceptíveis à contaminação por agrotóxicos, por se localizar mais próximo da 

superfície do terreno. 

 

6.5.2 Recarga (R) 

 

A recarga de água no aquífero está relacionada com a precipitação e com a água 

oriunda de ações antrópicas, que se infiltra podendo transportar poluentes e atingir a zona 

saturada do solo.  
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Na obtenção do valor de recarga foi utilizada a Equação 18 proposta por Nobre 

(2006). De acordo com a Equação uma taxa (10%)  da precipitação anual da região de estudo 

corresponde a recarga natural, enquanto que a água oriunda de ações antrópicas, como a 

oriunda de irrigação, corresponde a recarga artificial. Para a recarga natural foram extraídos 

10% da média da precipitação anual do município de Arapiraca e de municípios 

circunvizinhos a região de estudo (Figura 12).  

 
Figura 12 - Localização dos postos pluviométricos circunvizinhos a região de estudo. 

 
                                       Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

A recarga natural da região de estudo variou entre 90 a 103,03 mm/ano (Tabela 25). 

Como a região se trata de zona rural, o valor da recarga artificial adicionado a Equação foi de 

100 mm/ano. 
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Tabela 25 - Precipitação média anual de Arapiraca e de municípios circunvizinhos. 

Municípios Precipitação média anual 10 % precipitação média anual 

Arapiraca 900,91 90.09 

Junqueiro 1030,3 103,03 

Limoeiro de Anadia 964,8 96,48 

Lagoa da Canoa 994,8 99,48 
Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Os resultados da Equação foram interpolados, dando origem o mapa de recarga natural 

e artificial (Figura 13). 

 

                                         Figura 13 - Mapa de recarga natural e artificial. 

 

                                   Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

As precipitações que ocorrem no Norte da área de estudo são menores que as 

precipitações que ocorrem ao Sul. Isto se deve ao fato do município estar situado em uma área 

de transição entre o Sertão e o Agreste. À medida que se dirige para o sul vai se aproximando 

da região do agreste alagoano.  
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Após obtenção do mapa de recarga natural e artificial foi realizada uma reclassificação 

em função dos índices e peso (4) da metodologia DRASTIC pesticida originando o mapa de 

vulnerabilidade (Figura 14). 

 

            Figura 14 - Mapa de vulnerabilidade de Recarga. 

 

                                          Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

Como os resultados da Equação deram valores muito próximos, ficando situados em 

apenas uma faixa atribuída pela metodologia (178 a 254 – Tabela 15), não houve variação de 

recarga na região de estudo, apresentando somente uma cor no mapa. 
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6.5.3 Material do aquífero (A) 

 

O material do aquífero refere-se ao material que compõe a zona saturada do solo. Os 

materiais mais grosseiros possuem menor capacidade de atenuação do poluente, recebendo os 

maiores índices.  

O material do aquífero do Cinturão Verde de Arapiraca é composto por arenito de 

granulações variadas e por areia grossa (Tabela 26). Os índices foram atribuídos de acordo 

com a descrição da metodologia (Tabela 16).   

 

Tabela 26 - Material do aquífero do Cinturão Verde e os índices atribuídos. 

Descrição do material Índice  

Arenito fino 5 

Arenito médio 6 

Arenito grosseiro 7 

Areia 8 
                                  Fonte: Aller et al. (1987),  apud Autora (2014). 

 

Para a obtenção do mapa de vulnerabilidade do Material do aquífero foi atribuído um  

índice a cada material de formação do aquífero de acordo com a descrição litológica de cada 

poço em estudo e feita a interpolação para toda a área de estudo. Após a interpolação foi 

atribuído o peso 3, dando origem o mapa de vulnerabilidade do Material do aquífero (Figura 

15).  
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Figura 15 - Mapa de vulnerabilidade do Material do aquífero. 

 
                                        Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

As cores avermelhadas do mapa apresentam áreas em que o material do aquífero é 

composto por arenito de granulação grosseira e areia, possibilitando assim a dispersão do 

contaminante. Nessas áreas ficam situadas as comunidades do grupo 3 (Bálsamo, Pau d’Arco, 

Taquara e Cajarana). Nos demais grupos de comunidades em estudo o aquífero é constituído 

basicamente por arenito, com granulação variando de média a fina (cores amarelada e verde 

do mapa).  

 

6.5.4 Tipo de solo 

 

No estudo de solos a metodologia DRASTIC pesticida refere-se a textura dos solos. A 

textura do solo influencia na infiltração da água através do perfil do solo. Quanto maior o 

espaço poroso de um solo maior será a taxa de infiltração. 

De acordo com o mapa de solos da base de dados (EMBRAPA, 2008), os solos da 

região do Cinturão Verde de Arapiraca pertencem a duas classes: Latossolos e Argissolos. A 
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determinação da classe texural destes solos foi obtida através da análise física determinada 

pela EMBRAPA (1967). 

A Tabela 27 apresenta a classe textural dos solos da região de estudo e os índices 

atribuídos de acordo com a metodologia DRASTIC pesticida.  

 

Tabela 27 - Classe textural dos solos da região de estudo e os indices atibuídos. 

Solos Frações granulométricas Classe textural Ìndice  

Areia% Silte% Argila% 

Argissolos 40 14 46 Franco-argilosa 3 

Latossolos 31 14 55 Argilosa 1 

         Fonte: EMBRAPA (1967). 

 

Através de uma reclassificação no ambiente ArcGis foi possível atribuir o índice 

proposto pela metodologia a respectiva classe de solo da região. Após a reclassificação foi 

atribuído o peso 5, peso máximo proposto pela metodologia DRASTIC pesticida, dando 

origem ao mapa de vulnerabilidade dos Solos do Cinturão Verde, conforme Figura 16. 
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Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade do Tipo de solo.  

 
                  .                 Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

A cor amarela e vermelha do mapa de vulnerabilidade de Solos está representando os  

Latossolos e Argissolos, respectivamente. A textura desses tipos de solos varia de argilosa a 

arenosa. Na região de estudo os solos apresentam textura franco-argilosa para os Argissolos e 

argilosa para os Latossolos.  Solos de textura franco-argilosos possuem de média a baixa 

permeabilidade e solos argilosos, por sua vez, baixa permeabilidade, decrescendo assim a taxa 

de infiltração da água no solo.  O solo predominante na região são os Latossolos, estando 

presente em todos as comunidades que formam os Grupos em estudo. 

 

6.5.5 Topografia do terreno (T) 

 

A topografia refere-se à declividade. A declividade de um terreno é a inclinação da 

superfície do terreno em relação ao plano horizontal. Quanto maior a inclinação de um relevo 

maior o seu potencial de escoamento superficial.  



71 

 

Os índices atribuídos ao parâmetro Topografia da metodologia DRASTIC pesticida 

decrescem à medida que aumenta o declive, pois quanto maior o declive de um terreno menor 

é a probabilidade de contaminação do aquífero. 

As declividades da região de estudo foram obtidas através da base SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission). A inclinação variou de 0 a 37,4 %. Possuindo áreas de baixa e 

de alta declividade, recebendo índices de 1 a 10 e peso 3, de acordo com a metodologia 

(Tabela 18). A Figura 17 apresenta o mapa de vulnerabilidade da Topografia da região de 

estudo.         

 

Figura 17 - Mapa de vulnerabilidade da Topografia. 

 
                                         Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

   

As cores vermelha e laranja do mapa de declividade da região de estudo apresentam as 

áreas de menor declive. Nestas áreas estão situadas as propriedades dos produtores de 

hortaliças. Áreas que apresentam baixa declividade  possuem maior probabilidade de 

contaminação do aquífero. 
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6.5.6 Influência da Zona vadosa (I) 

 

A zona vadosa corresponde a faixa situada entre o solo e o topo do aquífero. Os 

materiais da zona vadosa da região de estudo é constituído basicamente por argila, areia e 

arenito. A Tabela 28 cita os materiais que compõe a zona vadosa da região do Cinturão Verde 

e os índices atribuídos de acordo com a metodologia DRASTIC pesticida. 

 

Tabela 28 - Material da Zona vadosa do Cinturão Verde e os índices atribuídos. 

Material da zona vadosa Índice 

Argila 3 

Argila arenosa 4 

Arenito argiloso 5 

Arenito arenoso 6 

Areia argilosa 7 

Areia 8 
                                 Fonte: Aller et al. (1987),  apud Autora (2014). 

 

Para a geração do mapa de vulnerabilidade da Zona vadosa foi realizada uma 

ponderação (Equação 19) em função da altura de cada camada que forma a zona vadosa e dos 

índices citados na Tabela 28. Os valores obtidos através da ponderação variam entre 3 a 6,2. 

Dependem da altura da camada e do tipo de material existente em cada camada. Quanto maior 

o valor da ponderação maior é a probabilidade de dispersão do contaminante.  

Após a determinação dos valores ponderados foi realizado a interpolação e adicionado 

o peso 4, gerando o mapa de vulnerabilidade da zona vadosa, conforme a Figura 18.  
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Figura 18 - Mapa de vulnerabilidade  da Zona vadosa. 

 
                                 Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

A zona vadosa da região do Cinturão Verde de Arapiraca é constituída de areia, 

arenito a argila de granulações variadas.  A cor vermelhada do mapa  representa os materiais 

de granulação mais grosseira, enquanto que as cores amarelada e esverdeada representam os 

materiais de granulação media e fina, respectivamente. As comunidades em que as camadas 

da zona vadosa possuem granulação mais grosseira, favorecendo assim a taxa de percolação 

da água no subsolo, são principamente  as comunidades do Grupo 4 (Laranjal, Ingazeiras, 

Bananeiras e Piauí) e do Grupo 2 (Boa Vista,  Alazão, Furnas e Batingas). 

 

6.5.7 Condutividade hidráulica (C) 

 

O transporte de poluente como pesticidas na zona saturada do solo depende da 

condutividade hidráulica do fluxo subterrâneo, pois quanto maior a condutividade hidráulica 

do aquífero, maior será a taxa transporte do poluente.  
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A condutividade hidráulica da região de estudo variou de 4,89 x 10
-5

 a 1,55 x 10
-4

 

cm/s, considerada como de baixa magnitude (Figura 19). A baixa condutividade hidráulica 

ocorreu devido à composição da zona saturada do solo, constituída basicamente por arenito de 

granulação fina e média. 

 

Figura 19 - Valores da Condutividade hidráulica. 

 

                                        Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Na cor vermelha e laranja do mapa apresenta as áreas em que a zona saturada do solo 

possui os maiores valores de condutividade hidráulica. Nessas áreas fiacam situadas 

principalmente as comunidades de Grupo 2 (Boa Vista, Alazão, Furnas e Batingas).  

 Como a variação da condutividade hidráulica do aquífero da região de estudo se 

concentra em apenas um intervalo da metodologia (0,00004 a 0,004 – Tabela 18) o mapa de 

vulnerabilidade passou a apresentar apenas uma cor (amarela), conforme a Figura 20. 
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Figura 20 - Mapa de vulnerabilidade da condutividade hidráulica. 

 

                                   Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

6.6  Mapa síntese da metodologia DRASTIC pesticida 

 

O mapa síntese da metodologia DRASTIC pesticida foi confeccionado a partir do 

somatório de todos os mapas referentes a cada parâmetro da metodologia. As adições foram 

realizadas através da ferramenta álgebra de mapas do ambiente Gis. Figura 21. 
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Figura 21 - Mapa síntese da metodologia DRASTIC pesticida. 

 

                                          Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

De acordo com o mapa síntese referente a  metodologia DRASTIC pesticida, o 

aquífero livre da região do Cinturão Verde de Arapiraca apresenta áreas de baixa e média 

vulnerabilidade à contaminação por pesticida. A média vulnerabilidade, representada no mapa 

pela cor vermelha, ocorreu na maioria das áreas da região de estudo. A baixa vulnerabilidade 

(cor verde do mapa) ocorreu em pequenas concentrações em toda a região, ocorrendo uma 

maior concentração no Norte, onde estão situadas as comunidades do Grupo 1  Flexeiras, 

Varginha, Bom Jardim, Cangandu, Terra Fria, Poço de Santana  e  Pé-Leve-Velho).  

 

6.7  Mapa de risco de contaminação por pesticida da região de estudo 

 

O mapa de risco de contaminação do aquífero da região do Cinturão Verde de 

Arapiraca por pesticida foi gerado a partir do somatório do mapa  Perigo de contaminação do 

aquífero por pesticida - método GUS com o mapa Síntese da metodologia DRASTIC 
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pesticida (Figuras 10 e 21). Ambas as adições foram realizadas através da ferramenta álgebra 

de mapas do ambiente Gis (Figura 22). 

 

Figura 22 - Mapa de risco de contaminação por pesticida  da região do Cinturão Verde. 

 
                                          Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Após  o agrupamento das duas  metodologias, GUS e DRASTIC pesticida, foi 

identificado que a região do Cinturão Verde de Arapiraca apresenta áreas de baixo, médio e 

alto risco de contaminação do aquífero por pesticida.  Ocorreu uma predominância no risco 

moderado (cor amarela do mapa), que está presente em 10.911 hectares (93,02% da região). 

As áreas que apresentam  alto risco (cor vermelha do mapa) estão presentes nas comunidades 

do Grupo 3 (Pau d’Arco, Taquara, Bálsamo e Cajarana), Grupo 2 (Boa Vista, Furnas, Alasão 

e Batingas),  e em pequena concentração nas comunidades do Grupo 1 (Flexeiras, Varginha, 

Bom Jardim, Cangandu, Terra Fria, Poço de Santana e Pe-Leve-Velho).  As comunidades do 

Grupo 4 (Laranjal, Ingazeiras, Bananeiras e Piauí) não apresentam áreas de alto risco, 

somente áreas de médio  (cor amarela) e baixo ( cor verde) risco de contaminação por 

pesticida. 
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7  CONCLUSÃO 

 

O controle das pragas e doenças das hortaliças do Cinturão Verde de Arapiraca-AL  

ocorre durante todo o ano e envolve o  uso de agrotóxicos. A classe inseticida foi o grupo 

mais usado, com destaque para o pesticida Decis.  

Muitos dos pesticidas usados não são recomendados para as hortaliças cultivadas. Nas  

culturas como a do coentro e da cebolinha não há registros de produtos específicos no órgão 

responsável pela regulamentação, fiscalização  e controle da cadeia produtiva vegetal  

(MAPA).   

Os agrotóxicos que possuem alto potencial de contaminação do lençol freático da 

região do Cinturão Verde são os inseticidas Connect (imidacloprido), usado nas culturas da 

alface, coentro, cebolinha; Confidor (imidacloprido) usado nas culturas do tomate, couve, 

repolho, rúcula; Ampligo (chlorantraniliprole), usado nas culturas do tomate e pimentão e o  

Actara (tiametoxam), usado nas culturas do milho, maxixe, quiabo e salsa.  

No estudo da metodologia DRASTIC pesticida a região do Cinturão Verde de 

Arapiraca apresentou as seguintes características: 

 

 O aquífero possui profundidade variada, entre 11,9 a 27 metros. Apresenta-se mais 

raso nas comunidades do Grupo 2 (Boa Vista, Furnas, Alasão e Batingas)  e mais 

profundo nas comunidades do Grupo 3 (Pau d’Arco, Taquara, Bálsamo e Cajarana 

Bálsamo e Laranjal).  

 A recarga do aquífero ocorre através das precipitações e da água oriunda de fontes 

antrópicas como a irrigação das hortaliças. 

 O Norte da região de estudo possui menores índices pluviométricos por estar mais 

próximo do sertão alagoano. 

 O aquífero é constituído basicamente  por  arenito de granulação  fina e média. Por 

apresentar menor taxa de porosidade drenável os materiais constituintes do aquífero 

apresentam baixa condutividade hidráulica do fluxo subterrâneo, diminuindo assim, o 

transporte de poluentes. 

 Os solos apresentam textura franco-argilosa e argilosa dificultando a lixiviação de 

contaminantes. A zona vadosa, camada situada entre o solo e a superfície do lençol 

freático, é composta por areia, arenito e argila, apresentando diferentes frações 

granulométricas.  
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  A declividade da região de estudo  variou de 0 a 37,4 %. Declividade considerada alta 

para a metodologia DRASTIC pesticida. 

 

De acordo com a metodologia GUS o Cinturão Verde de Arapiraca-AL apresenta 

áreas de baixo, médio e alto perigo de contaminação por pesticida. As áreas que possuem 

maior perigo de contaminação estão situadas principalmente nas comunidades pertencentes ao 

Grupo 3 (Pau d’Arco, Taquara, Bálsamo e Cajarana. As comunidades do Grupo 4 (Laranjal, 

Ingazeiras, Bananeiras e Piauí) não apresentam áreas de alto perigo, somente áreas de médio  

(cor amarela) e baixo ( cor verde) perigo de contaminação por pesticida. 

No estudo da metodologia DRASTIC pesticida a região de estudo apresenta áreas de 

baixa e média vulnerabilidade à contaminação por pesticida. A média vulnerabilidade ocorreu 

na maioria das áreas da região de estudo. Enquanto que a baixa vulnerabilidade ocorreu em 

pequenas concentrações em toda a região, ocorrendo uma maior concentração nas 

comunidades do Grupo 1 (Flexeiras, Varginha, Bom Jardim, Cangandu, Terra Fria, Poço de 

Santana  e  Pé-Leve-Velho). 

Após  o agrupamento das duas metodologia, método GUS e DRASTIC pesticida, foi 

identificado que a região do Cinturão Verde de Arapiraca apresenta áreas de baixo, médio e 

alto risco potencial de contaminação do aquífero por pesticida. As áreas que apresentam  

médio risco correspondem a 10.911 hectares (93,11% da região do Cinturão Verde). Em 

algumas áreas, em que no estudo da metodologia DRASTIC pesticida apresentava média 

vulnerabilidade à contaminação do aquífero por pesticida,  passou a apresentar alto risco de 

contaminação, devido à adição de um fator relevante que foi o estudo do potencial de 

lixiviação dos pesticidas.  
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8  RECOMENDAÇÕES  

 

•  Após a determinação de áreas com potencial de risco de contaminação do aqüífero 

por pesticida, através da metodologia proposta nesse estudo, recomenda-se realizar análises de 

resíduos de agrotóxicos em amostras de água de poços cacimbão e de poços tubulares 

profundos, priorizando os pesticidas que apresentam maior potencial de lixiviação  e as áreas 

que apresentam maior potencial de risco. 

•  O monitoramento  de resíduos dos pesticidas que possuem maior potencial de 

lixiviação, através da análise da água dos poços cacimbão e dos  poços tubulares profundos 

situados  nas áreas que apresentam maior risco  de contaminação do aquífero por pesticida  

pelos orgãos competentes. 

•  Concientização dos olericultores por meio de instrumentos que capacitem os 

mesmos sobre as questões ambientais, como o uso inadequado de pesticidas e contaminação 

de aquífero.  
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APÊNDICE A – Questionário de Campo 

 

1. Identificação do produtor 

Nome: _____________________________________________________________________ 

Apelido:____________________________________________________________________ 

Telefone:___________________________________________________________________ 

Comunidade:________________________________________________________________ 

 

2. Dados da propriedade 

Localização (Coordenadas Geográficas):__________________________________________ 

Área:______________________________________________________________________ 

 

3. Dados dos cultivos  

Culturas Área (ha) Pragas e doenças 

 

   

   

 

3.2 Utiliza agrotóxico no controle das pragas e doenças?  

(   ) Sim (   ) Não 

3.3 Dados dos agrotóxicos usados  

Culturas Nome 

comercial 

Classe Época de 

aplicação 

Dose 

aplicada 

Nº de 

aplicações 

por ciclo 

      

     

     

      

     

     

 

            3.4 As culturas são irrigadas? 

(   ) Sim (   ) Não 

Sistema de irrigação utilizado: 

Turno de rega:_________________________________________________________ 

            Tempo de rega:________________________________________________________ 

  

4. Uso da água 

 

4.1 A água para a irrigação provém de: 

(   ) poço tubular - profundidade ___________ (  ) poço cacimbão -  profundidade__________  

(   ) rio, riacho  (   ) rede de abastecimento  (   ) outros 

4.2 A água para o consumo humano provém de: 

(  ) poço tubular – profundidade ___________ (  ) poço cacimbão - 

profundidade___________ (   ) rio, riacho  (   ) rede de abastecimento  (   ) outros 
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