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RESUMO

REBELO, Rafaela Maciel. Desenvolvimento de uma plataforma de dados para
avaliacdo de risco ambiental a agrotoxicos no Brasil usando Pesticide Root Zone
Model (PRZM). — Faculdade de Ciéncias da Saude, Universidade de Brasilia, 2013.

O Brasil estad entre os seis maiores usuarios de agrotoxicos do mundo desde a
década de 1970, assumindo a lideranca deste mercado em 2008 (IBAMA, 2010). O
uso intensivo dos agrotéxicos esta associado a agravos a saude humana e a outros
organismos néo-alvo, além de interferir em processos basicos do ecossistema, como
respiracdo do solo, quebra de matéria organica e ciclagem de nutrientes. A
avaliacao de risco ambiental de agrotoxicos avalia a probabilidade de que um efeito
ecoldgico adverso possa ocorrer, ou esteja ocorrendo, como resultado da exposicao
dos organismos a uma ou mais substancias. Apesar deste processo ser um
requerimento legal no Brasil desde 1996, o procedimento foi implementado pelo
Instituto Brasileiro de Recursos Renovaveis (IBAMA) somente em 2011. O objetivo
principal deste trabalho é desenvolver uma plataforma de dados, a partir do Express
1.03.02, para conduzir avaliagdo de risco ambiental no Brasil usando o modelo
Pesticide Root Zone Model (PRZM), desenvolvido pela Agéncia de Protecao
Ambiental Americana (USEPA). O sistema foi testado utilizando o cenario de
pulverizagao foliar do inseticida tiametoxam em soja no Brasil e nos Estados Unidos.
Dados com informagdes climaticas do Brasil nos ultimos 10 anos foram obtidos do
Instituto Nacional de Metrologia, dados de area plantada foram obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica e dados para construcdo do cenario da cultura
soja foram obtidos de estudos publicados, incluindo parametros da fenologia,
caracteristicas de plantio, caracterizacdo do solo e equacao universal da perda de
solos. A plataforma Express BRA 1.0 foi desenvolvida e sua interacdo com o PRZM
foi testada satisfatoriamente no cenario proposto usando dados do Brasil e dos
Estados Unidos. O potencial de lixiviagdo do tiametoxam na zona da raiz da soja é
depende principalmente das condi¢des do solo e do desenvolvimento da cultura. A
plataforma Express BRA 1.0 poderéa ser usada para avaliacédo de risco ambiental em

outros cenarios relevantes no processo de registro de agrotoxicos no Brasil.

Palavras chave : Agrotdxicos, Avaliacdo de Risco Ambiental, PRZM, Express
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ABSTRACT

REBELO, Rafaela Maciel. Development of a platform for ecological risk assessment
of pesticides in Brazil using the Pesticide Root Zone Model (PRZM). — Faculdade de
Ciéncias da Saude, Universidade de Brasilia, 2013.

Brazil is one of the six largest consumers of pesticides in the world, taking the lead in
this market in 2008 (IBAMA, 2010). The intensive use of pesticides is associated with
damages to human health and other non-target organisms, and interferes with basic
ecosystem processes such as soil respiration, breakdown of organic matter and
nutrient cycling. Ecological risk assessment is a process that evaluates the likelihood
that adverse ecological effects may occur or are occurring as a result of exposure to
one or more substances. Although this process pesticides is a legal requirement in
Brazil since 1996, the procedure was only implemented by the Brazilian Institute
for the Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA) in 2011. The
main objective of this work is to develop a platform based on Express 2.03.2, to
conduct ecological risk assessment in Brazil using the Pesticide Root Zone Model
(PRZM), developed by the U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). The
system was tested using the scenario "application of thiamethoxam in soybean".
Brazilian meteorological information for the last 10 years were obtained from the
National Institute of Meteorology; crop data were obtained from the Brazilian Institute
of Geography and Statistics, and data for the soybeans scenario were obtained from
published studies, including phenology parameters, agricultural practices, soll
horizons and universal soil loss equation. The platform Express BRA 1.0 was
developed and its interaction with PRZM satisfactorily tested for the proposed
scenario using Brazil and USA data. The leaching potential of thiamethoxam in the
root zone was mainly dependent on soil conditions and crop development. The BRA
Express 1.0 platform can be used for ecological risk assessment of other relevant

scenarios during the pesticide registration process in Brazil.

Keywords: Pesticides, Ecological Risk Assessment, PRZM, Express.



1. INTRODUCAO

Os agrotéxicos estdo entre o0s principais instrumentos do atual modelo de
desenvolvimento da agricultura brasileira, centrado em ganhos de produtividade
(IBGE, 2010a). Os produtos agrotoxicos sdo regulados no pais desde a
promulgacdo do Decreto n® 24.114, de 12 de abril de 1934, que estabeleceu as
diretrizes e obrigagGes para a producao, importagdo, exportacdo, comercializacéo e
uso no Brasil (Britto, 2009). A Lei n° 7802, de 11 de julho de 1989 (Brasil, 1989),
trouxe mudancas importantes na regulacdo do tema, incluindo a adicdo do 6rgéo
responsavel pelo setor de meio ambiente, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), no processo de avaliagdo e registro
destes produtos no pais. Além do IBAMA, o registro envolve o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que avalia questdes agrondémicas, e
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que avalia o impacto do uso
dos agrotéxicos na saude humana.

Os agrotoxicos séo legalmente definidos como os produtos e os agentes de
processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados ao uso nos setores de
producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acédo
danosa de seres vivos considerados nocivos (Brasil, 1989a). Estes produtos séo,
portanto, sintetizados para causar danos a organismos vivos e sdo langados no meio
ambiente.

S&o varios 0s processos envolvidos no destino ambiental dos agrotoxicos,
incluindo a lixiviagdo, escoamento superficial, sorcdo, degradacdo e volatilizacao
(Spadotto et al., 2010). Ao mesmo tempo, varios organismos nao alvos podem ser
expostos a estas substancias no meio ambiente. A Figura 1 ilustra o destino dos

agrotoxicos no ambiente desde sua aplicacdo no campo.



Figura 1. Destino Ambiental dos Agrotdxicos.

A avaliagdo do potencial risco ao meio ambiente pelo uso dos agrotoxicos €
considerada uma importante etapa no processo de registro de agrotéxicos de varios
paises (UNEP, 2009). Nos Estados Unidos, a Lei Federal de Controle de Inseticidas,
Fungicidas e Rodenticidas (Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act,
FIFRA) fornece a base para a regulacdo, venda e distribuicdo dos agrotoxicos no
pais, e possui entre seus elementos chaves o registro destes produtos com base em
um padrao de avaliacdo de riscos e beneficios (FIFRA, 2005). A publicacao em 1998
do Guideline on Ecological Risk Asssessment pela agéncia ambiental americana
(United States Enviromental Protecion Agency, USEPA), uma revisdo da publicacéo
de 1992, foi considerada um marco para um novo paradigma de avaliacdo de risco
ambiental (Footprint, 2006). Na Europa, a European and Mediterranean Plant
Protection Organisation desenvolveu guias de avaliacdo de risco ambiental de
agrotéxicos com procedimentos flexiveis que podem ser adaptados para serem
usados de acordo com as diferentes prioridades dos paises membros da
comunidade europeia (UNEP, 2009). Outros paises como Canadéa (Stephenson et
al, 2007), Austrdlia (UNEP, 2009) e Japdo (Tanaka et al, 2008) possuem
procedimentos de avaliacdo de risco ambiental para agrotéxicos estabelecidos,
enquanto que na China estes procedimentos ainda estdo em desenvolvimento
(IUPAC, 2012). No Chile (Jerez et al., 2006), o Ministério da Agricultura desenvolveu



uma base de dados de agrotoxicos que permite uma avaliacdo de risco simplificada,
baseada no trabalho de Finzio et al. (2001), para determinar a concentracao
ambiental esperada (CAE). No Brasil, esta avaliacao foi prevista na Portaria IBAMA
n° 84 de 1996 (IBAMA, 1996) e posteriormente na regulamentacdo da Lei n° 7802
pelo Decreto n° 4074 de 2002 (Brasil, 1989). Inicialmente, o IBAMA concentrou seus
esforcos em estabelecer métodos para avaliacdo do potencial de perigo das
substancias, definindo protocolos de interesse e qualificando o processo de
avaliacdo. Como resultado da avaliacdo de perigo, os produtos agrotoxicos sao
classificados em classes ambientais de | a IV, sendo a classe | a mais restritiva
(altamente perigoso) e a classe IV a menos restritiva (pouco perigoso). Nesta etapa,
ocorreram algumas avaliagcbes de risco pontuais, como por exemplo, com
formulacbes a base de endossulfam, que subsidiaram medidas restritivas que
levassem a protecdo de organismos aquéticos. Recentemente, o IBAMA passou a
adotar a estrutura conceitual do processo de avaliacdo de risco ambiental definido
pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) na avaliacdo de novos
ingredientes ativos (IBAMA, 2012a).

No processo de avaliagdo de risco ambiental, o uso de modelos/simuladores
€ uma importante ferramenta na obtencdo das concentracbes disponiveis do
agrotoxico no ambiente apds seu uso no campo. O modelo escolhido para este
estudo foi o Pesticide Root Zone Model (PRZM), que avalia o destino dos
agrotoxicos na zona da raiz. A partir dele, € possivel estimar as concentracdes do
agrotoxico apO0s  processos como lixiviagdo, escoamento  superficial,

evapotranspiragao e erosao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliagéo de Risco Ambiental do uso de Agrotoxi  cos

A avaliacao de risco ambiental, também denominado risco ecoldgico, avalia
a probabilidade da ocorréncia de um efeito ecolégico adverso como resultado da
exposicdo a uma ou mais substancias (USEPA, 1998). O processo é usado para
sistematicamente avaliar e organizar dados, informacdes, estimativas e incertezas
com a finalidade de ajudar a compreender e predizer as relacbes entre os
agrotoxicos e os efeitos ecolégicos de forma que seja Gtil para a tomada de deciséo
do ponto de vista ambiental (USEPA, 1998). Efeitos ecoldgicos adversos séo



agueles que alteram caracteristicas importantes, estruturais ou funcionais, dos
ecossistemas. Uma avaliacdo da adversidade ecoldgica causada pelo uso de
agrotoxicos pode considerar o tipo, a intensidade e escala do efeito, bem como o
potencial para recuperacao (USEPA, 1998).

O processo de avaliacao risco ambiental pode ser descrito em quatro etapas:
1. Coleta de informagfes; 2. Formulagdo do problema; 3. Analise de risco e 4.
Caracterizacao do risco (Figura 2). O resultado deste processo pode levar a acoes
de gerenciamento/mitigacdo de risco para a garantia do uso seguro dos produtos
agrotoxicos ou a néo concesséo do registro do produto (Figura 2). A avaliagdo de risco
pode ser prospectiva ou retrospectiva e as descrigcdes dos efeitos adversos podem
variar de julgamentos qualitativos para probabilidades quantitativas. Os critérios
usados para decidir sobre a aceitabilidade dos riscos ambientais causados pelos
agrotoxicos, e os caminhos pelos quais 0s riscos sdo estimados variam largamente
(OEPP, 2003). De uma forma geral, esta aceitabilidade é determinada pelos

gestores de risco, e visa balancear os beneficios e os riscos do uso destes produtos.
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Figura 2. Componentes da avaliacdo de risco ambiental de agrotoxicos.




2.1.1. Coleta de informacdes

Na primeira etapa da avaliacdo de risco ambiental do uso de agrotoxicos
(Figura 2), € feita a coleta de informag@es referentes aos potenciais usos do produto,
instrucbes de uso no campo, propriedades fisico-quimicas do produto final e
ingredientes ativos, bem como persisténcia ambiental, destino e transporte, e
informacdes laboratoriais sobre efeitos ambientais, incluindo a toxicidade para
organismos ndo alvos (Jones et al., 2004). Estes dados podem ser obtidos da
literatura, bases de dados e/ou a partir de resultados de testes laboratoriais exigidos
pelas autoridades regulatorias para compor o dossié do produto que se deseja
registrar, conforme estabelecido em legislacao especifica.

No Brasil os estudos exigidos para avaliagdo ambiental de um produto
agrotoxico estdo definidos na Portaria IBAMA n°® 84 de 15 de outubro de 1996
(IBAMA, 1996) recentemente modificada pela Portaria IBAMA n° 6 de 17 de maio de
2012 (IBAMA, 2012c). Segundo esta portaria, para cada produto agrotoxico a ser
registrado, sdo exigidos 23 estudos fisico-quimicos para produto técnico® (8 podem
ser apresentados na forma de informacdo) e 10 estudos fisico-quimicos para
produto formulado® (4 podem ser apresentados na forma de informacao). Para se
avaliar a toxicidade para organismos ndo alvos, sdo exigidos nove estudos para
produto técnico, e oito estudos para o produto formulado. Adicionalmente, sdo
exigidos trés estudos do comportamento do agrotéxico em solos nacionais e um de
biodegradabilidade imediata. As principais exigéncias estdo apresentadas no
Quadro 1. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas e toxicidade

aguda para organismos aquaticos de alguns agrotéxicos utilizados no pais.

'Produto técnico - produto obtido diretamente de matérias-primas por processo quimico,
fisico ou biol6gico, destinado a obtencdo de produtos formulados ou de pré-misturas e cuja
composicdo contenha teor definido de ingrediente ativo e impurezas, podendo conter
estabilizantes e produtos relacionados, tais como isémeros

*Produto formulado - agrotéxico ou afim obtido a partir de produto técnico ou de, pré-
mistura, por intermédio de processo fisico, ou diretamente de matérias-primas por meio de
processos fisicos, quimicos ou bioldgicos;



Quadro 1. Estudos requeridos pelo IBAMA para registro de produtos agrotoxicos no
Brasil. (adaptado do Anexo IV da Portaria 84, IBAMA, 2012) (IBAMA, 2012a)

Protocolo

No. OECD/
USEPA

Tipo

Requisito

Classifica ¢céo

Caracterizacao fisico -quimica (produto técnico e/ou formulado):
aspecto, cor e odor; identificacdo molecular; grau de pureza; impurezas metalicas;
ponto/faixa de fusdo e de ebulicdo; pH; constante de dissociag&o; constante de
formacado de complexo com metais; densidade; tenséo superficial de solucdes;
viscosidade; distribuicdo de particulas por tamanho; corrosividade; estabilidade
térmica e ao ar; ponto de fulgor; propriedades oxidantes; estudo de cinco bateladas

estado fisico,

Mobilidade -transporte

- , 105 / 830.7840, .
Solubilidade em agua 8307860 PT e PF R Sim
Lixiviacdo ou mobilidade 312 / 835.1230 PT ou R sim
em solo l.a.

Adsorcéo/Dessorgéao em 106 / 835.1240 PT ou R Sim
solo i.a.

Pressao de Vapor 104 / 830.7950 PiTaou R N0
Volatilidade - / 835.1410 PT R N&o
Degradacao abidtica — persisténcia

Hidrolise 111/835.2120 | ) R Sim
Fotolise na agua 316/ 835.2240 IPaT ou R Sim
Degradacao bidtica — persisténcia

Biodegradabilidade 301/8353110 | oY R N&o
imediata i.a.

. ~ 307/ 835.4100, PT ou :
Biodegradacdo em solos 835 4200 ia R Sim
Coeficiente de particéo 107 / 830.7560 .
(n-octanol/agua) 117/ 830.7570 PT R Sim
Bioconcentragao em 305/850.1730 | . oY CR Sim
peixes i.a.

Toxicidade para organismos ndo -alvo

. . 216, 217/ .
Micro-organismos 850.3200 PT e PF R Sim
Algas 201/850.4500 | PT e PF R Sim

. 207,222/ .
Organismos do solo 850 6200 PT e PF Sim

213,214/ .
Abelhas (oral ou contato) 850 3020 PT e PF R Sim
Microcrustaceos agudo 202 /850.1010 | PT e PF R Sim
Microcrustaceos crénico 211/850.1300 PT R N&o
Peixes agudo 203/850.1075 | PT e PF R Sim
Peixes crbnico 210/ 850.1400 PT R N&o
Aves (dose Unica) 223/850.2100 | PT e PF R Sim
Aves (dieta) 205 / 850.2200 PT CR Nao




Protocolo No. OECD/ Tipo Requisito | Classifica ¢ao
USEPA

Aves (reproducéo) 206 / 850.2300 PT CR N&o
~ 208/ 850.4100 PT ou ~

Plantas ndo-alvo 297 1 850 4150 PE CR N&o

420, 423, 425/ .

Oral aguda para ratos 870.1100 PTe PF R Sim

Potencial genotd xico, embriofetotdxico e carcinogénico

Efeitos sobre reproducéo

e prole em duas geragcbes | 416 /870.3800 PT R N&o

sucessivas

PT= produto técnico; PF=

Condicionalmente Requerido

produto formulado;i.a.= ingrediente ativo;

R= registro; CR=

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas (FQ) e toxicidade aguda de alguns

agrotoxicos relevantes para organismos aquaticos (IUPAC, 2013)

Propriedades
Identificacéo Estrutura quimica FQ Toxicidade aguda
Nome comum: diuron cl = ~_ ~ PM:2331 Algas: CEsg =
Nome quimico: 3-(3,4- \m N g/mol 0,00084 — 17,9 mg/L
dichlorophenyl)-1,1- /K Solw, 20°c: 35,6  Microcustaceos: CEsg
dimethylurea CI/\V\N — 45 mg L™ =1-17 mg/L
Grupo quimico: Uréia / H Log kow: 2,87 Peixes: CLso = 4,3-42
Feniluréia pKa: ND mg/L
N° CAS: 330-54-1 Koc: 468 —
1067 mL/g
F
Nome comum: flumetralina Vo PM: 421,7 Algas: CEso = 0,85 —
Nome quimico: N-(2- CH—N No,  g/mol 8,58 mg/L
chloro-6-fluorobenzyl)-N- Soly, 20°c: 5,85  Microcustaceos: CEsp=
ethyl-a,a,a-trifluoro-2,6- ol ON png/L 0,0028 — 0,42 mg/L
dinitro-p-toluidine Log kow:5,45 Peixes: CLso= 0,014 —
Grupo quimico: 2,6- _F pKa:ND 0,024mg/L
dinitroanilina e c\ Koc:100000
N° CAS: 123001 mL/g
Nome comum: ametrina \S PM: 227,3 Algas: CEsp = 3,6 —
Nome quimico: N-ethyl- N% g/mol 4,06 ug/L
N-isopropyl-6-methylthio- /N Soly, 20°c: 170 —  Microcustaceos: CEsg=
1,3,5-triazine-2,4-diamine o N 200 mg/L 28 — 45,29 mg/L
Grupo quimico: triazina 4< N% Log kow:2,63 Peixes: CLsp=4,24 a
N° CAS: 834-12-8 HN pKa: 4,07 14,1 mg/L
\ KOC:17O'390

mL/g




Propriedades

Identificacao Estrutura quimica FQ Toxicidade aguda
Nome comum: N PM: 191,2 Algas: CEsg = 2,57 —
carbendazim \%NH g/mol 7,7 mg/L

Nome quimico: Methyl / Soly, 20°c: 7,0 Microcustaceos: CEsg
benzimidazol-2- N > °  mglL =0,11 - 0,19 mg/L
ylcarbamate o Log kow:1,51 Peixes: CLsp = 0,36 —
Grupo quimico: pKa: 4,30 5,5 mg/L
benzimidazol Koc:200 mL/g

N° CAS: 10605-21-7
Nome comum: 2,4-D

Q PM: 221,0 Algas: CEsg = 24,2
Nome quimico: (2,4- )k/o g/mol mg/L
dichlorophenoxy)acetic HO Soly, 20°c: Microcustaceos: CEsg
acid 23180 mg/L =100 mg/L
o Logkow: -0.83  Peixes: Clsp = 63,4

Grupo quimico: Acido
ariloxialcandico pKa: 2.87 mg/L
N° CAS: 94-75-7 Koc: 88.4 mL/g

PM= Peso Molecular; Sol,,=Solubilidade; Log k.,= Coeficiente de Particdo n-Octanol/Agua; pKa= constante de
dissociacdo; Koc = Coeficiente de adsorcdo de carbono orgénico; CEsy = Concentracéo de efeito Clg =
Concentracao letal; ND= né&o disponivel

Apesar destes estudos ainda ndo serem usados sistematicamente em
processos de avaliacdo de risco ambiental de agrotoxico pelo IBAMA, eles séo
usados para a classificagcdo do potencial de periculosidade ambiental. Os estudos
devem ser conduzidos de acordo com os principios de Boas Praticas de Laboratorio
(BPL) em laboratérios monitorados por autoridades reconhecidas, que no Brasil € o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (Portaria
Conjunta n° 1 de 29 de marco de 2010) (IBAMA, 2010). Tal exigéncia é importante
para garantir que as informacfes que serdo usadas na avaliacdo de risco sejam
precisas e rastreaveis. Sempre que possivel estes estudos devem ser conduzidos
em protocolos padrbes internacionalmente aceitos, como aqueles definidos pela
Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e pela
USEPA.

2.1.2. Formulagé&o do problema

Na etapa de formulacdo do problema, hipGteses preliminares sobre os
efeitos ambientais que podem resultar do uso do agrotoxico sdo geradas e
avaliadas. Esta etapa pode ser considerada de planejamento, onde os objetivos da

avaliacao de risco sao definidos, avalia-se a natureza do problema, e € desenvolvido
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um plano de analise de dados e de caracterizacdo de risco (USEPA, 1998). Os
principais produtos desta etapa sdo: endpoints de avaliacdo que refletem
adequadamente as metas de gerenciamento e 0 ecossistema que eles representam,
o plano de andlise e 0 modelo conceitual, que descrevem relacdes chaves entre o
agrotoxico e o endpoint de avaliacdo (Figura 2) (USEPA, 1999). Os endpoints de
avaliacao correspondem ao valor ambiental que se deseja proteger que podem ser
operacionalmente definidos por uma entidade ecoldgica ou seus atributos. Uma
entidade ecologica pode ser uma espécie, um grupo funcional de espécies, uma
comunidade, um ecossistema ou outra entidade de importancia ou preocupacdo. Um
atributo € a caracteristica da entidade que € importante para a protecdo e esta
potencialmente em risco (USEPA, 1998). O modelo conceitual especifica as
potenciais rotas de exposi¢cdo, os organismos afetados e os endpoints de maior
preocupacao (USEPA, 2011).

2.1.3. Analise do risco

A etapa de analise do risco é guiada pelos resultados obtidos na
formulacdo do problema, para determinar a probabilidade de exposicdo a
agrotoxicos e os tipos de efeitos ecologicos potenciais que podem ser esperados
desta exposicdo (USEPA, 1998). Esta etapa inclui a caracterizacdo da exposicao e a
caracterizacdo dos efeitos (Figura 2) (USEPA, 1998). A andlise dos dados deve
caracterizar a natureza da exposicdo e as respostas ecoldgicas dentro das

circunstancias definidas no modelo conceitual (USEPA, 1998).

Caracterizacao da exposicao

A caracterizagdo da exposi¢cdo descreve as fontes do agrotéxico, sua
distribuicAo no ambiente e seu contato ou co-ocorréncia com 0s receptores
ecologicos. Esta etapa pode envolver dados de monitoramento em campo e a
utilizacdo de modelos matematicos, os quais apresentam limitagdes e incertezas. As
incertezas dos dados de monitoramento estdo relacionadas a selecdo de locais de
amostragem (que podem nao representar os de maior exposi¢ao), a frequéncia de
amostragem (que pode ser insuficiente para determinar as concentragcdes maximas)
e possiveis erros relacionados a coleta. A variabilidade geografica natural e espacial
relacionada ao evento da aplicagdo do agrotoxico e seu posterior comportamento no
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meio ambiente pode dificultar a coleta de dados de monitoramento. As incertezas
envolvidas nos modelos matematicos estdo relacionadas a sua adequagdo a
situacdo que se pretende avaliar, a sua sensibilidade e limitagcbes para estimar a
variabilidade temporal e espacial decorrentes da exposicdo ao agrotoxico. Apesar
das limitacdOes, estes modelos podem ser uma ferramenta poderosa para explorar as
interacdes entre os diversos fatores relevantes e predizer os efeitos dos agrotoxicos
sobre as populacdes de espécies ndo-alvo (USEPA, 1998).

De uma forma geral, os modelos estimam a concentracdo do agrotoxico no
meio ambiente (agua e solo) depois da aplicagdo no campo, para examinar
potenciais efeitos adversos para as espécies ecologicas expostas. Pode-se usar um
sistema de avaliacdo em fases para determinar o tipo de modelagem apropriado
para o risco apresentado de maneira a otimizar 0s recursos a serem empregados na
analise conforme a complexidade do problema e o risco potencial do produto. As
fases iniciais sdo mais simples, conservadoras, usam modelos deterministicos para
descrever um cenario Unico, enquanto que as fases de niveis mais altos sdo mais
refinadas, incluem dados de campo em modelos probabilisticos para descrever
varios cenarios (Figura 3) (USEPA, 1998). As fases intermediarias podem incluir
alguns refinamentos, como variaveis temporais e espaciais (Unsworth et al, 2013).
Um modelo muito simples pode néo trazer respostas adequadas para determinadas
situacdes, e um muito complexo utilizado prematuramente pode levar a uma
situacdo onde os dados disponiveis e o conhecimento ndo sdo suficientes para
parametrizar precisamente o modelo. A compreensao do cenario que se pretende
avaliar e da situacdo problema é fundamental para a escolha adequada do modelo a

ser utilizado.
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Fasefinal

Fase i+ Avaliagéo refinada
intermediarias /._____1 * Probabilistica

» Cenarios diversos

« Dados de campo

------- « Incerteza e variabilidade definidas

Fase inicial

Extremamente conservador
Deterministica

Cenario unico

Dados de laborat6rio

Alto grau de incerte:

Figura 3. Estratégia de fases para avaliagdo de risco ambiental de agrotoxicos.
Fonte: adaptado (Unsworth et al, 2013).

Alguns modelos para estimar as concentracdes ambientais de exposicao
(CAE) para organismos aquaticos utilizados nos Estados Unidos e Europa estédo
descritos no Quadro 2. O GENEEC2 é um modelo computacional de Fase | que usa
o coeficiente de particdo solo/agua do agrotoxico e os valores de meia-vida de
degradacéo da substancia para estimar o escoamento de um campo de 10 hectares
em uma lagoa padrdo de 2 metros de profundidade. O PRZM-3 é um modelo
especifico de campo com escala de tempo diaria que pode ser usado para estimar o
escoamento superficial, a lixiviagdo e o carreamento de contaminantes associados.
O modelo permite entradas de variaveis do solo, coeficientes de degradacdo da
substancia em diferentes camadas de solo e fatores de cultivo com eroséo do solo, e
manejo no decorrer do tempo (Stephenson e Solomon, 2007). O simulador PEARL
(versdo 3.3) tem como objetivo principal simular a lixiviacdo dos agrotdoxicos em
solos através da integracdo de fatores que atuam de forma direta e indireta nesse
tipo de transporte, como os atributos quimicos e fisicos do solo, o clima e as
caracteristicas fisico-quimicas dos agrotoxicos (USEPA, 1998).
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Quadro 2. Exemplos de modelos disponiveis para avaliagdo de risco ambiental de

agrotoxicos

Nome do Modelo Desenvolvedor Caracteristicas Fase Tipo
do Modelo
FIRST USEPA Modelo de agua I Meta-modelo
(FQPA  Index superficial para Equacbes
Reservoir consumo humano diferenciais
Screening Tool)
(USEPA, 2008)
MACRO Swedish Modelo numérico lell Equacbes
(Water and solute University of unidimensional do fluxo diferenciais
transport in a Agricultural de &gua e transporte de parcias
macroporous soil ) Sciences solutos reativos em (diferencas
(E.U., 2010a) solos agricolas (macro e finitas, 1D)
MICroporos).
GEENEC 2 USEPA Modelo de agua I Meta-modelo
(GENeric Estimated superficial:organismos Equacgbes
Environmental aquaticos e o ambiente. diferenciais
Concentration)
(Parker e Rieder,
1995)
PRZM USEPA Modelo de agua I Equacdes
(Pesticide Root superficial, diferenciais
Zone Model) unidimensional de parciais
diferencas finitas que (elementos
(Suérez, 2005) representa o destino dos finitos, 1D)
agrotoxicos e nitrogénio
na zona da raiz das
plantas.

PEARL Alterra e RIVM, Modelo numérico, lell Equacdes
(Pesticide Emission Holanda unidimensional do diferenciais
Assessment at comportamento do parciais (1D)
Regional and Local agrotoxico no sistema
scales) solo-planta.
(E.U., 2010b)
PELMO Fraunhofer Modelo unidimensional | lell Modelo
(PEsticide Leaching Institute for gue simula o movimento compartimental,
MOdel) Molecular vertical no solo por equacoes
(E.U., 2010c) Biology and lixiviagao diferenciais

Applied Ecology, cromatografica. ordinérias.

Alemanha
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Caracterizacao dos efeitos

A caracterizacao dos efeitos ecologicos avalia a evidéncia de que a exposicao
a um dado agrotoxico causa a resposta observada. A caracterizacdo se inicia pela
avaliacdo dos dados para especificar os efeitos relevantes, verificando se eles sao
consistentes com os endpoints de avaliacdo e se as condicfes em que eles ocorrem
sao consistentes com o modelo conceitual definido na formulacdo do problema. As
concentracfes com efeitos especificos de curto e longo prazo para as espécies de
interesse podem ser expressos em termos de CE50 (concentracao efetiva que afeta
50% dos individuos), CL50 (concentracdo que causa morte em 50% dos animais
testados) e NOAEC (no observed adverse effect concentration). A Tabela 1 mostra

estes parametros para alguns agrotoxicos.

2.1.4. Caracterizagao de risco

A caracterizacdo de risco é a fase final da avaliacdo de risco ambiental, e
integra as informagbes de todas as etapas anteriores, incluindo as hipoteses,
incertezas e limitacbes da analise. O produto final inclui uma interpretacdo das
adversidades ecoldgicas/ ambientais esperadas e descri¢cdes das incertezas e linhas
de evidéncia formando as bases sobre a qual as decisdes da gestao de risco podem
ser feitas. A caracterizacdo de risco tipicamente inclui dois passos: estimativa e
descri¢céo do risco (Figura 2).

Estimativa do risco

Na estimativa do risco uma abordagem deterministica é feita pelo calculo do
Quociente de Risco (QR), dividindo-se as estimativas de exposicdo (CAE) pelos
valores agudos e cronicos de ecotoxicidade (QR = exposi¢ao/toxicidade). Estes QRs
sdo comparados com o0s niveis de preocupacdo (Tabela 2), que sdo critérios
definidos pela autoridade regulamentadora. O risco potencial a organismos nao-alvo
pode existir quando o QR ultrapassa o nivel de preocupac¢do, 0 que pode requerer
uma acao regulatoria. O QR fornece um meio eficiente e barato de identificar
situacdes de alto ou baixo risco, e podem permitir que as decisfes de gestdo de
risco sejam feitas sem a necessidade de mais informa¢des. Porém, enquanto o

guociente pode ser util para responder quando os riscos sao altos ou baixos, ele
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pode ndo ser util para um gerenciador de risco que exige uma quantificacéo
incremental dos riscos. Além disso, 0 método do quociente de risco pode ndo ser o
mais favoravel para predizer efeitos secundarios (USEPA, 1998). Em situacdes onde
esta predicdo € desejada, utiliza-se ferramentas computacionais para conduzir uma

estimativa de risco probabilistica.

Tabela 2. Parametros para caracterizacdo de risco para organismos aquaticos.
(USEPA, 2012).

Risco suposto Quociente de risco Nivel de preocupacéao
Risco agudo alto EEC/LCso ou ECs 0.5
Risco agudo, uso restrito EEC/LCso or ECso 0.1
Risco agudo, espécies EEC/LCso or ECs 0.05
Risco cronico EEC/NOAEC 1.0

A estimativa de risco probabilistica € desenhada de maneira a combinar
grupos de informacdes que sdo expressas em termos de distribuicdo probabilistica,
0 que permite uma caracterizacdo mais completa da variabilidade e incerteza da
estimativa e a determinag&o dos principais fatores que afetam a exposicado (USEPA,
2001). Esta avaliagdo produz uma distribuicdo probabilistica ou intervalos de valores

ao invés de um valor fixo do risco.

Descricao do risco

A descricdo do risco corresponde a uma avaliagdo das linhas de evidéncia
que suportam ou refutam a(s) estimativa(s) de risco, e uma interpretacdo da
significancia dos efeitos adversos nos endpoints de avaliagdo. Quando a
caracterizacdo do risco esta completa, os avaliadores de risco devem ser capazes
de estimar os riscos ecoldgicos, indicar o grau geral de confiangca dos riscos
estimados, citar as linhas de evidéncia que suportam as estimativas de risco, e

interpretar as adversidades dos efeitos ecoldgicos.
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2.1.5 Comunicacao de Risco

Na caracterizacéo de riscos, obtém-se a base para comunicar os riscos
ecoldgicos para o gestor do risco e outras partes interessadas, incluindo o publico.
Em geral, o documento final da avaliagdo de risco é disponibilizado nos sites das
agéncias governamentais. Porém, a comunicacdo de risco desempenho € mais
efetiva se houver uma audiéncia para explicar os detalhes da avaliacdo para o
publico interessado. Independente do formato escolhido, é importante descrever
claramente as fontes e causas de risco ecoldgico, o seu valor, 0s custos monetéarios
e 0S outros custos de protecao (e falha na protecdo) dos recursos naturais. O grau
de confianca na avaliacdo de risco, a justificativa para a decisao de gestao de risco e
as opc¢Oes para reduzir o risco também s&o importantes (USEPA, 1998).

Deve-se considerar que o processo de avaliacdo de risco é iterativo de forma
que a compreensdo de determinados aspectos da avaliacdo em etapas mais
avancadas podem levar a uma reavaliacdo de etapas anteriores. Assim, um
conhecimento adquirido na caracterizagdo do risco pode levar a uma revisdo da
formulagdo do problema ou ao entendimento de que s&o necessarios dados

adicionais.

2.1.6 Gerenciamento de Risco

O gerenciamento de risco engloba todas as acdes tomadas para
eliminar ou reduzir os riscos identificados na avaliagdo de risco a um nivel aceitavel
(Spadotto et al., 2010). Adicionalmente, sdo considerados também outros fatores,
tais como questdes sociais, econdmicas, politicas ou legais. No gerenciamento é
importante considerar o grau de confianca da avaliacdo de risco, a justificativa para
a decisdo de gestdo e as opcdes para reduzir o risco. A escolha por uma opcéo e
seus riscos associados, custos e beneficios depende do conjunto de opcdes,
consequéncias, valores e fatos avaliados no processo de tomada de decisdo. Em
diferentes situacdes, diferentes opc¢des, valores e informacdes podem ser relevantes
(USEPA, 1998).

Se a caracterizagdo do risco indicar niveis de exposi¢cao de um dado
organismo como aceitaveis, a autoridade regulatédria podera ter uma decisao positiva
(aprovacdo do produto no que tange as questbes ambientais) (Figura 2). Se a

caracterizacdo de risco indicar uma exposicdo em niveis inaceitaveis, o gestor de



17

risco pode decidir ndo registrar o produto ou implementar acbes para diminuir a
exposicdo e a analise de risco recomeca (Figura 2). Um exemplo de acdo de gestao
no Brasil foi a decisdo do IBAMA de restringir a aplicacdo por pulverizacdo aérea
dos produtos a base de imidacloprido, tiametoxam, clotianidina e fipronil (IBAMA,
2012b). Posteriormente, este uso foi autorizado apenas nas culturas de arroz, cana-
de-aclcar, soja e trigo até o dia 30 de junho de 2013 (MAPA, 2012). Estudos
adicionais (inclusive de campo) poderao subsidiar outras decisdes de gestdo, como
a manutencao das condi¢des iniciais de registro, indicacdo de novas restricées, ou

mesmo a proibicdo do uso destes ingredientes ativos no pais.

2.2 Impacto do uso de agrotoxicos em organismos aq uaticos no Brasil

2.2.1 Estudos de avaliacdo de risco ambiental

O numero de pesquisas conduzidas sobre o tema no Brasil cresceu nos
altimos anos, porém esta ainda é uma area que requer muitos avancos devido a sua
complexidade inerente e multidisciplinariedade. Neste trabalho, buscou-se fazer uma
sintese das publicacbes mais relevantes de estudos relacionados ao ambiente
aquatico nos ultimos 10 anos. A revisdo se iniciara pela avaliacdo de artigos que
utilizaram inicialmente modelos mais simples, seguida de modelos mais complexos
(conforme descrito na analise de fases) e finalmente culminando na discussao
acerca da sensibilidade de organismos aquaticos regionais em comparacado a
organismos padroes.

Varios estudos avaliaram o potencial de contaminacéo de 4guas superficiais e
subterraneas por agrotoxicos utilizando modelos de lixiviagho e escoamento
superficial no solo. A grande maioria dos modelos utilizados é considerado de
triagem, que requer menor numero de dados e sdo utilizados como estagio inicial
para indicar o potencial impacto dessas substancias no ambiente (fase 1). Os
modelos baseiam-se nas propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos e do solo
onde serdo aplicados e, para aguas subterraneas, utilizaram os critérios de triagem
da USEPA, os indices de GUS (Groundwater Ubiquity Score), de LIX (Leaching
IndeX) e TLPI (Temperature Leaching Index), e fatores de retardamento (RF) e de
atenuacdo (AF). O método de GOSS propde critérios para avaliar o potencial de

contaminacdo de aguas superficiais pela classificacdo dos compostos em dois



18

grupos: aqueles que podem ser transportados dissolvidos em agua e aqueles que
sdo transportados associados ao sedimento em suspensédo (USEPA, 2011). O
Quadro 3 resume as informacdes e os resultados de alguns estudos conduzidos em
varias regides do pais. Informacao sobre o tipo de solo ndo foi reportada em alguns
casos, tendo em vista alguns modelos de triagem se limitar as propriedades fisico-
guimicas da substancia. A maior parte utilizou somente modelos para aguas
subterraneas. Dentre as classes de agrotdéxicos avaliadas, os herbicidas
apresentaram maior potencial de contaminacgéao, principalmente o 2,4 D (Tabela 1).
As diferencas no potencial de contaminagdo encontradas nos estudos para uma
mesma substancia sdo atribuidas a complexidade e caracteristicas dos dados
usados para avaliacdo. Por exemplo, no estudo conduzido no Baixo Jaguaribe/CE, o
cletodim, glifosato, mesotriona e parationa metilica foram classificados como
contaminantes potenciais pelo método de triagem da EPA e com potencial de

lixiviagdo nulo pelo indice de GUS (Milhome et al., 2009).

Quadro 3. Estudos que avaliaram o potencial de contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas por agrotoxicos utilizando modelos de lixiviagdo
Regiao Agrotoxicos avaliados Modelo: agrotoxicos com potencial de
contaminacao

Baixo Abamectina, acefato, Aguas subterraneas

Jaguaribe/ acetamiprido, atrazina, Triagem USEPA: atrazina, azostrobina,

CE azostrobina, carbosulfano, | cletodim, 2,4-D, difenoconazol,

(Milhome et cartap, cipermetrina, metolacloro, nicosulfuron, paraquate,

al., 2009) cletodim, clorotanolil, parationa metilica, propioconazole,
clorpirifés, 2,4 D, tiametoxam, triazofés.
difenoconazol, indice de GUS: azoxistrobina, 2,4-
endossulfan, D,metamidofés, propiconazole e triazofés
esfenvarelato, espinosade,
fenitrotion, fenpropatrina, Aquas superficiais; método de GOSS
glifosato, imidacloprido, - Associado ao sedimento: alto potencial
lambda cialotrina, para cipermetrina, clorpirifos,
lufenurom, mancozebe, difenoconazol,endossulfan, esfenvarelato,
mesotriona,metamidofés, paraquate, propiconazole e teflubenzuron
metolacloro, metomil, - Pelo transporte em agua: alto potencial
nicosulfuron, paraquate, para atrazina, azoxistrobina,clorpirifos,
parationa metilica, difenoconazole, paraquate,
piraclostrobina, propiconazole, fenitrotiona, imidacloprido,
piriproxifem,propiconazole, | lambda-cialotrina, metolacloro, parationa
teflubenzuron,tiametoxam, | metilica, tiametoxam, triazofds)
triazofas, trifloxistrobina.

Tiangud/ CE | Atrazina, simazina e Agquas subterraneas; indice de GUS:

(Canuto et al., | parationa metilica atrazina e simazina.
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Regido Agrotoxicos avaliados Modelo: agrotéxicos com potencial de
contaminacao
2011)
Aquas superficiais; método de GOSS
- Associado ao sedimento: potencial médio
para as trés substancias.
- Pelo transporte em agua: alto potencial
para atrazina e simazina.
Rio Poxim/ Metribuzim, diuron, Aguas subterraneas
SE ametrina, atrazina, Triagem USEPA: metribuzim e diurom
(Britto et al., glifosato, Paraquate, indice de GUS: metribuzim, diuron,
2012) hexazinona, atrazina, hexazinona, trifloxissulfurom-
trifloxissulfurom- sédico, halossulfurom-metilico, 2,4-D,
sédico,halossulfurom- picloram e imazapir.
metilico, oxifluorfem, 2,4-
D, picloram, MSMA, Aguas superficiais; método deGOSS):
imazapir. - Associado ao sedimento: alto potencial
para paraquate, glifosato, e MSMA
- Pelo transporte em agua: alto potencial
para metribuzim, diuron, ametrina,
atrazina, glifosato, paraquate, hexazinona,
trifloxissulfurom-sédico, halossulfurom-
metilico,diuron e glifosato
Dom Aquino/ | Endossulfam, Agquas subterraneas
MT carbendazim, clorpirifés, indice de LIX: diurom e metalocloro
(Mariot et al., | diurom, metolocloro.
2010)
Sé&o Gabiriel 2,4-D, acifluorfen-sédico, Aquas subterraneas; indice de LIX:

do Oeste /MS
(Barbosa et
al., 2011)

alacloro,atrazina,
bentazona,butroxidim,
clorimuron-etilico,
clomazona, cianazine,
diclosulam, dimethenamid
, diquat, fenoxaprop,
fluazifop-p-butilico,
flumetsulam, flumiclorac-
pentilico, fomesafen ,
haloxifope, imazaquin,
imazetapir, lactofen,
linuron, metolacloro,
metribuzin, paraquate,
pendimetalina, picloram,
setoxidim, sulfentrazone,
simazina e trifluralina.

13 agrotoxicos com alto potencial de
lixiviagcdo - Sulfentrazone, imazetapir,
picloram, flumetsulam, fomesafen,
atrazina, metribuzin, imazaquin,
bentazone,2,4-D, simazina, metolacloro,
clorimuron-etilico.

Sao Grabiel
do Oeste/ MS
(Coutinho et
al., 2008)

5 agrotoxicos: atrazina,
diclosulam, fomesafen,
imazetapir e sulfentrazona.

Aguas subterraneas; modelo TLPI:
imazetapir e sulfentrazone

Manhacu/ MG
(Soares et al.,

280 produtos
(estudo ndo especifica 0s

Aguas subterraneas; indice de GUS:
picloram, tiametoxam, ciproconazol e




20

Regido Agrotoxicos avaliados Modelo: agrotéxicos com potencial de
contaminacao
2012) ingredientes ativos) flutriafol
Aguas superficiais; método de GOSS:
endossulfam, clorpirifés, epoxiconazole e
diurom
Araraquara/ 2,4-D, alacloro, atrazina, Aqguas subterraneas:
SP clomazona, fluazifop-p- Triagem da USEPA:2,4-D, alaclor,
(Lourencetti butilico, metribuzim, atrazina, clomazona e metribuzim.
et al., 2005) picloram, simazina, indice de GUS: atrazina, metribuzim,
etrifluralina. simazina
indice de LIX: 2,4-D, atrazina, metribuzim,
simazina
TLPI: atrazina, metribuzim e simazina
AF e RF: todos com potencial nulo ou
baixo de lixiviagao.
Bacia do Rio | Atrazina, diuron, Aquas subterrneas; indice de LIX:
Pardo/SP tebutiuron e hexazinona. atrazina, diuron, tebuthiuron e hexazinona.
(De Campos
et al., 2012)
Itajai/ SC 104 agrotoxicos de Aguas subterrneas; indice de Lix e indice
(de Carvalho | diferentes classes, de GUS:
et al., 2007) incluindo 2,4-D, Com maior potencial: 2,4-D, iodosulfurom,
oganofosforados, cletodim, picloram, quincloraque,
piretroides,carbamatos, acefato,dimetoato, carbofurano,
triazois, ditiocarbamatos, imidaclopride, fenitrotiom.
oxido de cobre e
BacillusThuringiensis

A espacializacdo de informacgfes relativas a aplicacdo de modelos que

integram o potencial de contaminacdo com a identificacdo de areas de risco pode
fornecer subsidios para tomadas de decisbes mais rapidas e mais eficientes. No
estudo conduzido em Sao Grabiel do Oeste/ MS (Quadro 3), a ferramenta ArcView
3.2 (ESRI) foi utilizada para espacializar as areas de aplicagdo dos compostos que
representavam o0s maiores riscos de contaminacdo de aguas subterrdneas a partir
do modelo TLPI (Coutinho et al., 2008). Outros autores utilizaram estes mapas para
representar classes de risco a partir dos resultados obtidos com a aplicacdo do
modelo LIX (de Campos et al., 2012)

Modelos para avaliar o risco ambiental de agrotdéxicos também tém sido
desenvolvidos no Brasil. O ACHA (Avaliacdo da Contaminacdo Hidrica por
Agrotoxico) € uma ferramenta computacional para simulacdo da lixiviacdo de

agrotoxicos em cenarios agricolas brasileiros (Scorza Junior et al., 2010). Esta
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ferramenta @ capaz de simular perfis de umidade do solo e concentragcdo do
agrotoxico em funcdo do tempo, porém ainda precisa ser validada. Outro grupo
desenvolveu o sistema computacional ARAqua, baseado em um modelo matematico
gue estima a concentracdo do agrotoxico em aguas subterrdneas considerando as
condicbes edafoclimaticas brasileiras (Spadotto et al., 2009). Este sistema foi
utilizado em estudo conduzido na Bacia do Rio Pardo (SP) para o herbicida
tebutiuron em diferentes laminas de irrigacdo (0, 200 e 400 mm). Os mapas das
estimativas de concentracdo do herbicida na agua subterranea feitas por krigagem,
um meétodo de regressdo usado em geoestatistica, indicaram concentracdes abaixo
do valor para o padrao de potabilidade (500 pg/L)(De Campos Moraes, Zimback e
Spadotto, 2012). O IBAMA utiliza na avaliacdo de risco ambiental (fase 1) o modelo
ARAqua para agua superficial (adjacente) e subterranea, além do GENEEC (Quadro
2) para agua superficial e SCI-GROW (Triagem Concentration in GROund Water)
para agua subterranea (IBAMA, 2012a).

Outros estudos no Brasil utilizaram modelos de avaliacdo mais
complexos, alguns deles mostrados no Quadro 2. Num estudo conduzido na Bacia
do Rio Dourados (MS), o simulador PEARL foi utilizado para avaliar a lixiviacdo dos
principais agrotéxicos usados na regido e identificar &reas com maior vulnerabilidade
a contaminacdo de aguas subterrdneas. Os agrotoxicos que apresentaram maior
potencial de contaminacdo foram bentazona, imazetapir, fomesafen, 2,4-D,
metamidofds, imazaquin, tiodicarbe e monocrotofés. O solo argissolo mostrou-se
mais vulneravel a contaminacdo das aguas subterr@neas quando comparado ao
latossolo (Scorza Junior, 2006).

Outro estudo também utilizando o modelo PEARL avaliou o potencial de
lixiviagdo do inseticida tiametoxam em solo na cultura de soja em Dourados (MS) no
periodo de novembro de 2007 a abril de 2008 (Spadotto et al., 2010). Como primeira
alternativa de calibracdo do modelo usou-se os valores de meia-vida do tiametoxam
utilizando-se as concentracbes totais no perfil do solo conforme as datas de
amostragem. Esse procedimento resultou em decréscimo no valor de meia-vida, que
foi satisfatorio para descrever a rapida dissipacdo desse agrotoxico logo apés a
aplicacdo, porém nado foi coerente para descrever a taxa de degradacdo do
tiametoxam observada no campo para as outras datas de amostragem. A alternativa

encontrada foi assumir uma menor dose aplicada para compensar a rapida
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dissipacgéo, possivelmente devido a volatilizacdo do produto, a qual ndo é prevista no
modelo.

A lixiviacdo do tiametoxam também foi testada pelo simulador MACRO
em duas classes de solo brasileiro, latossolo vermelho acriférrico tipico (LVwf) e
argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico (PVAd) (Castro et al.,, 2007). As
simulagbes foram comparadas a dados experimentais de lixiviagdo em lisimetro
durante duas esta¢cdes chuvosas. Houve uma superestimacao da lixiviacdo para a
profundidade de 0,45 m do LVwf entre 150 e 250 dias apos a aplicacdo do produto
(periodo seco) como consequéncia do maior fluxo de agua simulado. O potencial de
lixiviagdo foi subestimado para a profundidade de 0,9 m para os dois solos no
primeiro periodo de chuva. De uma maneira geral, o desempenho do MACRO foi
considerado satisfatorio para os cenarios avaliados.

Uma comparagéo entre as performances dos simuladores PEARL e MACRO
foi conduzida com endossulfam e tiametoxam em Ponta Pora (MS), numa regido de
solo latossolo vermelho distroéfico tipico, de textura média (Scorza Junior, Rigitano e
Franco, 2010). As amostras de solo foram coletadas entre 0 e 100 cm e de 0 a 125
dias apds a aplicacdo do produto. Os simuladores indicaram a presenca de
endossulfam entre 0-20 cm de profundidade, enquanto que experimentalmente o
composto estava presente somente até 10 cm de profundidade. O simulador PEARL
superestimou a lixiviacdo do tiametoxam em todas as datas de amostragem, com
picos de concentracdo em profundidades maiores que as observadas.

Os estudos relatados anteriormente avaliaram o potencial de contaminacao
dos recursos hidricos por agrotéxicos sem levar em conta o possivel dano aos
organismos aquaticos, como algas, peixes e microcrustaceos. Modelos de triagem
como GENNEC e o SCIGROW para éaguas superficiais e subterraneas,
respectivamente, foram utilizados para avaliar os potenciais de sor¢ao, lixiviagdo e
dissipagdo de um herbicida em desenvolvimento da classe da sulfonamida-
triazopirimidinas em quatro solos brasileiros. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores limites de ECso e de NOEC para organismos
representantes dos compartimentos ambientais com a concentracdo ambientalmente
estimada (CAE). Apesar do herbicida inicialmente ter apresentado elevada
toxicidade para algas, nenhum risco foi encontrado se o mesmo for usado de acordo
com as recomendacfes do rotulo. Para Daphnia magna, o herbicida apresentou

baixa toxicidade aguda e nenhum risco foi identificado. A mesma concluséo foi
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encontrada na avaliagcdo com resultados de estudos agudos e cronicos para peixes
(PINTO, 2010).

Outro estudo avaliou os residuos do herbicida quinclorague e seus efeitos
sobre a comunidade de plancton em sete bacias do estado de Santa Catarina, onde
o arroz irrigado é cultivado, (Resgalla et al., 2007). A andlise de risco mais
conservadora (usando o método deterministico) indicou efeitos nocivos do
quincloraque sobre a comunidade de produtores primarios, mas o metodo
probabilistico ndo indicou situacdes de risco significativo, de acordo com o modelo
de decisao recomendada pela USEPA (USEPA, 1999).

2.3 O modelo PRZM ( Pesticide Root Zone Model)

O PRZM versédo 3.12.3 é um modelo unidimensional, finito que avalia os
agrotoxicos na zona radicular da cultura (Suarez, 2005). A versdao PRZM 3.12.3 é a
mais recente, e inclui a possibilidade de simular a temperatura do solo, volatilizacao
e transporte na fase de vapor do solo, simulacdo de irrigagdo e transformacéo
microbiana (Figura 4).

Harizontes
do Solo

Figura 4. Componentes do PRZM. Fonte: Suarez (2005)
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O PRZM possui dois componentes principais: hidrologia e transporte quimico.
O modelo usa o algoritmo do Método das Caracteristicas (MOC) para eliminar a
dispersdo numérica e é capaz de simular o transporte e a transformacédo de um
composto e até dois produtos de degradacdo. O modelo trabalha na linguagem
DOS, é gratuito e esta disponivel para download do site da USEPA, junto com
manual de uso e histérico de desenvolvimento. As predicdes realizadas pelo PRZM
sao feitas em bases diarias, mas os dados de saida podem ser sumarizados para

periodos diarios, mensais e anuais.

2.3.1 Componente hidrolégico

O componente hidrolégico do PRZM ¢é usado para calcular o escoamento
superficial e a erosédo do solo, baseado no método empirico do nimero da curva,
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos, e a
equacdo universal da perda de solo. A evapotranspiracdo é dividida entre a
evaporacao por intercep¢ao da cultura, evaporacdo do solo e transpiracdo da
cultura. O movimento da agua € simulado pelo uso de parametros do solo
generalizados como capacidade de campo, ponto de murcha e saturacdo do
conteudo de agua (Suarez, 2005)

Os calculos hidraulicos e hidrolégicos séo realizados no PRZM considerando
a unidade de tempo diaria, ainda que, para alguns dos processos envolvidos
(evaporacédo, escoamento superficial e erosdo) poderia ser utilizada uma unidade de
tempo mais refinada para garantir maior realismo e precisao (Suarez, 2005).

A adicado na versao atual de algoritmos para simular a volatilizacdo foi um
ganho para diminuir outra limitacdo, a representacdo hidraulica do solo.
Anteriormente o PRZM apenas simulava o movimento advectivo para baixo da agua
e nao levava em conta o movimento difusivo devido a presenca de gradientes de
agua no solo. Isso quer dizer que o PRZM era incapaz de simular o movimento

ascendente da agua em resposta a gradientes induzidos pela evapotranspiragao.
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2.3.2 Componente de transporte quimico

O componente de transporte quimico do PRZM pode simular a aplicacdo de
agrotoxicos organicos ou inorganicos sobre o solo ou sobre a folhagem da planta
(Suarez, 2005). A biodegradacdo pode ser modelada na zona da raiz. As
concentragdes no solo, dissolvidas, absorvidas e em fase de vapor sdao estimadas
simultaneamente considerando os processos de captacdo dos agrotoxicos pela
planta, escoamento superficial e erosdo, decaimento/transformacao, volatilizacao,
lavagem foliar, adveccdo, dispersdo e retardacdo/sorcdo (Figura 5). Para o
nitrogénio, podem ser simuladas aplicagdes de superficie, deposicdo atmosférica e
descarga de efluentes sépticos. Os processos incluem a absor¢do de nitrato e
amoébnia do solo pelas plantas, a formacédo nas plantas de nitrogénio organico,
denitrificacdo ou reducdo do nitrato-nitrito, imobilizacdo do nitrato-nitrito e amonia,
mineralizacao do nitrogénio organico, fixacdo do nitrogénio atmosférico, volatilizacdo
da amoénia e adsor¢cdo/ dessorcdo da amoénia e suas formas organicas (Suarez,
2005).

(Camada superfici I‘ Jar (Jupes Jror)
- ) ‘JB Difusido * Difus3o Jgd (Camada
(Camada superfica i Lixiviacdo superficial :
Erosdo) | # v volatilizagdo)
SOLIDOS AGUA GAS
C, o Cq
o 8 a
Adsor¢io/ J Eq'uill'lzrio.
Dessorg3o | (Jma) | Gas/ Liquido
G —
(Joa) W owd (Joo)
Difusdo Lixiviagdo Difusdo
id v Jgd
—

Recaptag¢do da Planta

Ju

Figura 5. Equilibrio de massa para as camadas superficiais e para as zonas sub-

superficiais do modelo PRZM. Fonte: Suarez (2005).
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Existem duas opc¢des disponiveis para resolver as equacdes de transporte:
pelo esquema de diferencas regressivas completamente implicitas, que pode
produzir uma excessiva dispersdo numérica pelos elevados niameros de Péclet, ou
pelo Método das Caracteristicas (MOC), que elimina a dispersdo numerica, porém
aumenta ligeiramente o tempo de execuc¢do do modelo.

Uma limitagdo da primeira versdo do modelo era a aparente inadequacgéo da
equacdao de transporte de solu¢des em sistemas predominantemente advectivos. As
diferencas na formulacédo dos termos de adveccéao tende a produzir um alto grau de
dispersdo numérica que resultam em uma superestimava das cargas da substancia
em aguas subterrdneas. Para solucionar estes problemas, os termos advectivos
foram desacoplados do resto da equacao e resolvidos separadamente usando o
MOC. O restante da equacédo € resolvido como anteriormente, usando o esquema
implicito completo. Esta solucdo diminui a dispersdo numérica e € responsavel
apenas por um pequeno incremento no tempo de analise computacional. Em
sistemas com baixa adveccdo o uso do MOC reduz o esquema de solucédo original

do PRZM que chega a velocidades préoximas a zero (Suarez, 2005).

Caodigo VADOF
Na primeira versdo do PRZM, o sistema hidraulico do solo era simples,
a drenagem da agua do campo era assumida para ocorrer em 1 dia. Na versao
atual, o usuario passou a ter a alternativa de acoplamento do PRZM com o modulo
VADOFT. O Md&dulo VADOFT é unidimensional, possui codigo de elementos finitos
que resolve a equacgdo de Richards (eq.1) que governa o escoamento da agua em

solos nao saturado.

B _ 3 [g@on]
ot oz ot
Onde K(O) refere-se a condutividade hidraulica (cm sec™) e © o contetido de

agua no solo (cm3cm™).

O PRZM ¢ usado para representar a zona da raiz, enquanto o VADOFT, com
uma representacdo mais rigorosa do fluxo insaturado, € usado para simular a zona

vadosa (por¢cdo superficial do material geoldgico, situada entre a superficie do
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terreno e o topo do aquifero; os poros estdo ocupados pela agua nas fases liquida e
gasosa) como representado na Figura 6. Em distancias curtas da superficie do solo
para o lencol de agua, o PRZM pode ser utilizado para representar a zona vadosa
inteira sem necessitar do uso de VADOFT, desde que nenhuma camada que

restrinja a drenagem esteja presente (Suarez, 2005).

WL

A PRZM-3

/4;._\ /J]\ /{\ -

U - (1-D Fluxo e Transporte)
IRERR

LI

RERR

Modelo VADOFT

da zona

(1-D Fluxo e Transporte)
Vadosa

|
EERE

Figura 6. Configuracdo do sistema de ligacdo PRZM e VADOFT. Fonte:
Suarez (2005)

O PRZM é capaz de simular multiplas zonas, ja que cddigos do VADOFT
estdo ligados entre si com o auxilio de um supervisor de execucao flexivel, que
permite ao usuario criar modelos de carga adaptadas as situacbes especificas do
local do usuério.

Considerando os aspectos temporais, 0 PRZM é executado em uma unidade
de tempo diaria enquanto o VADOFT é dependente das propriedades dos solos e da
magnitude do fluxo de agua introduzido no topo da coluna. Para execucdo da
equacado de Richards, o VADOFT requer as vezes espacos de tempo na ordem de
minutos. Assim para ligar o PRZM ao VADOFT, o VADOFT simula um valor de
tempo marcador especificamente para o fim do dia. Os fluxos diarios de agua do
PRZM sao usados como dados de entrada e o VADOFT considera este fluxo como
constante durante o dia e ajusta seu passo de tempo computacional interno de
forma a convergir (Suarez, 2005).

Outro problema é a incompatibilidade entre o sistema hidraulico do PRZM e
do VADOFT. Enquanto o VADOFT usa a equacao de Richards para um fluxo de



28

agua em um meio variavelmente saturado, 0 PRZM usa regras simples de drenagem
para a infiltracdo da agua através do perfil do solo. Devido a esta incompatibilidade,
por vezes 0 PRZM produz muita agua para o VADOFT acomodar em unico dia,
principalmente em solos agricolas onde subsolos sao tipicamente de menor
permeabilidade do que a zona da raiz. Como consequéncia, a agua presente na
interface entre as camadas de solo nem seria do PRZM nem do VADOFT. A solucao
para este problema foi prescrever o fluxo do PRZM de modo que o VADOFT
acomoda todo o débito de agua por cada dia. Entretanto, esta alternativa forca a
presenca de mais agua na zona vadosa do que realmente pode acontecer em um
sistema real para o0 mesmo conjunto de propriedades do solo e condi¢des
meteoroldgicas. A consequéncia € que agua e soluto sdo forcados a se mover em
uma velocidade mais elevada na porcéo superior da zona vadosa. Se a zona vadosa
é profunda, isto provavelmente tem pouco impacto sobre a solu¢cdo. Porém, se a
zona for superficial pode ocorrer uma superestimava de cargas para zonas
subterraneas, especialmente se as taxas de degrada¢do quimica sdo mais baixas na
zona vadosa do que na zona da raiz.

O PRZM-3 pode ser executado no modo Monte Carlo, de forma que as
estimativas probabilisticas da carga de agrotoxicos para as zonas saturadas da area
de origem podem ser feitas. O pré-processador de entrada permite ao usuario
selecionar as distribuicbes para os parametros chave a partir de uma variedade de
distribuicdes estatisticas. O processador Monte Carlo |é€ os dados dos conjuntos de
entrada deterministicos para cada modelo e em seguida Ié um arquivo de entrada
gue especifica 0os parametros autorizados a variar, suas distribuicbes, os parametros
de distribuicdo e a matriz de correlagdo. O modelo entdo executa um numero pré-
especificado de simulacbes. O processador de saida € capaz de preparar as
estatisticas das variaveis de saida especificadas, incluindo valores médios, maximos
e quantis de distribuicdo. O processador de saida também pode tabular a frequéncia
cumulativa em histogramas das variaveis de saida. A maior limitacdo deste médulo é
gue apenas um pequeno numero de variaveis de entrada pode ser alterado de forma
aleatoria, invocando as rotinas de Monte Carlo. No entanto, ndo é dificil colocar

variaveis adicionais.
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Arquivos de entrada do PRZM
Arquivo _Supervisor de Execucdo (PRZM3.RUN): determina quais moédulos

sao escolhidos para a simulagdo, o nimero de zonas usadas em uma simulagéo, os
nomes dos arquivos de entrada, saida e zero com instru¢des de caminho opcionais,
a data de inicio e término de uma simulacdo, o numero de produtos quimicos,
parametros de ponderacdo entre o PRZM e VADOFT e niveis de rastreamento
durante a execucao.

Arquivo de entrada de Parametros (PRZM): especifica as informacdes

regionais climatolégicas, hidrolégicas e os parametros de erosdo, as caracteristicas
da planta, incluindo datas de emergéncia e colheita, propriedades dos agrotdxicos e
taxas de aplicacdo e caracteristicas do solo.

Arquivos de Série Temporal: incluem os dados meteorolégicos, deposicéo

atmosférica de nitrogénio, e dados de efluentes sépticos. Apenas o arquivo de dados
meteoroldgicos é necesséario para todas as corridas PRZM. Informacbes sobre a
precipitacdo diaria, evaporacao, temperatura, velocidade do vento e radiacao solar
estdo incluidos em cada registro do arquivo meteoroldgico (Suarez, 2005). Tais
informagbes sdo importantes, pois elas afetam diretamente a persisténcia, a
tendéncia & movimentacdo e a estabilidade dos agrotdéxicos no meio ambiente. Por
exemplo, a temperatura e, principalmente, a umidade relativa do ar contribuem para
a evaporacao rapida das gotas. A presenca de vento no momento da aplicacdo pode
ocasionar a deriva do agrotoxico. No entanto, auséncia de vento também pode ser
prejudicial, pois as gotas muito finas podem ficar suspensas no ar devido a
estabilidade atmosférica, dispersando-se até varios quildbmetros do local de
aplicacdo, sendo, muitas vezes, somente removidas da atmosfera pela acdo da
chuva (Spadotto, 2006).

Arquivo de entrada do Parametro VADOFT: contém o horizonte do solo e as

propriedades quimicas. Para tanto, € necesséario que VADOFT esteja especificado
como ON no arquivo supervisor de execucdo (PRZM3.RUN).

Arquivo de entrada Monte Carlo: necessario quando Monte Carlo estiver

especificado como ON no arquivo supervisor de execugdo. O arquivo indica
parametros de entrada, distribuigdes e correlacdes (Suarez, 2005).



30

3. OBJETIVOS
Geral

Desenvolver uma plataforma de dados para avaliagdo de risco ambiental a

agrotoxicos no Brasil usando o Pesticide Root Zone Model (PRZM).

Especificos:

. Coletar dados de estacdes meteorologicas brasileiras de um periodo
de 10 anos.

. Coletar dados de area cultivada das principais culturas no Brasil.

. Desenvolver uma plataforma de dados, a partir do Express 1.03.02,
para conduzir avaliacdo de risco ambiental no Brasil usando o modelo Pesticide
Root Zone Model (PRZM).

. Coletar informacdes relativas as caracteristicas fenoldgicas da soja no
Brasil e caracteristicas dos solos onde a soja é cultivada.

. Comparar os resultados obtidos no PRZM para o cenario brasileiro e

para o cenario americano padrao.
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4. METODOS

4.1 Banco de dados meteorologicos

Os dados necessarios para o modelo PRZM 3.12.3 s&o: evaporacao total
diaria, nebulosidade média diaria, precipitacdo total diaria, pressao atmosférica
média diaria, temperatura do ar média diaria, temperatura do ar média anual,
velocidade do vento média diaria, velocidade do vento média anual, direcdo do vento
predominante, aerossol e evapotranspiracdo FAO (ETO). Sendo que destas
informacdes as consideradas essenciais para rodar o modelo PRZM sédo os dados
de precipitacdo e temperatura.

Os dados foram obtidos da Coordenacédo Geral de Agrometeorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do MAPA representante
nacional na Organizacdo Meteoroldgica Mundial, responséavel pelo estabelecimento,
coordenacdo e operacdo das redes de observacbes meteoroldgicas e de
transmissao de dados meteoroldgicos no Brasil, inclusive aquelas integradas a rede
internacional (Vieira e Piculli, 2010). Foram fornecidas informacdes relativas a 289
estacdes climatolégicas do INMET obtidas no periodo de 2002 e 2011 (o programa
exige a entrada de dados relativos ao periodo minimo de dez anos).

Cada planilha de dados trouxe a identificagdo da estacdo meteoroldgica,
coordenada geografica e altitude. Alguns campos das planilhas ndo estavam
preenchidos devido a avarias nos equipamentos e/ou falhas de registro resultante da
falta de observador. Os dados inexistentes foram identificados com a palavra
“NULL". As unidades fornecidas para alguns parametros eram distintas das usadas
no modelo, sendo transformadas segundo a Tabela 3.
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Tabela 3. Converséao de unidades de parametros meteoroldgicos

Parametro Unidade Unidade Final Fator de
Inicial Conversao
Vento (velocidade média diéria) m/s cm/s x 100
Radiacéo MJ/m? Langley/dia x 23,88
Pressao atmosférica média diaria hPa kPa x 0,1

Os dados relativos a direcdo dos ventos foram apresentados em planilhas
separadas com medicao da direcdo do vento obedecendo a um cédigo numérico (O,
2,5, 7,9, 11, 14, 16, 18, 20). A medicdo da direcdo do vento foi feita em trés

horarios (0:00, 12:00 e 18:00), e os dados foram convertidos para graus (Tabela 4).

Tabela 4 . Converséo de unidades direcao dos ventos

Legenda da Direcdo do Vento a partir do Graus
codigo numeérico do INMET

0 Calmo C* 0

2 Norte - Nordeste NNE 22,5

5 Nordeste NE 45

7 Este - Nordeste ENE 67,5

9 Leste E 90
11 Este - Sudeste ESE 112,5
14 Sudeste SE* 135
16 Sul - Sudeste SSE 157,5
18  Sul S 180
20 Sul - Sudoeste SSW 202,5
23 Sudoeste SwW 225
25 Oeste - Sudoeste WSW 2475
27 Oeste W 270
29 Oeste - Noroeste WNW 292,5
32 Noroeste NW 315
34 Norte - Noroeste NNW 337,5
36 Norte N 0

Foi usado no resultado final de diregcdo do vento predominante o dado do
horario em que foi identificada maior presenca de vento com maior nimero de
medicdes (em alguns casos a coluna com maior presenca de vento tinha varias
falhas de medicdes e por esta razéo foi substituida), visto que esta € uma situagéo
gue representa um cenario de pior caso.

Algumas estacbOes tiveram periodos em que nao foi feita a medicdo ou

apresentaram por outro motivo auséncia de dados. Nos casos de auséncia dos
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dados de temperatura e precipitacdo em quantidade superior a 30% estas estacoes
foram excluidas do estudo. Nos casos em que as estagfes apresentaram auséncia
superior a 30% dos dados para mais de trés parametros as estacdoes foram
igualmente excluidas do estudo.

Algumas estacfes apresentaram para um parametro especifico
auséncia superior a 30%. Neste caso o dado daquele parametro foi substituido pelo
dado da estacdo mais proxima. Para tanto foi usada a ferramenta de tabela de
proximidade do programa ARCGIS 10 que calculou a menor distancia (km) entre a
estacdo com auséncia do dado e a estacdo com os dados completos para o
parametro estudado.

Nos casos de auséncia de dados inferiores a percentual de 30% os
dados foram estimados. Para uma estimava mais adequada foram usados diferentes
critérios conforme o caso em questao:

1 - No caso de um dado ausente, porém com presenca de pelo menos dois
dados ou anteriores ou posteriores foi calculada a média dos dados presentes
(podendo ser de até quatro dados);

2- Caso a condicdo anterior ndo fosse atendida foi feito o calculo
considerando a média dos 15 dias anteriores e os 15 dias posteriores;

3- Se o0 dado ausente estivesse presente nos 15 primeiros ou 15 ultimos
dados da planilha adotou-se a média dos 30 dias posteriores ou anteriores
respectivamente;

4 — No caso de referéncias circulares pelo fato de os dados requeridos para o
calculo da média também estarem ausentes adotou-se a média de 60 dias.

Dados de radiacéo, evapotranspiracdo de referéncia e aerossol ndo estavam
disponiveis no banco de dados da Instituicdo. Os dados de aerossol foram coletados
na base de dados obtida através da Aerosol Robotic Network (AERONET), uma rede
de fotbmetros solares que medem concentracfes de aerossoOis atmosféricos por
radibmetros instalados pelo mundo. A AERONET ¢é mantida pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e disponibilizada por outras
instituicbes de pesquisa (Haag, 2012). Como dados diarios para todas as estagfes
nao estavam disponiveis, repetiu-se para cada dia do més o dado mensal, e na
auséncia de dados para a estacdo meteoroldgica especifica usou-se os dados da

estacdo meteoroldgica mais proxima.
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A evapotranspiracdo € definida como o processo simultaneo de transferéncia
de agua para a atmosfera por evaporagdo da agua do solo e da vegetacdo umida e
por transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) corresponde
a taxa de evapotranspiracdo para uma superficie de referéncia, uma cobertura
gramada de altura uniforme entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, sem restricdo
hidrica e 4rea de bordadura. Neste caso a evapotranspiracdo depende apenas das
variaveis meteoroldgicas (Allen et al., 1998).

Dentre os diversos modelos existentes para estimativa da ETo, o modelo
conhecido por Penman-Monteith (Monteith, 1965) é considerado padrdo (De Sousa,

2012) (Eg. 2) Este modelo usa parametros especificos conforme estabelecido na

Figura 7.
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Figura 7. CondicBes especificas para evapotranspiracdo. Fonte: Allen et al.
(1998).
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Onde:
Eto — evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™

- declinacdo da curva de presséo de saturacdo kPa’C™

Rn — saldo de radiacéo a superficie, MJ m? dia™
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G — fluxo de calor no solo, MJ m™? dia™

y - constante psicrométrica, kPa’C™

T — temperatura média a 2,00 m de altura, °C

U2 — velocidade do vento a 2,00 m de altura, m s
es — presséao de saturacéo de vapor, Kpa

ea — pressao de vapor natural do ar, Kpa

Os dados fornecidos pelo INMET de latitude, altitude da estacdo (m), pressao
atmosférica, data da medicdo, temperatura maxima, temperatura minima,
temperatura média, umidade relativa, nebulosidade, insolacdo e velocidade do vento

foram utilizados para estimar as variaveis utilizadas na equacgéao 3.

Determinacéo da presséo local P (kPa), onde z = altitude local, m (Eq. 3)
5.26

P =101.3 /293 — 0.0065 .z
203

Eq. 3

Constante psicrométrica do ar (y), em kPa°C™ (Eq. 4)
y=_Cp P

€. A Eq. 4

onde,
Cp — calor especifico do ar seco a presséo constante,1,013 x 10 MJ kg *°C?
€ — razdo entre o peso molecular do vapor de agua pelo ar seco, 0,622

A — calor latente de vaporizac&o,2,45 MJ kg™

Pressao de saturacéo de vapor a dada temperatura (e°), em kPa (Eq. 5)

e? (T)=0.6108 .exp | 17.27 . Ti

(Ti +237.3)
Eg. 5
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onde,
Ti — temperatura do ar (média), °C (Para o célculo da ETo calcula-se e° a

temperatura maxima, minima e média)

Presséo de saturacao do vapor (es) (Eq. 6) e pressao de vapor atual do ar (e,)
(Eq. 7) em kPa, respectivamente.

es=e°(TM)-e°(Tm)

2
Eqg. 6
es = e°(T) ._UR
100
Eq. 7

onde,
e’(TM), e°(Tm) e e°(T) — pressdo de saturacdo de vapor a temperatura
maxima, minima e média, respectivamente, kPa

UR — umidade relativa do ar, %

Dia Juliano (J) foi utilizada a Eq. 8, a qual obedeceu a trés critérios:

J'= lnteimES _M-30 :E| -2
9

J=J"+2 quando,M <3
J=J"+1 quando, M = 3 para anos bissextos

J=J quando, M 2 3 para anos normais Eq 8

J=J*+2 guando, M < 3

J=J*+1 guando, M = 3 para anos bhissextos
J=J* quando, M = 3 para anos normais
onde,

J* — primeira estimativa do dia Juliano, adimensional
M — més do ano

D — dia do ano

Declinacéo do sol (), em rad (Eq. 9)
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6=0,409 (sen2M.J | -1.39
365

Eq. 9

Distancia relativa inversa terra-sol (dr) e angulo de horario (angulo da

radiacdo do sol) (ws), ambos expressos em rad (Eqg. 10 e 11)

dr=1+0,033. cos(2.I. J]

365
Eg. 10
ws = cos ' [-tag(9) . tg (0)]
Eq.11
onde,
¢ = latitude local, rad
Latitude local em rad (Eq. 12):
¢ = m_._Latitude
180
Eq.12

Determinacgédo do fotoperiodo, h (Eg. 13), onde ws = angulo horario do sol.

N=24. ws
m Eq. 13

As variaveis radiacdo solar extraterrestre (Ra), radiacado solar global (Rs),
saldo de radiacao solar de ondas curtas (Rns), radiacdo solar em dias sem nuvens
(RSo), saldo de radiacdo a superficie, em MJm™dia™ estdo calculadas segundo as
equacodes 14-19.
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Ra=24.60.Gsc.dr[ws.sen(g). sen(D) + cos(9) . cos (). sen(ws)]
M Eq. 14

Rs=|as+bs. n [Ra

N
Eq. 15
Rns=(1-a).Rs
Eg. 16
Rso = (as + bs) . Ra
Eq. 17

Rnl = GETM + 273 16)* + (Tm + 273 151*] (0.34 - 0.14 . Vea) E.zs Rs - u.as]
2 RS0

Eq. 18

Rn=Rns - Rnl
Eq. 19

em que,

Gsc - constante solar (0,082), MJ m? min™

as e bs — coeficientes regionais que expressam a fracdo de radiacdo que
chega a superficie da terra em dias nublados e sem nuvens, respectivamente, (na
auséncia de dados para o Brasil usar as = 0,25 e bs = 0,50) (De Sousa, 2012)

n — insolacao, h

k — coeficiente de localizacdo de Hargreaves; 0,16 (regides interioranas) e
0,19 (litoranea).

C — nebulosidade, decimas de céu encoberto por nuvens (valor de 0 a 10)

a — albedo ou coeficiente de reflex&do, adimensional

o — constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9) MJ K* m™ dia™

O dado de Radiacgéo solar global calculado para obter a evapotranspiragéo de
referéncia foi usado também como dado de entrada do arquivo de clima do

programa PRZM.
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Transformacgé&o da velocidade do vento para a altura de 2 m do solo (U), visto
qgue o INMET mede este parametro a 10 m (Eq. X), onde Vv — Velocidade do vento,

m s, mensuracéo a altura Zv, m, do solo(equac&o 20).

Uz=Wv. 4.87
IN(67.8 . Zv — 5.42)

Eqg. 20

4.2 Banco de dados de culturas

Os dados relativos as éareas cultivadas (em hectares) por cultura foram
obtidos do Sistema IBGE de recuperacdo automatica  (SIDRA,
http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?c=1612&z=p&0=28), para 0 ano
de 2011. Estes dados sdo obtidos pelo IBGE mediante consulta a entidades publica
e privada, produtores, técnicos e 6rgaos ligados direta ou indiretamente aos setores
da producdo, comercializacdo, industrializacdo e fiscalizagdo de produtos agricolas
(IBGE, 2010b).

As informacdes foram obtidas em arquivos no formato .cvs, trabalhados no
Excel e depois convertidos no programa LibreOffice Calc em .dbf. Estes arquivos
foram inseridos no Arcgis, onde a tabela com os dados de area plantada foi ligada a
tabela de municipios extraida do IBGE com os geocddicos especificos usando o
recurso join. Assim foram gerados mapas para as culturas temporarias e

permanentes além de mapas para grupos de culturas.

4.3 Banco de dados de solos

Os dados de solos foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos da EMBRAPA (2005). Os dados também foram

espacializados no Arcgis o que possibilitou o cruzamento com outras informacdes.

4.4 Cenério PRZM
Para a constru¢do do cenéario PRZM foi usada como referéncia um planilha

desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) que
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especifica os itens e ordem necesséaria para o aporte de informacgdes, conforme
modelo do Anexo |.

A planilha é dividida em 40 grupos de registros onde as informacodes
relevantes para o processo sdo corretamente identificadas. Os registros 1 e 2 sao
registros de identificacdo em que se da o titulo ao cenario que sera trabalhado e faz-
se uma pequena descricao do arquivo.

A seguir tem-se um conjunto de informacdes que diz respeito aos parametros
meteoroldgicos. O PFAC € o coeficiente de tanque e € um numero adimensional
usado para converter a evaporag¢do pan didria na evapotranspiragdo potencial. Os
valores do coeficiente de tanque variam com o tamanho e a caracteristica de
vegetacdo da bordadura onde esta instalado o tanque, com a velocidade do vento e
a umidade relativa. Geralmente os valores do coeficiente de tanque variam entre 0,6
a0,8.

O SFAC é usado para calcular as taxas de degelo em relacédo a temperatura.
A neve é considerada qualquer precipitacdo que ocorra quando a temperatura do ar
estiver abaixo de 0 °C. Em areas em gue n&o ocorra a precipitacdo por neve este
fator é considerado O.

O IPEIND é um fator que é considerado 0 quando o dado da evaporacao pan
estiver pronta no arquivo meteoroldgico. Quando para este parametro se usa o valor
1, o dado de evaporacéao € calculado a partir das horas de luz do dia de acordo com
a latitude. Quando este parametro esté definido como 2 a evaporacao é calculada
tanto pelo arquivo meteorolégico quanto pelas horas de luz do dia de acordo com a
disponibilidade.

O ANETD representa a perda de umidade do solo pela evaporagcdo durante
um periodo de pousio, dormente. Assume-se inicialmente que a evaporagdo ocorre
nos 10 cm superiores do solo com perdas de umidade restante que ocorrem abaixo
de 10 cm até a profundidade maxima de enraizamento. Os valores de ANETD né&o
sdo usados quando ha crescimento da cultura. Isso porque a presenca de plantas
crescendo ocasiona interceptacdo da radiacdo solar incidente, ocasionado
sombreamento do solo e consequente reducdo do nivel de perda da umidade por
evaporacao. Para solos com drenagem limitada o ANETD deve ser definido em 10
cm. Os valores dos parametros de ANETD devem ser considerados como pontos de

partida, apenas nos casos em que dados de campo estdo disponiveis, ou seja, 0
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parametro ANETD € usado como um fator de calibragcdo para combinar os
resultados do modelo e as observacdes de campo.

Finalmente o DSN fecha este conjunto e é usado para definir o nimero de
dados de precipitacdo, evaporacdo potencial, temperatura e velocidade do vento.
Usualmente este parametro é deixado em branco.

Depois tem-se um conjunto de informacgdes relativas & erosdo e paisagem do
cenario escolhido. O ERFLAG apresenta a opcao para escolha da forma de calculo
da eros&o. E possivel escolher entre nenhum parametro (0), a equacéo Universal de
Perdas de Solo Modificada (MUSLE = 2) como a desenvolvida por Williams (Suérez,
2005), além de duas outras modificacbes da equacdo universal de perda dos solos
conhecida por MUST (3) o qual é um calculo mais teorico e MUSS (4) (equacao 21)
que foi projetada especificamente para pequenas bacias hidrograficas (Suarez,
2005).

X, = 079 (¥, ¢, )*S4°™K LS C P £q 21

Onde:

Xe = perda de solo em tonelada por ha;

Vr = Volume de escoamento superficial (mm);

Qp = Vaz) de escoamento superficial a;s da equauaoa;
A = Area de escoamento;

K= fator de erodibilidade do solo;

LS= fator topografico;

C= forma de uso e manejo;

P= praticas conservacionistas usadas.

Todas estas equacdes na verdade sdo modificacbes da equacdo Universal de
Perda de Solos (USLE) que exprime a acao dos principais fatores que sabidamente
influenciam a eroséo pela chuva.

A formula da USLE é dada pela multiplicacdo de coeficientes empiricos dos

fatores influentes apresentados na equacgao 22:

A=RXKXLSXxCxP EqZ22

Onde:

A= perda média anual de solo em tonelada por ha;
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R= fator de erosividade das chuvas;
K, LS, C e P = descritos na equacgao 21.

Abaixo discute-se os fatores da USLE utilizados na construcédo do cenario da
soja. O fator K, expresso como parametro USLEK, significa a erodibilidade do solo a
qual é diferente da erosao do solo. Este fator é descrito como o efeito integrado de
processos que regulam a recepcdo da chuva e a resisténcia do solo para a
desagregacdo de particulas e o transporte subsequente. E uma medida da
suscetibilidade do solo ao desprendimento e translocamento de particulas
influenciada pela textura, estabilidade estrutural, conteGdo de matéria organica,
mineralogia de particulas e diferentes constituintes quimicos do solo (Gomez, 2012).
Assim o fator K representa o grau de resisténcia natural do solo a ser erodido. A
erodibilidade se diferencia da erosao porgue em muitos casos a erosdo de uma area
€ mais influenciada pelo declive, caracteristicas das chuvas, cobertura vegetal e
manejo, do que pelas propriedades do solo (Bertoni e Lombardi Neto, 2012).

O fator LS, apresentado como parametro USLELS na construcdo do cenario
diz respeito aos aspectos topograficos que é a influéncia que o relevo exerce sobre
a erosao e sedimentacdo. Ele é formado pelo comprimento de rampa (L) e o grau de
declividade da encosta (SLP). O L é considerado como a distancia do ponto de
origem do caimento da agua até um canal definido. O grau de declividade da
encosta (SLP) expresso em porcentagem € caracterizado como a tangente do
angulo ou indice da inclinagdo do terreno. O SLP também é um dos parametros
usados na constru¢do do cenario.

De uma forma geral, o fator LS precisa de dados de alta resolucéo e precisao
e € usado com variaveis como a altitude média, contendo maximas e minimas,
angulos de declive e comprimento da vertente (Gomez, 2012).

O parametro USLEP expressa o fator P de praticas conservacionistas. Este
fator refere-se as praticas de manejo do solo direcionadas a sua conservacao e esta
diretamente relacionado a declividade da area. As praticas conservacionistas mais
comuns para as culturas anuais s&do: plantio em contorno, plantio em faixas de
contorno, terraceamento e alternancia de capinas (Bertoni e Lombardi Neto, 2012).

O parametro AFIELD expressa o parametro da parcela estudada em hectares.

A area padrao definida pela USEPA é de 10 ha. O HL expressa o comprimento
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hidraulico (m). Para uma parcela estudada de 10 ha circular esvaziar em uma lagoa
de 1 ha utiliza-se HL padréo de 354 m (Suarez, 2005).

Depois dos dados relativos a erosdo séo inseridos no modelo os dados da
cultura escolhida para estudo.

O INCRP, refere-se a cultura inicial, que indica se a data da simulacdo é
antes da data de emergéncia (1 para sim e 2 para ndo). De uma forma geral, é
padronizado o uso de 1. O ISCOND diz respeito a condicdo da superficie inicial da
cultura, se aplicavel. Utiliza-se 1 para pousio, 2 para corte e 3 para residuo. O
parametro NDC refere-se ao numero de culturas utilizado na simulacdo. O NCPDS
corresponde ao numero de periodos de cultivo da cultura que ocorreram durante o
periodo avaliado na simulacdo. Para este parametro é considerada a periodicidade
da cultura e o intervalo de tempo de dados meteoroldgicos disponiveis.

O CINTCP corresponde a interceptacdo maxima de chuva pela cultura (cm).
Este parametro estima a quantidade de chuva que é interceptada por um dossel
totalmente desenvolvido e mantido na superficie da planta. O manual do PRZM
apresenta uma tabela com os valores propostos por cultura conforme apresentado
na Tabela 5.

Tabela 5. Interceptacdo maxima de chuva pela cultura (Suarez, 2005)

Cultura Densidade CINTCP (cm)
Milho Alta 0.25-0.3
Soja Moderada 0.2-0.25
Trigo Baixa 0.0-0.15
Aveia Baixa 0.0-0.15
Cevada Baixa 0.0-0.15
Batata Baixa 0.0-0.15
Amendoim Baixa 0.0-0.15
Algodéao Moderada 0.2-0.25
Tabaco Moderado 0.2-0.25

O AMXDR diz respeito a profundidade maxima de enraizamento da cultura. O
programa requer este parametro em centimetros para estimar a profundidade da raiz
real a partir da superficie da terra.

O parametro COVMAX indica a cobertura maxima aérea da cultura (%), que é

simulada pelo PRZM por interpolacéo linear entre as datas da emergéncia e
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maturidade da cultura. Com o crescimento da planta, a area de cobertura aumenta
influenciando a massa do agrotéxico que chega ao solo a partir de um evento de
aplicacao superficial. Para maioria das culturas, a cobertura maxima pode variar
entre 80 a 100%.

O ICNAH diz respeito a condi¢cao da superficie do solo apos a colheita. Trés
valores sdo permitidos: pousio, colheita e residuo (no caso em que a folhagem
permanece no chao).

Os parametros EMD, MAD e HAD se referem as datas de emergéncia,
maturacédo e colheita (MAD), respectivamente.

O parametro WFMAX corresponde ao peso maximo da massa foliar seca, e é
usado para estimar a distribuicdo do agrotéxico entre a planta e o solo. O HTMAX
corresponde a altura maxima do dossel da cultura na maturacdo (em cm). Esta
altura interfere no fluxo de agrotéxicos nos compartimentos da planta e varia de
acordo com o clima, cultura e condi¢gdes ambientais.

O parametro NUSLEC prepara o programa para os fatores C que serdo
inseridos. O fator C € a relacao entre as perdas de solo de um terreno cultivado e as
perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e
cultivado. A eficacia de reduzir a erosdo depende tanto da quantidade de chuvas, da
cultura e das praticas de manejo adotadas (Bertoni e Lombardi Neto, 2012).

O parametro MNG é o coeficiente de rugosidade do campo de Manning, e €
usado para calcular a taxa de fluxo de escoamento superficial provocada pela
precipitagéo.

O CN expressa o numero da curva de escoamento superficial pelo
meétodo do Servigco de Conservacdo do Solo (SCS), que considera o tipo de solo e
sua cobertura. O SCS reune os solos dos Estados Unidos em quatro grande grupos:
A- baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltracdo; B - moderada taxa de
infiltracéo; C - baixa taxa de infiltracdo; e D - alto potencial de escoamento, e taxa de
infiltragdo muito baixa (Sartori et al., 2005a). O PRZM considera todos os solos na
condicdo de umidade ideal (umidade antecedente Il — AMC Il), que precederam uma
enchente maxima anual (Sartori et al., 2005b).

O CORED ¢ a profundidade total do solo (cm), o NHORIZ corresponde ao
namero total de horizontes de solo para os quais se tem informacdes disponiveis e 0
THKNS refere-se a espessura do horizonte em cm. O BD refere-se a densidade do

solo, sendo obrigatério nas equacdes de transporte e também para estimar os
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valores de saturacdo da mistura. O THETO diz respeito ao contetdo inicial de dgua
no solo, que pode ser substituido pelo valor da capacidade de campo.

Finalmente o cenario traz um ultimo grupo de informacfes relativas a
caracteristicas do solo da regido estudada. O primeiro parametro deste bloco
corresponde ao CORED que é a profundidade total do solo em cm que o PRZM
simula 0 movimento vertical. Logo a seguir, 0 NHORIZ corresponde ao numero total
de horizontes de solo para os quais se tem informacdes disponiveis a serem
colocadas no PRZM. O THKNS refere-se a espessura do horizonte em cm.

O BD refere-se a densidade do solo. Este valor é obrigatorio nas equacdes
guimicas basicas de transporte do PRZM e também é usado para estimar os valores
de saturacdo da mistura. O THETO diz respeito ao conteudo inicial de agua no solo.
No caso de indisponibilidade deste dado pode-se usar o valor da capacidade de
campo.

O DPN refere-se a espessura do compartimento no horizonte. Em geral, um
menor valor de DPN gera resultados mais precisos e fornece maior resolucao
espacial, porém consome mais tempo de analise. O DPN menor melhora a
estimativa do fluxo de volatilizacdo a partir da superficie do solo e também permite
uma melhor representacdo da simulagéo quimica da substancia aplicada. Os valores
de 0,1 cm sao recomendados para os primeiros 10 cm do perfil do solo e onde a
volatilizagdo é um mecanismo de grande perda. O DPN pode ser aumentado
gradualmente, com a profundidade (isto é, 1,0 cm para 2,5 cm para 5,0 cm nos
horizontes mais profundos). Para horizontes mais profundos é possivel usar valores
de DPN na ordem de 5,0 a 30,0 centimetros, dependendo da resolucdo espacial
necessaria nessas profundidades.

Os parametros THEFC e THEWP expressam a capacidade de campo e ponto
de murcha permanente, respectivamente. Geralmente estes dados estdo disponiveis
em bancos de dados, porém caso nao seja possivel acessa-los é possivel estima-
los. Um dos métodos recomendados no proprio manual do PRZM pode ser

reapresentado pela equacéo 23.
ox =a+b . %Areia +c . %Argila + d %Matéria_Orgéanica + e. densidade Eqg 23

Onde ©x = retencdo da agua para um determinado potencial matricial cm>cm’
3 (capacidade de campo = -0,33 bar e ponto de murcha = 0)

a e e = coeficientes de regressao
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Finalmente o OC refere-se ao conteudo de carbono orgéanico no solo.

4.5 Propriedades fisico quimicas e de destino ambie  ntal da substancia
estudada.

S&0 necessarias tanto informacdes especificas do agrotoxico aplicado quanto
dos seus metabolitos na planta e/ou produtos de degradacdo. A maioria das
informagdes solicitadas faz parte do conjunto de exigéncias de estudos solicitados
no ambito da Portaria 84 IBAMA (IBAMA, 1996) para avaliacdo do potencial de
periculosidade ambiental do produto. Estas informacdes incluem ponto de ebulicao,
solubilidade, coeficiente de particdo (koc), meia vida aerdbica no solo, pressao de
vapor e meia vida aerdbica e anaerdbica na coluna de agua.

Algumas informagBes necessarias nesta etapa podem ser consideradas
padrao para todas as substancias. Entre elas temos o fator de receptacdo da planta
(0), a meia vida na folha (0 dias), o coeficiente de lavagem foliar (0,5), o coeficiente

de difusdo no ar (4300 cm?dia) e entalpia de vaporizagéo (20 kcal/mol).

4.6 Uso do agrotoxico no campo

Este conjunto de informagdes inclui a(s) data(s) da aplicacdo do agrotoxico,
método de aplicacdo e dose utilizada. Dez métodos de aplicagdo sdo padronizados
pelo modelo (CAM 1 a 10) considerando que o agrotoxico € aplicado ao solo ou na
folhagem. No modelo testado neste estudo, foi selecionado o CAM = 2 que diz
respeito a aplicagbes foliares. A interceptacéo foliar aumenta linearmente como o
desenvolvimento da copa. O agrotoxico nao interceptado é aplicado da mesma
forma que o CAM = 1. A substancia resultante apds o carreamento € distribuida
uniformemente em uma profundidade de 2 cm.

As formas de aplicagdo consideradas sdo aérea, pulverizador, turbo
atomizador e outros equipamentos. Neste estudo foi considerada a aplicagdo por
pulverizador, que esta relacionado a 1% de deriva para lagoa e 6,4 % no

reservatorio, e 99% de eficiéncia da aplicacéo.

4.7 Versao do EXPRESS em portugués
A interface EXPRESS foi desenvolvida pela EPA para facilitar uma avaliacéo
rapida e consistente da exposicdo aos agrotdxicos no meio aquatico em uma

variedade de culturas. Esta interface facilita a execu¢édo de uma série de modelos de
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avaliacdo de risco, entre eles 0 modelo PRZM. Nesta interface estdo disponiveis
apenas cenarios americanos.

A primeira etapa no processo de gerar este programa em portugués é a
alteracdo do codigo fonte, que é disponibilizado pela EPA. O cdédigo fonte esta na
linguagem Fortran 90, escrita para produzir quatro programas executaveis:

MainShell.pdf que contém o cédigo para o programa principal do EXPRESS;

InputDataProgram.pdf que contem o codigo para o programa de entrada de

dados;

OutputGraphics.pdf que contem o codigo para a producdo de tabelas de

saida;

MakeHEDFiles.pdf que contem o codigo para preparar os arquivos de seéries

temporais para uso em outros programas.

Para gerar um novo programa com alteracdo dos bancos de dados e 0s
rotulos em portugués foi utiizada a mesma ferramenta aplicada ao seu
desenvolvimento, Winteracter versdo 9.0 para Windows 32 bits, associado a um
compilador compativel, o Lahey/Fujitsu Fortran 95 v 6.2 (LF 95). Este compilador foi
escolhido por apresentar entre as suas funcionalidades a biblioteca matematica
SSL2. Esta biblioteca é fundamental para o moédulo de entrada de dados onde o
codigo fonte do programa chama suas operacdes matematicas para gerar 0S
calculos necessarios.

Os quatro arquivos que possuem o coédigo fonte do programa foram
recompilados individualmente. Adicionalmente uma nova estrutura fisica do
programa foi construida para suportar o aporte de novas informacdes respeitando 0s
codigos numéricos e as fungbes descritas no médulo resource de cada programa.
Este modulo identifica cada tela do programa e botdo ou funcdo por um codigo
numérico e um nome. Também foram usadas as mesmas func¢des disponiveis para o
programa inicial sendo assim possivel incluir novos cenérios e dados meteoroldgicos

Para validacdo da versdo em portugués do Express foram construidos dois
cenarios no EXPRESS 1.03.02 baseados nos ingredientes ativos tiametoxam e
forchlorfenuron e os resultados finais comparados. Os arquivos de saida foram
comparados usando a ferramenta compare do programa NotePad++. Os resultados

graficos também foram comparados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados meteorolégicos do INMET

Os arquivos de dados meteoroldgicos americanos contém medicoes feitas em
237 estagBes meteoroldgicas localizadas nos Estados Unidos por um periodo que se
estende de 1961-1990. As datas exatas de coleta de dados variam de acordo com
estacdo meteorolégica. A Figura 8 mostra a localizacdo das estacdes

meteorolégicas americanas.

Location of Weather Stations

a Primary Solar Radiation Stations
* Derived Solar Radiation Stations

Alaska

TS o —— Albers Equal Area Projection

o = Qe B

0 200 400 600 800

Figura 8. Localizacdo das estacdes meteoroldégicas americanas. Fonte: (USEPA,
2013)

O INMET forneceu dados de 289 estacdes meteorologicas para o periodo
entre 2002 e 2011. Destas, 26 (8,9%) foram excluidas do estudo, principalmente por
nao apresentar dado de temperatura (20 estacfes). Seis estacbes nao
apresentavam 3 tipos de dados relevantes para este estudo. A Figura 9 representa a
espacializacédo das estacdes meteoroldgicas cujos dados foram considerados neste
estudo.
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Legenda
®  Estagdes excluidas (3 dados)
L] Estagées excluidas (temperatura)
® Estacoes utilizadas no estudo

| estados

Figura 9. Localizacdo das estacBes meteoroldgicas brasileiras monitoradas pelo

INMET

Dez estacOes apresentaram dados inadequados de velocidade do vento
(Figura 10). A andlise da distancia entre as estagfes com insuficiéncia de dados e
as estacoes com dados que foram considerados adequados foi realizada no
ARCGIS. O resultado desta avaliacdo esta mostrado na Tabela 1 do Anexo II.

Apenas duas estacdes tiveram seus dados de direcdo do vento substituidos,
uma no Espirito Santo e outra no Rio de Janeiro (Figura 11). O Anexo I, Tabela 2,

mostra as estacdes cujos dados foram utilizados em substituicio aos dados

insuficientes.
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Legenda
®  EstagSes INMET sem velocidade de vento A

®  Estagdes INMET com velocidade de vento

Figura 10. Estacbes monitoradas pelo INMET com informacdo de velocidade do

vento.

Legenda

revl
® Estagdes INMET com diregdo do vento
® Estacdes INMET sem diregdo do vento

Figura 11. EstacGes monitoradas pelo INMET com informacé&o de direcédo do vento.
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Quatro estacdes apresentaram dados considerados insuficientes para o

parametro umidade do ar (Figura 12; Anexo ll- Tabela 9).

Legenda
® Estagdes INMET sem umidade

® Estagées INMET com umidade

D estados
Figura 12. Estacbes monitoradas pelo INMET com informacé&o de umidade do ar

Sete estacbes na Bahia e Sergipe apresentaram insuficiéncia de dados em

relacdo a evaporacao (Figura 13). O resultado da comparacdo apresentando as

estacBes mais proximas esta apresentado na Tabela 3 (Anexo II).
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Legenda
g e
® Estagdes INMET com Evaporagéo "\ ﬁr’
Estacgdes INMET sem Evaporacao e

l:l estados

Figura 13. EstacOes monitoradas pelo INMET com informacéo de evaporagéo

No total, 44 estacdes apresentaram deficiéncia de informacdo em
relacdo a pressao atmosférica (Figura 14). Elas estdo representadas no mapa na cor

azul claro. A Tabela 4 no Anexo Il apresenta dados da comparagcdo do parametro

pressdo atmosférica no ARCGIS.
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5.2. Aerosol
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pressao

O parametro aerossol é o dado com maior deficiéncia de informacdes, e os

dados utilizados neste estudo foram obtidos da base de dados AERONE. Apenas

quatro estacdes meteorologicas nesta base possuiam dados disponiveis para o

periodo de tempo desejado, duas no estado do Mato Grosso, uma no Acre e uma

em Sao Paulo. A Tabela 5 do Anexo Il apresenta a comparacéo realizada pelo

programa ARCGIS para o parametro aerossol entre as estacbes do INMET e as

estacoes AERONET. Apesar da pouca disponibilidade de informacéo este parametro

nao tem grande influéncia nas fungdes utilizadas pelo programa.

5.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiracado de referéncia foi calculada de acordo com as formulas

apresentadas na secao de metodologia. Para validar os calculos realizados na
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planilha Excel foi usado como referéncia o programa PROCAL_ETo (de Sousa,
2012) desenvolvido para a determinacéo da ETo pelo modelo de Penman-Monteith
(Figura 15).

ﬁ‘ PROCAL_ETo: PROGRAMA PARA CALCULO DA ETo
UTILIZANDO O MODELO DE PENMAN-MONTEITH
‘r IFSertdo-PE / Campus Petrolina ZR
Aufor: Jose Sehastido Costa de Souss
et St o M.5c. Engenharia Agritols
DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA
Coordenadas Geograficas Evapotranspiracao de Referénda
Graus Minwtos Segundos Hemistéria ETo g 3.46 mm dia™
Latitude 6 22 0 sd =
**Longitu de 0 Deste | ¥ Diados importantes
Altitude (m)” 212,70 (Y | Dados Meteoroldgicos 1 | 7
Pressio(hPa)  087.40 Tmax 'Cl ~ 30.80| Nascer dosol  Sh:49min *4h:58min
Data Tmin (c)°  24.60| Pérdosol " 18h:limin *15h:1min
Dia 7 % *T méd [-c]: 27.50 N 12.35h
M&s 1 & UR (4] 76.00 5 22.38 ©
Ano 2002 L] Regiso | Litorsl | ™) A7 02146 kpasxc
Dados Especiais = | Mebuosidsde’  6.00  ec-e. | 0.0772 kpa
as 2 QO | *mnsolacio 2.10 Re 12.83Mim*dia”
bs i | Rspumais? RM 8.81 MIm* dia™
o o023 WWimsh 2.30 =
M m dia™ | ) zZwm T 10.00 < < TUTORIAL » J,I‘

Figura 15. Tela do Programa PROCAL_ETo, com dados dados da estacdo

meteoroldgica Iguatu/ CE.

Foram escolhidos trés conjuntos de parametros de cinco diferentes estacdes
para se comparar o0 resultado da evapotranspiracdo obtido na planilha Excel
elaborada em conjunto com os dados fornecidos pelo INMET e o programa
PROCAL_ETo. As Tabelas 6-7 representam as entradas dos dados utilizados nos

calculos e a comparacéao dos resultados obtidos.
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Tabela 6. Dados de entrada para o calculo da Evapotranspiracédo

Estacéo Latitude  Altitu de Presséo Tméax Tmed Tmin Umidade Nebulosidade Dia Velocidade Insolacdo
INMET Testada (m) Atmosférica  ("C) ) (°C) Relativa Média diaria Juliano do vento 10 total diaria
(hPa) (%) (décimos) m m/s (hs)

Coari (1) 04°05'S 46 1003,5 33 27,9 244 82 6 01t 0 12
Coari (2) 04°05'S 46 1004,7 275 259 246 92 10 3022 1,9 0,4
Coari (3) 04°05'S 46 1006,8 29 244 2172 88 7 1783 2 4,9
Aimorés (1) 19°29'S 82,7 1007,5 33 26,1 22 66 6 285* 1,4 5,9
Aimorés (2) 19°29'S 82,7 1012 27 193 115 57 7 243° 1,7 11
Aimorés (3) 19°29'S 82,7 1005,6 36 292 2372 72 5 10° 1,4 10,2
Goiania (1) 16°40'S 741,48 928,6 31,3 25 20,4 73 9 517 1,1 6,6
Goiania (2) 16°40'S 741,48 929,5 31,2 242 197 80 7 64° 1,2 4
Goiania (3) 16°40'S 741,48 930,6 31,4 231 2072 77 9 352° 1,9 2,3
Porto Alegre (1) 30°03'S 46,97 1010,6 31,2 255 218 80 5 69 1° 1 9,4
Porto Alegre (2) 30°03'S 46,97 1003,8 37 285 206 56 1 76 1 0,9 10,4
Porto Alegre (3) 30°03'S 46,97 998,2 33,7 271 227 75 2 362" 1,6 11,9
lguatu (1) 06°22'S  212,7 987.,4 30,8 275 24,6 76 6 513 2,3 2,1
Iguatu (2) 06°22'S  212,7 992,9 29,8 246 18,9 62 9 208 5,3 5,2
lguatu (3) 06°22'S 2127 986,3 365 293 229 44 2 306" 2,5 11,3

1-01/01/02; 2 — 28/10/04; 3 — 26/06/08; 4 -12/10/02; 5- 31/08/06; 6 — 10/01/2010; 7 — 20/02/02; 8 — 04/03/04; 9 — 18/12/2009; 10 — 09/03/04; 11- 17/03/06; 12
— 28/12/2009; 13 - 07/01/02; 14 — 26/06/04; 15 — 01/11/08



56

Tabela 7. Comparacéo dos resultados obtidos para a evapotranspiracao.

Estacdo Pro-Eto  Planilha Excel  Erro relativo
(mmdia®) (mmdia™) (%)
Coari (1) 247 2 46 -0,004
Coari (2) 228 229 0,004
Coari (3) 3,02 3,04 0,007
Aimores (1) 4.1 4,13 0,007
Aimores (2) 4,42 4,42 0,000
Aimores (3) 6,03 6,04 0,002
Goiania (1) 4,38 4,49 0,025
Goiania (2) 3,61 3,58 -0,008
Goiania (3) 3,84 3,83 -0,003
Porto Alegre (1) 4.4 4,4 0,000
Porto Alegre (2) 4,81 4,83 0,004
Porto Alegre (3) 6,4 6,4 0,000
Iguatu (1) 3,46 3,48 0,006
Iguatu (2) 4,82 4,98 0,033
Iguatu (3) 7.09 71 0,001

A Tabela 9 mostra que os valores obtidos na planilha de Excel construida
neste estudo se aproximam daqueles estimados pelo Pro-Eto (ER maximo de
0,03%). A planilha foi considerada validada e os dados obtidos foram utilizados
como entrada do programa PRZM.

5.4 Dados de cultivo
Foram elaborados 58 mapas de culturas individuais. Destas, 27 culturas sao
permanentes e 31 temporarias. A Tabela 8 mostra as culturas trabalhadas e suas

respectivas areas de cultivo (ha).
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Tabela 8. Relagdo de culturas e suas respectivas areas de cultivo. Fonte:IBGE,

SIDRA
Cultura Tipo Area Colhida (ha)
Abacate Permanente 10753
Abacaxi (Mil frutos) Temporéria 62481
Algodéo arboreo (em carogo) Permanente 351
Algodéo herbaceo (em caroco) Temporaria 1405135
Alho Temporaria 12928
Amendoim (em casca) Temporéria 106644
Arroz (em casca) Temporaria 2709796
Aveia (em grao) Temporéria 172127
Azeitona Permanente 43
Banana (cacho) Permanente 503354
Batata-doce Temporaria 43843
Batata-inglesa Temporéria 149212
Borracha (latex coagulado) Permanente 134947
Cacau (em améndoa) Permanente 680484
Café (em grao) Permanente 2148775
Cana-de-acucar Temporaria 9601316
Caqui Permanente 8349
Castanha de caju Permanente 764472
Cebola Temporaria 63481
Centeio (em gréo) Temporéria 2341
Cevada (em gréao) Temporaria 88236
Dendé (cacho de coco) Permanente 109080
Ervilha (em gréo) Temporaria 1538
Fava (em gréo) Temporaria 37132
Feijao (em grao) Temporaria 3673162
Fumo (em folha) Temporéria 454501
Girassol (em gréao) Temporaria 62535
Goiaba Permanente 15917
Guarana (semente) Permanente 10989
Juta (fibra) Temporaria 855
Laranja Permanente 817292
Limao Permanente 47267
Linho (semente) Temporaria 11190
Maca Permanente 38077
Malva (fibra) Temporaria 11263
Mamé&o Permanente 35531
Mamona (baga) Temporaria 208476
Mandioca Temporéria 1733513
Manga Permanente 76383
Maracuja Permanente 61631
Melancia Temporaria 97718
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Cultura Tipo Area Colhida (ha)
Melao Temporaria 19695
Milho (em gréo) Temporéria 13218904
Pera Permanente 1750
Péssego Permanente 20148
Rami (fibra) Temporaria 369
Soja (em gréo) Temporéria 23968663
Sorgo (em grao) Temporéria 757410
Tangerina Permanente 53244
Tomate Temporaria 71473
Trigo (em gréo) Temporaria 2138916
Triticale (em gréao) Temporaria 39628
Uva Permanente 84338
Coco-da-baia Permanente 270541
Urucum (semente) Permanente 11614
Figo Permanente 3041
Noz (fruto seco) Permanente 2435
Erva-mate (folha verde) Permanente 71185

Devido as diferencas na dimensédo da area plantada, os mapas das culturas

inseridos no programa EXPRESS BRA 1.0 foram distribuidos em cinco grupos de

cores de legenda: colorido, verde, rosa, azul e vermelho. Sendo que os mapas com

a legenda colorida representam as culturas com menor area plantada e os mapas

com a legenda em vermelho representam as culturas com maior area plantada. O

critério para distribuicho destes grupos obedeceu a escala logaritmica e a

composicao dos grupos esta descrita na Tabela 9.

Tabela 9. Distribuicdo dos grupos de cores de acordo com a area plantada.

Legenda Numero de Mapas Minimo (ha) Maximo (ha)
Colorido 3 369
Verde 7 8349
Rosa 28 109080
Azul 12 1405135
Vermelho 8 1733513 23968663

Um exemplo dos mapas que podem ser gerados no EXPRESS BRA 1.0 esta

exemplificado na Figura 16 para a cultura soja. Atualmente a soja é responsavel por
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mais de Y3 da area cultivada no pais (IBGE, 2010a), concentrada principalmente nas

regides sul e centro oeste.

AREA COLHIDA SOJA (em gréo) 2011
- por municipio

Area Colhida em hectares (ha)

Legenda

S0JA
0.00 - 0.01
0.02 - 39000.00
38000.01 - 95000.00

I 2500001 - 226200.00

I 22520001 - 600200.00 Fonte: BGE - Prosusio Agrcols Municipsl Grupo de Coordensgio de Exetshos Agropecudrias

N

A

Figura 16. Espacializagao da cultura de soja no ano de 2011 no Brasil.
5.5 Versao do programa EXPRESS em portugués

A versdo do programa EXPRESS construida em portugués foi nomeada
EXPRESS BRA 1.0 e apresenta as mesmas funcionalidades do EXPRESS original.

As Figuras 17 a 20 mostram as telas elaboradas para cada médulo do
programa (MainShell, InputDataProgram, OutputGraphics, MakeHEDFiles). O
MakeHEDFiles funciona apenas internamente e ndo possui em sua estrutura um

arcabouco fisico relacionado (médulo resource).
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EXPRESS BRALO  Plataforma de simulacao EXAMS-PRZM

M ova Projeta | Abrir Prajeta | Gestan de Projetos AFF | ORD | Ajuda |
157 GEMEEC ENTRADA Corra :
t| B| %] e e 2

Projeto; IUnset ‘

Figura 17. Tela de abertura do Express BRA1.0

Desenho doProjeto  PRZM - Destino Ambiental  EXAMS - Destino Al | Aplicacao Escrever  Sair

LXFPRESS BAA

Entrada de Dados

LABTOX/ UNB

EXAMS - PRZM
Avaliacao da exposigcao,
para organismos
aquaticos

e

Fatos: Wikimedia Conimions. Odacir Blanco, Walter L Pilsak & Waldsassen, loda Felipe €5, Gleilson Miranda LiiE Mehlig

Figura 18. Tela do M6dulo de Entrada de Dados do Express BRA1.0



Entrada dos Parametros Qui

I

| Substancia 1 | Substancia 2 i Substancia 3 i

- Analise Padrao PRZM Fase |l

Moz Guimico IT jarmetaman

‘ Peso Malecular 23710
Solubilidade [mgdL) | 4100.0

Metodo coeficients de particao IKoc zalo vI
Yalor do coeficiente de particao | 56.200

Meia Vida aerobica sala (dias) | 50.000

[~ Entre como dados especificos de processos foliares

Fator de recaptacan da planta i 1.0000
Meia vida foliar [dias] I 0.0000
Coeficiente de lavagem foliar | 010000

Yolatilizacao do solo

Pressao de Vapor | 0.65000E-05
Unidades de Pregzan de vapor Imi|ipagca| .I

I~ Entre com dados quimicos especificos

Coeficiente de difusac da ar (cm2/dia) I 4300.0
Entalpia da ' aporizacao I 20,000

Cancelar |
Figura 19 . Tela de entrada dos parametros PRZM no Express BRA1.0

TIET 1t ANSIISE G8 EXPOSICA0
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. @ Tiameloxam
Annual PRZM Hydrology Summary at Bottom of Soil Column
7 Clohisnidina
Standard Scenario - MS Soybean MLRA-134

— 220+ r i

£ 20 — & Mostrar graficos

5 4 . -

= &1 3 © Mostrai tabelas

= z : ]

S| (= I i mi =

o B4 | + Lago " Reservatorio
S g |

@
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L 180 =

@ 160+ o

2 g - & Relatorio Hidrologico do PRZM
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o 1 " Concentracoes limeticas

P
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T s
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3 & 13 8 23 %
Period Fiesultados em arquivos de texto 10% Percenti
[l Leachate Il Evapo-Transp. § Runori| — B |
Express v, Expless v, 1.03,02 (2007-07-20) - Exams 2.9804.06 with PRZM 3 oK I Caricelar |

Figura 20. Tela do modulo de apresentacao dos resultados do Express BRA1.0
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O banco de dados de culturas esta disponivel para consulta imediata (Figura
21), obtendo os mapas de cultivo do Brasil espacializados no ARCGIS (Figura 16).
Da mesma forma, é possivel acessar a espacializacdo dos dados meteoroldgicos

mostrados na Figura 10.

curvs . G—— i

[~ Culturas Temporarias - ] Culturaz Permanentes-
Algodao Herbaceo tilho tamana Algodan Arboreo Goiaba | Mamao ]
|
Alha Cebola | Hardae Azeitona Uwa Moz
dyveia Cevada Melancia Banana Peszego Macas ]

Centeio

Amendaim Melan

Bomracha ;
Fera Caztanha de caju

Cacau
Guarana Coco da baia i
Cafe
Tangerina Urcum

Limao

Ervilha Fawa

Batata-doce Batata Inglesa Sargo

sl

s
Ll
I ]

el

Aoz Soja o
Tomate

Dende
Caha de acucar

Juta Trtiticale

; . Erva-mate Larania
Liriho Tngo Abacax

Abacate Maracuja

Girazzol Feijao

i
il

b alva

Figa Manga

Fumo

Concluir

Figura 21. Acesso aos mapas das culturas brasileiras espacializadas.

O moddulo de inicio do programa e o0 modulo de saida de informacgfes foram
validados para dois cenarios tedricos para 0s ingredientes ativos tiametoxam e
forchlofenuron no Express em inglés e no Express BRA 1.0, obtendo 0s mesmos

resultados.

5.6 Cenario soja

Dentro do Express, funcionam varios programas de avaliagcdo de risco

ambiental, sendo o PRZM o foco deste trabalho. Para testar os resultados do
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modelo PRZM usando a plataforma Express, foi construido um cenario baseado no

plantio de soja na fazenda experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Ponta
Pord, (22° 33 13,4" S; 55° 38 53,3" O) em uma area de 900 m? cujas

caracteristicas relativas ao plantio e dados do solo foram publicados no Boletim de

Pesquisa e Desenvolvimento n° 57 da EMBRAPA (Scorza Junior et al., 2010). O solo

da fazenda experimental é um latossolo vermelho distréfico tipico de textura média
(Scorza Junior et al., 2010).

O cenario construido utilizou pardmetros meteorolégicos da estacdo de Ponta
Pord (22° 53’ S; 55° 32’ O) a 650 m do nivel do mar (Tabela 10).

Tabela 10. Resumo dos parametros meteorolégicos da estacao de

Ponta Pora/MS

(E83702).

Ano Prec. Evap. T(C) V.w Rad. Eto P.A. Umid. Neb. Aerosol
2002 96,3 211 22,39 322,18 431,31 4,50 93,83 69,81 6,28 0,24
2003 178,3 153 21,25 302,45 448,19 4,30 93,87 71,10 6,09 0,26
2004 169,7 174 21,28 292,17 441,01 4,25 93,79 70,90 6,18 0,27
2005 139,8 170 21,38 281,30 434,40 4,16 93,77 72,22 6,34 0,31
2006 160,2 167 24,01 259,00 436,88 3,98 93,77 71,63 6,36 0,25
2007 167.6 185 22,02 287,41 441,50 4,26 93,80 70,91 6,25 0,28
2008 191,9 183 21,66 230,83 440,81 4,08 93,76 70,60 6,27 0,18
2009 184.6 216 21,65 243,91 415,19 3,86 93,74 74,93 6,94 0,13
2010 180,5 232 21,16 219,04 420,35 3,88 93,76 71,80 6,68 0,33
2011 137 250 21,2 219,00 420,40 3,90 93,80 71,80 6,70 0,30

Prec. = precipitacdo anual (cm), Evap. = Pan evaporagao anual (cm), T = temperatura média anual do
ar, V.v. = velocidade do vento (m/s), Radiacdo (ly/dia), ETo = Evapotranspiracdo potencial (cm), P.A.
= pressdo atmosférica (kPa), Umid. = umidade relativa do ar (%), nebulosidade diaria (décimos),
Aerosol (densidade 6ptica).

A Tabela 11 apresenta uma sintese do conjunto de parametros

meteoroldgicos inseridos no modelo, além do préprio arquivo meteorolégico da

referida estacao.
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Tabela 11. Parametros meteoroldgicos inseridos no modelo PRZM

Parametro Valor  Fonte/ Observacgdes

Data inicial 01/01/02

Data final 31/12/12

PFAC (adimensional) 0,7 (Brouwer e Heibloem, 1986)

SFAC (cm/°C) 0

IPEIND 0 Dado meteoroldgico pronto

ANETD (cm) 10 solos com drenagem limitada
(Suarez, 2005).

DSN - Dado meteoroldgico pronto

PFAC= Fator de pan evaporagcdo, SFAC = Fator neve, IPEIND = Pardmetro evaporacdo pan,
ANETD = Profundidade minima de evaporacdo, DSN = Define o nimero de dados de
precipitacdo

A Tabela 12 mostra os parametros relacionados ao processo de erosdo do

solo.

Tabela 12. Parametros de erosao e terreno para a cultura de soja em Dourados, MS

Parametro Valor Fonte/ Observacbes

ERFLAG 4 0 = nenhuma, 2 = MUSLE, 3 = MUST, 4 = MUSS
USLEK 0,02 da Silva et al. (2011)

USLELS 0,3 da Silva et al. (2011)

USLEP 0,5 Galdino et al. (2003)

AFIELD, ha 10 Padronizacdo USEPA (2005)

IREG 3

SLP, % 2,39 da Silva et al. (2011)

HL, m 600

ERFLAG = Parametro eroséo, USLEK = Fator K, USLELS = Fator LS, USLEP = Fator P, AFIELD
= Area do campo, IREG = Regiado de distribuicdo das chuvas pelo método SCS, SLP = Valor da
declividade, HL = Comprimento hidraulico.

Foi escolhida a equagcdo MUSS, projetada para pequenas bacias
hidrograficas para o calculo relativo a erosédo, e é utilizada pela USEPA como a
opcao padrdo de escolha em simulagcbes (Suarez, 2005). Os parametros USLEK,
USLELS e SLP foram extraidos do estudo de (Da Silva, Alvares e Watanabe, 2011),
e foram estimados a partir do sistema de informagfes geogréficas (SIG) para o todo
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o Brasil. Os autores estimaram o fator LS por meio do algoritmo de Wischmeier e
Smith (Equacéo 23) (Da Silva, Alvares e Watanabe, 2011):
LS = (A*/22.1)m * (0.065 + 0.045 6 + 0.0065 62)
Eg. 23

Onde:

A* = distancia ao longo da qual se processa o escoamento superficial (m);

0 = declividade (%); e

m = 0,5 se o percentual de declividade for 5% ou mais, 0,4 para declividade
entre 3,5 e 4,5 %, 0,3 para declividade entre 1 a 3 % e 0,2 em terrenos uniformes ou
com declividade inferior a 1%.

Os valores de A e 6 foram derivados do modelo de elevagdo DEM produzido a
partir de imagens de satélite e outras fontes de informacédo. Para determinacédo de A
foi usado o método proposto por Moore & Burch (Eg. 24) (Da Silva, Alvares e
Watanabe, 2011).

A = (Acumulacdo de fluxo* tamanho da celula)
Eq. 24

Onde:

Acumulacgédo de fluxo = grade de acumulacao de fluxo expressa como numero
de células da grade (prontamente derivada de etapas de processamento delimitacéo
de bacias hidrogréficas)

Tamanho da célula = comprimento da célula (m)

O valor da declividade (%) conforme citado acima também foi usado para
construcdo do cenario no que diz respeito ao fator SLP. O resultado extraido do
mapa elaborado para a regido estudada foi de 2,39%.

A partir do mapa gerado para o Brasil foi obtido o valor de LS especifico para
coordenada geogréfica do cenario trabalhado. Neste caso o LS obtido foi 0,3. Este
dado estd dentro do intervalo de LS no qual estd mais da metade do territorio

brasileiro, conforme Tabela 13.
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Tabela 13. Percentual de ocorréncia de cada classe de LS no territério brasileiro.
Fonte: da Silva et al, 2011.

Intervalo de LS

Percentual (%)

<1 53.6
1 13.5
1-10 23.6
10 - 50 7.8
50 - 100 11
> 100 0.4

O fator de erodibilidade do solo (fator K) também foi extraido do mesmo
estudo. Para a camada K, os autores consideraram o mapa do solo digital do IBGE
(2001 e 2007). Alem disso, usaram uma base de dados de perfil do solo organizada
por (Cooper et al., 2005) para todo o territorio brasileiro. A erodibilidade (Fator k) foi
calculada indiretamente através do método proposto por Bouyoucos (1935) (Eq.25):

Fator K = ((areia + silte) / (argila))/100
Eqg. 25

Onde a erodibilidade é expressa em thMJ™*.mm™ e os atributos de textura do
solo sédo expressos em g/kg (Da Silva, Alvares e Watanabe, 2011).

O fator K obtido para a regido estudada foi de 0,02. A Figura 22 apresenta a
distribuicdo do fator de erodibilidade no Brasil, que pode ser dividida em 5 classes
(Tabela 14). O solo utilizado no estudo é classificado como fortemente erodivel
tendo a mesma classificacdo de cerca de 20% dos solos brasileiros. O fator USLEP
foi padronizado em 0,5 conforme proposto por (Galdino et al., 2003) para a cultura

de soja em regido da bacia do Alto Taquari, MS.
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Figura 22. Fator K Erodibilidade Fonte: adaptado (da Silva et al,, 2011)

Tabela 14. Classes de erodibilidade do solo (da Silva et al, 2011)

Classes Erodibilidade

%

Nula
Fraca
Moderada
Forte

Muito Forte

6

18
23
20
33

Para os parametros AFIELD e HL utilizou-se os valores padronizados nos

cenarios desenvolvidos pela USEPA, 10 para AFIELD e 354 para HL.

A tabela 15 apresenta os principais parametros da cultura escolhida para

testar o modelo, no caso especifico a soja.
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Tabela 15. Parametros especificos da cultura soja, Dourados MS.

Parametro Valor Fonte/ Observacbes

INICRP 1 Simulacéo inicia antes da data de emergéncia da soja
ISCOND 3 3 = residuo.

NDC 1 soja

NCPDS 10 Soja: cultura anual; periodo de 10 anos
CINTCP 0,2 Suarez, 2005

AMXDR 30 Embrapa, 2004

COVMAX 100

ICNAH 3 3 =residuo

EMD 15/12

HAM 01/03

MAD 14/04

WFMAX 0 N&ao necessario para CAM=2 (aplicacéo foliar)
HTMAX 80

NUSLEC 5 Bertoni e Lombardi Neto, 2012

INICRP = Cultura inicial, ISCOND = Condic¢éo inicial da superficie da cultura, NDC = NUumero de
culturas na simulagdo, NCPDS = Numero de periodos de cultura, CINTCP = Capacidade maxima
de intercepcao da cultura, AMXDR = Comprimento maximo da raiz (cm), COVMAX = Maximo de
cobertura aérea do dossel (%), ICNAH = Condicdo da cultura depois da data de colheita, EMD
=Data da emergéncia, HAM = Data da maturacdo, MAD = Data da colheita, WFMAX = Peso
seco maximo do dossel, HTMAX = Altura méaxima do dossel (cm), NUSLEC= Numero de fatores
C.

O solo da fazenda experimental é um latossolo vermelho distréfico tipico de
textura média, que pode ser classificado como grupo A (Sartori et al, 2005a), o que
indica um valor de CN igual a 77 (Manual do PRZM) (Tabela 16).
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Tabela 16. Parametros sincronizados com as datas da cultura soja (preparo do solo,
plantio, desenvolvimento e colheita).

Data
Parametro 11/10 11/12 11/01 11/02 14/04
CN 77 77 77 77 77
USLEC 0,012 0,010 0,0420 0,042 0,022
MNGN 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

CN= ndmero da curva de escoamento superficial; USLEC= fator C; MNGN= Coeficientede
rugosidade de Manning

O ultimo bloco de informacdes diz respeito as caracteristicas do solo latossolo
vermelho distrofico. Esses solos sdo derivados de siltitos e argilitos do Grupo
Bambui, com influéncia de arenitos da Formacéao Urucuia.
Sao solos de textura média, quase arenosa, com baixo grau de floculacdo nos
horizontes mais superficiais, a fragdo areia na maioria das amostras € superior a 700
g/kg, havendo predominio de areia fina nesses solos, conjunto de caracteristicas
gue os torna susceptiveis a erosdo, mesmo em relevo plano e suave ondulado. Em
geral, esses solos sdo acentuadamente drenados (EMBRAPA, 2013). Os dados
especificos deste tipo de solo utilizados na construgdo do cenario PRZM, Tabela 17,
foram retirados do Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento da EMBRAPA Meio
Ambiente n°52 (Pessoa et al., 2009). O valor do contetdo inicial de agua adotado foi
o mesmo da capacidade de campo, recomendacdo do programa no caso de
indisponibilidade deste dado.
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Tabela 17. Dados de latassolo vermelho distréfico usados na construgdo do

cenario soja para os 6 horizontes previstos. CORED= 120 cm (Pessoa et al.,

2009).

Parametro H1 H2 H3 H4 H5 H6
THKNS, cm 20 20 20 20 20 20
BD, g/cm?® 1,28 1,44 1,25 1,13 1,12 1,04
THETO, cm¥cm? 0,268 0,204 0,198 0,197 0,210 0,172
DPN, cm 1 2 2 2 3 5
THEFC, cm¥cm? 0,268 0,204 0,198 0,197 0,210 0,187
THEWP, cm¥cm? 0,155 0,167 0,173 0,175 0,169 0,172
OC, % 0,94 0,85 0,65 0,6 05 0,45

THKNS= Espessura do horizonte (cm); Densidade (BD); Conteldo inicial de agua no solo (THETO);
Espessura do compartimento no horizonte (DPN); Capacidade de campo (THEFC); Ponto de murcha
(THEWP); Conteudo de carbono organico (OC) (%); CORED=Profundidade total do solo

5.7 Propriedades fisico-quimicas e de destino ambie ntal da substancia
estudada

O ingrediente ativo escolhido para o estudo foi o tiametoxam, um inseticida do
grupo quimico dos neocotinodides, sub-classe tiacotinil, da familia nitroguanidina.
Possui acao sistémica e de contato de amplo espectro no inseto, sendo considerado
como um produto perigoso ao meio ambiente (Classe Ill) de acordo com a
classificacdo do IBAMA. Atualmente este ingrediente ativo esta sendo reavaliado
pelo IBAMA devido a sua toxicidade para abelhas. O tiametoxam produz no solo a
clotianidina (0356%), também um inseticida neocotindide. Os parametros fisico-
quimicos e outras informagdes relevantes sobre estes compostos estdo mostrados
na Tabela 18.
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Tabela 18. Parametros fisico-quimicos e de destino ambiental do tiametoxiam e

clodianidina
Tiametoxam (IUPAC, 2013) Clotianidina (Usepa, 2010 )
O,N
2 .y ‘o \NH
S _CHs N P s
Cl\<fN N _o/ \N/\H/\E>/
N ;
PM=291.71 PM=249.7
Nome (EZ)-3-(2-chloro-1,3-thiazol-5- (E)-1-(2-chloro-1,3-thiazol-5-
ylmethyl)-5-methyl-1,3,5- ylmethyl)-3-methyl-2-
IUPAC S : : . . 7
oxadiazinan-4-ylidene(nitro)amine nitroguanidine
Ponto de 147 °C --
ebulicao
Solubilidade 4100 mg/L 327 mg/L
Pressdo de 6,6 x 10°mPa 2,8 x 10® mPa
vapor
Meia vida 50 dias 745 dias
aerdbica
solos
Koc solo 56,2 mL/g 160 mL/g
Metabolismo 8 — 16 dias 662 dias
aerdbico*
Meia vida 24 — 44 dias 81 dias

anaerobico*

Hidrdlise EstavelapH5e 7

11,5diasapH9
Fotdlise 2,7 dias
aquatica

EstavelapH5,7€e9

341 dias

*Coluna de agua
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5.8 Método de Aplicacao do tiametoxam em soja

Foi considerada aplicag&o por pulverizagcdo (CAM2) de tiametoxam na soja na
dose 0,282 kg i.a./ha, parametros utilizados no estudo conduzido na fazenda
experimental da EMBRAPA por Scorza Junior et al. (2010) para estudar o potencial
de lixiviacdo do composto no solo. E importante ressaltar que esta dose € muito
maior que a dose mais critica indicada para o tiametoxam na soja (2 aplicacdes de
0,027 kg i.a./ha, 30 dias de intervalo) (MAPA, 2013).

5.9 Cenario Americano de tiametoxam em soja

O cenario americano usado para comparar aos dados brasileiros esta
disponivel na plataforma EXPRESS (MS soybean MLRA 134), com dados de 1981 a
1990, da estacdo meteoroldégica WBAN03940 na cidade Jackson, capital do estado
de Mississipi (32°19’ N 90°5’ W, 94 m acima do nivel do mar). Apenas dados dos
altimos 10 anos foram utilizados neste estudo. A Tabela 19 apresenta um resumo

das caracteristicas meteorolégicas da estacao.

Tabela 19. Resumo das caracteristicas meteoroldgicas estacdo WBAN03940.

Ano Prec. Evap. T(°C) V.. Rad. Eto P.A. Umid. Neb. Aerosol

1981 118,4 165,2 179 3,3 4043 1272 1006 62,6 4,6 1,20E-01
1982 192,2 153,2 184 3,7 3828 120,2 100,6 67,5 51 1,61E-01
1983 186,2 1489 169 3,6 3853 117,2 1005 66,4 4,8 1,91E-01
1984 126,4 158,7 179 3,6 396,0 123,5 100,6 64,7 4,7 1,50E-01
1985 120,3 1534 175 3,6 3910 120,6 100,6 66,1 5,0 1,28E-01
1986 127,0 1614 184 3,4 4006 1264 100,6 64,1 49 1,30E-01
1987 120,1 160,0 17,8 3,2 405,2 127,0 10055 62,0 45 1,22E-01
1988 111,8 1618 17,8 3,3 4033 127,1 100,7 62,3 4,7 1,21E-01
1989 133,55 1373 175 3,4 3729 1119 100,7 679 55 1,27E-O01
1990 137,3 158,0 18,8 3,2 403,0 126,2 100,7 645 4,8 1,23E-01

Prec. = precipitacdo anual (cm), Evap. = Pan evaporacao anual (cm), T = temperatura média anual do
ar, V.v. = velocidade do vento (m/s), Radiacédo (ly/dia), ETo = Evapotranspiracdo potencial (cm), P.A.
= pressao atmosférica (kPa), Umid. = umidade relativa do ar (%), nebulosidade diaria (décimos),
Aerosol (densidade oOptica).

No cenario americano, o perfil do solo é constituido de 6 horizontes,
semelhante ao brasileiro, porém o cenario americano apresentou maior numero de
informacgdes no que diz respeito ao fator C e coeficiente de rugosidade de manning

sincronizados as datas de desenvolvimento das culturas.
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5.10 Arquivo supervisor de Execucao do PRZM

Os arquivos de supervisdo do PRZM sao gerados para indicar que modulos
serdo usados na avaliacdo, o numero de substancias avaliadas, o nome do arquivo
contemplando o0 cenario usado e a estacdo meteorologica, entre outras
funcionalidades. Os arquivos de supervisdo foram gerados para o cenario brasileiro
e 0 cenario americano. Os dados quimicos usados em ambos 0s cenarios foram
baseados nos mesmos resultados de estudo.

A Figura 23 mostra os dados usados na simulacdo brasileira a titulo de

exemplificagao.

1 FEZM OH
2 WADOFT COFF
2 HMCHNTE CARLO CFF
;. TEANSFPORT CH

? O

6 =x% Express PRZIM 3.12.2 Zones

) PRZM ZCOHES 1

8 ENDERUN

o

10 #&%% Tnput files

11 HMETECRCLOGY 1 EB3702.DVF

12 PFRZM INFPUT 1 Douradossoja. INF

= L

14 &% CQutput files

15 TIME SERIES 1 Douradossoja.ZTS

16 PRZM OUTPUT 1 Douradossoja.oUT

7 L

18 #%% SFcratch files

Ef PERZM RESTART RESTART.PRZ
ENDFILES

L

2 #=&%% (Global records

3 5TAET DATE 010102
i END DATE 311211
5 HNUMEEER CF CHEMICAILS 2

& EARENT CF 2 1

T ENDDATAR

L

[ N L N ' B % IO ' B % % B [ % [ % B

= #%% Display records
ECHO =]
1 TRLCE OFF

Figura 23. Arquivo de supervisao de execucdo do PRZM para o cenario brasileiro.

5.11 Simula¢des PRZM
Foram simulados no programa PRZM quatro conjuntos de dados: cenario
americano completo MRLRA-134 (dados dos EUA), cenério brasileiro completo

(dados do Brasil), cenario brasileiro parcial (do solo e da soja do Brasil e
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meteorolégicos americano), e cenario americano parcial (do solo e da soja dos EUA

e meteorolégicos brasileiros). Os resultados destas simulacdes foram avaliados em

termos do balanco hidrolégico e das concentracdes estimadas no solo.

O balanco hidrolégico considerou a precipitagdo como a variavel de entrada e

lixiviacao,

evapotranspiracdo e escoamento superficial como as variaveis de saida.

E importante considerar que para 0s cenarios que usam o mesmo conjunto de dados

meteoroldgicos, como cenario americano completo e cenério brasileiro parcial, a

varidvel de entrada precipitacdo apresenta o0 mesmo resultado. Os resultados da

precipitacdo nos cenarios avaliados estao representados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24. Entrada do balanco hidrico dados meteoroldégicos americanos.
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Figura 25

. Entrada do balanco hidrico dados meteorologicos brasileiros.
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Observa-se que o0s cenarios que utilizaram os dados meteoroldgicos

brasileiros apresentaram maior quantidade de entrada de dgua quando comparado

aos cendrios que usaram os dados meteoroldgicos americanos.

Os dados de saida do balanco hidrico sdo formados pelo conjunto de

informacbes a partir do lixiviado na coluna do solo, evapotranspirado e do

escoamento superficial. Neste caso sera apresentado um resultado para cada

cenario, pois ao contrario da variavel de entrada, varios aspectos influenciam os

resultados obtidos. As Figuras 26 a 29 apresentam o0s resultados de cada cenario

avaliado.
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Figura 26. Saida do balanc¢o hidrico do cenério brasileiro completo, na cultura

de soja em Dourados/MS tratada com o agrotoxico tiametoxam.
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Figura 27. Saida do balanco hidrico do cenario americano completo, na cultura

de soja no Mississipi tratada com o agrotoxico tiametoxam.
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Figura 28. Saida do balanco hidrico do cenario americano parcial, na cultura de

soja no Mississipi, com dados meteoroldgicos brasileiros tratada com o

agrotéxico tiametoxam.

76



77

m Lixiviado na coluna

220 A
200 +

M Evapotranspiracdao

W Escoamento

180 -
160 ~
140 +
120 +
100

80 -
60 -
40 -
20 -

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 29. Saida do balanco hidrico cenério brasileiro parcial, na cultura soja
em Dourados/MS, com dados meteorolégicos brasileiros tratada com o

agrotéxico tiametoxam.

Os cenérios que usaram os dados da cultura soja e de solo do Brasil
apresentaram maior contribuicdo da variavel de saida lixiviacdo na coluna de solo.
Esta caracteristica influenciara diretamente a concentracdo final do agrotéxico
lixiviado, tendendo a ser maior nestes cenarios. Nos cenarios que usaram os dados
meteoroldgicos americanos, a evapotranspiracdo e escoamento superficial para o
balanco hidrolégico sédo mais preponderantes.

A Tabela 20 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos para as
concentracfes de tiametoxam em duas regifes do solo abaixo da zona da raiz (que
em todos os casos corresponde a 30 cm) e abaixo do CORED definido no cenario
(120 cm para o cenario brasileiro e 155 cm para o americano) (Figura 30) durante
todo o periodo da simulacgéao.
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Zona da raiz
30cm
CORED
155cm USA ==
120cm BRA
AZR = abaixo
™ dazonada
raiz
CORED,
Abaixo do
CORED

Figura 30. Esquema exemplificando a zonas onde foram determinadas as

concentragdes no PRZM.

As condicdes meteorolégicas afetam pouco a taxa de lixiviacdo quando
comparados as caracteristicas do solo e desenvolvimento da cultura. O cenario
brasileiro completo foi responsavel pelas concentragbes mais elevadas de
tiametoxam abaixo da zona da raiz (> 30 cm da superficie do solo) (4.5 a 17.7 pg/L).
Estas concentracfes diminuem consideravelmente quando se avalia os dados de
concentragédo abaixo dos horizontes estudados (> 120 cm) (0 a 8,47E-05 ug/L). O
cenario brasileiro parcial, que usou dados climaticos americanos, foi o segundo a
apresentar valores mais elevados. O estudo conduzido na fazenda experimental da
EMBRAPA (Scorza Junior et al, 2010), demonstrou concentracdo do tiametoxam
diminui significativamente entre 0 e 30 cm (63.4 a 1.3 ug/kg), ndo sendo mais
detectado abaixo de 30 cm (<0.1 ug/kg) em duas das trés datas avaliadas em 2009,

enquanto a simulacdo mostrou presenca de tiametoxam nesta regido.
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Tabela 20. Total do lixiviado (ug/L) de tiametoxam nos diversos cenarios por ano

simulado.

Ano  Americano ¢ ompleto Brasileiro completo

Americano parcial

Brasileiro parcial

AZR COREDA AZR COREDA AZR COREDA AZR COREDA,
1 697E-01 2,58E-11 1,74E-05 O0,00E+00 1,34E-04 0,00E+00 1,87E-02 2,24E-17
2 4,66E+00 1,75E-03 1,42E+01 2,61E-06 1,81E+00 4,84E-04 5,84E+00 3,32E-06
3 131E+00 1,36E-01 5,60E+00 4,41E-05 2,44E+01 6,37E-03 1,34E+01 9,97E-05
4 3,56E+00 3,13E-03 5,65E+00 1,79E-05 4,78E+00 6,97E-03 5,56E+00 2,99E-05
5 3,13E+00 1,36E-04 1,12E+01 1,21E-05 9,10E-01 5,41E-03 6,84E+00 4,80E-06
6 538E+00 8,60E-05 1,77E+01 7,62E-05 1,53E+00 2,71E-02 2,82E+00 6,43E-07
7 2/58E-01 1,83E-02 1,24E+01 8,47E-05 3,23E+00 3,42E-03 1,30E+01 3,86E-06
8 1,62E+00  1,19E-03 4,55E+00 3,31E-05 9,02E+00 1,53E-04 7,02E+00 8,66E-07
9 141E+00 1,04E-03 1,22E+01 6,06E-05 2,9E+00 1,44E-02 7,11E+00 1,26E-06
10 1,88E+00  3,56E-03 8,34E+00 3,18E-05 2,25E+00 3,99E-03 1,77E+01 9,96E-06

AZR. = Abaixo da zona da raiz (> 30 cm), CORED,= Abaixo do CORED (> 120 cm no Brasil e
>155 cm nos EUA)

As guantidades de tiametoxam relacionadas ao processo de erosdo e ao

escoamento superficial sdo mais concordantes entre os cenarios do que os valores

obtidos para lixiviagao (Tabela 21). Os resultados das concentracbes de tiametoxam

disponiveis para erosdo na maioria dos casos tende a zero. No cenario americano

completo foi encontrada a maior concentracdo do agrotoxico tiametoxam disponivel

para erosdo, o que representou 0,04% da dose aplicada. Da mesma forma, o

cenario americano completo se obteve 5,87% da dose aplicada do agrotdxico

disponivel para o escoamento superficial. No cenario brasileiro completo, as

concentracfes de tiametoxam disponiveis para o escoamento variam entre 0,01 e

1,52% da dose aplicada. Os dados de lixiviagdo e de massa de tiametoxam

disponivel para erosdo e escoamento foram também estimados para o metabdlito
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clotiadinina nos cenarios avaliados. Os valores obtidos foram muito baixos (<1,0E-8),

e seu impacto no ambiente pode ser considerado nulo.

As guantidades de tiametoxam relacionadas ao processo de erosdo e ao

escoamento superficial podem ser usadas pelo EXAMS (Exposure Analysis

Modeling System) para

poderdo afetar organismos liméticos e bentdnicos.

obtencdo das concentracdes na coluna de &agua que

Tabela 21. Massa total (kg/ha) de tiametoxam disponiveis para erosédo e

escoamento superficial por ano simulado.

Americano completo

Brasileiro completo

Americano parcial

Brasileiro parcial

Ano  Eroséo Esco. Eroséo Esco. Erosdo  Esco. Eroséo Esco.
1 3,73E-07 3,49E-04 9,97E-08 1,26E-04 3,68E-06 1,85E-03 7,65E-07 9,53E-04
2 1,01E-04 1,66E-02 1,51E-06 1,47E-03 1,66E-06 1,58E-03 2,32E-06 2,48E-03
3  1,22E-06 1,89E-03 5,29E-06 4,30E-03 4,17E-05 1,03E-02 2,29E-06 2,31E-03
4  5,87E-07 1,61E-03 2,89E-06 3,19E-03 7,48E-06 4,69E-03 8,78E-09 1,95E-05
5  3,09E-06 1,24E-03 1,97E-06 2,12E-03 6,68E-06 2,36E-03 4,65E-08 8,12E-05
6 6,51E-07 7,69E-04 7,23E-07 8,23E-04 5,80E-07 1,13E-03 3,82E-07 5,23E-04
7 4,32E-06 1,26E-03 1,50E-06 1,53E-03 1,45E-05 4,68E-03 1,63E-06 1,79E-03
8 4,41E-05 9,12E-05 3,57E-06 3,23E-03  8,44E-07 9,01E-04 1,37E-06 1,54E-03
9 4,41E-05 9,12E-03 1,35E-08 2,35E-05 5,82E-06 3,98E-03 1,65E-07 2,26E-04
10 1,05E-05 5,92E-03 1,24E-06 1,59E-03 3,60E-07 1,28E-03 2,32E-07 3,45E-04

Esco. = Escoamento
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os processos que contribuem para a distribuicdo dos agrotdxicos no meio
ambiente, como escoamento superficial, lixiviacdo, sor¢cdo e degradacdo, séo
criticos para determinar o nivel destas substancias nos diversos compartimentos
ambientais. A aplicacdo de modelos matematicos e ferramentas informatizadas sao
importantes para subsidiar a tomada de uma decisdo cientificamente embasada para
o0 registro de um produto, e identificar a necessidade de aprofundamento do
conhecimento sobre o comportamento ambiental dos agrotoxicos.

O PRZM foi escolhido para avaliacdo de cenarios brasileiros por se tratar de
um modelo fundamental para o desenvolvimento de analises voltadas para o
ambiente hidrico. Apesar de ndo simular as concentracdes bentbnicas e liméticas na
coluna de agua, ele simula o transporte do agrotoxico na zona da raiz dado que
prepara as futuras simulacdes relacionadas a estes aspectos.

A construgdo de bancos de dados com informac¢des meteoroldgicas, bancos
de cultura e dados relativos a solo é fundamental para o desenvolvimento deste
processo. No que diz respeito aos aspectos meteoroldgicos os dados informados
pelo INMET permitiu a construgdo de um banco de informagdes praticamente
completo e de boa qualidade. A auséncia de dados para determinados periodos foi
contornada, seja pela estimativa de valores usando dados proximos ao periodo da
mesma estacdo ou pela substituicdo do dado de uma estacdo pelo de outra mais
proxima. O dado com a pior qualidade de informacdes diz respeito ao dado de
aerossol, que néo estava disponivel na base de dados do INMET, sendo necessario
0 uso da base de dados da NASA. Porém, este parametro estava disponivel para
poucas estacdes, e com periodicidade mensal e ndo diaria como necessaria para
modelo. Porém tal limitacdo ndo trouxe consequéncias significativas aos resultados
finais.

O desenvolvimento da plataforma EXPRESS BRA 1.0 facilita a insergao de
dados e interpretacdo de resultados dos cenarios de avaliacdo de risco do modelo
PRZM. O conjunto de informacdes relativas as éareas de cultivo e os dados
meteoroldgicos ja estdo disponiveis no programa. Dados adicionais para 0s cenarios
com informagdes de solo e desenvolvimento das culturas no Brasil devem ser
elaborados para ampliar sua aplicacao e de forma a possibilitar a sua aplicacdo em

avaliacdo de risco ambiental para registro de agrotoxicos no Brasil. As informacdes
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espacializadas relativas as culturas facilitam o acesso a informagéo e a visualizacao
dos dados a serem trabalhados.

Alguns trabalhos classificam os solos brasileiros de acordo com o método de
namero da curva (SCS), além de shapes com informacdes espacializadas relativas a
equacado universal da perda de solos. Estes parametros estdo disponiveis para todo
o Brasil, o que facilita a constru¢do dos cendrios. Informacdes relativas ao padréo de
desenvolvimento das culturas podem ser encontradas nas bases de dados da
EMBRAPA, porém informacdes caracterizando os horizontes de todos os solos
brasileiros ndo estéao disponiveis. Além disso, os dados de coeficiente de rugosidade
de manning e fator C estdo disponiveis para poucos periodos de desenvolvimento
da cultura. A comparacdo da simulacdo entre os dados do cenario soja
contemplando as condi¢cdes especificas do Brasil quando comparada ao cenario
padrdo americano demonstraram que o Brasil apresenta maior entrada de fluxo de
agua a partir da precipitacdo, e maior lixiviagdo do tiametoxam. As caracteristicas
do solo e os dados da cultura foram considerados fundamentais nesta estimativa. O
PRZM também estima as concentracbes do ingrediente ativo disponiveis para a
erosao e escoamento superficial. Estes valores podem ser usados como dados de
entrada no programa EXAMS que estima as concentracfes liméticas e bentbnicas
na coluna de agua.

Este projeto permitiu a construcdo de uma plataforma de dados para a
conducdo de avaliacdo de risco ambiental usando o PRZM. E essencial que o
Express BRA 1.0 seja alimentado com dados adicionais que permitam a simulacao
de cenarios diversos de modo a auxiliar no processo de registro de agrotéxicos no
Brasil.

Uma analise de sensibilidade do modelo PRZM também deve ser considerada

como uma perspectiva futura para implementagcéo do modelo.
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ANEXOS
Anexo |

Modelo planilha de construcéo de cenario EPA

PRZM INPUTS.XLS - PRZM Data Inputs for Vario us Crop Scenarios

PR Varia
ZM ble
Rec Nam V Parameter Name and Guidance Source
ord e al
# ue
1 TITL Title of input file
E
2 HTIT Short description of file
LE
3 PFA Pan factor (dimensionless)
C
SFA Snowmelt factor (cm/C)
C
IPEI 0 Pan factor flag - 0 = pan data read from meteorology file
ND
ANE Min. depth from which evaporation is extracted during fallow period (cm); 10 cm = soill
D with limited drainage
INIC 1 Flag for initial crop if simulation date is before emergence date (see Always
RP Record 10); 1 = yes, 2 =no should be 1
ISCO Surface condition of initial crop if INICRP = 1; 1 = fallow, 2 = cropping, 3 = residue
ND
DSN Leave blank
(x5)
6 ERF 4 Flag to calculate erosion; 0 = none, 2 = MUSLE, 3 = MUST, 4 = MUSS; note that a value
LAG of 1 is meaningless; MUSS selected by EPA and industry as most appropriate.
7 Only needed if ERFLAG = 2,3, or 4 (Record 6)
UsL Universal soil loss equation (K) of soil erodability
EK
USsL Universal soil loss equation (LS) length-slope topographic factor
ELS
USL Universal soil loss equation (P) practice factor
EP
AFIE 17 Area of field or plot (ha); EPA default is 10 email from
LD 2 Sid Abel (98
12 28)
IREG Location of NRCS 24-hour hyetograph/Soil Conservation Service rainfall distribution
region
SLP Land slope (%)

HL 60 Hydraulic length (m); for a circular 10 ha field emptying into a 1 ha pond (when linked to
0 EXAMS), default HL = 354 m
NDC 1 Number of different crops in simulation (1 to 5)
9 (repeat this record NDC times)
ICNC 1 Crop number

o

N

CINT Maximum interception storage of crop (cm)
CP

AMX Maximum rooting depth of crop (cm)

DR

cov Maximum areal coverage of canopy (%)
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PRZM INPUTS.XLS - PRZM Data Inputs for Vario us Crop Scenarios

9A

9B

9C

9D

10

11

MAX

ICNA
H

CN
(x3)
WFM
AX

HTM
AX
REC
ORD
9A
REC
ORD
9B
REC
ORD
9C
REC
ORD
9D
REC
ORD
9B
REC
ORD
9C
REC
ORD
9D
CRO
PNO
NUS
LEC
GDU
SLE
C
GMU
SLE
C
USL
EC

MNG
N
NCP
DS

Surface condition of crop after harvest date (see Record 11); 1 = fallow, 2 = cropping, 3 =
residue

Runoff curve numbers of antecedent moisture condition for fallow, cropping, and residue

(three values); note that runoff and leaching are very sensitive to these factors.

Maximum dry weight of crop at full canopy (kg/m2), required if CAM = 3 (Record 16) else
set to 0.0

Maximum canopy height (cm) at maturation date (Record 11)

Crop number
Number of USLEC factors (up to 32)

Day of month to start USLEC and Manning's N factor

Month to start USLEC and Manning's N factor

Universal soil loss cover management factors for fallow, cropping, and residue (C value);
required if ERFLAG not equal to zero (Record 6), else set to 0.0
Manning's N

Number of cropping periods (sum of NDC for all cropping dates in Record 11)

(Repeat this record NCPDS times)

EMD
EMM
IYRE
M
MAD
MAM
IYRM
AT
HAD
HAM

Integer day of crop emergence
Integer month of crop emergence
Integer year of crop emergence

Integer day of crop maturation
Integer month of crop maturation
Integer year of crop maturation

Integer day of crop harvest
Integer month of crop harvest
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PRZM INPUTS.XLS - PRZM Data Inputs for Vario us Crop Scenarios

IYRH
AR
INCR
oP
19 STIT
LE
20 COR
ED
BDF
LAG
THFL
AG
KDF
LAG

HSW
T

MOC

IRFL
AG

ITFL
AG

IDFL
AG
BIOF
LG

33 NHO
RIZ
Horizon 1:

Integer year of crop harvest
Crop number associated with NDC (Record 8)

Brief description of soil properties

Total depth of soil core (cm); must be sum of all horizon thicknesses in Record 33 and at

least as deep as the root depth in Record 9

Bulk density flag; O = bulk density known and entered in Record 33, 1 =
mineral value entered

Field capacity and wilting point flag; O = water contents are entered, 1 =
calculated by model.

Soil adsorption coefficient; 0 = Kd entered in Record 37, 1 = calculated by
model.

Drainage flag; 0 = free draining, 1 = restricted (should be set to zero)

Method of characteristics flag; 1 = yes, 0 = no; this flag is used for the
leaching program and PRZM is not recommended as a leaching model by
the EPA at this time.

Irrigation flag; O = no irrigation, 1 = year round, 2 = during cropping period
only.

Soil temperature simulation flag; 1 = yes, 0 = no (must = 1 if nitrogen is
being simulated)

Thermal conductivity and heat capacity flag; 1 = yes, 0 = no.

Biodegradation flag; 1 = yes, 0 = no; this flag is used when transformation
occurs only by the microbial pathway and requires knowledge of microbe
population characteristics

Number of horizons

34 (Repeat Records 34, 36, and 37 for each horizon)

HORI
ZN
THK
NS
BD
THE
TO

AD

DISP

ADL
37 DPN
THE

FC
THE

WP

ocC
Horizon 2:

Horizon number

Thickness of harizon (cm)

Submission
studies
email from
Sid Abel (99
03 10)
email from
Sid Abel (99
03 10)

email from
Sid Abel (99
03 10)

Bulk density if BDFLAG = 0 or mineral density if BDFLAG = 1 (Record 20) (g/cm3)
Initial soil water content in horizon (cm3/cm3); if site-specific value not known, use field

capacity

Soil drainage parameter if HSWZT = 1 (Record 20), else set to 0.0 (day-1); note that the #

of compartments (= DPN/THKNS) is needed to determine AD

Pesticide(s) hydrodynamic solute dispersion coefficient for each NCHEM; should be set to

zero unless field data are available for calibration

Lateral soil drainage parameter if HSWZT = 1 (Record 20) (should be set to zero)

Thickness of compartments in horizon (cm)
Field capacity in horizon (cm3/cm3)

Wilting point in horizon (cm3/cm3)

Organic carbon in horizon (%)

34 (Repeat Records 34, 36, and 37 for each horizon)

HORI
ZN

Horizon number
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PRZM INPUTS.XLS - PRZM Data Inputs for Vario us Crop Scenarios

37

THK
NS
BD
THE
TO

AD

DISP

ADL
DPN
THE
FC
THE
WP
ocC

Thickness of horizon (cm)

Bulk density if BDFLAG = 0 or mineral density if BDFLAG = 1 (Record 20) (g/cm3)

Initial soil water content in horizon (cm3/cm3); if site-specific value not known, use field
capacity

Soil drainage parameter if HSWZT = 1 (Record 20), else set to 0.0 (day-1); note that the #
of compartments (= DPN/THKNS) is needed to determine AD

Pesticide(s) hydrodynamic solute dispersion coefficient for each NCHEM; should be set to
zero unless field data are available for calibration

Lateral soil drainage parameter if HSWZT = 1 (Record 20) (should be set to zero)
Thickness of compartments in horizon (cm)

Field capacity in horizon (cm3/cm3)

Wilting point in horizon (cm3/cm3)

Organic carbon in horizon (%)




Anexo Il

Comparac0es entre estagdes meteoroldgicas no ARCGIS

Tabela 1- Comparacao para o parametro Velocidade do Vento.

99

Estacdo INMET sem Estado Estacdo INMET com Estado Distancia (Km)
velocidade do vento velocidade do vento

Maceid AL Porto de Pedras AL 0.55946405
Feira de Santana BA Alagoinhas BA 0.43174246
Sao Mateus ES Caravelas BA 1.140570268
Vitoria ES Aimorés MG 1.126099577
Cuiaba MT Padre Ricardo Remetter MT 0.235371437
Triunfo PE Monteiro PB 1.051712124
Cordeiro RJ Itaperuna RJ 0.935359157
Marica RJ Rio de Janeiro RJ 0.362216113
Lagoa Vermelha RS Campos Novos SC 0.891964012
Taubaté SP Maria da Fé MG 0.749534185

Tabela 2 - Comparacao para o parametro Dire¢cdo do Vento.

Estacoes INMET Estado Estacdes INMET com Estado Distancia (km)
sem direcdo do direcao do vento

vento

Sé&o Mateus ES Caravelas BA 1.14

Cordeiro RJ Itaperuna RJ 0.94

Tabela 3 - Comparacao para o parametro Umidade.

Estacdo INMET sem Estado Estacdo INMET com Estado

Distancia (km)

umidade umidade

Correntina BA Bom Jesus dalLapa BA 1.2015
Itirucu (Jaguaquara) BA Itaberaba BA 0.845281
Corumba MS Nhumirirm MS 1.0008
Taubaté SP Maria da Fé MG 0.749534

Tabela 4- Comparacao para o parametro evaporacao.

Estacdo sem Estado Estacdo com Estado Distancia (km)
evaporacao evaporacao

Barra BA Santa Rita de BA 1.35

Céssia (Ibipetuba)

Correntina BA Bom Jesus da Lapa BA 1.20
Irecé BA Morro do Chapéu BA 0.65
Itaberaba BA Itirucu (Jaguaquara) BA 0.84
Remanso BA Caracol Pl 1.28
Aracaju SE Itabaianinha SE 0.79
Propria SE P&o de Acugar AL 0.72




Tabela 5- Comparacao para o parametro Pressdo Atmosférica.
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Estacdo INMET sem

Estado Estacdo INMET com

Estado Distancia

pressao atmosférica pressao atmosfeérica (km)

Barcelos AM Fonte Boa AM 3.61
Benjamin Constant AM Cruzeiro do SUL AC 4.19
Coari AM Manicoré AM 2.53
Codajas AM Manicoré AM 2.14
Eirunepé AM Cruzeiro do Sul AC 2.96
Itacoatiara AM Manaus AM 1.52
Parintins AM Obidos PA 1.40
S. G. da Cachoeira AM lauareté AM 2.32
(Uaupés)

Tefé AM Fonte Boa AM 1.96
[tumbiara GO Capinépolis MG 0.45
Bom Despacho MG Pompeu MG 0.62
Caldas (P. de Caldas) MG Machado MG 0.55
Curvelo MG Pompeu MG 0.72
Formoso MG Posse GO 0.84
Ibirité MG Belo Horizonte MG 0.15
Janauba MG Monte Azul MG 0.89
Juramento MG Montes Claros MG 0.15
Maria da Fé MG Séo Lourencgo MG 0.41
Oliveira MG Divinopolis MG 0.51
Passa Quatro MG Séo Lourengo MG 0.28
S&ao0 Sebas. do Paraiso MG Franca SP 0.42
Unai MG Arinos MG 0.69
Nhumirirm MS Corumbéa MS 1.00
Rondonopolis MT Poxoréo MT 0.65
Sao Vicente MT Padre Ricardo Remetter MT 0.65
Pesqueira PE Arcoverde PE 0.31
Triunfo PE Monteiro PB 1.05
Caldeirdo Pl Piriri Pl 0.02
Esperantina Pl Piriri Pl 0.60
Luzilandia (Lag. do Piaui) Pl Piriri Pl 0.99
Morro dos Cavalos Pl Séao Joao do Piaui Pl 0.61
Vale do Gurgueia (Cristiano Pl Bom Jesus do Piaui Pl 0.79
Castro)

Avelar RJ Rio de Janeiro RJ 0.58
Marica RJ Rio de Janeiro RJ 0.36
Boa Vista RR Manaus AM 5.98
Caracarai RR Manaus AM 5.09
Bento Gongalves RS Caxias do Sul RS 0.32
Cambara do Sul RS Bom Jesus RS 0.48
Campo Bom RS Porto Alegre RS 0.39
Ibiruba RS Cruz Alta RS 0.48
Triunfo RS Porto Alegre RS 0.28
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Estacdo INMET sem

Estado Estacdo INMET com

Estado Distancia

pressao atmosférica pressao atmosfeérica (km)
Urussanga SC S&o Joaquim SC 0.65
Sorocaba SP Sé&o Paulo (Mir. de SP 0.81
Santana)
Tarauaca AC Cruzeiro do Sul AC 1.98
Tabela 6- Comparacao para o parametro Aerosol.
Nome da estagdo INMET Estado Nome da Estagao Estado Distancia
AERONET (km)

Agua Branca AL Séo Paulo SP 16.78
Maceio AL Sao Paulo SP 17.73
Palmeira dos indios AL Séao Paulo SP 17.30
Altamira PA Alta Floresta MT 7.69
Alto Parnaiba MA Alta Floresta MT 10.20
Apodi RN Alta Floresta MT 18.77
P&o de Acucar AL Sao Paulo SP 16.64
Porto de Pedras AL Séao Paulo SP 18.28
Aragarcas GO Cuiaba Miranda MT 3.78
Araguaina TO Alta Floresta MT 8.34
Alagoinhas BA Séo Paulo SP 13.93
Barra BA Séao Paulo SP 12.97
Bom Jesus da Lapa BA Séao Paulo SP 10.80
Caetité BA Séao Paulo SP 10.39
Canavieiras BA Séao Paulo SP 11.08
Caravelas BA Séao Paulo SP 9.48
Bacabal MA Alta Floresta MT 12.66
Carinhanha BA Séao Paulo SP 9.73
Balsas MA Alta Floresta MT 10.34
Cipo BA Séo Paulo SP 14.93
Correntina BA Séao Paulo SP 10.44
Barbalha CE Alta Floresta MT 16.99
Barcelos AM Rio Branco AC 10.25
Feira de Santana BA Séao Paulo SP 13.77
Barra do Corda MA Alta Floresta MT 11.71
Barreiras BA Alta Floresta MT 11.33
Belém PA Alta Floresta MT 11.40
Guaratinga BA Séo Paulo SP 9.90
Belterra PA Alta Floresta MT 7.32
Benjamin Constant AM Rio Branco AC 5.98
Irecé BA Séao Paulo SP 13.18
Boa Vista RR Alta Floresta MT 13.47
Itaberaba BA Séao Paulo SP 12.78
Itirucu (Jaguaquara) BA Séo Paulo SP 12.15
ltuacgu BA Séo Paulo SP 11.14
Bom Jesus do Piaui Pl Alta Floresta MT 12.00
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Nome da estacdo INMET

Estado Nome da Estacao

Estado Distancia

AERONET (km)
Breves PA Alta Floresta MT 9.92
Jacobina BA Séao Paulo SP 13.86
Lencois BA Séo Paulo SP 12.21
Caceres MT Cuiaba Miranda MT 1.70
Monte Santo BA Séao Paulo SP 15.08
Morro do Chapéu BA Séo Paulo SP 13.51
Caldeirao Pl Alta Floresta MT 15.35
Paulo Afonso BA Séao Paulo SP 16.54
Cameta PA Alta Floresta MT 10.07
Salvador (Ondina) BA Séo Paulo SP 13.38
Serrinha BA Séao Paulo SP 14.22
Vitéria da Conquista BA Séo Paulo SP 10.50
Roncador DF Séao Paulo SP 7.71
Sao Mateus ES Séao Paulo SP 8.42
Campos Sales CE Alta Floresta MT 15.98
Canarana MT Cuiaba Miranda MT 4.15
Vitoria ES Séao Paulo SP 7.18
Catalao GO Séao Paulo SP 5.51
Formosa GO Séao Paulo SP 8.04
Caracarai RR Alta Floresta MT 12.73
Caracol Pl Alta Floresta MT 12.78
Ipameri GO Séo Paulo SP 6.01
[tumbiara GO Séao Paulo SP 5.70
Posse GO Séao Paulo SP 9.46
Carolina MA Alta Floresta MT 8.99
Aimorés MG Séao Paulo SP 6.97
Aracuai MG Séo Paulo SP 8.19
Araxa MG Séao Paulo SP 3.96
Caxias MA Alta Floresta MT 13.69
Arinos MG Séao Paulo SP 7.68
Ceara Mirim RN Alta Floresta MT 20.88
Chapadinha MA Alta Floresta MT 14.15
Bambui MG Séao Paulo SP 3.59
Barbacena MG Séao Paulo SP 3.75
Coari AM Rio Branco AC 7.54
Codajas AM Rio Branco AC 8.42
Colinas MA Alta Floresta MT 12.47
Conceicéo do Araguaia PA Alta Floresta MT 7.01
Belo Horizonte MG Séao Paulo SP 4.58
Bom Despacho MG Séao Paulo SP 4.06
Corumba MS Cuiaba Miranda MT 3.69
Crateus CE Alta Floresta MT 16.13
C do Mato Dentro MG Séao Paulo SP 5.60
Cruzeiro do Sul AC Rio Branco AC 5.34
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Nome da estacdo INMET Estado Nome da Estacéo Estado Distancia
AERONET (km)
Cruzeta RN Alta Floresta MT 19.82
Cuiaba MT Cuiaba Miranda MT 0.19
Caldas (P. de Caldas) MG Séo Paulo SP 1.67
Caparad MG Séo Paulo SP 5.70
Capinopolis MG Séo Paulo SP 5.59
Diamantino MT Cuiaba Miranda MT 1.38
Caratinga MG Séo Paulo SP 5.92
Eirunepé AM Rio Branco AC 3.85
Curvelo MG Sao Paulo SP 5.31
Esperantina Pl Alta Floresta MT 15.08
Diamantina MG Séao Paulo SP 6.16
Divinépolis MG Séo Paulo SP 3.86
Florania RN Alta Floresta MT 19.64
Floriano Pl Alta Floresta MT 13.44
Espinosa MG Séo Paulo SP 9.46
Fonte Boa AM Rio Branco AC 7.61
Formoso MG Séao Paulo SP 8.63
Frutal MG Séao Paulo SP 4.15
Fortaleza CE Alta Floresta MT 18.58
Ibirité MG Séao Paulo SP 4.43
ltamarandiba MG Séao Paulo SP 6.90
Gleba Celeste MT Alta Floresta MT 2.37
Goiania GO Cuiaba Miranda MT 6.83
Goias GO Cuiaba Miranda MT 5.88
Guaramiranga CE Alta Floresta MT 17.99
ltuiutaba MG Séao Paulo SP 5.36
Janauba MG Séao Paulo SP 8.49
lauareté AM Rio Branco AC 10.65
Januaria MG Séao Paulo SP 8.44
Joao Pinheiro MG Séao Paulo SP 5.88
Iguatu CE Alta Floresta MT 17.16
Imperatriz MA Alta Floresta MT 9.65
Juiz de Fora MG Séao Paulo SP 3.82
Juramento MG Séao Paulo SP 7.41
Lavras MG Séao Paulo SP 2.50
Machado MG Séao Paulo SP 2.07
Maria da Fé MG Séao Paulo SP 1.84
Mogambinho MG Sao Paulo SP 8.89
Monte Azul MG Séao Paulo SP 9.36
Itacoatiara AM Alta Floresta MT 7.12
Itaituba PA Alta Floresta MT 5.58
Montes Claros MG Séao Paulo SP 7.46
Oliveira MG Séao Paulo SP 3.45

Paracatu MG Sao Paulo SP 6.32
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Nome da estacdo INMET Estado Nome da Estacéo

Estado Distancia

AERONET (km)
Passa Quatro MG Séao Paulo SP 2.11
Patos de Minas MG Séao Paulo SP 5.04
Pedra Azul MG Séao Paulo SP 9.31
Pirapora MG Séo Paulo SP 6.46
Pompeu MG Séo Paulo SP 4.66
Jaguaruana CE Alta Floresta MT 19.02
Salinas MG Séao Paulo SP 8.61
Sé&o Lourenco MG Séo Paulo SP 2.24
Jatai GO Cuiaba Miranda MT 4.81
Séao Sebas. do Paraiso MG Séao Paulo SP 2.66
Sete Lagoas MG Séo Paulo SP 4.77
Uberaba MG Séao Paulo SP 4.01
Unai MG Séao Paulo SP 7.18
Labrea AM Rio Branco AC 4.06
Vigcosa MG Séo Paulo SP 4.78
Paranaiba MS Séao Paulo SP 5.85
Areia PB Séao Paulo SP 19.92
Campina Grande PB Sé&o Paulo SP 19.61
Joao Pessoa PB Séao Paulo SP 20.28
Luzilandia (Lag. do Piaui) PI Alta Floresta MT 15.25
Macapa AP Alta Floresta MT 11.00
Macau RN Alta Floresta MT 19.90
Monteiro PB Séao Paulo SP 18.41
Arcoverde PE Séao Paulo SP 17.95
Manaus AM Alta Floresta MT 7.76
Manicoré AM Alta Floresta MT 6.58
Maraba PA Alta Floresta MT 8.29
Cabrobd PE Séao Paulo SP 16.75
Pesqueira PE Séo Paulo SP 18.13
Petrolina PE Séao Paulo SP 15.50
Matuba MT Alta Floresta MT 1.24
Recife PE Séao Paulo SP 19.47
Monte Alegre PA Alta Floresta MT 8.12
Surubim PE Séao Paulo SP 19.19
Triunfo PE Séao Paulo SP 17.93
Campo Mouréao PR Séo Paulo SP 5.66
Castro PR Séao Paulo SP 3.49
Morada Nova CE Alta Floresta MT 18.35
Curitiba PR Séao Paulo SP 3.16
Morro dos Cavalos Pl Alta Floresta MT 14.34
Irati PR Séao Paulo SP 4.35
Nhumirirm MS Cuiaba Miranda MT 3.33
Nova Xavantino MG Cuiaba Miranda MT 3.80
Obidos PA Alta Floresta MT 7.96
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Nome da estacdo INMET Estado Nome da Estacéo Estado Distancia
AERONET (km)
Ivai PR Séao Paulo SP 4.37
Quricuri PE Alta Floresta MT 16.17
Padre Ricardo Remetter MT Cuiaba Miranda MT 0.09
Palmas TO Alta Floresta MT 7.81
Londrina PR Séao Paulo SP 4.41
Maringa PR Séo Paulo SP 5.18
Paranagua PR Séo Paulo SP 2.67
Avelar RJ Séao Paulo SP 3.52
Campos RJ Séo Paulo SP 5.69
Parintins AM Alta Floresta MT 7.26
Cordeiro RJ Sao Paulo SP 4.64
Itaperuna RJ Séo Paulo SP 5.37
Patos PB Alta Floresta MT 19.04
Marica RJ Séao Paulo SP 3.96
Paulistana Pl Alta Floresta MT 15.07
Resende RJ Séao Paulo SP 2.55
Rio de Janeiro RJ Séao Paulo SP 3.61
Pedro Afonso TO Alta Floresta MT 7.97
Peixe TO Alta Floresta MT 8.05
Natal RN Sao Paulo SP 21.07
Bage RS Séo Paulo SP 10.72
Bento Gongalves RS Séo Paulo SP 7.37
Picos Pl Alta Floresta MT 14.89
Bom Jesus RS Séao Paulo SP 6.32
Pirendpolis GO Cuiaba Miranda MT 7.04
Piriri Pl Alta Floresta MT 15.37
Cambara do Sul RS Séao Paulo SP 6.47
Ponta Pora MS Cuiaba Miranda MT 6.84
Campo Bom RS Séo Paulo SP 7.50
Porto de Moz PA Alta Floresta MT 9.00
Caxias do Sul RS Séao Paulo SP 7.18
Porto Nacional TO Alta Floresta MT 7.73
Cruz Alta RS Séao Paulo SP 8.54
Poxoréo MT Cuiaba Miranda MT 1.63
Encruzilhada do Sul RS Sao Paulo SP 9.07
Ibiruba RS Séao Paulo SP 8.18
Quixeramobim CE Alta Floresta MT 17.46
Irai RS Séao Paulo SP 7.44
Remanso BA Alta Floresta MT 14.00
Lagoa Vermelha RS Séo Paulo SP 6.68
Rio Branco AC Rio Branco AC 0.06
Passo Fundo RS Séao Paulo SP 7.35
Pelotas RS Séao Paulo SP 10.01

Rio Verde GO Cuiaba Miranda MT 5.50
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Nome da estacdo INMET Estado Nome da Estacéo Estado Distancia
AERONET (km)
Porto Alegre RS Séo Paulo SP 7.87
Rondondpolis MT Cuiaba Miranda MT 1.62
S. G. da Cachoeira AM Rio Branco AC 9.87
(Uaupés)
Rio Grande RS Séao Paulo SP 10.04
Santa Maria RS Séao Paulo SP 9.30
Santa Vitoria do Palmar RS Sao Paulo SP 11.97
Santa Rita de Cassia BA Alta Floresta MT 11.64
(Ibipetuba)
Santana do Livramento RS Séao Paulo SP 11.47
Séo Luiz Gonzaga RS Séo Paulo SP 9.60
Torres RS Séao Paulo SP 6.53
Séo Félix do Xingu PA Alta Floresta MT 5.24
Sé&o Gongalo PB Alta Floresta MT 18.15
Sao Joao do Piaui Pl Alta Floresta MT 13.93
Triunfo RS Séao Paulo SP 7.85
Sao José do Rio Claro MT Cuiaba Miranda MT 2.39
Uruguaiana RS Séao Paulo SP 12.06
Sao Luis MA Alta Floresta MT 13.96
Campos Novos SC Sé&o Paulo SP 5.89
Chapecé SC Séo Paulo SP 6.89
Florianopolis SC Séo Paulo SP 4.43
Indaial SC Séao Paulo SP 4.17
Lages SC Séao Paulo SP 5.59
Sao Vicente MT Cuiaba Miranda MT 0.60
Serido RN Alta Floresta MT 19.32
Sé&o Joaquim SC Séo Paulo SP 5.73
Urussanga SC Sé&o Paulo SP 5.60
Sobral CE Alta Floresta MT 16.92
Aracaju SE Séo Paulo SP 15.89
Soure PA Alta Floresta MT 11.87
Itabaianinha SE Séao Paulo SP 15.29
Taguatinga TO Alta Floresta MT 10.01
Tarauaca AC Rio Branco AC 3.41
Taua CE Alta Floresta MT 16.15
Propria SE Séo Paulo SP 16.60
Tefé AM Rio Branco AC 6.89
Teresina Pl Alta Floresta MT 14.11
Avaré SP Séao Paulo SP 2.22
Tracuateua PA Alta Floresta MT 12.72
Catanduva SP Séao Paulo SP 3.28
Franca SP Séao Paulo SP 3.04
Tucurui PA Alta Floresta MT 8.86
Turiagu MA Alta Floresta MT 13.56

Guarulhos SP Sao Paulo SP 0.29
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Nome da estacdo INMET

Estado Nome da Estacao

Estado Distancia

AERONET (km)
Presidente Prudente SP Séao Paulo SP 4.86
Sao Carlos SP Séao Paulo SP 1.95
S&o Paulo (Mir. de SP Séo Paulo SP 0.12
Santana)
Vale do Gurgueia Pl Alta Floresta MT 12.46
(Cristiano Castro)
Sao Simao SP Séao Paulo SP 2.23
Sorocaba SP Séao Paulo SP 0.70
Taubaté SP Séao Paulo SP 1.29
Zé Doca MA Alta Floresta MT 12.35




