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RESUMO

SOUZA, Marcos Antonio de, Universidade de Brasilia. Mar¢co de 2014. Risco de
contaminacio da agua por glifosato: Validacdo do modelo A.R.C.A. em uma lavoura
de soja no entorno do Distrito Federal. Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves.
Examinadores: Mauro El6i Nappo, Alcides Gatto, Geraldo Resende Boaventura, Luiz
Antdnio Corréa Luchesi, César Koppe Grisélia.

O glifosato é um herbicida pds-emergente nao-seletivo de ampla utilizacdo em varias
culturas, irrigadas ou de sequeiro, desde a fase pré-plantio até a fase produtiva. E o
herbicida mais utilizado no mundo, devido a adocdo do seu uso no manejo das lavouras
ter-se mostrado vantajoso em relacdo a varios métodos de controle de plantas daninhas,
inclusive a capina manual. Se utilizado de forma inadequada pode provocar fitotoxicidade
e risco de contaminar e causar danos na biota, e também em seres humanos. Pesquisa
conduzida para avaliar os mecanismos de transporte e interacdo desse produto com as
varidveis ambientais, em uma gleba rural localizada na bacia hidrografica do ribeirdo
Pipiripau - GO/DF, indica mobilidade e transporte da ordem de 0,007% do total de
glifosato aplicado na lavoura para a 4gua do escoamento superficial. Nesse compartimento,
para o caso estudado, os parametros adotados pelo Modelo de Avaliacio do Risco de
Contamina¢do Ambiental por Pesticidas - A.R.C.A., como a distancia do cultivo ao corpo
hidrico, conteido de argila e tipo de manejo do solo, influenciaram diretamente nos
achados de concentracdo do ingrediente ativo nas amostras analisadas. Os dados
laboratoriais indicam que o modelo A.R.C.A. foi construido com precisdo, por representar
adequadamente o sistema real, podendo ser utilizado com facilidade e seguranca em

programas de redu¢do do risco de contaminac¢ao ambiental por pesticidas.

Palavras-chave: Movimentacdo de pesticidas, indicadores de contaminacgdo, glifosato.
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ABSTRACT

SOUZA, Marcos Antonio de, Universidade de Brasilia. March of 2014. Risk of water
contamination by glyphosate: Validation A.R.C.A. model in a soybean crop to
surrounding the Federal District. Adivisor: Henrique Marinho Leite Chaves. Examiners:
Mauro El6i Nappo, Alcides Gatto, Geraldo Resende Boaventura, Luiz Anténio Corréa
Luchesi, César Koppe Grisdlia.

Glyphosate is the most used non selective herbicide in the world. If used improperly
entails risk of environmental contamination. Research conducted to evaluate the transport
mechanisms and interaction of this product with environmental variables, in a small farm
located in watershed of Pipiripau stream - GO / DF, indicates mobility and transporting of
the order of 0.007% of glyphosate applied to the crop in water runoff. In this compartment,
for the case studied, the parameters adopted by the Model Risk Assessment of
Environmental Contamination by Pesticides — A.R.C.A., as the distance from the body of
water, clay content and type of soil management, influenced directly the findings
concentration of the active ingredient in the samples. Laboratory data indicate that the
model A.R.C.A. was built with accuracy, by adequately represent the real system, and can
be used safely by programs to reduce the risk of environmental contamination by

pesticides.

Keywords: mobility of pesticides, contamination indicators, glyphosate.
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RESUME

SOUZA, Marcos Antonio de, Universidade de Brasilia. Mars de 2014. Risque de
contamination de l'eau par le glyphosate: Validation A.R.C.A. modele dans une
culture de soja a entourant le Distrito Federal. Adivisor: Henrique Marinho Leite
Chaves. Examinateurs: Mauro El6i Nappo, Alcides Gatto, Geraldo Resende Boaventura,
Luiz Antonio Corréa Luchesi, César Koppe Grisoélia.

Le glyphosate est 1'herbicide le plus utilisé sélective non dans le monde. Si elle est
utilisée incorrectement entraine le risque de contamination de l'environnement . Les
recherches menées pour évaluer les mécanismes de transport et de l'interaction de ce
produit avec les variables d'environnement , dans une petite ferme située dans le bassin
versant du ruisseau Pipiripau - aller / DF , indique la mobilité et le transport de 1'ordre de
0,007% de glyphosate appliquées a la culture dans les eaux de ruissellement . Dans ce
compartiment , pour le cas étudié , les parametres retenus par 1'évaluation du modele de
risque de contamination de l'environnement par les pesticides — A.R.C.A., comme la
distance entre le plan d'eau, la teneur en argile et le type de gestion des sols, influencé
directement la concentration des conclusions de 1' actif ingrédient dans les échantillons.
Les données de laboratoire indiquent que le modele A.R.C.A. a été construit avec une
précision, par adéquatement représenter le systeme réel, et peut €tre utilisé en toute sécurité
par des programmes visant a réduire le risque de contamination de lI'environnement par les

pesticides.

Mots-clés: mobilité des pesticides , indicateurs de contamination , glyphosate.



RESUMEN

SOUZA, Marcos Antonio de, Universidade de Brasilia. Marzo de 2014. Riesgo de
contaminacion del agua por glifosato: Validacion del modelo A.R.C.A. en una cultura
de soja en las proximidades el Distrito Federal. Supervisor: Henrique Marinho Leite
Keys. Examinadores: Mauro Eloi Nappo, Alcides Gatto, Geraldo Resende Boaventura,
Luiz Antonio Corréa Luchesi, César Koppe Grisoélia.

El glifosato es un herbicida pos-emergente no selectivo de amplio uso en diferentes
cultivos, de irrigacion o de secano, desde antes de la siembra hasta la fase de produccion.
Es el herbicida més utilizado en el mundo, debido a la adopcién de su uso en los cultivos
han demostrado ser ventajoso en relacion a varios métodos de control de malezas,
incluyendo deshierbe manual. Si se utiliza incorrectamente puede causar fitotoxicidad
riesgo de infectar y causar dafios a la biota, y también en los seres humanos. Las
investigaciones realizadas para evaluar los mecanismos de transporte y la interaccion del
producto con las variables ambientales en una zona situada en la cuenca del rio Pipiripau -
GO / DF, indica movilidad y el transporte del orden de 0,007% de glifosato aplicados en la
agricultura para la escurrimiento superficial. En este compartimiento, para el caso
estudiado, los pardmetros adoptados por el modelo de Evaluacién del Riesgo de
Contaminaciéon Ambiental por pesticidas — A.R.C.A., ya que la distancia del cuerpo de
agua, contenido de arcilla y el tipo de manejo del suelo, bajo la influencia directa de la
concentracion de hallazgos el ingrediente activo en las muestras. Los datos de laboratorio
indican que el modelo A.R.C.A. fue construida con precisiébn, por representar
adecuadamente el sistema real, y se puede utilizar con facilidad y seguridad em los
programas gubernamentales para reducir el riesgo de contaminaciéon ambiental por

pesticidas.

Palabras clave: manejo de pesticidas, indicadores de contaminacion, glifosato.
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IDA - Ingesta Diaria Aceitdvel.

ISAAA - International Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications.
KCL - Cloreto de Potéssio.

LMR - Limite Médximo de Residuos.

NTU - Unidade Nefelometrica de Turbidez.

OMS - Organiza¢ao Mundial da Saude.
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P + L — Produgdo Mais Limpa.

PAL —Fenil Alanina Amoniliase, uma enzima vegetal.
PEP - Fosfoenolpiruvato, presente nos vegetais.

PL — Produc¢do Limpa.

USEPA — United States Environmental Protection Agency.
WWEF — World Wide Fund for Nature.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como um dos seus fundamentos
que "a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas”,
por meio do seu uso racional e da integracdo com a gestdo ambiental e de uso do solo

(BRASIL, 1997).

Entretanto, devido ao incremento da demanda pela &4gua destinada ao
abastecimento publico, industrial e agricola, o uso multiplo das dguas tem provocado o
surgimento de conflitos regionais que envolvem aspectos ambientais e operacionais,

independentemente da finalidade de uso principal desse recurso natural (BRAGA, 2005).

A ocorréncia desses conflitos, e a constatacdo da inexisténcia de critérios técnicos
e de procedimentos a serem utilizados na concessao de Outorgas de Uso dos Recursos
Hidricos para a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pipiripau — DF, levaram ao entendimento da
necessidade de formulacdo de um Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia e da
constru¢do de um processo de gestdo para a regido, especialmente no tocante aos
instrumentos legais determinados pela Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997) e a criacdo de uma

estrutura gestora semelhante a um Pr6 - Comité de Bacia.

A criacdo dessa estrutura gestora, em sintese, buscou ‘“democratizar’ a
distribuicao das dguas da bacia através da formagao de um Grupo de Trabalho - GT amplo,
envolvendo usudrios de dgua, comunidade e o poder publico. Esse GT vem trabalhando
intensamente, desde 2005, para garantir a disponibilidade hidrica e os usos multiplos da
dgua na bacia do Pipiripau e, no decorrer desse tempo, varios questionamentos foram feitos
em relacdo a qualidade da dgua e do solo, evidenciando problemas cronicos, tais como
processos erosivos e contaminacdo das dguas, decorrentes, em boa medida, da remocdo de

.- ~ . . . 1
matas ciliares e alteracdes do sistema de manejo agricola .

Sobre esse aspecto, € importante salientar que € muito comum, quando se trata do
aproveitamento de recursos hidricos de uma regido, que alguns fatores se tornem criticos: o

recurso € quantitativamente escasso, sua qualidade ndo € compativel com os usos que dele

1 ~ .~ « e . . . ~ Pl
Uma das alteracdes observadas na regido do Pipiripau foi a eliminag¢do das curvas de nivel nas glebas
agricolas, a fim de facilitar as manobras dos novos maquindrios utilizados no sistema de plantio direto.
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sdo feitos, a oferta do bem nao é homogénea no espago e no tempo ou, a sua utilizagdo nao

€ sustentdvel do ponto de vista ambiental (KELMAN, 2006).

Sabe-se que a sustentabilidade ambiental € fundamental a sobrevivéncia dos seres
vivos na Terra e estd diretamente ligada a qualidade dos recursos naturais, principalmente
em relacdo aqueles fatores considerados limitantes do crescimento das populagdes
bioldgicas: o solo e a dgua. Dentre os diversos usos dos recursos hidricos, a agricultura —
realizada de maneira intensiva na regido do Pipiripau — quando associada ao uso excessivo
de pesticidas e ao desmatamento, € tida, junto com o lancamento de efluentes domésticos e
industriais®, como um dos usos mais perduldrios e potencialmente nocivos aos

ecossistemas aqudticos e florestais, ameacando sua sustentabilidade.

O principal impacto negativo da atividade agricola no cotidiano das pessoas, estd
relacionado a utilizacdo de produtos potencialmente perigosos a saide humana e ao
ambiente, muitos dos quais podem constituir residuos passiveis de lixiviacdo e de serem
transportados via escoamento superficial, vindo a contaminar o solo e mananciais de dgua
utilizados para abastecimento publico (NASH, 1968). O desenvolvimento acelerado da
agricultura intensiva agrava essa problemética da contaminacdo do solo e da dgua, vez que

tem levado ao aumento da necessidade do uso de pesticidas (ISAAA, 2013).

O termo genérico pesticida € utilizado para designar substancias quimicas
utilizadas no controle de quaisquer organismos indesejaveis para a agricultura (USEPA,
1985). Podem ser classificados de acordo com a sua estrutura quimica ou quanto aos
organismos alvo. Quanto a estrutura podem ser organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretréides, triazinas, benzimidazdis, etc. Quanto ao alvo podem ser

inseticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, etc.

Os residuos destes produtos quimicos podem migrar no ambiente, vindo a
contaminar a populacdo local. No Brasil, foram relatados oito mil casos de intoxicacao
aguda’ por pesticidas somente em 2010%, de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitdria — ANVISA (2011).

% A associagdio entre o uso pouco racional da dgua nos centros urbanos, elevadas perdas nos sistemas de
distribuicdo e falta de investimentos em saneamento bdsico, indicam que esse setor é mais perduldrio que os
setores agricola e industrial, por indisponibilizar d4gua de qualidade para diversos outros usos.

3 Esses dados se referem 2 exposi¢io e contato direto com os produtos.
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Outro problema associado ao uso de pesticidas é a dificuldade de aplicacdo de
estudos préiticos em campo a fim de avaliar seu comportamento, e a determinacdo da fonte
e origem das contaminagdes, devido a dispersdo difusa dos residuos nos compartimentos

ambientais’.

Nesses casos, sugere-se fazer uso de indicadores indiretos e de técnicas de
modelagem para avaliagdo dos processos de transporte € movimentagdo dos pesticidas em
campo, sendo que nem sempre se encontram indicadores e modelos adequados aos
problemas locais, principalmente devido a auséncia de dados consistidos e confidveis

(CHAVES, 2010).

Devido a gravidade de toda essa problemética dos pesticidas, surgiram, nas duas
ultimas décadas, algumas alternativas para reducao do uso desses compostos: a producdo
organica (livre de produtos quimicos sintéticos), a gestdo integrada do controle de pragas, a
biotecnologia, o uso de bioinseticidas, ferormonios, radiacdo gama, técnicas de plantio

direto, etc.

No entanto, essas alternativas ndo se popularizaram o suficiente para atender a
crescente demanda por alimentos, salvo a adocdo do plantio direto®, que atinge cerca de

nove milhdes de hectares no Brasil (WWEF, 2013).

Nesse contexto, ocorreu o advento dos organismos transgénicos, que surgiram
como uma promessa de melhorar a vida humana e preservar o meio ambiente. Entretanto, a
necessidade do uso agricola de produtos quimicos potencialmente toxicos se intensificou,
pois, apesar dos organismos modificados geneticamente serem resistentes a algumas
pragas, nao reduzem completamente os danos causados por estas no desenvolvimento das

culturas (ISAAA, 2013).

* Até a data de defesa da presente tese (28 de marco de 2014), o tltimo relatério publicado pelo
SINITOX/FIOCRUZ se refere ao ano de 2009, registrando 5.253 casos de intoxicac¢do por agrotéxicos de uso
agricola, dos quais 46,9 % de natureza ocupacional e 47,8 % relativas a tentativa de suicidio. Informagdes
disponiveis em: http://www.fiocruz.br/sinitox novo/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?sid=357.

> Compartimentos ambientais: atmosfera, solo, flora, fauna, 4gua subterrinea e dgua superficial.

% Plantio Direto é a técnica de semeadura que consiste na inoculaciio da semente no solo ndo revolvido, sem
prévia aracdo ou gradagem niveladora, usando semeadeiras especiais. Um pequeno sulco ou cova é aberto
com profundidades e larguras suficientes para garantir a adequada cobertura e contato da semente com o
solo. O Plantio Direto é a mais importante acdo ambiental brasileira em atendimento as recomendacdes da
conferéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas — Eco 92 e da Agenda 21 (WWF, 2013).
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Além disso, varios cultivares foram desenvolvidos com a finalidade de serem
. .. . . 7
resistentes a alguns herbicidas, aumentando, assim, o consumo desses insumos no campo’,

a exemplo do que ocorreu com a soja RR®* da Monsanto.

Dentre os vérios tipos de herbicidas comercializados no Brasil, destacam-se
aqueles produtos com largo espectro de acdo, os chamados nao seletivos. O glifosato [N-
(fosfonometil)glicina] é um desses produtos, classificado como herbicida nao-seletivo,
sistémico e pos-emergente, citado em varios artigos como o mais utilizado mundialmente,
e encontrado em vdrias formulacdes, produzidas por diferentes fabricantes (BRITO et al.,

2002).

Apesar de o glifosato (i.a.) ser tido como pouco téxico (IUPAC, 2013), existem
artigos cientificos que demonstram evidéncias de efeitos deletérios a saide humana
(DALLEGRAVE et al., 2003). Outros artigos associam o citado produto a toxicidade
ambiental, causando danos indiretos as plantas e provocando resisténcia em organismos,
que podem se adaptar ao herbicida apds o seu uso prolongado em campo (YAMADA et
al., 2007). Neste contexto, € importante ressaltar que as formulagdes comerciais contendo
misturas de glifosato (i.a.) e outras substincias, a exemplo do surfactante polietoxilato de

taloamine (POEA) presente no Roundup, apresentam maior toxicidade que o ingrediente

ativo original (GRISOLIA, 2005).

Em funcdo do risco associado acima e, também, dada a ampla utilizacdo das
formulacdes contendo glifosato em todo o mundo, o desenvolvimento de métodos de
coleta e amostragem que permitam a deteccdo e quantificacdo desse herbicida, em
amostras na matriz dgua, sdo de suma importincia para a gestdo dos recursos naturais, ja
que permite a disponibiliza¢do de informagdes necessdrias ao controle do seu uso, de tal

forma a possibilitar a correta tomada de decisoes.

Da mesma forma, a identificacdo de bons indicadores e modelos de avalia¢dao de
risco de contaminacdo da dgua por pesticidas podem auxiliar no processo de gestdo

ambiental e dos recursos hidricos, vez que poderdo orientar o manejo mais adequado dos

" Dados da EMBRAPA (2010) apontam um aumento no consumo de pesticidas da ordem de 700% nos
ultimos 50 anos, frente a um aumento de drea plantada de cerca de 70 %.

¥ A variedade de soja denominada Roundup Ready (RR), é modificada geneticamente para ser resistente ao
herbicida glifosato, que, dessa forma, pode ser aplicado sobre a lavoura, visto que esta é resistente ao seu
ingrediente ativo (i.a.). Esse fato fez com que o herbicida glifosato se tornasse o produto agrotéxico mais
utilizado no mundo (YAMADA et al., 2007).
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sistemas produtivos locais, de forma a minimizar riscos e buscar a gestdo integrada dos

recursos naturais.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta e avalia as técnicas de manejo e uso
do solo em uma gleba agricola localizada na por¢c@o goiana da bacia do ribeirdo Pipiripau,
sobretudo no que se refere ao perfil de movimentacao e transporte do glifosato na matriz
agua, correlacionando esse processo a diversas varidveis ambientais. Os dados primdrios
gerados na pesquisa de campo serdo confrontados com dados e achados da revisdo de
literatura, de forma a avaliar a aplicabilidade do modelo de Avaliacio do Risco de
Contaminagio da Agua por Pesticidas - A.R.C.A., elaborado pela drea de Manejo de

Bacias do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia.

Por tltimo, espera-se que os dados gerados na pesquisa e, também, os resultados e
conclusdes desse trabalho, sejam replicdveis, e possam ser adaptados para bacias
hidrogréficas similares e adotados por instituicdes publicas e privadas em programas de

minimizacao de riscos € pagamento por servigos ambientais em todo o territério nacional.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o risco de contaminacdo da dgua superficial e subterranea de uma gleba
agricola do cerrado pelo glifosato, correlacionando esse risco com varidveis fisiograficas e

ambientais da area, buscando validar o modelo A.R.C.A.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar os tratos culturais aplicados a drea de estudo;

2. Avaliar a qualidade da 4gua superficial, do escoamento superficial, e do

percolado na drea de estudo, com €nfase no parametro glifosato;

3. Estudar o mecanismo de transporte € movimentacdo do glifosato na gleba de

estudo;
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4. Correlacionar a concentragdo do glifosato presente nas amostras de dgua
superficial provenientes da drea de estudo com parametros ambientais
relevantes, tais como textura do solo, teor de matéria organica, precipitagao,

dentre outros;

5. Analisar o modelo proposto por CHAVES (2010), para Avaliagdo do Risco de

Contaminacio da Agua por Pesticidas — A.R.C.A., com vistas a sua validag?o.
1.2 PROBLEMATIZACAO E HIPOTESES DA PESQUISA

A despeito do avango da consciéncia dos produtores rurais em relacdo a
sustentabilidade ambiental, a atividade econdmica ainda € o elemento norteador do
agronegocio brasileiro, acarretando, numa andlise reducionista, na superexploracdo dos
recursos ambientais, tidos, por parte da populacdo brasileira e mundial, como infinitos e

inesgotaveis.

Em consequéncia do incremento da atividade econdmica brasileira, e no intuito de
aumentar a produtividade a fim de atender a forte e crescente demanda por alimentos,
fibras e energia, bem como na tentativa de melhorar a margem de lucro na agricultura,
tem-se adotado, cada vez mais, a tecnologia como aliada do homem do campo. Os pacotes
tecnoldgicos implementados em grandes e médias propriedades, de maneira geral, além do
maquindrio moderno, preconizam o uso de pesticidas como um dos insumos basicos mais

importantes e imprescindiveis da producao agricola.

A aplicagdo desses produtos, na atualidade, por meio da pulverizacdo aérea, nao é
diferente, em sua esséncia e na maioria dos casos, do modelo adotado no inicio da
chamada revolugdo verde’, caracterizado pelo uso excessivo e desnecessério de produtos e
pelo desperdicio de energia. Esses excessos acarretam riscos de contaminagdo para os

agricultores, para o meio ambiente e, até mesmo, para os consumidores.

O quadro atual do setor agricola nacional, de forma geral, reflete a utilizacao

pouco sustentdvel dos recursos naturais, principalmente dos recursos hidricos, vez que a

? A Revolugdo Verde, iniciada na década de 1960, pode ser caracterizada como um paradigma derivado da
evolucdo dos conhecimentos da bioquimica e da tecnologia, que definiram uma trajetéria baseada no uso
intensivo de insumos quimicos (fertilizantes e pesticidas) no intuito de aumentar a produtividade agricola
(BORGES FILHO, 2005).

26



contamina¢do desse compartimento ambiental por residuos quimicos ocorre de maneira
frequente em decorréncia da atividade agricola, o que contribui para a diminui¢cdo da
disponibilidade hidrica de muitos mananciais utilizados para abastecimento publico. Um
complicador para essa questao, é que a avaliacdo e o monitoramento da contaminagdo, ou
do risco de contaminacdo ambiental por pesticidas, é algo de natureza complexa e

multifatorial, sendo dificil a aplicagdo de estudos praticos em campo.

Uma alternativa para essa problematica € a adocao de técnicas de modelagem que
incorporem indicadores integrados de risco de contaminagdo ambiental por pesticidas, de
forma a fornecer aos gestores ambientais e produtores rurais, um ferramental ttil para o
manejo sustentdvel da producdo agropecudria. Entretanto, apesar de existirem no meio
cientifico diversos modelos e indicadores de risco para pesticidas, devido a complexidade
do tema, faz-se necessario a aplicagdo de estudos em campo para avaliagdo da eficécia,
eficiéncia e aplicabilidade desses ferramentais, de forma a adequar cada modelo a sua

finalidade de uso.

No intuito de propor solugdes para os problemas elencados acima, a partir de
dados praticos de campo, o presente trabalho tomard como pardmetro de estudo o herbicida
glifosato. A escolha de apenas desse pardmetro foi condicionada devido a dificuldades
analiticas, o que inviabilizou a ado¢do de um escopo maior de pesticidas. Além disso, o
glifosato € o herbicida mais utilizado no mundo, e seus efeitos sobre o ambiente e a saude
publica ainda ndo sdo suficientemente conhecidos, sendo necessdria a realizacdo de mais

pesquisas sobre o tema.

Ante o exposto, este estudo apresenta a seguinte problematizagdo e hipoteses:

1.2.1 PROBLEMA CENTRAL DO PROJETO DE PESQUISA

Contaminacao da dgua por pesticidas.

1.2.2 HIPOTESE PRINCIPAL

O glifosato apresenta alguma mobilidade e risco de contaminacdo da dgua, pelo

menos em um dos compartimentos analisados.
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1.2.3 HIPOTESE SECUNDARIA

O modelo A.R.C.A. explica adequadamente o risco de contaminacao da dgua pelo

glifosato na area de estudo.
1.2.4 QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS

. Em que medida a atividade agricola intensiva contribui para a contaminagao

dos mananciais hidricos por glifosato na area de estudo?

o Qual a correlacdo entre determinados cultivos e métodos de manejo com o grau
de contaminacdo das dguas superficiais por glifosato considerando-se as varidveis

ambientais?

° Qual a eficiéncia e validade do modelo A.R.C.A. para estimativa do risco de
contaminagdo no campo por glifosato, analisando-se a distdncia da cultura ao
corpo hidrico, a vulnerabilidade do solo, e a classe e potencial de contaminacao

do herbicida?
1.3 ESCOPO DA TESE

Este trabalho est4 dividido em cinco capitulos. Neste primeiro foram apresentados
os elementos bdsicos que nortearam a pesquisa como a introdugdo, apresentacdo do
problema, justificativas e os objetivos do estudo. No segundo capitulo é apresentada a
revisao de literatura, que traz os conceitos norteadores e os elementos tedricos que
serviram de subsidio para o desenvolvimento deste trabalho. No terceiro capitulo sao
apresentados os materiais e metodologia utilizada, bem como o método proposto para

obtencdo dos resultados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes a partir dos dados
produzidos e dos cendrios adotados na pesquisa, assim como o elenco de propostas para
manejo do risco de contaminagdo da 4gua por pesticidas em ambientes com elevada
suscetibilidade. No quinto e ultimo capitulo sdao apresentadas as conclusdes e
recomendacdes, ambas elaboradas diante dos achados e procedimentos adotados no

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A PRODUCAO LIMPA NO CAMPO

No setor industrial, € em outros setores produtivos, como na agricultura, foi
incorporada a ideia de que os melhores métodos e sistemas para minimizar o impacto
negativo de poluentes'® é diminuir a sua producdo na fonte, e isso se inicia com a revisio
dos processos e sistemas que estdo sendo utilizados, e a busca das oportunidades para
altera-los, de forma que se obtenha um desenvolvimento sustentavel e maior economia dos

recursos naturais (KIPERSTOK, 2000).

No entendimento desse conceito alguns estudos foram realizados abordando os
temas que podem interferir diretamente no desenvolvimento agroindustrial, e que s@o
amplamente discutidos por ambientalistas preocupados com a preservagao e conservagao
do equilibrio entre os diversos sistemas naturais que envolvem o homem e o meio

ambiente.

Dentre esses temas sdo aqui mencionadas a producao limpa e a prevencido da
poluicdo, que apresentam similaridades, principalmente quanto a preocupacao na redugao
dos impactos ambientais negativos, envolvendo praticas de minimiza¢do de residuos
(CHRISTIE et al., 1995), que, no caso da producdo agricola, sdo considerados mais dificeis
de serem controlados, uma vez que, na maioria dos processos utilizados na agricultura,
ocorre producdo de residuos de substincias quimicas, principalmente fertilizantes e

pesticidas, que se dispersam de maneira difusa''.

De acordo com LEMOS (1998), a Producdo Limpa (PL) ou Produ¢do Mais Limpa
(P+L) é uma abordagem para a producdo ecoeficiente. Estabelece uma metodologia
chamada "do ber¢o ao timulo", ou seja, os fabricantes devem se preocupar desde o projeto,

selecdo de matérias primas, processo de producdo, consumo, reutilizacdo, reparo,

1% A contaminacdo dd-se pela introducio (por eventos naturais ou por a¢des antrépicas) de microrganismos,
substancias quimicas e/ou residuos no meio ambiente numa concentra¢do superior as caracteristicas desse
meio. J4 a poluicdo ocorre quando as caracteristicas e qualidades alteradas prejudicam os componentes
bidticos do ecossistema (MAUND et al., 1997).

" A polui¢do difusa pode ocorrer em 4rea rural ou urbana, em decorréncia de diversos fatores geradores, de
origem antropica, provocando a dispersdo de residuos gasosos, liquidos e sélidos nos diversos
compartimentos ambientais, ndo sendo possivel determinar com precisdo a origem desses residuos (LIBOS
et al., 2003).
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reciclagem (3R)" até a disposicdo final dos produtos. As principais caracteristicas de um

bem produzido segundos os critérios da Producao Limpa sdo:

° Utilizac@o de materiais menos toxicos e reutilizdveis;
. Processos limpos e com baixo consumo de energia;

. Minima utilizacdo de embalagens;

° Facil de montar, desmontar, consertar e reciclar;

. Destinacao final ambientalmente adequada gerida pelo fabricante.

Ao analisar a aplicagdo desses processos € conceitos ao setor agricola, observa-se
que a dgua € o principal meio de transporte de residuos produzidos no campo. De acordo
com a Figura 2.1, elaborada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), a utilizagio
consuntiva da dgua no pais € dividida da seguinte forma: 72% irrigacdo, 9% consumo

humano, 7 % industrial, 11 % dessedentacao animal.

Vazio retirada total: 2.373 m°/s Vazido consumida total: 1.212 m’/s

1% 1% 1%

22% 6% 9%

17%

54% 729,

[ Urbano M Rural [ Animal M Irrigagdo M Industrial

Fonte: ANA.

Figura 2.1 - Demandas consuntivas de recursos hidricos no Brasil em 2011. Fonte: ANA, 2012.

Analisando-se esses dados, € possivel afirmar que a agricultura é o maior usudrio
dos recursos hidricos e, a0 mesmo tempo e, potencialmente, um de seus maiores
poluidores, devido a disposi¢do de residuos sélidos e aplicacdo de pesticidas e fertilizantes
acarretarem no aumento da concentracdo de residuos quimicos, sais, € metais pesados em

solos e dguas superficiais e subterraneas (SOARES, 2005).

2 Um dos principios basicos da educacdo ambiental é o conceito dos 3R: Reduzir, Reutilizar e Reciclar os
residuos produzidos nas diversas atividades humanas (SILVA & KOMATSU, 2014).

30



Sendo a 4gua um dos principais veiculos para o transporte de poluentes no solo, a
quantificacdo dos fluxos e a andlise da sua qualidade sdao fundamentais para se avaliar os
riscos de contaminacdo que a agricultura pode causar ao meio ambiente (CHAVES, 2004).
Outros fatores a serem considerados sdo o tipo e quantidade de pesticidas utilizados na
bacia hidrogrifica monitorada, caracteristicas ambientais, tecnificacdo e tipo de atividade

agricola adotada.

Em relacdo aos pesticidas, tem-se que alguns produtos ndo sdo fortemente
adsorvidos pela fracdo organica do solo e, portanto, sdo passiveis de serem transportados
nos processos de lixiviagdo e escoamento superficial, principalmente em cultivos irrigados
(ANDRADE et al., 2004). Em seu trabalho, ANDRADE et al. (2004) demonstra que
excedentes de dgua'® propiciaram maior lixiviacdo de pesticidas, levando 2 conclusdo da
existéncia de uma relacdo direta entre a lamina d’dgua presente na superficie do solo e a
lixiviacdo, evidenciando, assim, a importancia do manejo adequado da agricultura para

protecao do meio ambiente.

Além disso, concentragdes elevadas de residuos de pesticidas na dgua percolada
podem se constituir em risco a saide humana, principalmente se essa dgua for obtida para
consumo em cisternas proximas as dareas contaminadas. Felizmente, o risco de
contaminacdo das dguas subterraneas profundas nao € alto dado os efeitos adsortivos do

solo (ANDRADE et al., 2004).

Analisando essa problematica, observa-se que a transferéncia de moléculas de
pesticidas e outros produtos quimicos no ambiente € determinada por varios processos, tais
como a evaporacao, a lixiviag¢do, o escoamento superficial e a adsor¢do. O solo, por ser um
corpo aberto e reativo, funciona como um receptor € um agente tamponante para certas

moléculas, diminuindo assim a probabilidade de contaminacdo das dguas.

Contudo, o uso e o manejo inadequado do solo reduzem sua capacidade produtiva
além de ocasionar a perda de sedimentos e aumentar o escoamento superficial devido a
uma menor taxa de infiltracdo, aumentando assim a probabilidade de contaminacio dos

mananciais de dgua.

5 Em dreas onde existe ocorréncia de escoamento superficial acentuado ou onde se observam sistemas de
drenagem artificial a propensdo para contaminacdo das dguas superficiais € maior do que das dguas
subterraneas (JAYACHANDRAN et al., 1994).
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Outro aspecto importante, e, que € necessario ressaltar, ¢ que a producao agricola
da regido do Pipiripau, bacia objeto de estudo da presente tese, é constituida por culturas
que exigem uma alta freqiiéncia de aplicacdo de pesticidas, sendo, também, componentes
importantes da dieta dos brasileiros. Estudos da Faculdade de Ciéncias da Sadde da
Universidade de Brasilia (CONCEICAO, 2004) mostram que a exposi¢do humana aos
residuos de compostos quimicos nos alimentos produzidos na bacia do Pipiripau contribuiu

com até 6,4% da ingestao didria aceitavel de residuos quimicos.

Por outro lado, a despeito de alguns estudos demonstrarem que os residuos de
pesticidas nos alimentos raramente excedem os Limites Maximos Recomendados - LMR",
pouco ainda se sabe sobre o risco de contaminacio dos solos e das dguas superficiais e
subterraneas por produtos quimicos de alto potencial toxicoldgico, pois pouco se tem
estudado sobre o assunto, principalmente em relacdo a lixiviac@o e percolagao de residuos.
Entretanto, € possivel inferir que o risco existe, aumentando a medida que cresce o nimero
e a quantidade desses produtos comercializados no Brasil. Um exemplo da gravidade desse
problema foi a ocorréncia de mortandade de peixes nas bacias hidrogréficas dos rios Sdo

Francisco e Parand (ITAIPU, 2006), provavelmente devido a contaminacao por pesticidas.

Outro fator preocupante € que, no caso dos pesticidas, o Estado Brasileiro sempre
se mostrou condescendente com as grandes corporacdes agroindustriais no aspecto
regulatério e, principalmente, fiscalizatério do uso e comercializacio de produtos
(MELGAREIJO, 2014), que, muitas vezes estdo proibidos em paises desenvolvidos tais

como os herbicidas triazinicos e o inseticida endosulfan.

Aliado a relativa falta de controle do comércio de produtos, existem vdrias falhas
no processo de deteccdo dos residuos, o que torna dificil o monitoramento ambiental do
uso dos pesticidas, tendo como agravante o fato das grandes corporag¢des langarem, com
freqii€ncia, novos produtos com ingredientes pouco conhecidos pelo agricultor brasileiro

(MELGAREIJO, 2014).

0 risco 2 satide humana em decorréncia do uso de pesticidas é determinado pela ingestdo didria aceitavel
(IDA) e pelo limite maximo de residuo (LMR) do produto nos alimentos. A IDA é expressa em mg kg™ de
massa corporea, estabelecida por longa avaliagdo toxicoldgica em animais experimentais, definida como
sendo “a quantidade de uma substancia quimica que pode ser ingerida diariamente pelo homem durante toda
a vida, sem risco aprecidvel a sua satide, a luz dos conhecimentos disponiveis na época da avaliagdo”. Ja o
LMR ¢ definido como a “quantidade maxima de residuo de agrotéxico oficialmente aceita no alimento, em
decorréncia da aplicagdo adequada numa fase especifica, desde sua produgdo até o consumo, expressa em
partes do agrotdxico, afim ou seus residuos por milhdo de partes de alimento — ppm” (ANVISA, 2011).
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Felizmente, nas ultimas décadas, essa cultura condescendente para com os
pesticidas tem mudado, pois o Estado tem tentado controlar a producdo, utilizacdo,
comercializagdo, exportacdo e importacdo de produtos conhecidos como pesticidas ou
biocidas, e seus afins, por meio da aprovacdo da Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989,

regulamentada pelo Decreto n° 4.074, de 4 de janeiro de 2002.

A partir dessa contextualizacdo, far-se-4 uma revisdo de literatura sobre os
processos de contaminacdo da dgua por pesticidas, e sobre modelagem e aplicagdes de

indicadores de risco para pesticidas, realizadas nos topicos a seguir.
2.2 PROCESSOS DE CONTAMINACAO DA AGUA POR PESTICIDAS

O processo de dispersdo dos pesticidas apds sua aplicagdo no campo € definida
pela sua particdo e reacdo quimica entre 0s compartimentos ambientais solo, 4gua,
atmosfera e componentes bidticos do ecossistema, sobretudo espécies vegetais (SILVA &

FAY, 2004), conforme pode ser observado na Figura 2.2.

“-*-"‘ Aplicagéo ,,,.._.(_"7- S = >

& el g

o AN 3 i o ¥ risco a saide humana
Decomposi¢do quimica
Degradacao biolégica

Aplicacdo direta
Langamento de Efluentes.
Residuos de Lavagem (

ot

74
1

Agua subterranea = ] \

Agua superficial Agua subterranea

Figura 2.2 - Processos de contaminacao da dgua por pesticidas. Adaptado de VEIGA et al. (2006).

Para avaliar o potencial de contaminacdo de dguas superficiais e subterraneas por
pesticidas observam-se, preliminarmente, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
compostos aplicados, bem como as propriedades do solo (CHAVES, 2010), uma vez que

este € um corpo reativo que participa ativamente no processo de dispersdo e distribuicao
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daqueles produtos. Essas caracteristicas determinam o efeito biolégico do pesticida e a

extensdo da sua dissemina¢do no ambiente (FALCONER, 2002).

z

O solo € o recurso natural mais instavel e suscetivel a contaminacdo quando
modificado, ou seja, quando sua camada protetora, a cobertura vegetal, é removida
(TUCCI, 2002). Também se constitui na principal via de contaminacdo das 4guas
superficiais e subterraneas por pesticidas, decorrente dos processos erosivos e de transporte

de sedimentos (BRASIL, 2002).

As modificacOes antrdpicas tornam o ambiente mais suscetivel aos processos de
transporte” de particulas constituintes do solo, vez que tais processos ocorrem
naturalmente pela acdo de eventos como precipitacdo (erosdo hidrica), vento (erosdo
edlica), ondas, marés, e erosdo geoldgica que € responsavel pela formatacdo da superficie

terrestre (ENDRES et al., 2006).

A erosdo hidrica desagrega e transporta o material erodido com grande facilidade.
A 4gua da chuva ao precipitar sobre um solo desprovido de vegetacdo desagrega particulas
que, conforme seu tamanho, sdo facilmente carreadas via escoamento superficial e
subsuperficial (VEIGA et al., 2006). Esse tipo de erosdo apresenta-se sob seis diferentes

formas (OLIVEIRA, 2006):

® Laminar: desgasta o solo uniformemente;

e Sulcos, canais ou ravinas: apresenta sulcos sinuosos ao longo dos declives,
formados pelo escoamento das dguas das chuvas no terreno, dando origem a ‘‘caminhos
preferenciais’;

eEmbate: ocorre pelo impacto das gotas de chuva no solo, estando este
desprovido de vegetacao;

¢ Desabamento: ocorrem em terrenos arenosos. Sulcos provocados pelas chuvas
sofrem novos atritos de correntes d’dgua vindo a desmoronar, aumentando suas dimensdes

com o passar do tempo, o que d4 origem a vogorocas;

'3 O processo de transporte de particulas pode ser influenciado, direta ou indiretamente, pelas técnicas de uso,
manejo e conservacdo do solo adotadas pelos produtores rurais. Técnicas de preparo reduzido tendem a
reduzir a perda de solo via transporte de sedimentos (CHAVES, 2010).
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® Queda: se d4 com a precipitacdo da 4gua por um barranco, formando uma queda
d'dgua e provocando o solapamento de sua base com desmoronamentos periddicos
originando sulcos;

e Vertical: transporte de particulas e materiais solubilizados através do solo. A
porosidade e agregacdo do solo influenciam na natureza e intensidade do processo podendo

formar horizontes de impedimento ou deslocar nutrientes para e pelas raizes das plantas.

Alguns fatores sdo determinantes para o estabelecimento de processos erosivos, 0s

quais podem ser classificados como extrinsecos e intrinsecos (NASCIMENTO, 1998).

° Extrinsecos
I. Naturais: chuva, vento e ondas;
I. Ocasionais ou antrépicos: cobertura e manejo do solo.
° Intrinsecos
I. Declividade;
II. Comprimento da rampa;

III. Tipo e composi¢do do solo.

A melhor técnica para prevencdo dos processos erosivos € a manuteng¢do da
cobertura vegetal, que reduz tanto o escoamento superficial quanto a erosdao (TUCCI,
2004). Em areas onde o equilibrio solo-vegetagcao foi rompido a perda de solo é maior do
que em areas onde esse equilibrio foi mantido (DOMINGOS, 2006), aumentando-se o
escoamento superficial na mesma propor¢do, com consequente aumento do risco de
contamina¢do da dgua via transporte de residuos adsorvidos aos sedimentos (CHAVES,

2010).

A velocidade de perda de solo tem forte correlacio com a declividade e
comprimento da rampa (CHAVES & ALIPAZ, 2007). Quanto maior for a declividade,
maior serd a velocidade com que a dgua ird escoar, consequentemente, maior serd o
volume de solo e coloides carreados (TUCCI, 2004). Quanto maior a rampa, maior a
quantidade ou volume de 4gua escoada. Em alguns casos, a depender do tipo de solo, o
comprimento da rampa maior, associado a baixas declividades, pode reduzir o efeito

erosivo, vez que a capacidade de infiltracio e a permeabilidade do solo podem ser
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favorecidas diminuindo o escoamento superficial, principalmente em &dreas com boa

cobertura vegetal (FERREIRA, 2002).

Por sua vez, a quantidade de matéria organica presente no solo limita a erosdo e a
difusdo de poluentes no ambiente, reduzindo o risco de contaminagao da dgua, devido seu
poder adsortivo (ZAK, 1994). A atividade bioldgica, que ocorre em funcio da quantidade
de matéria organica presente no solo, decompde os poluentes em componentes mais
simples e contribui para a manuten¢do das propriedades fisicas e bioquimicas necessarias
para a fertilidade e estrutura dos solos, melhorando a infiltracdo e a retencdao da 4gua,
aumentando a Capacidade de Troca Cationica - CTC, e contribuindo para o acréscimo da

produtividade no campo (ZILLI, 2003).

As préticas convencionais de uso e manejo do solo tendem a reduzir a quantidade
de matéria organica disponivel, podendo impactar dreas adjacentes ndo agricolas e
contribuir para o processo de contaminacdo de 4guas superficiais e subterraneas por
pesticidas (SANTOS, 2011). Isso acontece porque os contaminantes armazenados no solo

podem ser liberados em processos distintos, dado o solo estar mais exposto.

Nesse contexto, os pesticidas, dependendo da sua concentragcdo e do seu
comportamento no ambiente, sdo considerados importantes contaminantes porque podem
ultrapassar os limites de capacidade de armazenamento e¢ de efeito tampdo'® do solo,
contaminando a cadeia alimentar, o que d4 origem aos fendmenos da Bioacumulacdo'’ e da
Biomagnificacdo'®, pondo em risco a biodiversidade e a saide humana (MILHOME et al.,

2009).

A contaminagdo, tanto do solo quanto da dgua, por pesticidas pode ser
classificada, de acordo com a sua fonte de origem, em pontual e difusa (LIBOS et al.,
2003). A contaminagdo pontual estd geralmente associada a fontes confinadas, como num

aterro sanitdrio ou ponto especifico de lancamento de efluentes, por exemplo. Representa

' Poder tampdo: capacidade de resisténcia do solo a mudangas bruscas de pH, exigindo maiores doses de
calcdrio para atingir os valores desejados de saturacdo por bases (V%) ou pH. Solos mais ricos em matéria
organica e/ou com maior CTC apresentam maior tamponamento.

7 Bioacumulagdo: processo através do qual os seres vivos absorvem e retém substancias quimicas no seu
organismo através do ambiente que os envolve, também chamado de processo de bioconcentragao.

'8 Biomagnificagdo: processo através do qual os seres vivos absorvem e retém substincias quimicas no seu
organismo de forma indireta a partir da cadeia alimentar. A medida que se aumenta o nivel tréfico, maior serd
a quantidade de quimicos acumulados no ser vivo, uma vez que este, além dos compostos que o seu
organismo ja absorveu, vai ainda concentrar os que provém da alimentagao.
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risco localizado para o solo e dgua, caso o ambiente de armazenamento dos residuos
contaminados nao esteja devidamente impermeabilizado ou o langamento ndo seja tratado.
Ja a contaminacao difusa estd geralmente associada a deposicao atmosférica de substancias
contaminantes, como na aplicacdo aérea de fertilizantes e pesticidas, sendo o seu principal

efeito o colapso do efeito tampdo do solo e a contaminacdo de 4dguas superficiais e

subterraneas (SANTOS, 2010).

A deposicao atmosférica de contaminantes dcidos diminui gradualmente o efeito
tampao dos solos, favorecendo a lixiviacdo de nutrientes, com subsequente perda de
fertilidade do solo, eutrofizacdo de dguas, reducdo da atividade bioldgica e da

biodiversidade (PEREIRA, 2004).

Outro problema relacionado ao uso e manejo do solo e que agrava a questdo da
contaminac¢do da dgua por pesticidas é o aumento da compactacdo e da impermeabilizacao
das glebas agricolas. A compactagcdo do solo ocorre quando este € sujeito a uma pressao
mecanica devido ao uso constante, e de longa data, de maquinas e implementos agricolas
ou sobrepastoreio, em especial se o solo ndo apresentar boas condi¢cdes de manejo, sendo a
compactagdo das camadas mais profundas do solo muito dificil de reverter (REICHERT et

al., 2007).

Esses processos (compactagdo e impermeabilizagdo) reduzem o espaco poroso
entre as particulas do solo, deteriorando a sua estrutura e estabilidade, e,
consequentemente, dificultando a penetragao e o desenvolvimento de raizes, a capacidade
de armazenamento de dgua, o arejamento, a fertilidade, e a atividade biolégica (TORRES
& SARAIVA, 1999). Além disso, ocorre diminui¢do da infiltragdo, aumentando-se os
riscos de erosdo e de cheias, consequéncias do escoamento superficial elevado (TUCCI,

2004).

Outras formas de contaminacdo das dguas por pesticidas, sobretudo as
superficiais, sdo a aplicacdo direta para controle de macréfitas e outros organismos
aqudticos (LUNA et al., 2010) e a deposi¢dao de efluentes provenientes da lavagem de
avides agricolas apos a pulverizacdo das lavouras e de equipamentos diversos utilizados na
aplicacdo dos pesticidas, que podem ser lancados nos corpos d’dgua sem o devido

tratamento (FURTADO, 2012).
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A contaminacio dos corpos d’agua por pesticidas em decorréncia do uso agricola
do solo depende da dinamica desses compostos, ja que além do carreamento pela acdo dos
ventos com posterior precipitacdo, a mobilidade dos pesticidas a partir do solo contribui de
forma significativa para sua chegada ao rio (ISENSEE, 1991). Nesse sentido, vdrios
pesquisadores apontam impactos dos pesticidas sobre a fauna aquitica (MAUND et al.,
1997), conforme Figura 2.3, outros buscam quantificar a carga desses pesticidas em bacias
hidrograficas, determinando concentracdes letais e efeitos sobre a cadeia tréfica

(MONTANES & HATTUM, 1995; SIEFERT et al., 1989).

Atmosfera
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Figura 2.3 - Processos e impactos dos pesticidas no ambiente aqudtico.

Esses estudos indicam que as caracteristicas que influenciam diretamente no risco
de contamina¢do do ambiente por pesticidas sdo os mecanismos de transporte e processos
de dispersdo, decomposicao e deposicao desses produtos nos compartimentos ambientais,
além das propriedades fisico-quimicas destes compostos, € por isso serd feita, nos

préximos tépicos, breve revisdo dessas propriedades e dos mecanismos citados.

2.2.1 TRANSPORTE DE PESTICIDAS NO AMBIENTE

O processo de transporte € movimentagdo de pesticidas no ambiente € similar ao

de qualquer outro soluto (CORREIA et al., 2010). Essas substancias s@o encontradas nos
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diferentes compartimentos do ambiente: Na fase sdlida, adsorvidas as particulas; na fase
liquida, dissolvidas na solugdo; e, na fase gasosa, dissolvidas no ar. Nestes termos, a
quantidade de pesticidas, ou soluto, num determinado compartimento ambiental é
calculada pela sua concentragao no ambiente estudado, seja em massa, volume, molar, ou

fracao, de acordo com a seguinte equagdo (SILVA, 2008):

Ci=p.Ca+ 0C + aCy 2.1

Onde,

C,;, massa total de soluto;

C,, concentragdo de soluto adsorvido as particulas sélidas;
C,, concentragdo de soluto dissolvido na solucao;

C,, concentragdo de soluto na fase gasosa;

Pa, massa volumétrica do sélido;

0, teor de 4gua do sistema estudado;

a, teor de ar volumétrico.

A dispersao ambiental dos pesticidas se dd por fluxo de massa, f, que € uma
grandeza vetorial, dadas a sua intensidade, dire¢do e sentido. Representa a quantidade de

massa do soluto que passa, por unidade de tempo, através da drea do vetor (Figura 2.4).

m, (£ = | pav
v

Figura 2.4 - Fluxo de massa f, ao cruzar um elemento de drea.

Em determinadas situacdes, como no caso da polui¢do da zona nao saturada do
solo, das dguas subterraneas e superficiais por pesticidas, é necessdrio quantificar o
transporte e o fluxo de solutos no ambiente, a fim de se estimar a velocidade de dispersao e

a distribuicao das concentragdes do poluente ao fim de um determinado intervalo de tempo
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(FAVERO et al,, 2007). Para a quantificacdo dos fluxos de solutos é preciso conhecer os

mecanismos de transporte desses produtos, que sdo:

a) Conveccao;
b) Difusao;

¢) Dispersao hidrodinamica.

Estes mecanismos ocorrem individualmente ou em simultianeo, de acordo com as

caracteristicas do sistema estudado.

Conveccao

E o processo de transporte de substincias em solu¢do ou suspensio no meio fluido
(CAMEIRA, 2002). A substincia € transportada na mesma direcdo e sentido do
movimento do fluido e com a mesma velocidade, ou seja por fluxo de massa. No caso de
uma propagagao para jusante, por convecgdo, de uma aplicacdo por pulso num curso de
dgua, desprezando-se o processo de difusdo, o tamanho da pluma poluente e a
concentracdo no seu centro de massa mantém-se constante (CAMEIRA, 2002). Essa € uma

caracteristica bésica do processo de conveccao, conforme ilustra a Figura 2.5.

Concentragao

Distancia

Figura 2.5 - Esquema de propagacdo de uma pluma poluente por conveccdo, onde t;, t, e t; representam o
tempo transcorrido apds aplicagdo, x representa a direcio do fluxo, L a distdncia percorrida e C a
concentracdo do poluente. Fonte: CAMEIRA, 2002.
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O calculo do fluxo de soluto no processo de conveccdo ¢ dado por (COSTA,

2001):

(pcsol = (pw X Csol (2.2)

Onde:

.\, = fluxo do fluido transportador [L T'l]; e

Cso1 = concentragdo do soluto no fluido [ML'ZT'I].

Quando os fluxos de dgua no solo sdo elevados, o transporte convectivo é o
principal mecanismo de transporte de solutos (COSTA, 2001). A quantidade de soluto
transportado deste modo depende da concentragdo do soluto na solu¢do do solo e da

densidade de fluxo de dgua no solo, de acordo com a Lei de Darcy, dada por:
V=K.i (2.3)

Onde,

V = Velocidade de descarga em (cm/s ou m/s);

K = Constante de permeabilidade (cm/s ou m/s);

1 = Gradiente hidrédulico [i = h/L, sendo: L. = Altura da amostra (cm); h = Carga hidriulica

(cm)].
Difusao

A difusdo, molecular ou turbulenta, ¢ um fendmeno de transporte de matéria onde
um soluto € transportado devido aos movimentos das moléculas de um meio fluido (liquido
ou gds), inclusive pelo movimento térmico de todas as particulas em temperaturas acima
do zero absoluto (BIRD et al., 2004). Estes movimentos fazem com que, do ponto de vista
macroscopico, o soluto passe das zonas mais elevadas de concentragdo para zonas de baixa

concentracao.

A difusdo molecular de um solvente ocorre no sentido inverso, ou seja, de uma
solucdo menos concentrada para uma solu¢do mais concentrada. Este processo de difusdo

do soluto ou solvente é extremamente importante no processo de transporte de pesticidas

(RUTHERFORD, 1994).
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A taxa de movimentagdo de pesticidas no ambiente, no caso da difusdo, € dada em
funcdo da temperatura do ambiente, viscosidade do fluido solvente e tamanho (massa) das
particulas envolvidas, mas ndo em funcdo da concentracdo, pois a difusdo pode ocorrer
onde nado existe um gradiente de concentragdo, tendo, em todos os casos, como resultado,

uma mistura gradual de substancias INCROPERA & DEWITT, 2003).

Sob esse aspecto ressalte-se que a equacao de transporte de uma dada substincia
numa lamina d’4dgua se baseia no principio de conservacdo de massa, considerando-se a
variacdo de quantidade de massa em um determinado volume controle. Em condi¢des

conservativas, essa equagdo pode ser expressa matematicamente por (CSANADY, 1973):

~ -~ ~ ~ ~ X
ot cx oy oz ox ox

e e (- L Ry PRI
- 2.4)

Onde,
u, v, w, s@o componentes da velocidade nas direcdes x, y, z;
C, é a concentracao de cada constituinte no instante t; e

Ex , Ey, e Ez, sao os coeficientes de difusdo turbulenta nas dire¢des x, y, € z.

Essa equacdo pode ser simplificada, se considerarmos o fluxo apenas na direcao

longitudinal x para uma secdo de area A, da seguinte forma (CSANADY, 1973):

ﬁ(ftcf)+a({uc)_ g ( AE. é_(j
ot ox ox S ox

(2.5)

Nessa equacdo simplificada, o termo da esquerda representa o processo de

conveccdo (advecgdo) e o da direita o de difusao turbulenta.
Dispersao:

E a combinagdo de dois mecanismos: Difusdao Molecular, decorrente do gradiente
de concentracdo do contaminante no dominio do fluxo e Dispersao Hidrodinamica, que é a
diferenca de velocidade de fluxo nos canais vazios do solo (poros), que faz com que a

solucdo se disperse (CAMEIRA, 2002). E de dificil quantificacio, porém pode ser descrita
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matematicamente como o parametro «, que pode ter diferentes valores nas dire¢des

longitudinal e lateral, dependendo das caracteristicas do meio.

De maneira geral, os mecanismos de transporte ocorrem simultaneamente e siao
regidos pelas Leis de Fick. Em fluxos com altas velocidades de percolacdo, o processo
predominante de transporte de contaminantes € a dispersdo mecanica. J4 em baixas
velocidades (V < 1,6 . 1071° m/s), o contaminante migra por meio da difusdo molecular.
Ressalte-se que uma dada substancia pode se espalhar por difusdo mesmo em condi¢des

hidrostaticas (V = 0).
2.2.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DOS PESTICIDAS

Os pesticidas possuem caracteristicas distintas em func¢do da sua estrutura
atdmica, dos seus ingredientes ativos e dos seus arranjos moleculares. Essas caracteristicas
especificas determinam as propriedades fisico-quimicas de cada produto19 (BCPC, 1994).
Quando se analisam as interagdes dos pesticidas (i.a.) com os compartimentos ambientais,
sobretudo os recursos hidricos, as principais caracteristicas a serem analisadas sao

(AMARO, 2005):

e Solubilidade em dgua (S,,);

e Coeficiente de particdo n-octanol-dgua (K,,);

e Meia-vida (;5);

e Pressdo de vapor (P);

e (Coeficiente de adsorcdo ou de afinidade ao carbono organico (K,.);
e (Constante da Lei de Henry (Kp);

¢ (Constante de equilibrio 4cido (pK,);

¢ Constante de equilibrio basico (pK});

Dada a importancia dessas carateristicas para o escopo da tese, elas serdo

detalhadas nos préximos topicos.

' As formulagdes comerciais dos pesticidas podem se comportar de maneira distinta do ingrediente ativo no
ambiente, devido a mistura com outras substancias quimicas tais como os surfactantes, que podem ser mais
téxicas e mais persistentes que o pesticida i.a., a exemplo do POEA presente no Roundup (GRISOLIA,
2005).
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Solubilidade em Agua

Dentre as vérias propriedades dos pesticidas, a solubilidade em dgua é uma das
mais importantes. Trata-se da concentragdo médxima da molécula ou ingrediente ativo puro
do pesticida solivel em dgua a determinada temperatura (VILLA et al., 2011). Pesticidas
altamente soldveis apresentam baixa sor¢ao em solos e sedimentos em func¢do da baixa

afinidade com coloides do solo, com algumas excecdes como o glifosato, por exemplo,

(PICCOLO et al., 1994).

A solubilidade do pesticida em dgua determina sua transformacio e degradacao
nos processos de fotdlise, hidrélise e oxidacdo e nos processos de biotransformacao
(VILLA et al., 2011). Portanto, quanto maior a solubilidade do produto na 4gua, maior o

risco de contaminagao.
Coeficiente de Particao N-Octanol-Agua (Kow)

O Kow representa a razao entre a concentracdo de um pesticida na fase n-octanol
saturado em dgua, e a sua concentracdo na fase aquosa saturada em n-octanol
(PIASAROLO et al., 2008). E determinado em laboratério utilizando-se um sistema de
duas fases liquidas (uma aquosa e a outra com o n-octanol), e o resultado é obtido quando

o sistema atinge o equilibrio.

7z

O coeficiente de particdo, K,,, para uma substancia S, € definido como

(PIASAROLO et al., 2008):
K,y = [S] octanol / [S] dgua (2.6)

Por uma questdo de conveniéncia, o valor de K,,, deve ser convertido uma vez que
a sua amplitude € muito grande, aplicando-se o logaritmo de base 10 (CHAVES, 2010). O
K, esta relacionado com a solubilidade em dgua, com o fendmeno de bioconcentracdo de
pesticidas nos seres de vida aquética, e com o processo de transporte de pesticidas no solo,
dentre outros. Esses processos dependem, sobretudo, do balanco entre as propriedades

hidrofilicas e lipofilicas do pesticida (DE CARVALHO DORES et al., 2001).
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Pesticidas que apresentam valores de logio K,,, maior que 4 tem afinidade com
materiais lipidicos e com a fragdo organica do solo. Pesticidas que apresentam valores de
logyo K, menor que 1 possuem caracteristica hidrofilica. Para compostos ionizdveis, o K,,,

¢ dependente do pH do produto MONTGOMERY, 1997).

Simplificando, quanto maior o K, maior a taxa de adsorcao da particula ao solo e

menor o risco de contaminacao da dgua.

Meia-Vida (tl/z)

Todo elemento quimico se desintegra, ou decai, a uma velocidade especifica, que
¢ caracteristica propria de cada elemento (CNEN, 2013). A meia-vida de um pesticida
representa o tempo transcorrido, em dias, para o seu decaimento exponencial a metade da

concentracao inicial.

Essa caracteristica depende tanto das propriedades do produto quanto do
compartimento ambiental onde o pesticida estd disperso. Sendo assim, a meia-vida de
campo de um dado composto € diferente da sua meia-vida em laboratério, e a sua meia-
vida na agua pode ser diferente daquela apresentada no solo e nos sedimentos (SANCHES

et al., 2003).

Esse pardmetro € muito importante para se determinar o potencial de
contaminacdo do composto, existindo tabelas que expressam os valores de meia-vida de
diversos produtos (USEPA, 2013). Grosso modo, quanto maior a meia-vida, maior a

persisténcia do pesticida no ambiente e maior, portanto, o seu potencial de contaminacao.

Pressao de Vapor (P)

z.

E uma propriedade dependente da temperatura, e representa a tendéncia de
volatilizagdo de uma determinada substancia em seu estado puro. Apesar de indicar a
tendéncia de volatilizacdo de um pesticida, a pressao de vapor ndo determina a sua taxa de
volatiliza¢do e tampouco a velocidade em que ela ocorre (DEUBER, 1992). Entretanto,
pode-se adotar uma sistematica de classificagao de volatilidade de um pesticida em funcao

da sua pressao de vapor (DEUBER, 1992), da seguinte forma:
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e P> 10 mm Hg = alta volatilidade 2 temperatura ambiente;
e10™ <P< 10° mm Hg = média volatilidade a temperatura ambiente;

e P <10®mm Hg = nio voliteis.

A volatilidade determina o método de aplicacdo do pesticida (ANDREA &
PETTINELLI, 2000). Os compostos muito volateis devem ser incorporados imediatamente
ao solo ou utilizados na preparacdo das sementes na fase de pré-plantio. A aplicacdo por
aspersdao de compostos com alta ou média volatilidade favorece o seu aparecimento em
fase gasosa e a sua adsor¢do em particulas atmosféricas, o que facilita o transporte aéreo

por longas distincias (ANDREA et al., 2002).

De acordo com a bula do glifosato, a sua pressio de vapor é de 1,95 x 107 mm

Hg, o que significa que este herbicida possui baixa volatilidade.
Coeficiente de Adsorcao ou de Afinidade ao Carbono Organico (Koc)

A adsor¢do € um processo fisico-quimico reversivel onde moléculas de um dado
pesticida sdo atraidas pelos componentes sélidos ou para a matéria organica do solo. Essa
atracdo pode se dar por mecanismos fisicos ou quimicos tais como reagdes de transferéncia
de cargas, trocas i0nicas e cationicas, forcas de Van Der Waals, ligacGes covalentes e

interacdes hidrofilicas, hidrofébicas, ou lipofilicas (LAVORENTI, 1996).

A adsor¢do consiste na penetracdo do pesticida nos espacos porosos e
microscépicos do solo, sendo que o termo sor¢do designa o processo geral de retengao das
moléculas no solo, havendo distingdo entre os processos especificos de adsorcdo® e

dessorgﬁo21 do de absor¢do pelos componentes bidticos do ecossistema.

O K, € utilizado em vérios indicadores do potencial de lixiviagdo e contaminacao
de pesticidas como, por exemplo, o indice GUS (GUSTAFSON, 1989), e pode ser

calculado da seguinte forma:

K,.=K,;/ CO 2.7)

20 Adsorcdo € a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente); o
grau de adsor¢do depende da temperatura, da pressdo e da drea da superficie.

*! Dessorcdo é a transferéncia de moléculas ou agregados de um sélido para a fase gasosa ou liquida. Um
processo comum de dessor¢do € a evaporagao.
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Onde,
CO, contetido volumétrico de carbono organico do solo;

K, , coeficiente de distribuicao do pesticida no solo, calculado do seguinte modo:
K,=C,/C, (2.8)

Onde,
C;, concentracdo do pesticida no solo;

C,,, concentrac¢ao do pesticida na solucao aquosa do solo.

O cdlculo do K, por meio do célculo do K; ndo é indicado para pesticidas
hidrofilicos ou para solos nos quais a relagdo entre a fracao volumétrica de argila e a fracdo
volumétrica de carbono organico seja superior a 40,0. Nesta situacdo a adsor¢do ocorre
principalmente a argila, em detrimento da adsor¢do a matéria organica ou aos constituintes

s6lidos do solo (VIGH & DI GUARDO, 1995).

Uma alternativa para esse problema € usar a superficie especifica do solo para
estimar o valor de Kd, pois o aumento da adsor¢do tem forte correlacdo com o acréscimo
da superficie especifica que, por sua vez, é funcdo do decréscimo do tamanho das

particulas do solo (PARAfBA et al., 2005).

Os solos argilosos, por possuirem maior superficie especifica e devido a presenca
de coldides, possuem alta capacidade para adsorver pesticidas, e, por isso, o contetido de
argila no solo pode ser utilizado como um possivel indicador de contaminagdo local por
pesticidas, ou seja, quanto maior o conteido de argila no solo, menor o potencial de

contaminacdo das dguas, sobretudo as subterraneas (CHAVES, 2010).
Constante da Lei de Henry (Kg)

A Constante da Lei de Henry (Kp), conhecida, também, como coeficiente de
particdo ambiental ar-dgua, juntamente com a pressdao de vapor (P) aponta a tendéncia de
volatilizagdo de um pesticida ou sua capacidade de permanecer ligado a fase aquosa.
Geralmente, quanto maior o Ky, maior a tendéncia de volatilizagdo, podendo haver

variacdo em funcdo do aumento da temperatura (DEUBER, 1992).
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Pode ser definido pela equacdo:
Ky=P;/C; (2.9)

Onde,
P;, pressao de vapor parcial da molécula na interface ar-agua;

C;, concentracido da molécula na interface ar-dgua.

Da mesma forma que a pressdo de vapor, para a constante de Henry pode-se
adotar uma sistematica de classificagao de volatilidade de um pesticida (DEUBER, 1992),

da seguinte forma:

e K;; > 107 atm m3 mol ™ = alta volatilidade a temperatura ambiente;
107 <K, < 107 atm m3 mol' = média volatilidade a temperatura ambiente;

o K< 10" atm m3 mol™! = baixa volatilidade.

Simplificando, quanto maior o Ky, maior a volatilidade da molécula de pesticida e
maior o risco de contaminacdo difusa (dispersdo aérea). No caso do glifosato, a sua
volatilidade é de 2,08 x 10™"% atm m’ mol™, ou seja possui baixo risco de contaminacio

difusa.
Constante de Equilibrio Acido (pK,);

A constante de ionizagdo representa a tendéncia de um pesticida em se ionizar.
Definem-se como pesticidas acidos aqueles cujas moléculas sejam capazes de doar um ou
mais protons e formar fons carregados negativamente. Essa caracteristica é importante por
definir o comportamento do pesticida no solo, vez que moléculas ionizadas se comportam

diferentemente das ndo ionizadas (OLIVEIRA JR, 2002).

O valor de pK, indica em qual faixa de pH da solu¢do de solo o pesticida se

ionizard. Pode ser definido pela equagao:
pKa=1log (1/[K.]) (2.10)

K, -[A[H;0"]/ [HA][H:O] (2.11)
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Onde,
A’, pesticida ionizado;
H;0", fon hidroxoénio (H");

HA, pesticida ndo ionizado.

Como no caso da solu¢do do solo ocorre dilui¢cdo de substancias, a atividade
i6nica da molécula envolvida no processo pode ser substituida pela sua concentracdo,

representada pelos colchetes nas equacoes 2.10 e 2.11.

Quanto maior for o valor de pK, de um pesticida, menor serd sua chance de ser
anionico (OLIVEIRA JR, 1998). Essa caracteristica € importante porque, no caso de
pesticidas 4cidos, quando o valor do pH do solo for superior ao pK, do produto aplicado,
prevalecerd a forma anidnica da molécula, que pode apresentar maior mobilidade no perfil

do solo e também no ambiente.

Constante de Equilibrio Basico (pKj)

Define-se como pesticidas bdsicos aqueles cujas moléculas sejam capazes de
receber um ou mais prétons e formar fons carregados positivamente. Analogamente ao pK,

o pK}, pode ser definido pelas seguintes equacoes:
pKy, =log (1/[K]) (2.12)
K, - [BH'][OH] / [B][H,O] (2.13)

Onde,
B, pesticida nao ionizado;
OH’, ion hidroxila;

BH", pesticida ionizado.

Quanto maior for o valor de pKj, de um pesticida, menor a possibilidade de ele ser
cationico. Essa caracteristica é importante porque, no caso de pesticidas bdsicos, quando o
valor do pH do solo for superior ao pK;, do produto aplicado, prevalecerd a forma catidnica
da molécula, que pode apresentar maior sor¢cao aos componentes do solo, diminuindo sua

mobilidade nos demais compartimentos ambientais (OLIVEIRA JR, 1998).
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2.3 GLIFOSATO
2.3.1 TIPOS, FINALIDADES DE USO E METODOS DE APLICACAO

Em consequéncia da evolu¢do do movimento ambientalista, e em funcdo das
novas politicas internacionais de seguranca alimentar e de saide publica, as industrias
agroquimicas investiram recursos vultosos em pesquisas de desenvolvimento de principios

ativos menos toxicos ao meio ambiente, aos animais € a0 homem (AMARAL, 2009).

O glifosato foi desenvolvido nesse cendrio, na década de 70, com finalidade
herbicida, tendo como caracteristica a nao seletividade, ser sist€émico e pds-emergente
(MONSANTO, 2013). E classificado no Grupo III — medianamente téxico ou IV- pouco
téxico, segundo a ANVISA (201 1)22.

Apesar de existirem diversas marcas e formulagdes comerciais diferentes (cerca
de 150 ao redor do mundo), desde 1971, sdo produzidos quatro tipos bésicos de glifosato

i.a. (ALMEIDA, 2007):

¢ Glifosato - isopropilaménio (patenteado pela Monsanto e comercializado como
Roundup® WG);

e Glifosato - sesquisddio (patenteado pela Monsanto e comercializado como
Roundup® Ready);

¢ Glifosato - sal de potdssio (patenteado pela Monsanto e comercializado como
Roundup® Transorb R);

e Glifosato-trimesium (patenteado por ICI / Zeneca e comercializado pela

Syngenta® como INNOVA GLYPHOSATE TRIMESIUM 480).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA, por meio da Resolugdo
RE n° 4.452 de 23/09/10, autorizou a comercializacao no Brasil dos produtos constantes do

indice monografico apresentado na Figura 2.6, a seguir.

** Consta nas informacdes do produto, disponiveis no sitio eletrénico da Monsanto, que o Roundup Ready
pertence a Classe Toxicoldgica II - Altamente Téxico.
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INDICE MONOGRAFICO
Resolucdo RE n° 4.452 de 23/09/10 (DOU de 27/09/10)

GO01.1 - Glifosato - sal de isopropilamina
(glyphosate-isopropylammonium)

a) N° CAS: 38641-94-0
b) Classificacdo toxicoldgica: Classe IV
GO01.2 - Glifosato - sal de potéssio (glyphosate-potassium)
a) N° CAS: 39600-42-5
b) Classificacdo toxicoldgica: Classe III
GO01.3 — Glifosato - sal de amonio (glyphosate-ammonium)

a) N° CAS: 114370-14-8

b) Classificacdo toxicoldgica: Classe IV

Figura 2.6 - Classificacdo toxicoldgica do glifosato de acordo com a ANVISA (2011).

A ac¢do do glifosato sobre as plantas consiste na inibicao da enzima 5-enolpiruvil-
shikimato-3-fosfato sintetase (EPSPS). A inibi¢do dessa enzima impossibilita a sintese dos

aminodcidos fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais a sobrevivéncia dos vegetais

(MONSANTO, 2013).

O glifosato € apontado como um potencial contaminante ambiental, visto que é
altamente hidrossolivel, existindo relatos de sua deteccio em dguas superficiais
(ANDREA et al., 2004). Entretanto, existem poucos relatos de contaminagio de lengGis
fredticos, possivelmente devido sua propriedade de alta adsorcdo ao solo®, variando essa
capacidade, possivelmente, em fun¢ao dos diferentes teores de fons metdlicos presentes no

meio (OLIVEIRA JR, 1998).

A dispersdo aérea € o método de aplicagdo utilizado, e juntamente com a
contaminacdo de corpos hidricos via escoamento superficial, torna-se a principal fonte de
exposicao a seres humanos, podendo esta se dar de forma direta, com risco aos aplicadores
de pesticidas e agricultores, ou indireta, via dessedentacdo de pessoas no ambiente rural e

abastecimento publico com dguas contaminadas (USEPA, 2013).

0 glifosato ¢ um composto organico dipolar, apresentando assim uma alta taxa de adsorgdo aos ¢xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio e a matéria organica presentes nos solos (PRATA et al., 2000).
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No meio ambiente, o glifosato é rapidamente convertido a seu principal
metabélito, o Acido Amino Metil Fosfonico — AMPA (MONSANTO, 1980), que também

possui baixa toxicidade, mas uma persisténcia maior no ambiente (AMARAL, 2009).

O uso do glifosato tem por finalidade o controle de ervas daninhas anuais e
perenes, monocotiledoneas ou dicotiledoneas, em diversas culturas, sendo de uso
corriqueiro no plantio de soja, em virtude do surgimento dos cultivares transgénicos desse
vegetal, que, no Brasil, foram autorizados a partir de outubro de 2003. O glifosato também
¢ indicado, pelo fabricante, para ser utilizado diretamente na dgua com vistas ao controle

de plantas aquaticas (MONSANTO, 1980).
2.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS E MECANISMO DE ACAO

O glifosato, [N-(fosfonometil)glicina], pertence ao grupo quimico dos
aminodcidos fosfonados e tal como seu precursor, a glicina, pode ser separado em duas
cargas em pH neutro, uma positiva no grupo amino € uma negativa no grupo fosfonato
(AL-RAJAB & SCHIAVON, 2010). Sua férmula estrutural e do seu principal metabdlito,
o AMPA, sao apresentadas na Figura 2.7.

0 0
I 0 I
Hﬂ—FvNHJLDH HO—P~NH,
HO HO
Cilifosato AMPA

Figura 2.7 - Estrutura quimica do glifosato e do AMPA.
Fonte: MONSANTO (2013).
A absor¢ao do produto ocorre pelo tecido vivo, na regido clorofilada das plantas, e
sua translocacdo ocorre basicamente pelo floema, em direcao as regides de crescimento,
tanto da parte aérea como das raizes. Na maioria dos casos, o glifosato nao é metabolizado

pela planta, razdo pela qual ndo apresenta seletividade.

As plantas tratadas com glifosato morrem lentamente, em poucos dias ou
semanas, Figura 2.8, e devido ao transporte por todo o sistema de vasos, nenhuma parte da

planta sobrevive (GALLI & MONTEZUMA, 2005).
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DO SEJCORRETALISINTOMAS DA ACAOIDO/PRODUTO:
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Figura 2.8 - Mecanismo de agdo do glifosato nas plantas. Fonte: MONSANTO (2013).

Em condi¢des normais, a enzima EPSPS catalisa, na planta, a reacdo que envolve
a transferéncia do Enolpiruvil do Fosfoenolpiruvato - PEP para o shikimato-3-fosfato -
S3P, formando 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato e fosfato inorganico - P; (MONSANTO,

2013). Estas reacdes estdo representadas na Figura 2.9.

PEF Calilisato
CHa
;) . P,
Co0 QB0 CO0- CO0-
"Ha
20510 (H 20LP0) § OH-
CH (JH
Shikimato-3-fosfato S-enolpiruvil shikimato-3-fosfato
(S3P) (EPSP)

Figura 2.9 - Reagdes bioquimicas do glifosato. Fonte: MONSANTO (2013).

O grupo fosfonato R-PO(OH), do composto tem a habilidade de formar
complexos fortes com metais. Todos os processos de adsorcdo, fotodegradacdo e
biodegradacdo dos fosfonatos sdo modificados pela presenca de fons metdlicos, devido a

formag¢do de complexos soldveis e ndo soluveis (GALLI & MONTEZUMA, 2005).
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A EPSPS influencia também outros processos, como inibi¢do da sintese de
clorofila, estimulacao da produgdo de etileno, reducdo da sintese de proteinas, aumento da
concentragio de nitrito e no desbalanco da sintese do Acido Indol Acético - IAA. Como
consequéncia secunddria, afeta um segundo sitio, ativando a enzima Fenil Alanina
Amoniliase — PAL, aumentando a concentracdo de amonia, de 4cido cinamico, de
compostos fendlicos, lignina, taninos e flavonoides, promovendo a destrui¢do de enzimas
protetoras do metabolismo e causando um desequilibrio metabdlico que leva a planta a

morte.

Quando aplicado diretamente no solo apresenta baixa atividade, devido a
degradacdo microbioldgica para produtos ndo fitotéxicos como CO,, PO4'3 e NH;, e a
grande adsor¢cdo pelos constituintes do solo (MONSANTO, 2013). A degradag¢do do
glifosato no solo € muito rapida, sendo acelerada com o transcurso de varios anos seguidos
de aplicagio (DICK & QUINN, 1995), e realizada por grande variedade de
microrganismos que usam o produto como fonte de energia e fésforo, por meio de duas
rotas catabdlicas, produzindo AMPA como o principal metabdlito e sarcosina como
metabdlito intermedidrio na rota alternativa (GALLI & MONTEZUMA, 2005), conforme

se observa na Figura 2.10.

O
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COOH-C] I?—NII—CIIE—F—D[I
Glifosato (OOH
C-F Bawe
O
1]
COOH-CH,-NH-CH, NH,-C1 ll—IP—DH
_ OH
Sarcosina Acido Aminometil fosfnico

Figura 2.10 - Rotas de degradacdo microbioldgica do glifosato. Fonte: MONSANTO (2013).

2.3.3 COMPORTAMENTO DO GLIFOSATO NO SOLO

Os principais mecanismos de interacao do glifosato no solo (Figura 2.11) sdo:
® | igacdo i0nica;

¢ Pontes de hidrogénio;
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¢ Transferéncia de carga;

¢ [igacOes covalentes;

¢ Forgas de Van Der Waals;
¢ Troca de ligante; e

¢ Adsor¢ao hidrofébica.

Figura 2.11 - Mecanismos de interag¢do do glifosato com o solo. Fonte: MONSANTO (2013).

A ligagdo i0nica, ou troca idnica, ocorre entre cétions e superficies carregadas
negativamente ou anions e superficies carregadas positivamente. A primeira situacdo é
mais comum para adsor¢do de glifosato em argilas ou em substancias himicas (GALLI &

MONTEZUMA, 2005).

As pontes de hidrogénio sdo importantes formas de adsor¢io de varios herbicidas
polares ndo idnicos e herbicidas dcidos, como o 2,4-D, que podem ser adsorvidos ao solo

em pH inferior ao seu pKa (PRATA & LAVORENTI, 2002).

A formacao de ligagdes covalentes através de catdlise quimica, fotoquimica ou
enzimatica, leva a uma estavel e irreversivel incorporagdo do herbicida ao solo (GALLI &

MONTEZUMA, 2005).

As forgcas de Van Der Waals consistem em fracas atracdes, de natureza fisica, do

tipo dipolo-dipolo induzindo for¢as de dispersdao (PRATA & LAVORENTTI, 2002).
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3 ) — . - 2 2
J4 a troca de ligante envolve associac¢@o entre cations metélicos, como Zn*~, Mn",

2 2 3 3 2 . . ~ . ..
Cu™, Fe™, Fe™, Al e Ca™, e a 4gua de hidratacdo presente em substincias himicas

(PRATA et al., 2001).

Portanto, conforme elencado acima, o glifosato pode ser adsorvido ao solo por
meio de diversos mecanismos, apresentando boa seguranga de aplicagdo. Além disso, o
solo pode apresentar variacdo brusca de umidade, o que acelera a adsorcdo do glifosato

(GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Em funcao da forte adsorcao do glifosato na matriz coloidal do solo, bem como
sua rapida degradacdo por microrganismos, é pouco provavel que a molécula de glifosato,
quando aplicada sobre as plantas daninhas, possa atingir, em doses elevadas, as raizes de

culturas perenes ou anuais do mesmo ecossistema (GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Outro aspecto relacionado ao comportamento do glifosato no solo refere-se a
adocdo de préticas conservacionistas como o plantio direto. Este sistema, devido ao
acumulo de matéria organica e residuos culturais no ambiente de aplicacdo, favorece a

adsorc¢do do glifosato, dado sua afinidade pela matéria organica.

Todos esses fatores associados afetam a meia-vida do glifosato no solo, que pode
variar de menos de uma semana até alguns meses, dependendo dos teores de argila e
matéria organica e do nivel de atividade microbiana (TONI et al., 2006; WAUCHOPE et
al., 1992; VEIGA et al., 2006).

Estudos em solos brasileiros mostraram que, em latossolo vermelho-amarelo de
textura média, a meia-vida do glifosato foi de apenas 8 a 9 dias, enquanto que em latossolo

argiloso, a meia vida do produto foi de 12 dias (GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Os microrganismos sdo os principais responsaveis pela degradacdo do glifosato
(MATTOS et al., 1999). Aproximadamente 50% da molécula original pode ser
metabolizada em 28 dias chegando a 90% em 90 dias (RODRIGUES & ALMEIDA,
1995). Por essa razdo, metabdlitos ou produtos da degradacdo do herbicida tém sido
identificados. O primeiro metabdlito da degradacio do glifosato no solo é o AMPA, sendo

formado pela acdo microbiana (FRANZ et al., 1997, MATTOS et al., 2002).
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Devido se tratar de um derivado da glicina24, o glifosato é bem absorvido pelas
plantas, sendo pouco exsudado pelas raizes (COUPLAND & PEABODY, 1981). Estudos
controlados em laboratério demonstram que menos de 0,5% do volume de glifosato

aplicado sobre as plantas sao eliminados pelas raizes (RODRIGUES, 1979).

Na solugdo do solo, essa pequena concentracao fica adsorvida aos coldides e fons
metélicos ali presentes, sendo decomposta facilmente pelos microrganismos heterotréficos
daquele meio. Sendo assim, seria de se esperar uma concentragdo proxima de zero de
glifosato no solo e na dgua. Entretanto, isso ndo acontece, pois, quando da sua dispersdao no
meio, apenas parte do produto é diretamente absorvida pelas plantas, parte é depositada no
solo e parte se volatiliza. A parte do produto que € retirada nos tecidos vegetais contribui
para reduzir sua disponibilidade no ambiente, e este produto somente ird atingir o solo
quando a matéria seca dessas plantas daninhas for decomposta pelos organismos do solo

(GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Outro fator que apresenta forte correlacdo com o perfil de movimentagdo do
glifosato é o pH. O glifosato apresenta uma sequéncia de equilibrios com as seguintes
constantes de dissocia¢do acida (pKa): < 2,0; 2,6; 5,6; e 10,6. Em pH abaixo de 2,0 o
glifosato apresenta carga liquida positiva, o que contribui para sua adsor¢do a argila e
matéria organica do solo, que possui carga negativa. Em pH acima de 2,6 o glifosato tem
carga zero e o nimero de cargas negativas aumenta com o aumento do pH. Em pH acima
de 12, praticamente todo o glifosato estd na forma trianidnica, como mostrado na Figura

2.12.

] .
N _P—OH - \|'| P=0- + H

(&) pka= 100

Figura 2.12 - Constante de dissociac¢@o do glifosato. Fonte: MONSANTO (2013).

24 S .
Um aminodécido essencial presente nas plantas.
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Apesar da alta capacidade de adsor¢do ao solo diminuir a possibilidade de
contaminac¢do das dguas subterraneas pelo glifosato no curto prazo, estudos apontam para
um risco elevado no longo prazo, sobretudo em solos arenosos e com baixa atividade de
degradacdo. Este risco estd relacionado a liberacdo de residuos ndo extraiveis e
acumulados ao longo do tempo, independentemente do tipo de solo (OLIVEIRA JR,
2002).

2.34 INTERACOES COM OUTROS PRODUTOS

Observa-se no campo complementagdes e associacdes de produtos, que acabam
por interferir com a acdo do glifosato. Alguns herbicidas, como o Paraquat e 2,4-D, quando
utilizados em complementagdo ao glifosato no momento da dessecagdo principal, reduzem
a absor¢do e/ou translocacdo deste ultimo, prejudicando significativamente sua eficiéncia
(MONSANTO, 2013). Redutores de pH, fertilizantes liquidos, solu¢des concentradas de
inseticidas, dentre outros produtos, também interferem significativamente na eficiéncia do

glifosato (MONSANTO, 2013).

Embora exista uma recomendacdo genérica da Monsanto para se evitar o uso
concomitante de vérias substancias com o glifosato, existem algumas praticas consolidadas

no sentido contrario do recomendado.

O Acido Bérico, por exemplo, utilizado nas culturas para aumentar o poder de
dessecacdo do glifosato e favorecer o crescimento vegetativo da soja, apesar de ser um
redutor de pH, favorece a estabilidade da calda / solu¢do de glifosato (BRIGHENTT et al.,
2006). Outro exemplo é o Cisbrafol Silicon L, um fertilizante foliar, que tem a fun¢ao de
evitar a dispersdo desnecessaria das moléculas do glifosato, facilitando sua absorcdo pelas

plantas (CISBRAFOL, 2013).

Ja o Cloreto de Potédssio — KCl, utilizado para aumentar a concentragdao de K no
solo e, consequentemente, favorecer a nutri¢cdo e produtividade da soja, adiciona, também,
cloreto ao solo. O cloro acelera a degradacdo do glifosato (NETO, 2009), podendo
interferir negativamente na sua acdo herbicida, o que pode resultar na necessidade de

aplicacdes sucessivas e desnecessdrias do produto.
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Outros produtos agroquimicos, tais como o Acefato Nortox, um inseticida
sist€émico, podem causar fitotoxicidade em plantulas de sorgo (SILVA et al., 2011).
Discute-se se, quando conjugado com o glifosato, possa promover efeitos sinérgicos a acao

deste dltimo, causando danos aos cultivos.

2.3.5 AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO DO GLIFOSATO EM CAMPO

A amostragem do glifosato em condi¢des de campo ndo € algo facil de realizar,
devido a diversidade de varidaveis ambientais e externalidades envolvidas, além de varios
problemas logisticos e, por isso, poucos trabalhos cientificos brasileiros sdo encontrados

sobre o tema.

Usualmente, os trabalhos cientificos de monitoramento ambiental do glifosato no
Brasil sdo realizados em condi¢des controladas, empregando-se simuladores de chuva e
comparando as cargas acumuladas desse produto transportadas pelo escoamento superficial

e pela lixivia¢do em lisimetros acoplados a recipientes instalados no solo.

Exemplo dessa situagcdo sdo os estudos realizados em uma area agricola na bacia
do ribeirdo Concoérdia, no municipio de Lontras - Santa Catarina, que utilizaram chuva
artificial e lisimetros. Esses estudos apontam que foram exportados para o ambiente
exterior aos lisimetros, cerca de 17 % do total do ingrediente ativo aplicado (QUEIROZ et
al., 2011). O escoamento superficial transportou 1,7% e a lixiviacdo 15,4%, valores

considerados superestimados até mesmo pelos autores.

Ja num estudo de monitoramento do glifosato em uma drea agricola na Finlandia,
realizado durante 302 dias apds a aplicagcdo do ingrediente ativo, e com uso de precipitacdo
artificial controlada e sem excessos, a quantidade transportada pelo escoamento superficial

e pela lixiviacdo foi da ordem de 0,2% do total aplicado, em média (SIIMES et al., 2006).

LANDRY e outros pesquisadores (2005), estudaram o transporte do glifosato em
dois solos utilizados no cultivo de uva, durante um ano, sendo aplicado 673 mm de chuva
artificial. A quantidade transportada foi de 0,06 e 0,15% do total do ingrediente ativo

pulverizado, respectivamente para o escoamento superficial e para a lixiviagdo.
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Em um estudo desenvolvido por DE JONGE e colaboradores (2000) envolvendo
o transporte de glifosato em colunas com dois solos, um arenoso e outro silte-arenoso, foi
feita uma simulagdo de precipitacdo. Diferentes tratamentos foram realizados e as
quantidades de glifosato transportadas pela dgua variaram entre 0,04 e 19,6% do total
aplicado. Nos solos arenosos o transporte foi inferior a 0,28%, o solo silte-arenoso
apresentou o maior percentual de transporte. E importante ressaltar que um solo silte-
arenoso estruturado, semelhante ao do estudo de DE JONGE (2000), com elevada
propor¢ao de macroporos, pode favorecer a mobilidade de um pesticida com alto

coeficiente de adsor¢do, sobretudo em condi¢des de chuvas simuladas.

Entende-se que as quantidades de glifosato transportadas, em condi¢des naturais
em campo, podem ser mais baixas que as dos estudos relatados acima dada a interceptacao
das chuvas pelas plantas e os fendmenos de absor¢cdo e adsorcdo. As precipitagdes
simuladas podem apresentar intensidade extrema, diferente de uma precipitacdo natural.
Isto significa que os totais exportados podem representar, também, condi¢des extremas,
com valores maiores do que aqueles que poderiam ser obtidos em condi¢des naturais.
Além disso, hd que se observar a interceptacdo natural das chuvas pelas plantas, que

podem interferir sobremaneira no processo de transporte de substancias.

Estudos conduzidos por EDWARDS et al. (1980), sobre transporte de glifosato
em dareas agricolas, por meio do uso de lisimetros e tubos coletores instalados em
condig¢des naturais ou de campo, realizado durante 3 anos, confirmam essa tendéncia. Os
resultados do monitoramento mostraram que menos de 1 % do glifosato aplicado nas
lavouras foi transportado via escoamento superficial. Uma exce¢do foi que um resultado de
1,85 % da substancia aplicada foi observado em um campo tratado com o dobro da dose de
aplicacdo recomendada, e numa situacdo de coleta em que mais de 99 % do escoamento

ocorreu durante uma chuva torrencial no dia da aplicacdo do produto (EDWARDS, 1980).

Apesar dos estudos aqui elencados indicarem uma baixa mobilidade do glifosato
na dgua, existe um risco concreto de contaminag¢ao de mananciais por esse produto, e, por

isso, seus efeitos biotoxicoldgicos serdo descritos a seguir.
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2.3.6 ESTUDOS BIOTOXICOLOGICOS

Testes de laboratério determinaram que o DLso> do glifosato é de 4,23 g kg™, o
que representa uma toxicidade aguda relativamente baixa (NETO, 2011). Contudo, alguns
trabalhos apontam que as formulagdes de glifosato encontradas no mercado brasileiro
contém componentes que podem elevar a sua toxicidade (AMARANTE JUNIOR et al.,
2002). Como exemplo, citam o uso de surfactantes como as etilaminas, utilizadas com a

finalidade de evitar a formacdo de gotas.

Essas formulagdes conjugadas, tal como o POEA-Roundup, em caso de
ocorréncia de contaminac¢do direta, podem causar irritacdes nos olhos, sistema respiratorio

e pele, sendo téxicas para a ictiofauna (AMARANTE J UNIOR et al., 2002).

A ingesta didria aceitdvel - IDA do glifosato i.a., na férmula pura sem
ingredientes inertes, € de 0,042 mg kg'1 dia’l, sendo esse produto irritante ocular e dérmico,
podendo causar danos hepaticos, renais e sindrome toxica quando ingerido por humanos

em altas doses (NETO, 2011).

Estudos e ensaios de fertilidade e performance reprodutiva e, também de
exposicdo pré e perinatal apontam que o Roundup, na formulagdo comercializada no
Brasil, contendo glifosato e polioxietilenamina, pode induzir toxicidade reprodutiva em
ratos Wistar (DALLEGRAVE et al., 2003). Os principais efeitos sistémicos do glifosato
observados nesses estudos, utilizando ratos Wistar, foram o aumento na massa relativa e
alteracoes histopatoldgicas do figado e rins em todos os grupos tratados com o agrotéxico

(DALLEGRAVE et al., 2003).

Outras alteragdes reprodutivas incluiram a redu¢do no nimero e na produgdo
didria de espermatozdides, aumento no percentual de espermatozdides anormais, reducao
dos niveis séricos de testosterona e alteragdes histoldgicas nos testiculos, caracterizadas
por congestdo dos vasos, degeneracdo das espermdtides e degeneracdo tubular

(DALLEGRAVE et al., 2003).

» DLsy é a dose letal média de uma substincia. Expressa o grau de toxicidade aguda de substincias quimicas.
Corresponde a dose que mata 50% dos animais de um lote utilizado em um dado experimento.

61



Outros estudos de autoria de Dallegrave concluem que o Roundup, formulado no
Brasil, manifesta maior grau de toxicidade sistémica, reprodutiva masculina e de

desenvolvimento esquelético fetal, do que o referido para o glifosato grau técnico.

Outra linha de pesquisa, do Laboratério de Embriologia Molecular da
Universidade de Buenos Aires - UBA, estudou o efeito do glifosato em embrides de
anfibios e os resultados demonstraram deformacdes nas caldas dos animais, mesmo quando
o produto foi administrado em doses menores que as recomendadas pelo fabricante
(CARRASCO, 2010). Tal estudo foi replicado ao longo de trés anos na Espanha e os
resultados ecotoxicologicos mostraram que as doses de glifosato, recomendadas por
distintos fabricantes, superam amplamente as concentragdes toleradas por 10 espécies de

anfibios analisadas (CABIDO et al., 2013).

Os estudos mostraram, também, que em doses menores que as letais, que ndo
produzem mortalidade no curto prazo, no longo prazo podem afetar a biologia e o
comportamento dos anfibios, bem como seu crescimento, estado de saide ou capacidade

de escapar de predadores (CABIDO et al., 2013).

Estudos in vitro demonstraram que o glifosato pode reduzir a producdo de
progesterona em células de mamiferos (WALSH et al., 2000), e causar a mortalidade de

células placentarias (RICHARD et al., 2005).

O AMPA ¢ frequentemente relacionado a reducao de peso e ao excesso de divisao
celular nos rins e bexigas de ratos, sendo tratado por muitos cientistas como um possivel

disruptor end6crino (ROMANO et al., 2009).

Debate-se se estes estudos permitem realmente conferir efeitos de modulacio
enddcrina ao glifosato, classificando-o como disruptor enddcrino. De qualquer modo, a
despeito da baixa toxicidade do glifosato se comparado a outros pesticidas, ao analisar os
estudos acima citados, pode-se inferir que ndo existe risco zero quando se trata de produtos

pesticidas.

A partir desse entendimento, a ANVISA publicou a Consulta Publica n°® 77, de 24
de agosto de 2007, cuja proposta era alterar a Classificagdo Toxicoldgica, de Classe IV

para Classe I, na monografia do ingrediente ativo GO1 — GLIFOSATO, publicada por meio
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da Resolugdo - RE N° 165, de 29 de agosto de 2003. Processo ndo concluido até a data de

publicacdo desta tese.

Na contramd@o dessa iniciativa, e contrariando os principios da preven¢do e da
precaugdo, a ANVISA, determinou o aumento de 50 vezes o Limite Maximo Residual -
LMR do glifosato permitido na soja geneticamente modificada, passando de 0,2 mg kg™
para 10 mg kg, com o intuito de adaptar a regulamentacio do produto 2 realidade de
cultivo brasileiro. Contudo, manteve a dose de Ingestao Didria Aceitdvel — IDA em 0,042

mg Kg™' de peso corporal / dia (ANVISA, 2011).

O aumento do LMR significa aceitar um maior teor de residuos do glifosato, e dos
seus metabolitos, nos graos e alimentos a base de soja consumidos pela populacdo. Tal fato
pode acarretar risco futuro de contaminagdo humana por esses produtos, vez que boa parte
dos alimentos industrializados sdo constituidos por soja, sobretudo aqueles destinados a
criangas alérgicas a lactose. Trata-se de uma situagdo preocupante e agravada pelo fato de
que a IDA raramente € calculada pelos consumidores, muitos dos quais nao tém percepgao

do risco a que estdo submetidos.
24 MODELAGEM E INDICADORES DE RISCO PARA PESTICIDAS

Em relacdo aos riscos associados a utilizacdo de pesticidas, tema relevante no
processo de gestdo dos recursos hidricos, € importante que os gestores avaliem e
monitorem os seus impactos a médio e a longo termo (CHAVES, 2010), com vistas a
prevengdo de possiveis contaminacOes de mananciais, pois essa pode se tornar uma

importante via de contaminacdo humana (COX, 1995).

Os processos de gestdo e de tomada de decisdo, relacionados ao monitoramento
de pesticidas, devem ser baseados em diagndsticos ambientais que considerem, dentre
outros, os riscos associados a polui¢do de origem difusa (ENFIELD & YATES, 1990).
Tais diagndsticos sdo de alta complexidade e podem ser prejudicados devido a dificuldade
de se realizar estudos praticos em campo, em fung¢do do seu alto custo e de problemas
logisticos, além da caréncia de dados confidveis. Uma solucdo alternativa, menos
complexa e de baixo custo, perpassa pela elaboracdo desses diagndsticos por meio da
utilizacdo de modelos de simulacdo matematica (PINHEIRO, 1995) e de indicadores

ambientais (LEVITAN, 2000).
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Dada a complexidade envolvida no uso de modelos, o uso de indicadores de risco
para diagnéstico da poluicdo de origem agricola, comegou a ser difundido a partir da
década de 90 (OCDE, 2001), com objetivo de avaliar o risco ambiental a partir da
utilizacdo de varidveis de facil obtencao e visualiza¢do, menos complexos, que necessitem

menos cdlculos e que sejam facilmente interpretdveis (STEURBAUT, 2004).

Essas consideracdes sdo importantes na escolha do método de diagndstico, dado
que modelos sdo mais precisos, mas requerem muitos parametros, muitos dos quais dificeis
de obter, e por isso podem ser mais bem utilizados em pesquisas e projetos especificos. Ja
os indicadores sdo qualitativos, mais simples, praticos e aplicaveis (CHAVES, 2010).
Contudo € preciso cuidado na avaliagdao dos resultados do diagndstico, vez que incertezas

espaciais e temporais afetam os dois métodos.

Um bom indicador, seja um dado pardmetro ou um valor calculado a partir de
varios parametros, deve descrever ou dar indicagdes, as mais precisas possiveis, sobre o
“estado de saide” do ambiente. Podem ser baseados em praticas agricolas (indicadores de
pressdo), ou nos efeitos provocados por estas préticas sobre o ambiente (indicadores de

impactos).

Tais indicadores devem permitir célculos para diferentes escalas de espaco e de
tempo, considerando as atividades agricolas, e devem ser aplicados de forma integrada ao
nivel da propriedade (REUS et al., 2002). No caso de bacias hidrograficas, a utilizacdo e
calculo dos indicadores deve considerar a agregacao dos efeitos de cada atividade da bacia,

considerando sua distribuicao espacial (CORPEN, 1999).

Entre os indicadores, podem ser identificados como muito relevantes os usados
para avaliar os riscos de transporte dos pesticidas em direcio aos corpos de &dgua
(CORPEN, 1999), e os destinados a avaliar os impactos das préticas agricolas associadas

ao uso de pesticidas (ZAHM, 2003).

H4 um ndmero significativo de indicadores de risco de pesticidas na literatura,
que fazem uso de base de dados quimicos, ambientais e ecoldgicos (IUPAC, 2013;
HORNSBY et al., 1996). Esses indicadores diferem no que diz respeito a finalidade, escala

espacial, compartimento ambiental, grupo-alvo e grau de desenvolvimento (REUS et al.,
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2002), variando desde indices complexos (KOOKANA et al., 2005) a indicadores mais
simples (GUSTAFSON, 1989).

Estudos de compara¢do de desempenho de oito indicadores de risco ambiental de
pesticidas europeus, concluiram que o ranking de 15 pesticidas estudados diferiu
significativamente quando todos os compartimentos ambientais foram analisados ao
mesmo tempo, sugerindo que os indicadores sdo especificos para os distintos

compartimentos (REUS et al., 2002).

Além disso, muitos dos indicadores sao limitados a certos tipos de pesticidas ou
grupos-alvo. Consequentemente, ha necessidade de harmonizacdo dos indicadores de risco

de pesticidas, ou desenvolvimento de indicadores mais gerais (REUS et al., 2002).

Do ponto de vista conceitual, o risco, que € associado a uma probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento, pode ser definido como o produto entre o potencial
de contaminacdo do pesticida e a vulnerabilidade do sitio (URICCHIO et al., 2004;
HORNSBY et al., 1996). O primeiro € func¢do do potencial de dano causado pelo produto
quimico aos sistemas bioldgicos apds uma provavel exposi¢do (OCDE, 1982), e o segundo
indica o grau de sensibilidade intrinseca do sistema natural ao pesticida estudado (USEPA,

1985).

A vulnerabilidade do sistema aos contaminantes pode ser entendida como
atemporal. O potencial de contaminag¢do, por sua vez, é nio homogéneo e tempo-
dependente (PASSARELLA et al, 2002). Em funcdo das significativas incertezas
envolvendo o potencial de contaminagdo e a vulnerabilidade do sitio, o risco, que é funcao
dessas duas varidveis aleatdrias, é também aleatério (HARR, 1987). Essa aleatoriedade
pode, por sua vez, dificultar o processo de classificacdo e zoneamento de pesticidas em

campo (REUS et al., 2002).

De forma a lidar com essa complexidade, alguns autores desenvolveram sistemas
de apoio a decisao para risco de pesticidas baseados em légica difusa (URICCHIO et al.,
2004). Entretanto, esses métodos dependem fortemente da experiéncia de especialistas,
diminuindo a objetividade da andlise. Dessa forma, e de acordo com REUS et al. (2002), o
indicador ideal para o risco de contaminagdo dos compartimentos ambientais por pesticidas

deve incorporar os aspectos reais de aplicac¢do, incluindo o potencial de contamina¢do do
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produto e as condi¢des ambientais do local onde este foi disperso, utilizando varidveis

pouco complexas e adequadas para a utilizac@o pratica (CHAVES, 2010).
2.5 COMPARACOES ENTRE MODELOS DE SIMULACAO

Um modelo pode ser entendido como uma representacdo do sistema real e, seja ele
fisico ou matemadtico, apresenta algum grau de simplificacdo e pode ser composto por um
ou mais processos (GYORFI et al.,1998). No caso especifico dos pesticidas, dada a
complexidade e custos de se realizar estudos praticos em campo, a modelagem tem sido
cada vez mais utilizada (WAUCHOPE, 1992), existindo atualmente varios simuladores do
comportamento ambiental de pesticidas, como o SWAP, o SWAT, o HIDRUS, o GUS, o
CMLS, o OPUS, o PEARL, dentre outros usados para diversas finalidades.

A maioria desses modelos sdo dado-dependentes, exigindo uma grande
quantidade de informacgdes de dificil obtencdo (CHAVES, 2010). Por outro lado, alguns
estudos tém demonstrado que sistemas complexos podem ser representados por
simuladores mais simples e que exijam menos parametros, mas que incorporem as

variaveis predominantes do ecossistema (FONTAINE, 1992).

Nesse contexto, a maioria dos simuladores de risco de contaminacdo ambiental
por pesticidas, consideram a premissa de que o transporte de massa desses produtos ocorre
por meio dos mecanismos de convecgdo, difusdo ou dispersdo, de forma isolada ou
simultanea (FORTUNA, 2000). Dessa forma, parte dos modelos mais complexos utilizam
a equacdo de conveccao-dispersdo para descrever a movimentacao de pesticidas no meio,

que € dada por (LAPIDUS & AMUNDSON, 1952):

(2.14)

Onde,

C, € a concentragdo do soluto em mol m> (medida “in loco”);
D, é o coeficiente de dispersdo hidrodindmica em m? s'l;

v, € a velocidade da 4gua em m s (obtida “in loco™);

R, € o fator de retardag¢do (adimensional);
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z, € a coordenada espacial em m;
0, representa a velocidade de convec¢do do meio; e

t, € a unidade de tempo em s.

Outros modelos, mais simples, adotam apenas o mecanismo de convec¢do em
suas simulagdes de transporte, utilizando, em contrapartida, a soma das concentracdes do
pesticida nas fases sdlida, liquida e gasosa do solo para dar maior robustez aos resultados

(COUTO & MALTA, 2006).

Virios simuladores incorporam varidveis ambientais, tais como tipo de solo,
temperatura, umidade, taxa de degradacdo, taxa de absorcdo pelas plantas, dentre outras.
Outros modelos consideram apenas as varidveis de transporte (LEITAO & LEITAO,
2000).

Ante o exposto, a maioria dos modelos de movimentacdo de pesticidas apresenta
alguma incompletude e imperfeicio (SCHLINDWEIN, 1998), o que ndo representa o
fracasso na tentativa de simular o que acontece na natureza. Ao contrdrio, tais modelos
apresentam uma boa aproximagdo da realidade, considerando-se os conhecimentos,
informacdes, tecnologias e recursos disponiveis frente aos objetivos dos estudos e

aplicabilidade dos modelos.

Dessa forma, nos préximos tépicos, serd feita uma breve andlise de alguns
simuladores de risco para pesticidas, tais como o GUS, o SWAT, e O HYDRUS 2D, no
intuito de, tdo somente, conhecer e detalhar melhor essas ferramentas, a fim de se propor
uma metodologia simples e de baixo custo para aplicacdo em programas de pagamento por
servicos ambientais relativos ao abatimento de risco de contaminagdo das &4guas

superficiais.
2.5.1 O INDICE GUS:

O modelo simplificado Groundwater Ubiquity Score — GUS (GUSTAFSON,
1989), na verdade € um indicador de vulnerabilidade de contaminacdo de 4guas
subterraneas, calculado por meio dos valores de meia-vida do pesticida no solo (T;) e do
seu coeficiente de adsorcdo a matéria organica (K,), ndao se levando em consideracio

outras propriedades, como solubilidade em 4dgua ou varidveis ambientais.
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Pode ser obtido através da Equacdo (GUSTAFSON, 1989):
GUS =1log (T,,solo) x (4 —log Koc) (2.15)

Os dados do K. € T2 sdo facilmente obtidos em varios bancos de dados, muitos
dos quais de acesso livre na internet (IUPAC, 2013). Apds o calculo da equacgdo, e apurado
o valor do indice GUS para um dado pesticida, os compostos sdo classificados em faixas

de acordo com sua tendéncia a lixiviagdo, da seguinte forma:

® GUS < 1,8: ndo sofre lixiviagdao
¢ 1,8 < GUS < 2,8: faixa de transi¢ao

e GUS > 2,8: provavel lixiviagao

O indice obtido com a aplicagdo do GUS ¢ qualitativo, ndo calcula carga ou
concentracdo do produto investigado, porém € simples, podendo ser utilizado com boa
seguranca e confiabilidade como uma ferramenta auxiliar para a identificacdo de pesticidas

a serem priorizados nas atividades de monitoramento ambiental (PRIMEL, 2005).

Dessa forma, o método GUS € amplamente utilizado pela Environmental
Protection Agency — EPA/USA e outros organismos de protecdo ambiental internacionais.
Contudo, seu objetivo e aplicabilidade estdo vinculados, tdo somente, ao potencial de
contaminagdo do pesticida analisado, ndo considerando a interagdo deste com o meio.
Além disso, € especifico para simulagdo do risco de uso dos pesticidas nos processos de

lixiviacdo, ou seja, para andlise preliminar do risco de contaminacao de dguas subterraneas.
2.5.2 O MODELO SWAT:

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT, ou Ferramenta de Avaliagdao de Solo
e Agua em portugués, foi desenvolvido em 1996 pelo Departamento de Agricultura norte-
americano em parceria com a Texas A & S University. Esse modelo simula valores didrios
de concentracdo de poluentes. Além de simular a geracdo e transporte de nutrientes,
inclusive pesticidas, é capaz de representar os processos cinéticos e as perdas e ganhos de

parametros de qualidade em trechos de rios e reservatérios (ADRIOLO et al., 2008).
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O modelo faz os célculos de cargas de poluentes gerados na bacia hidrogréfica por
meio do balanco de dgua no solo, considerando as condi¢des iniciais de umidade,
precipitacdo didria, escoamento superficial, evapotranspiracdo, perdas por percolacdo e
refluxo do aquifero. Deste balango resultam trés componentes horizontais de fluxo:

escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo (ARNOLD et al., 1998).

As cargas de poluentes associadas ao escoamento superficial e subsuperficial sdo
transportadas até a rede de drenagem de acordo com um modelo que considera o efeito de
armazenamento na bacia (SANTHI et al., 2001), assumindo que nem toda a carga gerada
chega a rede de drenagem no mesmo dia, principalmente no caso das grandes bacias

(ARNOLD & FOHRER, 2005).

Uma imperfeicdio do modelo é considerar a concentracdo de poluentes no
escoamento subterrdneo como nulo. Contudo, o SWAT, que possui um moédulo de
producdo de dgua e sedimentos, um de nutrientes e pesticidas e outro de producdo de neve,
incorpora grande parte dos avangos contidos em outros modelos, e tem como objetivo
predizer o impacto do uso e manejo do solo sobre o ciclo hidrolégico, o transporte de
sedimentos e a qualidade da 4gua em grandes e complexas bacias hidrograficas,

considerando longos periodos de tempo (ARNOLD et al., 1998).

De acordo com ARNOLD et al. (1998), as principais caracteristicas do modelo

SWAT sao:

® Possui base fisica, ou seja, incorpora equacdes que descrevem a relacao entre as
varidveis do sistema. Requer informacdes especificas sobre clima, propriedades do solo,
relevo, vegetacdo, e sobre o uso e manejo do solo praticados na bacia. Com base nestas
informacdes, modela os processos fisicos associados com o movimento da 4gua,
movimento de sedimentos, crescimento da vegetacao, ciclagem de nutrientes, qualidade da
agua, etc;

eFE bem distribuido, ou seja, a bacia hidrogrifica pode ser subdividida em
subbacias de modo a refletir as diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e
uso do solo, sendo possivel a subdivisdo de centenas a milhares de células, cada célula

representando uma sub-bacia;
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e Utiliza informag¢des e dados nem sempre prontamente disponiveis, contudo, as
funcdes mais basicas do modelo podem ser simuladas com um conjunto minimo de dados
disponiveis, a0 menos hipoteticamente, nas agéncias governamentais;

eE computacionalmente eficiente, pois permite a simulagio de bacias em
diferentes escalas e uma grande variedade de situacdes de uso e manejo do solo de forma
rapida e eficiente;

® Permite simular longos periodos de forma continua (>50 anos), sendo que
muitos dos problemas relacionados com impactos ambientais sé sd@o percebidos quando

avaliados por longos periodos de tempo.

O modelo SWAT permite a simulacdo de processos de transporte de pesticidas de
maneira quantitativa e associados tanto a erosdo (escoamentos superficial e subsuperficial)
quanto a lixiviacdo (escoamento subterraneo), considerando ainda variagdes na carga de
sedimentos, nutrientes e pesticidas devido a alteracdes no uso do solo previstas para o
futuro, seja com a finalidade de manejo de bacias, seja para avaliar impactos de

determinados usos agricolas.

Contudo, para se “rodar” o modelo SWAT € preciso conhecimento e experiéncia
por parte do usudrio, dada sua complexidade, o que dificulta sua aplicacdo por parte de
produtores rurais e técnicos ndo especializados. Dessa forma, entende-se que o SWAT é
especifico e voltado para estudos mais complexos de natureza académica ou de gestdo
ambiental avancada (BRAGA et al., 2002). Além disso, parte dos dados necessarios a
aplicacdo do modelo sdo de dificil obten¢do, sobretudo nos paises periféricos, o que

também compromete a possibilidade de sua utilizagdo em campo (DIAS, 2003).
253 O MODELO HYDRUS - 2D:

O modelo HYDRUS-2D, é um software computacional desenvolvido por
SIMUNEK e colaboradores (SIMUNEK & VAN GENUCHTEN, 1996), baseado na
equacao de Richards, considerando um fluxo bidimensional expresso pela seguinte

equacao diferencial:

% _ eyt - g2tk
; - C(l]’) at  dz K (lIU) oz ]\(l}’)]

(2.16)
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Onde,

6= teor de umidade volumétrica do solo (m3.m3);
t = tempo em s;

C = capacidade especifica (adimensional);

¥ = potencial total de dgua no solo (Pa);

Z = profundidade do solo em m;

K = condutividade hidraulica do solo (m s'l).

Também é possivel utilizar a equacdo de Van Genuchen no modelo (SIMUNEK
et al.,, 2008), de forma a relacionar a umidade volumétrica do solo ao seu potencial

matricial, expressa por:

6.6,
[1+(a|lpﬂl)]?"

6=0,+
(2.17)

Onde:

6 = teor de umidade volumétrica do solo (m3.m3);
b = umidade residual (m3.m3);

% =umidade no ponto de saturagdo (m3.m3);

0, n e m = parametros empiricos.

O HYDRUS-2D ¢ baseado em elementos finitos (SATO et al.,, 2012), havendo
necessidade de conhecimento técnico, por parte do usudrio, de variavéis como
propriedades do solo, condi¢des climdticas, vazdo e condicdes de contorno (SIMUNEK, &
VAN GENUCHTEN, 1996), dados fundamentais para se “rodar” o modelo, o que dificulta

sua aplicacdo por produtores e extensionistas rurais.

Uma imperfeicio desse modelo, e outros semelhantes, seria o fato de nao
considerar a avaliacdo do escoamento superficial e subsuperficial e sua integracdo com o
escoamento subterraneo, por se aplicar apenas aos meios porosos, ou seja, processos de
lixiviacdo e percolagcdo. Contudo, vdrios trabalhos tém demonstrado que o HYDRUS-2D
apresenta boa concordancia com os dados experimentais. Tais resultados indicam o uso
desse modelo como uma ferramenta util para o planejamento e dimensionamento de

projetos de irrigacdo (SATO et al., 2012).
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3  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido numa propriedade rural da bacia hidrogréafica do ribeirao
Pipiripau — GO/DF, tendo esta uma drea de drenagem de 235 km” e declividade média de
5,5 cm m-!, constituida por solos bem drenados e passiveis de lixiviacio (CHAVES &
PIAU, 2008). A vazio média de longo termo do ribeirdo Pipiripau em sua foz é de 2,89 m’
s, sendo que este corpo hidrico nasce em Formosa/GO e percorre parte da regido
Nordeste do DF, conforme Figura 3.1. A bacia é tida como de 3® ordem, pertencente a
regido hidrogriafica do Parand, na verdade, trata-se da microbacia de cabeceira dessa

importante regido hidrografica.
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Figura 3.1 - Localizag@o da bacia do Pipiripau - DF. Fonte: CHAVES & PIAU, 2008.

Na bacia estdo localizados trés Nucleos Rurais responsaveis por boa parte da
producdo agricola do Distrito Federal, predominando os plantios de soja, milho, pimentao
e tomate. A Agricultura e a pecudria ocupam 43 e 28 % da drea total da bacia,
respectivamente, restando ainda 29 % da vegetacdo nativa (CHAVES & PIAU, 2008),

conforme se observa na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Perfil de uso do solo na bacia do Pipiripau. Fonte: CHAVES & PIAU, 2008.

Devido a sua vocagdo agricola, trata-se de uma bacia extremamente importante
para o Distrito Federal, sendo responsavel por boa parte da produc¢do hortifrutigranjeira do
DF (SOUZA, 2005). E, também, o principal manancial que abastece a populagio de
Planaltina — DF, e, por esses motivos, integra programas governamentais como o Produtor
de Agua da Agéncia Nacional de Aguas e o HELP/PHI da UNESCO, que visam promover

o uso sustentdvel dos recursos hidricos e a conservagdo de dgua e solo.

Em consequéncia do uso agricola intensivo do solo da bacia, durante o estudo de

campo e coleta de informagdes para subsidiar o presente trabalho, foram identificadas

evidéncias de uso dos seguintes pesticidas:
¢ Inseticidas Organoclorados: Aldrin, Clorothalonil;
¢ [nseticidas Carbamatos: Carbaryl, Carbofuran;
e Herbicidas: 2,4 D acid, Atrazine, Glifosato;
o Inseticidas Piretroides: Deltametrina, Tetrametrina;
¢ [nseticida / acaricida: Ivermectina; Imidacloprid;
¢ Fungicidas: Thiram; Mancozeb;
¢ Inseticidas Neonicotindides: Thiamethoxan;

¢ [nseticidas Organofosforados: Malathion, Metamidophos, Monocrotophos.
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A CAESB realiza monitoramento rotineiro da qualidade da dgua superficial do
ribeirdo Pipiripau em relagdo a pesticidas, conforme determinado pelas Normas de
Qualidade da Agua para Consumo Humano instituidas pelas Portarias MS n° 518/2004, e
n°® 2914 /2011.

Entre 2000 e 2006, foram encontradas concentracdes de pesticidas na dgua que
excederam os limites da Resolugdo CONAMA 357/2005 para os compostos Carbaryl,
Aldrin, Dieldrin e Cobre. Alguns desses compostos, tais como o Aldrin e o Metamidophos
sdo de uso proibido, e os tracos encontrados na dgua podem ser consequéncia da

persisténcia do produto no ambiente (solo e sedimentos) devido ao seu uso no passado.

Nao foram detectados residuos de glifosato na série de dados da CAESB e
tampouco nas amostras de dgua analisadas por essa companhia até julho/2013, de acordo
com informagdes pessoais dos técnicos responsdveis pela andlise no ambito daquela
Companhia. Contudo, observou-se que a maior parte das amostragens foram realizadas
durante o periodo de estiagem, o que ndo assegura a identificacdo de pesticidas no
manancial, principalmente do glifosato, que possui meia-vida curta, entre 6 e 8 dias, na

matriz 4gua (MORAES & ROSSI, 2010).

Dessa forma, optou-se, no estudo de campo que compde o presente trabalho, por
realizar amostragem no periodo chuvoso em uma pequena gleba rural da bacia, com
culturas, pulverizagdes e métodos de cultivo homogéneos, avaliando-se a concentracdo do
glifosato na dgua do ribeirdao e do escoamento superficial. A escolha do glifosato como
parametro analitico para aplicagdo nesta Tese se deve ao fato desse produto ser utilizado
em larga escala no Brasil, havendo laboratérios capacitados para sua deteccdo, o que

resultou na reducdo dos custos do projeto.

3.1.1 GLEBA E CULTURA OBJETO DO ESTUDO

A gleba escolhida como objeto do presente estudo, situada na Fazenda
Bandeirinha, € utilizada para cultivo de soja (Glycine max), na modalidade sequeiro, em

rotacdo com milho (Zea mays), sendo esta tltima, a cultura adotada na safra anterior.
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A propriedade possui uma drea de aproximadamente 250 ha (Figura 3.3), dividida
em trés “talhdes”, delimitados por estradas rurais. Apesar da fazenda ser constituida por

solos heterogéneos, o trato cultural € o mesmo para todo o sistema de cultivo.

/ / al |

ea de estudo e pontos de coleta de amostra na Fazenda Bandeirinha —

2 E2 BN
Figura 3.3 - Ar Formosa / GO.

Um transecto de 1.500 m de comprimento foi definido na vertente estudada, para
a amostragem das concentragdes de glifosato nas amostras coletadas sub e
superficialmente na drea da lavoura, transecto este cujo ponto mediano tem as coordenadas

15°28°45” S e 47°28°45” W.

Na gleba se faz plantio convencional desde 1984, tendo sido adotada a
modalidade de plantio direto em 1991. O plantio analisado no presente Estudo foi o da soja
(plantio direto), utilizando sementes Pioneer da variedade P 98-4-30 (98 Y 30, ZAH 4.1),
tecnologia Roundup Ready®. Essa variedade, de acordo com o fabricante, é precoce e
estdvel, possui excelente potencial produtivo e tolerdncia ao acamamento e a Mancha-
Alvo, contudo ndo € indicada para solos compactados. A cultura foi plantada na safra de

verdo (2012 /2013).
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3.1.2 CLIMA

Todos os eventos de precipitacdo ocorridos na gleba durante o periodo de estudo
foram registrados (Figura 3.4), vez que essa informac¢do foi crucial para amostragem da

enxurrada e do material percolado da gleba.

Figura 3.4 - Pluvidmetro instalado na drea de estudo.

Nesse sentido, um pluvidometro foi instalado na sede da Fazenda Bandeirinha,
distante cerca de 1.000 m dos pontos de coleta, com objetivo de facilitar o acesso para o
leiturista, que era o gerente da propriedade. As leituras foram feitas diariamente as 07h e

17h e registradas em formuldrio préprio, sendo este arquivado na sede da Fazenda.

Quanto a série histérica de chuvas, na bacia do ribeirdo Pipiripau o periodo de
maior pluviosidade vai de outubro a mar¢o, quando ocorre, aproximadamente, 85% da
precipitacdo anual total. O més de maior precipitacdo é dezembro e o menos chuvoso é
julho (CAESB, 2001). Considerando a precipitacio pluvial média anual de 1.306 mm e a

temperatura média de 22° C, o clima da bacia € classificado como Aw de Koppen.

A precipitacdo média anual da bacia (Figura 3.5) foi obtida por meio da anélise de
dados provenientes de uma estacdo pluviométrica instalada em sua regido central, no

Niucleo Rural Taquara, distante 16 km da gleba de estudo.
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Precipita¢cio Média Mensal - Pipiripau
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Figura 3.5 - Precipitacdo média mensal da bacia do Pipiripau.

Analisando-se a série histdrica de precipitagdo, referente ao periodo de 1972 a 2004
(CHAVES & PIAU, 2008), apreende-se que, para o periodo de outubro a janeiro, t€ém-se
um volume médio de 750 mm que corresponde a 57 % da precipitacdo anual média da

bacia. Contudo, ressalta-se que a precipita¢do nessa regido possui alta variabilidade.

3.1.3 SOLOS

A gleba estudada, estd localizada na transi¢do entre o Latossolo Vermelho e o

Neossolo Quartzarénico.

- Latossolo Yermelho-Escuro
l:l Neossolo Quartzarénico

Cambissolo

et Area de Estudo

Laterita Hidromadrfica Distrafica
l:l Latossolo Yermelho-Amarelo

- Solos Hidrom drficos

- Terra Roxa Estruturada Similar

Escala: 1 : 100.000

Como a determinagdo da textura e da composicdo quimica do solo é condicdo
fundamental para realizacdo de estudos de mobilidade de pesticidas, vez que o coeficiente

de adsorcao destes produtos estd diretamente relacionado ao teor de matéria orginica e
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argila presente nas dreas de aplicacdo, foi realizada em 03/10/2012 amostragem na gleba,

para andlise granulométrica e do complexo sortivo do solo.

Foram retiradas amostras de 10 parcelas de solo no entorno de cada um dos
pontos de amostragem de dgua de enxurrada na profundidade de 00-30 cm. Essas amostras
foram acondicionadas em um recipiente plastico e homogeneizadas. Desse recipiente foi
retirada uma amostra composta de cerca de 1 kg de solo (Figura 3.7), que depois de
identificadas e codificadas com o nimero do ponto de coleta, foram enviadas ao

laboratério contratado (SOLOQUIMICA Analises de Solo Ltda.) para proceder as andlises.

P2 00-30

P3 00-30 PV 00-30

Figura 3.7 - Amostras compostas de solo dos pontos de amostragem, coletadas em 03/10/2012.

A Tabela 3.1 abaixo apresenta os resultados consistidos das andlises das amostras
de solo coletadas na drea de estudo. Tais resultados sdo bastante compativeis com as

caracteristicas visuais dos pontos de coleta analisados.
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Tabela 3.1 - Resultados analiticos da composicdo do solo da drea de estudo, amostragem: outubro / 2012.

Pontos de Amostragem P1 P2 P3 PV
Composi¢do Granulométrica:
Argila, g/kg 200,0 175,0 150,0 350,0
Areia, g/kg 775,0 725,0 700,0 250,0
Silte, g/kg 25,0 100,0 150,0 400,0
Complexo Sortivo:

pH em H,0O, sem unidade 6,0 6,2 6,3 4,9
Fésforo - P, em mg/dm3 = ppm 97,4 12,7 25,0 12,1
Calcio - Ca, em mol/dm3 = mE/100mL 2,6 3,9 3,8 0,5
Magnésio - Mg, em mol/dm3 = mE/100mL 0,3 0,5 0,5 0,2
Potassio - K, em mol/dm3? = mE/100mL 0,3 0,2 0,3 0,1
Sédio - Na, em mol/dm? = mE/100mL 0,04 0,02 0,04 0,03
Aluminio - Al, em mol/dm3 = mE/100mL 0,0 0,0 0,0 4,3
Acidez (H + Al), em mol/dm3? = mE/100mL 3,7 3,2 3,4 10,5
Soma das bases, em mol/dm3 = mE/100mL 3,3 4,6 4,6 0,8
CTC ou T, em mol/dm3 = mE/100mL 7,0 8,0 8,0 11,0
Saturagdo por bases - V, em % 47,0 59,0 58,0 7,0
Saturag@o por aluminio - m, em % 0,0 0,0 0,0 84,0
Saturagdo com sédio - ISNa, em % 0,6 0,3 0,5 0,3
Carbono organico - C, em g/kg 14,3 20,5 19,8 24.9
Matéria organica - MO, em g/kg 24,6 35,3 34,1 42,8

Aplicando-se o triangulo textural® (LEMOS & SANTOS, 1984) aos resultados
degranulometria, Tabela 3.1, obtém-se um solo franco arenoso nos pontos P1, P2 e P3,
localizados em area de lavoura e um solo franco argiloso na area de vereda - PV (Figura
3.8). O teor de matéria organica, apesar de baixo, € compativel com os valores encontrados

na literatura para solos agricolas (CALEGARI et al., 1992).

26 Técnica de classificagdo textural de solos, onde linhas horizontais marcam % (em massa) de argila, e
linhas inclinadas a direita e a esquerda, marcam o % de silte e de areia, respectivamente.
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PORCENTAGEM DE AREIA

Figura 3.8 - Diagrama triangular com as diversas classes de textura de um solo (LEMOS & SANTOS,
1984). Em vermelho, a classificag@o do solo da 4rea de lavoura do estudo.

De acordo com a classificagdo hidrolégica do solo para as condi¢des brasileiras

proposta por SARTORI (2004), o solo da area de lavoura da gleba estudada se enquadra no

Grupo Hidrolégico B, caracterizado por:

il.
iii.

1v.

Solos profundos (100 a 200 cm);

Moderada taxa de infiltracdo e moderada resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil;

Solos com boa macroporosidade em todo o perfil;
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3.1.4 TOPOGRAFIA

Em relacdo a topografia, a bacia apresenta relevo dominante plano a suave
ondulado (< 5°), cobrindo 58 % da sua drea total (Figura 3.9). O comprimento de rampa

médio da bacia € de 740 m (CHAVES & PIAU, 2008).

Decliv’e
__|0-2

L]2-4 A
4-8 E
8-16 5

16 - 32 e
B 32-64 s
I 64 - 100 :
I 100 - 160
I 160 - 200

Escala: 1 - 10:0.0:0:0

Figura 3.9 — Declividade da bacia do ribeirdo Pipiripau (CHAVES & PIAU, 2008).

Considerando as altitudes dos pontos de amostragem (1098 no rio, e 1170 m no
divisor de dguas) e o comprimento de rampa da vertente estudada (1500 m), Figuras 3.3 e
3.10, a declividade média da area de estudo é de 4,6 %, coincidindo com os valores

definidos na Figura 3.9.
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Divisor de aguas
1170 ribeirdo
Declividade do Temeno = 4,6 %
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Figura 3.10 - Esquema dos pontos de instalacdo dos equipamentos de amostragem.

3.1.5 HIDROSEDIMENTOLOGIA

N

Em relacdo a questdo hidrosedimentolégica, apesar de haver duas pequenas
barragens de captacdo no canal principal do curso d’dgua, o fluxo do ribeirdo Pipiripau

pode ser considerado como a fio d’dgua e como um ambiente 16tico.

A despeito de nao haver dados sedimentolégicos obtidos de maneira sistemética
na bacia, um estudo prospectivo de produgcdo de sedimento, realizado por meio de
modelagem matemitica, concluiu que o aporte de sedimento médio anual em seu exutdrio
¢ de 1,5 mil toneladas. Esse valor representa uma produgao especifica de sedimento de 10 t

km™ ano'l, considerada como baixa (LIMA et al., 2001).
3.1.6 TRATOS CULTURAIS

Foi realizado levantamento de todas as aplica¢des de insumos utilizados na gleba
de estudo durante o periodo analisado. As etapas de preparacao de sementes, plantio e

aplicacdo de pesticidas estdo ilustradas nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 a seguir.
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Figura 3.13 - Aplicagdo de glifosato pds - plantio.
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O sistema de cultivo adotado na propriedade alvo € o do Plantio Direto do cultivar

soja RR. As operagdes culturais usadas na gleba estudada foram as seguintes:

i. aplicacdo de 4cido bdrico e cloreto de potdssio;
ii. duas aplicacoes de glifosato pré-plantio associado com inseticida e
fertilizantes;
iii. preparacdo das sementes com adi¢do de inoculantes e adesivos; e
iv. uma terceira e ultima aplicacdo de glifosato pds-plantio, associado a

inseticidas e outros herbicidas.

Os produtos utilizados, concentracdes, fungdes e reagdes com o glifosato sao

apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.6 abaixo.

Tabela 3.2 - Primeira aplicagdo na gleba de estudo. Preparac@o para o plantio. Data: 26/09/2012.

Produto Unid. Quant.ha Total Funcio / agdo Reacdo ¢/ Roundup

Acido Bérico kg 5 1125 Crescimento vegetativo. Redutor de pH,
favorece estabilidade
da calda / solucdo de

glifosato.
Cisbrafol L 0,2 45 Fertilizante foliar. Evita a dispersdo de
Silicon moléculas.

Aumentar concentracdo de K  Alguns ambientalistas
no solo e a produtividade da alegam reacdo
soja. antimicrobiolégica no
KCl kg 200 45000 solo devido ao Cloreto.
O cloro acelera a
degradagdo do
glifosato.

Tabela 3.3 - Segunda aplicagdo. Pré-plantio. Data: 25/10/2012. Vazdo: 200 L / ha. Cap. Pulv: 2000 L.

Produto Unid Quant.ha Total Fungdo / acdo Reacdo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 2,5 562,5 Herbicida ndo seletivo, de agdo  Nao se aplica.
pés-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotileddoneas. A¢do
na parte aérea e raizes.

Cisbrafol L 0,03 6,75 Fertilizante foliar. Evita a dispersdo de
Silicon moléculas.
DNA L 0,15 33,75 Fertilizante Foliar. Desconhecido.
Regent 20 GR kg 0,01 2,25 Inseticida. Desconhecido.
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Tabela 3.4 - Terceira aplicagdo. Pré-plantio. Data: 14/11/2012. Vazdo: 100 L / ha. Cap. Pulv: 2000 L.

Produto Unid. Quant.ha Total Funcio / agdo Reacdo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 1,5 337.5 Herbicida ndo seletivo, de agdo  Nao se aplica.
pOs-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotileddneas. A¢do
na parte aérea e raizes.

Nano ml 0,04 9 Inseticida Biolégico. Desconhecido.
Fertilizante Foliar.

DNA L 0,1 22,5 Fertilizante Foliar. Desconhecido.

Talstar 100 CE kg 0,3 67,5 Inseticida Piretroide, formicida Desconhecido.
e acaricida.

Roundup Ultra kg 1,75 393,75 Herbicida nao seletivo, de agdo  Nao se aplica.
pbs-emergente.

Tabela 3.5 - Quarta aplicag@o. Pés-plantio. Data: 11/12/2012. Vazdo: 100 L / ha. Cap. Pulv.: 2000 L.

Produto Unid Quant.ha Total Fungdo / acdo Reacdo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 1 225 Herbicida ndo seletivo, de agdo Nao se aplica.
pés-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotiledoneas. Acdo
na parte aérea e raizes.

Nano ml 0,03 6,75 Inseticida Bioldgico. Desconhecido.
Fertilizante Foliar.

DNA L 0,1 22,5 Fertilizante Foliar. Desconhecido.
Acefato Nortox kg 0,7 157,5 Inseticida sistémico Possivel
fitotoxicidade.

Tabela 3.6 - Preparacdo das sementes de soja. Data de plantio: 16/11/2012.

Produto Unid. Quantidade / ha Total aplicado na gleba
Semente Pioneer P 98-4-30 kg 29 6525
ADM 00-08-42 kg 300 67500

No tratamento das sementes (Tabela 3.6), adicionalmente foram utilizados os
seguintes produtos: Inoculante BIAGRO, Avicta, Standak Top, Inoculante CCAB,

Cisbrafol Silicon.

3.2 AMOSTRAGEM E EQUIPAMENTOS

Foram realizadas trés campanhas de amostragem de 4gua superficial e do
percolado, todas no periodo apds as aplicagdes do glifosato na cultura, logo apds as
primeiras chuvas. Foi definida uma area de vereda (PV), localizada nas proximidades da

gleba de estudo, para ser tomada como 4rea testemunha.
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Os compartimentos ambientais avaliados: escoamento superficial, material
percolado a 50 cm de profundidade, e dgua superficial, tiveram pontos de amostragem
localizados na area de lavoura a 250 (P3), 750 (P2) e 1250 m (P1) de distancia da calha do

ribeirdo, conforme ilustrado na Figura 3.10.

Todas as amostras foram coletadas em garrafas de poliestireno, utilizando-se
técnica adequada, de acordo com o manual desenvolvido pela CETESB - SP, de forma a
garantir a ndo contaminacao cruzada das amostras. As técnicas e equipamentos adotados

no estudo sdo relatados nos tépicos a seguir.
3.2.1 AGUA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

As amostras de dgua provenientes do escoamento superficial foram coletadas em
recipientes acoplados a estruturas conhecidas como caixas de Gerlach, criadas
originalmente por GERLACH e adaptadas por MORGAN (1979), com a finalidade de
coleta de sedimentos e quantificacdo do escoamento superficial. Foram construidas em

chapa de aco galvanizado de 2 mm de espessura, conforme figuras 3.14 e 3.15 abaixo.

I~ Tampa articulada
20 cm

Escoamento

Calha - " (Calha adaptada i
S50 cm ] inclinacdo do terreno
Borda = v M ira em
W= silicone
Furo de saida \\-—-———— Coletor

Figura 3.14 - Caixa de Gerlach adaptada de MORGAN (1979).

Figura 3.15 - Instalagdo dos kits de amostragem de dgua do escoamento superficial.
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3.2.2 AGUA DO MATERIAL PERCOLADO

Foram realizadas perfuracdes no solo com uso de trado, com profundidade de 50
cm na zona insaturada, para instalacdo de sonda e bomba de suc¢do, com vécuo de 50 kPa,
acopladas a extratores de porcelana e recipientes conforme ilustram as Figuras 3.16, 3.17,

3.18 € 3.19 abaixo.

Figura 3.16 - Esquema para extracdo de amostras de dgua percolada.
Fonte: www.eijkelkamp.com

L.

o

Figura 3.17 - Conjunto para amostragem de dgua percolada.
Fonte: www.eijkelkamp.com
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Figura 3.18 - Extrator de amostras de dgua percolada.
Imagem fornecida por: www.eijkelkamp.com

Figura 3.19 - Extracdo de amostras de dgua percolada na 4rea testemunha.

Adicionalmente foram realizados dois furos com 20 cm de didmetro, localizados
paralelamente a cada um dos pontos de amostragem para instalacdo de garrafas coletoras

de material percolado, conforme ilustram as Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 abaixo.

V2 Z S

Figra .0 Peraﬁo par talagao de coletores na drea de lavoura.
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Figura 3.22 - Vedacdo dos pontos de coleta do escoamento subsuperficial.

3.2.3 AGUA SUPERFICIAL

As amostras de dgua do ribeirdo, Figura 3.23 foram coletadas com Amostrador de
Sedimentos em Suspensio — Mod. DH-48, que acumula volumes em diversas
profundidades, com uso de recipientes de vidro. O acesso ao ponto se deu a partir da
margem direita do Pipiripau, em ponto alinhado com os demais pontos de amostragem na

gleba agricola objeto de estudo.

Figura 3.23 - Coleta de amostras compostas de dgua superficial.
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3.3 LOCACAO DAS SECOES DE AMOSTRAGEM

Os pontos de coleta na area de lavoura estdo localizados equidistantes 500 m, em
linha reta, perpendicular as curvas de nivel da gleba (Figuras 3.3 e 3.10). Os kits de
amostragem foram instalados em pares para cada ponto de coleta, e alocados distantes 5
metros, lateralmente, uns dos outros. Para amostragem do material percolado foi utilizada a

area lateral dos pontos de coleta (Figura 3.24).

Escoamenfo -~ FEscoamento
saperficial = = == - 0 guperficial

r.24 — Esquema de locagio dos ntos Ge culeta o amostragem da drea de estudo,

As coordenadas dos pontos de amostragem apresentados nas Figuras 3.3, 3.10 e
3.24 sdo as seguintes (em UTM — 23 L):

¢ Pe = ponto na estrada, utilizado como referéncia:

Altitude: 1170 m;

Coordenadas: 0234379 E, 8287338 S.

*P1 = ponto na lavoura, amostragem de escoamento superficial e subsuperficial a
1250 m do ribeirdo:

Altitude: 1168 m;

Coordenadas: 0234309 E, 8287319 S.

® P2 = ponto na lavoura, amostragem de escoamento superficial e subsuperficial a
750 m do ribeirao:

Altitude: 1138 m;

Coordenadas: 0233826 E, 8287187 S.

¢ P3 = ponto na lavoura, amostragem de escoamento superficial e subsuperficial a
250 m do ribeirao:

Altitude: 1110 m;

Coordenadas: 0233341 E, 8287057 S.
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ePy = drea testemunha, vereda, amostragem de escoamento superficial e
subsuperficial a 100 m do ribeirdo:

Altitude: 1100 m;

Coordenadas: 0233197 E, 8287017 S.

¢ Pr = ponto no ribeirdo, amostragem de dgua superficial:

Altitude: 1098 m;

Coordenadas: 0233101 E, 8286992 S.

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
3.4.1 VARIAVEIS ESTUDADAS

- Varidvel dependente (Y): Presenca e concentracdo na dgua superficial, na dgua

proveniente do escoamento superficial e no material percolado do agrotéxico glifosato.

-Variaveis independentes (X): Turbidez das amostras, percentual de argila dos
pontos de amostragem, matéria organica dos pontos de amostragem, precipitacdo na area
de estudo, periodo transcorrido entre a aplicacdo do glifosato e a amostragem e entre o

plantio e a amostragem, e distancia dos pontos amostrados do ribeirdo Pipiripau.

- Delineamento: DIC, com cinco tratamentos (pontos de amostragem P1, P2, P3,
PV e PR) e 30 repeti¢des (3 campanhas x 2 amostras X 5 pontos), referentes as amostras

coletadas.
34.2 REPETICOES E AMOSTRAGEM

Foram realizadas trés campanhas de amostragem, todas apds as aplicacdes do
glifosato na drea de lavoura e durante o primeiro evento de precipitacdo pds-aplicacdo. A
presenca e quantificacdo da concentracdo da varidvel dependente pesquisada (glifosato) foi
avaliada na dgua proveniente do escoamento superficial e do escoamento subsuperficial na
profundidade de 50 cm, na 4rea de lavoura (P1, P2 e P3). Adicionalmente, foram feitas
amostragens em uma area de varzea (PV), ao final da lavoura, e na dgua do ribeirdo

Pipiripau (PR), imediatamente a jusante do transecto estudado.
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Os compartimentos ambientais avaliados na drea de lavoura tiveram pontos de
amostragem localizados a 250 m (P3), 750 m (P2) e 1250 m (P1) de distancia da calha do

ribeirdo. A distribuicao dos pontos de amostragem foi definida conforme segue abaixo:

- Escoamento superficial: 4 pontos de amostragem com duas repeti¢des cada,

sendo 3 na area de lavoura e 1 na area de varzea;

- Material percolado: 4 pontos de amostragem, com profundidade de 50 cm e duas

repeticdes cada, sendo 3 na drea de lavoura e 1 na drea teste de varzea;

- Agua do ribeirdo: 2 pontos de amostragem composta, uma localizada ao final do

transecto da vertente, outra localizada 200 m a jusante da primeira.

As amostras coletadas na vertente e no ribeirdo, bem como as amostras das caldas
do glifosato, aplicado na lavoura foram devidamente acondicionadas, refrigeradas, e

encaminhadas ao laboratdrio, para andlise.
3.4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram tabulados em planilha eletronica, a partir da qual foram
gerados gréficos e tabelas para anédlise das séries de dados obtidos. Para determinagao de
valores extremos (outliers), foi realizado Teste de Grubbs, e ajuste das tabelas utilizadas

para andlise de regressdo linear simples e de correlag@o entre as varidveis.
O tratamento estatistico dos dados consistiu de:

» Andlise de semelhanca das variancias (ANOVA) obtidas a partir dos dados

plotados na planilha eletronica do Excel da Microsoft;

» Constru¢do de séries de dados, realizando-se o Teste de Duncan, para a
semelhancga das médias da varidvel dependente, considerando-se as variancias conhecidas e

as matrizes de correlagao.

» Andlise de Variancia (ANOVA) com Distribui¢do Inteiramente Casualizada —

DIC, por meio do software ASSISTAT, Versao 7.6 beta (SILVA, 2013);
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» Testes de normalidade e estatistica descritiva para as séries de dados obtidas

por meio do software ASSISTAT, Versao 7.6 beta (SILVA, 2013);

» Scatterplots entre a varidvel dependente e cada uma das varidveis

independentes;
3.5 ANALISES LABORATORIAIS

Durante o periodo de estudo, a equipe de campo ficou alojada nas instalagdes da
Fazenda Bandeirinha, localizada no Nucleo Rural Pipiripau em Formosa - GO, onde foi
montado um posto avancado para recebimento, preparo, conservacgio e envio das amostras
coletadas para o laboratério contratado proceder as anélises de glifosato. As andlises de

Turbidez foram feitas no Local.

As amostras de dgua enviadas ao laboratério foram nomeadas e codificadas, sendo
os dois primeiros caracteres do cddigo referentes ao ponto de amostragem, o terceiro a
repeticao e o digito a campanha. O laboratério ndo teve acesso aos dados de localizacdo e
procedéncia das amostras. Os cddigos utilizados foram os seguintes:

Ponto 1: P1A-1, P1B-1; P1A-2, P1B-2; P1A-3, P1B-3;

Ponto 2: P2A-1, P2B-1; P2A-2, P2B-2; P2A-3, P2B-3;

Ponto 3: P3A-1, P3B-1; P3A-2, P3B-2; P3A-3, P3B-3;

Ponto Vereda: PVA-1, PVB-1; PVA-2, PVB-2; PVA-3, PVB-3;

Ponto Ribeirdo: PR-1, CAP-1; PR-2, CAP-2; PR-3, CAP-3;

As amostras retiradas em campo foram transferidas das Garrafas de Gerlach para
recipientes de poliestireno previamente identificados, inertes e estéreis, ainda em campo,
evitando-se a0 mdximo a contaminagao cruzada das amostras, conforme Figura 3.25. Em
seguida, as amostras foram encaminhadas para um mini laboratério improvisado nas
instalacdes da Fazenda Bandeirinha em Formosa-GO, onde foram submetidas a andlise de
Turbidez (Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29) e, ap6s, embaladas e refrigeradas a cerca de 4° C
para envio imediato ao laboratério BIOAGRIm, em Uberlandia-MG, Figuras 3.30 e 3.31.

270 laboratério é acreditado pelo INMETRO (CRL 0172) e o método adotado nas andlises foi o POP PA 032
/ USEPA 300 e 300.1 (determination of inorganic anions in drinking water by ion chromatography),
utilizando equipamento de cromatografia de troca idnica, com LQM - Limite de Quantificacio do Método da
ordem de 0,005 mg/L.
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Figura 3.26 - Instalagdes de apoio da Fazenda Bandeirinha.

A N i :
Figura 3.27 - Turbidimetro portatil para andlise de amostras.
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Figura 3.28 - Calibracdo do turbidimetro.

Figura 3.31 - Instalac6es do laboratério BIOAGRI em Uberlandia — MG.
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As coletas foram realizadas inteiramente ao acaso, imediatamente apds a primeira
precipitacao apds as aplicagdes do glifosato, ou seja, a amostragem foi realizada em fungdo

dos eventos chuvosos, de carater aleatorio.

Nao foi possivel coletar apés a 1* aplicagao do glifosato ocorrida em 26/09/2012
devido a auséncia de chuvas no periodo. As datas das coletas foram as seguintes:

1* campanha em 18/11/2012, 5 dias apds a 2* aplicacao de glifosato;

2* campanha em 14/12/2012, 4 dias apds a 3* aplicacao de glifosato; e

3* campanha em 14/01/2013 ap6s 35 dias da dltima aplicagdo de glifosato.

Considerando os trés periodos distintos de amostragem, as coletas foram feitas

respectivamente aos 2, 30 e 60 dias apds o plantio.
3.6 APLICACOES E ESPECIFICIDADES DO MODELO A.R.C.A.

O modelo de Avaliacdo de Risco de Contaminacdo da Agua por Pesticidas —
A.R.C.A., avaliado no presente estudo, foi desenvolvido por CHAVES (2010), visando a
estimativa do risco de contaminacdo das dguas superficiais e subterraneas por pesticidas,
sob diferentes condi¢des topograficas, pedoldgicas e de uso e manejo do solo. Uma vez
calculado o risco de contaminagdo, analisam-se alternativas para a sua reducdo,

considerando-se aspectos ambientais, sociais € econdomicos (CHAVES, 2010).

As diretrizes usadas no desenvolvimento do método proposto foram a integra¢ao
de indicadores, a facilidade de acesso aos dados e parametros indicados, e a simplicidade
de uso, de forma a facilitar seu manejo por produtores rurais, extensionistas, gestores
ambientais e demais técnicos de assisténcia rural (CHAVES, 2010). Nesse sentido, o risco

de contaminagdo da dgua por pesticidas, determinado pelo modelo A.R.C.A., € dado por:
R=VxP, (3.1)

Onde,
R = risco de contaminacdo das dguas superficiais e subterraneas por pesticidas;
V = vulnerabilidade do local a contaminagao;

P. = potencial de contaminacao do pesticida.
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De acordo com a equacgdo 3.1, a vulnerabilidade V é dada como uma funcdo das
caracteristicas fisiograficas e ambientais do local, tais como topografia, conteido de argila
e matéria organica do solo, profundidade até o lencol freético, e condi¢cdes climatoldgicas.
Ja o potencial de contaminacdo P. depende das propriedades quimicas, ambientais e
ecotoxicoldgicas dos pesticidas (HORNSBY et al., 1996), bem como do grau de exposicao
dos grupos-alvo humanos e ndo humanos (FINIZIO & VILLA, 2002).

As etapas para a aplicagdao da metodologia A.R.C.A. sdo as seguintes (CHAVES,
2010):

I. Estimativa da vulnerabilidade do sitio;
II. Estimativa do potencial de contaminagdo do(s) pesticida(s) usado(s);
III. Célculo do risco de contaminagao;
IV. Estabelecimento de medidas de manejo para reduzir altos riscos estimados;
V. Recélculo do risco para nova situacdo, apds a adocao das alternativas de manejo;
VI. Repeticdo do procedimento anterior até que sejam obtidos niveis aceitdveis de

risco de contaminagao.

3.6.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A vulnerabilidade do local estd relacionada com o grau de sensibilidade intrinseca
do sistema natural aos contaminantes (USEPA, 1985). Dessa forma, os compartimentos
ambientais considerados foram as dguas superficiais (enxurrada, e &dgua do rio) e
subterraneas (lixiviacdo), e a vulnerabilidade do sitio foi relacionada somente as fontes
difusas de aplicagdo de pesticidas em situacdes tipicas de lavouras (CHAVES, 2010).
Dessa forma, a vulnerabilidade do sitio estudado a contaminacdo por pesticidas no método

proposto foi estimada pelo seguinte produto:

V=C-L-S (3.2)

Onde,
C = percentual de argila do solo;
L = distancia do sitio de aplicag@o ao curso d’dgua mais préximo (m); e

S = tipo de manejo do solo usado.

97



Como a importancia relativa de cada um dos parametros da equacdo 3.2 é
desconhecida, pesos iguais (1,0) foram utilizados para os fatores da vulnerabilidade
(HARR, 1987). Além disso, os fatores foram divididos em trés intervalos, com

correspondentes classes e escores de vulnerabilidade, tal qual se observa na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros de vulnerabilidade do A.R.C.A., intervalos, classes e escores (CHAVES, 2010).

Parametro Descri¢ao Intervalo Vulnerabilidade Escore
> 60% Baixa 1
Conteudo de
C 30-60% Média 2
argila do solo
<30% Alta 3
Disténcia ao > 1.000 m Baixa 1
L curso d’4dgua 300-1.000 m Média 2
mais préximo <300 m Alta 3
Plantio direto - PD Baixa 1
Sistema de
S Cultivo reduzido - CR Média 2

manejo do solo
Preparo convenc. - PC Alta 3

O conteudo de argila do solo C foi selecionado em fun¢do de suas importantes
propriedades de atenuacdo em relagdo a lixiviacdo e contaminacdo (HERMOSIN &
CORNEIJO, 1989), havendo uma relag¢do direta entre o conteido de argila do solo e a

adsorc¢do de pesticidas (COX et al., 1997), Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Conteudo de argila C versus coeficiente de adsor¢ao de pesticidas K¢ (CHAVES, 2010).

Na Figura 3.32, distinguem-se trés regides em relacdo ao teor de argila do solo, ou
seja, C < 30%, 30%< C< 60%, e C > 60%. Por isso, esses trés intervalos foram
selecionados para o parametro C no modelo A.R.C.A. (CHAVES, 2010).
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O segundo parametro de vulnerabilidade, a distdncia do ponto de interesse ao rio
mais proximo L, é uma importante varidvel fisiografica, inversamente correlacionada com

a vulnerabilidade de contaminagdo via escoamento, erosdo e deriva (CARTER, 2000).

A distancia L do ponto de interesse ao corpo d’dgua é também fortemente
correlacionada com a distancia da superficie deste ponto até o lencol fredtico, conforme
pode ser observado na Figura 3.33. Uma vez que a superficie fredtica é geralmente uma
réplica atenuada da superficie do terreno (DOMENICO & SCHWARTZ, 1990), resulta

que se a distancia x aumentar, a profundidade d também aumenta.

]
divisor de dgua ! E‘_ >

Figura 3.33 - Secdo transversal hipotética do terreno, indicando uma relagdo direta entre a distancia ao lengol

fredtico “d” e a distincia ao curso d’dgua mais proximo “x”. CHAVES (2010).

A distancia “d” na Figura 3.33 € inversamente proporcional ao potencial de
lixiviacdo e mais dificil de obter que “x”. Sendo assim, apenas este ultimo foi selecionado
para explicar o escoamento e a lixiviagdo de pesticidas no modelo A.R.C.A., sendo

denominado como parametro L (CHAVES, 2010).

A selecao dos intervalos para o fator L se baseou numa anélise geomorfoldgica,
conduzida em bacias hidrogrédficas da América do Sul, usando uma rede de drenagem
sinteticamente gerada, que resultou em um comprimento médio de vertentes de 1.650 m.
Da média e do desvio-padrao dos comprimentos de vertentes continentais, foram obtidos
trés intervalos para o fator L: L < 300 m (correspondendo a alta vulnerabilidade); 300 < L

< 1.000 m (vulnerabilidade média); e L > 1.000 (baixa vulnerabilidade) (CHAVES, 2010).

No caso do parametro de vulnerabilidade S, sabe-se que o tipo de manejo do solo

influencia o grau de contaminacdo difusa do ambiente por pesticidas (CARTER, 2000).
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Uma vez que o plantio direto e o cultivo reduzido contribuem significativamente para a
reducdo da enxurrada e da erosio em comparacio com o0 preparo convencional
(GEBHARDT et al., 1985), eles reduzem o risco de contaminacdo da dgua por pesticidas,

pois estes podem estar adsorvidos aos sedimentos transportados (HALL et al., 1991).

Em funcdo do alto teor de matéria organica observado nos sistemas de cultivo
reduzido do solo, e em fun¢do da reconhecida afinidade da matéria organica por pesticidas,
dada pelo K., o plantio direto é considerado uma pritica de manejo que reduz sua
lixiviacdo (CARTER, 2000). Apesar de existir maior densidade de macroporos em solos
onde se adotam sistemas de manejo conservacionistas, que tendem a aumentar as taxas de

infiltragdo e lixiviacdo, o revestimento dos poros com compostos organicos tende a reter os

pesticidas, reduzindo, assim, o risco de lixiviagio (HOLLAND, 2004).

Portanto, e de acordo com as justificativas acima, o A.R.C.A. segue a
classificagdo de sistemas de preparo do solo proposta por GEBHARDT et al. (1985), e uma
vez que os efeitos ambientais dos sistemas de cultivo reduzido CR sdo intermedidrios ao
plantio convencional PC e plantio direto PD, os trés sistemas de preparo e os respectivos

niveis de vulnerabilidade foram selecionados para o parametro S (CHAVES, 2010).

Apo6s ser calculada usando-se os escores correspondentes da Tabela 3.7, V foi
. . . A . 28
reclassificada de acordo com a Tabela 3.8, cujos intervalos tém natureza discreta™,

podendo variar desde 1 (valor minimo) até 27 (valor maximo).

Tabela 3.8 - Classificacdo da vulnerabilidade do sitio a contaminac¢io de acordo com o A.R.C.A.

Intervalo de vulnerabilidade Nivel Escore
1-3 Baixa 1
4-9 Média 2
12-27 Alta 3

3.6.2 POTENCIAL DE CONTAMINACAO

O potencial de contaminagdo de determinado pesticida P.; usado no modelo

A.R.C.A. é estimado pela seguinte equacdo (CHAVES, 2010):

* Dados quantitativos discretos assumem valores dentro de um conjunto com nimeros especificos. Neste
caso, os dados observados formam um conjunto finito de niimeros, vez que o produto da equacio 3.2 nio
produz resultados diferentes daqueles enumerados no intervalo.
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Pci:MiX PiX T,‘ (33)

Onde,

P.; = potencial de contaminacao do pesticida i;
M; = mobilidade do pesticida i no ambiente;
P; = persisténcia do pesticida i no ambiente; e

T; = toxicidade do pesticida i.

Tal qual descrito para a vulnerabilidade, uma vez que a importancia relativa dos
parametros da equacdo 3.3 € desconhecida, seus pesos foram todos tomados como iguais a
1,0. A vantagem dessa equacdo sobre outros indicadores de risco, como o GUS
(GUSTAFSON, 1989), € que ela incorpora a toxicidade do produto na andlise, permitindo

uma indicacdo mais ampla do potencial de contaminagao.

A mobilidade e persisténcia dos pesticidas hd muito vem sendo caracterizadas
pelo coeficiente de adsor¢do do solo e matéria organica (K,.) e por sua meia-vida (t;).
Entretanto, de forma a obter um valor positivo na equagdo € um balango numérico entre os

parametros M e P, as seguintes relacdes sdo usadas no modelo (CHAVES, 2010):

M=1/logio (Koe) € P =1logio (ti2) (3.4)

Onde,
Ko = coeficiente de sorcdo do pesticida pela matéria orgnica do solo em mg.I"; e

t1» = meia-vida de campo do pesticida em dias.

De acordo com as equagdes 3.3 e 3.4, quanto maiores os valores de M e P, maior
serd o potencial de contaminacdo do pesticida em relag@o aos recursos hidricos (CHAVES,

2010).

No caso da toxicidade T dos pesticidas, o modelo A.R.C.A. considera que alvos
ecologicos e humanos sdo igualmente importantes. Dessa forma, no cdlculo de T foi
utilizada a média entre a DLsy aguda para peixes em 96h, T, e a ingesta didria aceitdvel -

IDA a humanos, T,, de acordo com a seguinte equacao (CHAVES, 2010):

T=(T1+Ty/2 (3.5)
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Para que a equacdo 3.5 seja balanceada, as seguintes operacdes foram necessarias

(CHAVES, 2010):

T1 =4 - lOglo (DL50) € T2 =- 10g10 (IDA) (36)

De acordo com o A.R.C.A., o potencial de contaminacdo de cada produto é
calculado individualmente pela equagdo 3.3, o que facilita o ranking dos pesticidas em
estratégias de controle ambiental. Além da sua amplitude em relacdo aos grupos-alvo, os
parametros dessa equagdo sdo facilmente obtidos em bancos de dados on-line (p. ex,

IUPAC).

No modelo proposto, caso seja necessario calcular o potencial de contaminacao
global para um grupo de pesticidas usados numa determinada cultura, considerando o
conhecimento incompleto do efeito combinado de varios produtos em relacdo aos seres

humanos e ao meio ambiente, este deve ser estimado por:

P. = max. (P) (3.7

Em que:
P. = potencial de contaminacao de um grupo de pesticidas de certa cultura; e

P.; = potencial de contaminacdo do pesticida i.

O sistema de classificacdo do potencial de contaminacdo usado no A.R.C.A. é

apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Classificacdo do potencial de contaminagdo de pesticidas (CHAVES, 2010).

Potencial de Contaminagao (Pc;) Nivel Escore
0,00 - 0,83 Baixo 1
0,84 — 1,65 Médio 2
1,66 — 2,50 Alto 3

3.6.3 ESTIMATIVA DO RISCO GLOBAL DE CONTAMINACAO

O risco de contaminagdo da dgua por pesticidas em determinada gleba agricola,

definido pelo modelo A.R.C.A., é, portanto, o produto dos escores indicados nas Tabelas
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3.8 € 3.9, e a classificac@o do risco global para certa cultura em determinada gleba é dado

na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Classificacdo do risco de contamina¢@o por pesticidas de acordo com o A.R.C.A. (CHAVES,
2010).

Valor do Risco Global (R,) Nivel Escore
1-2 Baixo 1
3-4 Médio 2
6-9 Alto 3

Na Tabela 3.10, embora os intervalos de risco apresentem diferentes amplitudes,
em funcdo da natureza discreta do produto, eles apresentam a mesma probabilidade de

ocorréncia, ou seja, 1/3.

Na mesma Tabela, observa-se que ha pelo menos um risco minimo de
contaminac¢do da dgua quando pesticidas sdo usados. Os niveis e escores apresentados pelo
A.R.C.A. possuem a vantagem de agregar as incertezas envolvendo risco de pesticidas, o

que da maior robustez a andlise.

3.6.4 MANEJO DO RISCO DE PESTICIDAS

Buscando reduzir o risco de contaminagdo por pesticidas em glebas agricolas, o
modelo A.R.C.A. prevé a reducdo do potencial de contaminacdo P., a vulnerabilidade
ambiental V, ou ambos. O potencial de contaminacdo pode ser reduzido por meio da

substituicdo de produtos com alto P.; por outros com menores valores (CHAVES, 2010).

Outra possibilidade € a adogao de préticas conservacionistas, reduzindo o valor do
parametro de manejo do solo S na Tabela 3.7, e / ou realocando a gleba para uma posicao

mais a montante, reduzindo o valor do parametro L.

Depois de diferentes alternativas de produtos, manejo do solo ou realocacao serem
identificadas, o abatimento do risco de contaminacdo da dgua por pesticidas pode ser

estimado pela seguinte equagcdao (CHAVES, 2010):

A;=100[1 - (Rg / Ryo)] (3.8)
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Onde,
A, = percentual de abatimento do risco de contamina¢@o da dgua por pesticidas;
Ry = escore do risco de contaminagdo da gleba na condicdo original;

R, = escore do risco de contaminag¢do na nova condigdo.
3.7 VALIDACAO DO MODELO A.R.C.A.

Como um dos objetivos do presente estudo € utilizar os dados obtidos em campo
para “rodar” o modelo A.R.C.A., com intuito de buscar sua validagdo, faz-se importante

descrever os passos necessarios para sua obtencao.

Isto porque, seja adotando-se modelos ou indicadores simples ou complexos, a
sua validacdo é de fundamental importincia objetivando minimizar incertezas. Essa
validag@o pode ser entendida como a verificagdo de que o modelo experimental, dentro do
seu dominio de aplicagdo, se comporta de maneira suficientemente satisfatéria com relacao

aos objetivos do estudo (INPE, 2013), ou seja, se reflete corretamente o sistema real.

A busca da validacdo do modelo A.R.C.A. foi realizada comparando-se o seu
comportamento com o comportamento do sistema real quando ambos foram submetidos as
mesmas condi¢des de entrada (INPE, 2013). De maneira geral, o objetivo da validagdo foi
estabelecer credibilidade ao processo analisado. Para isso, foi preciso seguir uma série de
passos sequenciais conforme proposto pelo ISEL (2013): avaliagdo da construcdo do
modelo conceitual, realizacdo de simulagdes, implementagdo, andlises de dados de entrada,

programacao, execugdo e ajustes conforme se observa na Figura 3.34.

B Resultados

M corretos
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Figura 3.34 - Passos sequenciais para validacdo de modelos. Fonte: Adaptado de ISEL (2013).
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No contexto da validacdo, a verificagio do modelo A.R.C.A. foi um passo
importante, visto sua funcdo de determinar se o modelo conceitual foi construido com
precisao, minimizando a ocorréncia de incertezas e erros. Para isso, foram utilizadas

técnicas subjetivas e estatisticas conforme proposto por FERREIRA (2008).

Nesse sentido, validar o modelo A.R.C.A. significa provar que as suas defini¢des,
atributos de comportamento e os postulados de fungdo matematicas sao corretos e precisos
(EJIOGU, 1993). Também € preciso desenvolver evidéncias convincentes de que o modelo
pode ser adotado, isto é, determinando se a ferramenta realmente apresenta as etapas,

atividades e procedimentos de interesse dos envolvidos no processo a ser avaliado.

Uma maneira simples, conforme EJIOGU (1993), de se obter a validacao de um
modelo € a andlise da correlacdo, grau de relagdo ou concordancia entre dois ou mais
parametros do modelo com o sistema real, e foi esse o caminho trilhado na presente Tese

na busca da validag¢do do A.R.C.A.

No caso do modelo A.R.C.A., buscou-se a validagdo por meio da comparacio
entre o risco global calculado pelo modelo com aquele relativo as condicdes reais de
campo do sitio analisado. O parametro adotado para a comparacdo foi a concentracdo de
glifosato presente na dgua do ribeirdo Pipiripau, de acordo com as classes e concentracdes

estabelecidas na Resolugio CONAMA 357/2005.

Nesse sentido, o risco de contaminacdo da dgua por glifosato observado no campo

foi classificado de acordo com a Tabela 3.11 a seguir.

Tabela 3.11 - Classificag¢do do risco de contaminacio da dgua superficial em campo por glifosato.

VMT - Conama 357/05 (mg/L) Classe do rio Risco observado
<0,065 1I Baixo
0,066 a 0,280 I Meédio
>0,281 > Alto

Dessa forma, os riscos calculados por meio da aplicacdo das Tabelas 3.10
(modelo) e 3.11 (campo) para os dados obtidos na pesquisa relatada nessa Tese, serdo
comparados, estando a validacdo do modelo condicionada a obtencdo de resultados

29 ¢

semelhantes em ambos 0s casos, ou seja: “baixo x baixo”, “médio x médio” e alto x alto”.

105



No caso de haver discordancias entre as classes de risco apuradas por meio da

aplicacdo das Tabelas 3.10 e 3.11, o modelo ndo sera validado nas condi¢des de campo.

Adicionalmente, a validagdo do A.R.C.A. deverd considerar a comparacdo entre
os parametros internos do modelo e as andlises tendenciais dos achados laboratoriais de
campo, ou seja, as correlagdes existentes entre a concentracdo de glifosato nas amostras
analisadas e as varidveis ambientais, tais como as posi¢des na vertente estudada, o teor de

argila do ponto amostrado e o periodo de coleta das amostras.

Havendo correlagdes significativas entre as concentragdes de glifosato
encontradas nas amostras analisadas e as variaveis elencadas no modelo, havera uma boa

probabilidade de o A.R.C.A. estar conceitualmente correto.

Além disso, tais correlagdes, se existentes, explicariam e justificariam ndo apenas
o risco global de contaminagcdo da dgua pelo produto, mas também os processos de
transporte e transformacdo do composto analisado, conforme predito nos parametros

internos do modelo e narrado na revisao de literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRECIPITACAO NO PERIODO DE ESTUDO

N .

Os dados didrios referentes a precipitacdo ocorrida no periodo de estudo, bem

como as datas de aplicacao do glifosato e coleta de amostras estao listados no Grafico 4.1.

Pluviograma - Fazenda Bandeirinha Aplicagéo de Glifosato

outubro/2012 a Janeiro/2013 Legenda: Coleta de amostras
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Gréfico 4.1 - Pluviograma da Fazenda Bandeirinha para o periodo de estudo (outubro/2012 a Janeiro/2013).

A precipitagdo acumulada no periodo amostrado foi de 531 mm. Se comparada a
média histérica (de 30 anos) dos meses de outubro a janeiro, que € de 750 mm, as chuvas

corresponderam a 70 % do esperado para o periodo.

Esses dados indicam que o periodo de safra 2012/2013 foi marcado por veranicos
associados a alta variabilidade e espacialidade das chuvas. De acordo com o pluviograma
apresentado no Gréfico 4.1, em apenas um evento chuvoso o volume didrio precipitado
superou os 50 mm. Por esse motivo, a capacidade de calmpo29 da drea amostrada ndo foi

atingida durante o periodo de estudo.

29 Corresponde a quantidade méxima de dgua que um solo pode reter em condigdes normais de campo, ou
seja, corresponde a quantidade de dgua submetida a tensdes as quais tornam o movimento descendente, por
drenagem natural, suficientemente pequeno em relacdo aos movimentos de absor¢do de dgua pelo sistema
radicular das plantas. Pode ser expressa na base de peso ou de volume. O termo capacidade de campo tem
sido substituido por limite superior da 4gua disponivel. Fonte: EMBRAPA (2010).
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4.2 ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL E MATERIAL PERCOLADO

Durante os eventos de precipitacao ocorridos logo apds as aplicagdes de glifosato,
foram feitas vérias tentativas de coleta de 4gua proveniente do escoamento subsuperficial e
do percolado, utilizando a bomba de vicuo e garrafas coletoras (Figuras 3.16 e 3.21).

Entretanto, ndo se obteve sucesso em nenhuma das tentativas.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, ilustram o processo de coleta de amostras.

Figura 4.1 - Tentativa de extracdo de material Figura 4.2 - Tentativa de extracdo de material percolado
percolado na drea de lavoura em nov/2012. na drea testemunha em dez/2012.

Figura 4.3 - Tentativa de é)itaﬁ material prctola{d na drea de lavoura em Jan/2013.

4.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Ao contrdrio da amostragem subsuperficial, a amostragem de dgua do escoamento
superficial (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7), foi bem sucedida, sendo possivel realizar coletas de
cerca de um litro de 4gua em cada ponto amostrado para cada uma das campanhas de

campo.
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Fig 4.6 - Coleta de amostra no ponto 1, lavoura.
4.3.1 TURBIDEZ

Os resultados analiticos de turbidez do material amostrado nas garrafas de
Gerlach foram tabulados, e, apds, organizados e apresentados nas planilhas constantes do
apéndice desta Tese. Apos esse procedimento inicial, foi realizado Teste de Grubbs para
deteccao de outliers, uma vez que um dos pontos amostrados estava localizado sobre solo
exposto, propiciando maior arraste de sedimentos. Nesse sentido, a amostra foi considerada

um outlier e retirada da analise.

Os dados consistidos foram, entfo, submetidos ao Teste de Duncan (ao nivel de
5% de probabilidade), para definir possiveis diferencas entre as médias de cada

época/campanha de amostragem. O resultado € apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Médias de turbidez das campanhas de amostragens e respectiva classificagdo de Duncan (5%).

Epoca de amostragem Turbidez (NTU) Classe de Duncan
1* Campanha 82,7 a
2% Campanha 15,8 b
3 Campanha 3,9 b

De acordo com o Teste de Duncan, as médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem estatisticamente entre si. Portanto, apenas os resultados da primeira campanha
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diferem dos demais. Para o caso estudado, os resultados de turbidez mostram uma maior

concentracdo de sedimentos nos primeiros eventos chuvosos.

Possivelmente, isto ocorreu dado o efeito da remocdo da cobertura vegetal
existente na drea de estudo (Brachiaria decumbens), Figura 3.15, decorrente da aplicacio
do glifosato na fase de pré-plantio da lavoura, que propiciou uma maior a¢ao do impacto
direto das gotas de chuva sobre o solo, deixando-o mais suscetivel ao escoamento
superficial e a desagregacdo de particulas, ocasionando maior transporte de sedimentos
(TUCCI, 2004; ALBUQUERQUE et al., 2002; GAFUR et al., 2003; SANTOS et al.,

2007), principalmente no inicio da estacdo chuvosa.

A reducdo nos achados de turbidez das amostras, referentes as duas ultimas
campanhas de amostragem, apontam para a existéncia de um processo gradativo de
recuperacdo das funcdes hidroldgicas da drea plantada, em consequéncia do avanco do

crescimento da lavoura, ocorrendo, paralelamente, uma reestruturacao fisica do solo.

Dando continuidade ao trabalho de pesquisa, foi realizada outra andlise estatistica
com os dados consistidos de Turbidez (Teste de Duncan, a 5% de probabilidade), desta
vez, utilizando a média geral obtida em cada ponto amostrado, conforme se observa na

Tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 - Medias de turbidez das amostras do escoamento superficial (NTU) nos trés periodos de coleta, e
a respectiva classe de Duncan, a 5% de probabilidade.

Turbidez (NTU)
Ponto
Média Desvio-padrio Classe de Duncan
P1 40,3 39,4 a
P2 33,3 31,0 a
P3 28,3 33,7 a
PV 12,7 13,2 a
PR 61,3 49,5 a

Como no teste de Duncan as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, conclui-se, pelo conjunto de dados analisados, que a distancia dos
pontos de amostragem ao rio, para o caso estudado, ndo interferiu de maneira significativa

na turbidez das amostras analisadas.
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Entretanto, esperava-se um resultado distinto, ou seja, um acréscimo no valor de
turbidez a medida que o ponto amostral se aproxima da calha do rio (TUCCI, 2004),
devido ao aumento no volume do escoamento superficial em consequéncia do transporte de

massa, da declividade e do comprimento da rampa.

Possiveis justificativas para os resultados do Teste de Duncan apresentado na
tabela 4.2 seriam a pequena série de dados analisada e o alto coeficiente de variacdo e
desvio-padrdao encontrado no tratamento estatistico, devido a alta variabilidade espacial e

temporal dos parametros de estudo.

Além disso, o comprimento de rampa da vertente estudada, de cerca de 1,5 km de
extensdo, associado a uma declividade relativamente baixa (4,6 %), pode ter favorecido a
infiltracio (FERREIRA, 2002) e, em consequéncia, diminuido o processo erosivo e o

transporte de sedimentos.

A presenca de matéria orginica e cobertura vegetal dos pontos amostrados,
decorrente do plantio da lavoura na drea estudada, também pode ter contribuido para a
reducdo do transporte de sedimentos ao longo da vertente (ZAK, 1994). Por outro lado, a
localizagcao do ponto de amostragem da lavoura P1, a cerca de 100 metros de uma rodovia,
pode ser responsdvel por um maior aporte de sedimentos nas amostras provenientes desse

ponto.

4.3.2 GLIFOSATO

Os resultados das médias das concentracdes de glifosato provenientes das
amostras do escoamento superficial estdo listados na Tabela 4.3, em funcdo de sua posi¢ao
na vertente e da época de amostragem. Uma das repeticoes do ponto P1 foi considerada

outlier pelo Teste de Grubbs e excluida da anélise.

Tabela 4.3 - Valores médios da concentracio de glifosato por ponto e campanha de amostragem.

Concentracio de Glifosato (mg/L)

Ponto
1* campanha 2% campanha 3% campanha Média
Pl 1,40 0,01 0,13 0,51
p2 1,89 0,54 0,22 0,89
pP3 3,60 0,05 0,13 1,26
PV 0,01 0,01 0,01 0,01
PR 0,03 0,01 0,01 0,02

111



A Tabela 4.4 abaixo apresenta as médias, os desvios-padrdo e a classe de Duncan
para as concentracdes de glifosato em cada um dos pontos amostrados, considerando a
média das trés campanhas de amostragem.

Tabela 4.4 — Médias, desvios-padrao e classes de Duncan para concentracdo de glifosato nos distintos pontos
de amostragem (média das trés campanhas).

Concentracdo de Glifosato (mg/L) Duncan*
Ponto

Média Desvio-padrio
P1 0,51 0,63 a
P2 0,89 0,72 a
P3 1,26 1,65 a
PV 0,01 0,00 a
PR 0,02 0,01 a

*ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando-se os resultados dos testes estatisticos, verifica-se que ndao hd
diferenca entra as médias em relacdo ao ponto amostrado. Possiveis explica¢des seriam a

pequena série de dados analisada, associada ao desvio-padrdo elevado.

Por outro lado, a teoria do escoamento Hewletiano ou de "Area Varidvel de
Afluéncia — A.V.A." pode justificar os achados e corroborar a sinalizacdo apontada pelo
Teste de Duncan. Tais conceitos foram desenvolvidos a partir do estudo de hidrogramas de
microbacias experimentais de regides montanhosas, no inicio da década de 60, realizados

por HEWLETT & HIBBERT (1967).

A teoria do A.V.A. demonstra que em microbacias revestidas de boa cobertura
vegetal, o deflivio ndo é produzido ao longo de toda a superficie estudada. Ao contrario, o
deflavio, nestas condi¢des, estd sob a influéncia de uma drea de origem dindmica, uma vez

que sofre expansoes e contracdes, representando apenas uma fracao da microbacia.

De acordo com HEWLETT & HIBBERT (1967), durante uma chuva, a 4rea da
microbacia que contribui para a formacao inicial do deflivio resume-se aos terrenos que
margeiam a rede de drenagem, sendo que nas por¢cdes mais altas da encosta a dgua da
chuva tende principalmente a infiltrar-se e escoar até o canal mais préximo através do

processo de escoamento subsuperficial (LIMA, 1995).
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Com o prolongamento da chuva, estas dreas de origem tendem a se expandir, ndo
apenas em decorréncia do aumento da drenagem, mas também devido ao fato de que areas
criticas da microbacia, tais como zonas saturadas ou umidas e solo raso, participam

ativamente da geracao do escoamento direto.

Como os dados de maior concentracdo de glifosato da presente Tese estdo
relacionados ao ponto de lavoura mais préximo ao rio, e as caracteristicas desse ponto se
assemelham as condicdes apontadas por LIMA (1995), supde-se ser o escoamento
hewletiano o maior responsavel pelos achados de movimentac¢do do glifosato na area de

estudo.

Em relacdo aos testes estatisticos dos periodos amostrados, a Tabela 4.5 apresenta
as medias das concentracdes de glifosato e as classes de Duncan para as diferentes

campanhas de amostragem.

4.5 - Médias das concentracdes de glifosato nas diferentes campanhas de amostragem na vertente.

Epoca de amostragem [Gli] (mg/L) Classe de Duncan*
1* Campanha 2,29 a
2% Campanha 0,20 b
3* Campanha 0,16 b

*ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com o Teste de Duncan, apenas o resultado da primeira campanha de
amostragem foi estatisticamente superior aos demais. Para o caso estudado, os resultados

mostram uma maior concentracdo de glifosato nos primeiros eventos chuvosos.

Provavelmente, isso ocorreu devido a existéncia de uma possivel correlacao entre
as varidveis Turbidez e glifosato e também devido a meia vida curta desse composto na
matriz dgua, reduzindo-se os valores dos achados de concentracdo do herbicida em funcao

do tempo decorrido e do aumento do volume de chuvas.

44 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS ESTUDADAS

Apesar dos testes estatisticos mostrarem ndo haver diferenga entre as médias de
tratamento da concentragdao de grifosato versus posicdo dos pontos de amostragem, a

andlise de correlacdo entre essas varidaveis (Grafico 4.2) aponta para uma forte correlagao
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negativa entre a distancia do ponto amostrado em relacdo ao ribeirdo e a concentragio de

glifosato nas amostras de dgua do escoamento superficial.
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Grifico 4.2 - Correlagdo entre a concentragdo de glifosato e posi¢do dos pontos de amostragem.

Dessa forma, o Gréfico 4.2 aponta para uma tendéncia de que quanto mais
proximo do curso d’dgua, maior a concentragdo de glifosato presente na dgua do
escoamento superficial, embora discuta-se se essa correlacdo € devido a posi¢cdo dos pontos

de amostragem ou decorrente do mecanismo de escoamento Hewletiano.

Outro conjunto importante de dados sdo o teor de argila no solo do entorno dos
pontos de amostragem. Observa-se uma forte correlagdo negativa entre os achados de

concentracao de glifosato e o percentual de argila do solo amostrado (Gréfico 4.3).
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Grafico 4.3 - Correlagdo entre concentragio de Glifosato versus percentual de argila do solo.

A andlise do Gréfico 4.3 aponta uma tendéncia de que quanto maior o percentual
de argila no solo da area estudada, menor a concentracdo de glifosato nas amostras
analisadas. Essa constatacdo se mostra coerente com os dados de literatura frente a

correlagdo verificada entre as varidveis glifosato e Turbidez, demonstrando, mais uma vez,
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que o glifosato € transportado, preferencialmente, adsorvido ao solo via escoamento

superficial.

Quanto ao teor de matéria organica presente no solo, os resultados laboratoriais
encontrados nio sdo coerentes com os dados de literatura, sendo necessario mais estudo,
em diferentes situacdes, para se confirmar a dindmica de que quanto mais matéria organica
menos glifosato na 4gua, vez que o conjunto de dados amostrais analisado para essa

variavel € muito pequeno.

Por sua vez, o tempo decorrido pés-plantio e a precipitagdo acumulada
apresentaram, também, correlacdo com a concentragdo de glifosato. Quanto maior o tempo
decorrido apds o plantio (Gréfico 4.4), menor a concentracdo de glifosato, dada a sua
degradacao. Contudo, é preciso ressaltar que em estudos de movimentacgdo do glifosato, ha
que se determinar, também, as concentracdes dos metabdlitos resultantes do processo de
degradacdo desse herbicida, sobretudo o AMPA™, que possui maior persisténcia no

ambiente.
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Grifico 4.4 - Correlagdo glifosato versus dias decorridos apds o plantio.

O Griéfico 4.4 aponta para uma meia-vida do glifosato em campo, na dgua do
escoamento superficial, da ordem de 10 dias, valor muito pré6ximo do informado pelo

fabricante que € de 12 dias, ndo computadas nessa andlise as concentracoes de AMPA.

* De acordo com os resultados obtidos por APARICIO et al. (2013) para solos da Argentina, o percentual de
AMPA frente aos achados de concentracdo de glifosato € bastante varidvel. A partir dos dados gerados nessa
pesquisa, considerando os valores maximos obtidos para os dois produtos (1,5 mg/L [gli] e 2,25 mg/L
[AMPAY]), calcula-se que a concentracdo encontrada de AMPA foi 150% maior do que a do glifosato em
condicdes de campo. Dessa forma, pode-se inferir a concentracio de AMPA em funcdo dos achados de
glifosato. Uma estimativa segura seria a razao de 2:1 (2 mg de AMPA para cada 1 mg de glifosato).
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Quanto as amostras de dgua do ribeirdo, foi encontrado apenas um valor superior
ao limite de quantificacdo do método, da ordem de 0,05 mg/L, valor, entretanto, menor
que os limites permitidos pela resolugio CONAMA 357/2005 para corpos d’dgua da
CLASSE II, que € de 65 pg/L ou 0,065 mg/L. A amostra que apresentou resultado positivo
foi colhida durante um evento chuvoso, sendo que o aporte de sedimentos nessa ocasido foi

acentuado, apresentando uma Turbidez de 227 NTU.

45 MOVIMENTACAO DO GLIFOSATO NA AREA DE ESTUDO

De acordo com os dados obtidos na presente pesquisa, o percentual de exportacao
ou transporte do glifosato via escoamento superficial € muito baixo, da ordem de 0,007 %
do total das concentracdes aplicadas na darea de Lavoura, amostragem PI1, P2 e P3,

conforme discriminado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Percentual de transporte dos residuos de glifosato via escoamento superficial.

Posicdo [Gli];peg (mg/L) % da Calda VMT Conama 357/05 (mg/L)
Solugdo 12.130,00 100,00 -

P1 0,513 0,0042 N.A.

P2 0,888 0,0073 N.A.

P3 1,263 0,0104 N.A.

PV 0,008 0,0001 N.A.

PR 0,016 0,0001 0,065

Os valores percentuais encontrados, apesar de estarem abaixo dos valores
referidos no estudo desenvolvido por DE JONGE et al. (2000) envolvendo o transporte de
glifosato em solos arenosos, estdo compativeis com esses ultimos cujo percentual ficou na

casa dos 0,04%.

Conforme relatado anteriormente, ndo foi possivel avaliar o percentual lixiviado,
vez que nao se conseguiu coletar amostras de material percolado na &drea de estudo.
Entretanto, pode ter ocorrido algum grau de transporte de glifosato por essa via,

principalmente em etapas posteriores ao estudo de campo.

Baseado nesses dados € possivel afirmar que a contaminag¢do dos compartimentos
ambientais localizados no entorno da &drea de lavoura estudada, sobretudo 4guas
superficiais e subterraneas, por residuos de glifosato, € minima e inferior ao determinado
pela legislacdo brasileira, provavelmente devido ao fato do corpo hidrico estar protegido

por uma faixa arbérea bem preservada de cerca de 200 m de largura.
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4.6 APLICACAO DO MODELO A.R.CA.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho é a avaliacdo da aplicabilidade
e valida¢do do modelo A.R.CA. na 4rea de estudo. Para atingir tal objetivo, tomou-se como
parametro de referéncia o glifosato, dado o baixo custo das andlises laboratoriais,
qualificagdo do laboratério contratado e a universalizacdo do seu uso no meio rural

brasileiro.

O risco de contaminagdo por pesticidas determinado pelo A.R.C.A., corresponde
ao produto da vulnerabilidade do sitio versus o potencial de contaminac¢do dos pesticidas
utilizados. Aplicando-se as equagdes do modelo aos dados da pesquisa de campo, por meio

do uso de planilha eletrOnica, t€ém-se os seguintes resultados:

Tabela 4.7 - Aplicacdo dos pardmetros de vulnerabilidade do A.R.C.A. aos dados de pesquisa de campo.

Pardmetro Descricao Achados da pesquisa Vulnerabilidade Escore
C Contetido de argila do solo <30% Alta 3
L Distancia ao curso d’dgua 300 -1.000 m Média 2
S Sistema de manejo do solo Plantio direto - PD Baixa 1
Produto C.L.S 6

Adequando-se o resultado apurado na Tabela 4.7 a classificacdo proposta pelo
modelo A.R.C.A., obtém-se a vulnerabilidade da drea de estudo a contaminacao, que, para

o intervalo de 4 a 9, possui Nivel Médio e Escore igual a 2.

Por sua vez, e de acordo com o A.R.C.A., o Pc; do glifosato é igual a 0,37.
Aplicando esse valor aos intervalos propostos pelo modelo, obtém-se a classificacdo do
potencial de contaminagdo de pesticidas da drea de estudo, que, para o intervalo de 0,00 a

0,83, possui Nivel Baixo, com Escore igual a 1.

O risco de contaminagdo da dgua superficial por pesticidas, de acordo com o
modelo A.R.C.A., entdo é V x Pc; = 2, o que corresponde a um baixo risco. Os resultados

da aplica¢do do modelo podem ser observados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Risco de Contaminagdo da Agua por pesticidas na drea de estudo calculado pelo A.R.C.A.

Pardmetro Valor observado no Pipiripau Escore/Nivel Classificacio de risco
Teor médio de argila 17,5 3 Alto
Distancia média do rio 750 2 Médio
Manejo do solo PD 1 Baixo
Vulnerabilidade 6 2 Média
Pc; para o glifosato 0,37 1 Baixo
Risco global 2 1 Baixo

Os dados calculados pelo A.R.C.A., tabela 4.8, para o risco de contaminacdo da
dgua superficial nas adjacéncias da gleba de estudo coincidem com os resultados de
campo, sobretudo com a andlise de dgua do ribeirdo Pipiripau, vez que as concentragdes de
glifosato encontradas nesse compartimento ambiental sdo pequenas, estando cerca de 5

vezes abaixo do Valor Maximo Tolerado pela resolucio CONAMA 357/2005.

Outro dado que corrobora o resultado apresentado pelo modelo € que ndo se
conseguiu obter exsudado de percolacao nos pontos amostrados na pesquisa de campo. Tal
fato indica que o processo de lixiviacdo de residuos de glifosato no estudo em questdo
pode ser considerado minimo. Dessa forma, entende-se que o risco de contaminagdo de
aguas subterraneas na drea de lavoura da gleba € semelhante ao risco de contaminagao de

dguas superficiais, ou seja, também é baixo”".
4.7 VALIDACAO DO MODELO A.R.C.A.

De acordo com os passos e critérios para validacdao descritos na metodologia,
quais sejam a comparag¢do entre os dados de campo (Tabela 4.6) e os resultados do modelo
(Tabela 4.8), e a andlise das correlacOes entre as varidveis de campo e os pardmetros
internos do modelo (Graficos 4.2, 4.3 e 4.4), entende-se que o A.R.C.A. atendeu
plenamente as expectativas, mesmo inferindo-se e acrescendo a concentracdo de AMPA a

concentracao de Glifosato.

Comparando-se o risco calculado pelo modelo para o sitio estudado (Tabela 4.8) e

aquele obtido pelos achados de concentragdo de glifosato nas amostras de dgua do ribeirdo

3 . . . . " ~ . . -

" Quanto maior o teor de argila da drea, maior a superficie de adsor¢do para o glifosato e maior sua reten¢io
no solo. Dada essa menor mobilidade, menor o risco de o ingrediente ativo vir a contaminar o lencol fredtico.
Contudo, h4 possibilidade, embora baixa, de contaminacdo de dguas superficiais via transporte de
sedimentos.
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(Ponto PR da Tabela 4.6), tendo como referéncia os padrdes e as classes definidas na
Resolucdo Conama 357/2005 (Tabela 3.11), ambos apresentaram resultado ‘“baixo”,

conforme se apreende da Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparagdo de resultados do risco de contaminag@o da dgua superficial em campo por glifosato
versus informacdes e cdlculos do modelo A.R.C.A.
VMP — Conama 357/05 (mg/L) Classe do ribeirdo Risco observado Risco calculado

0,016* — Baixo 1 - Baixo
0,048** — Baixo
*Considerando apenas a concentracdo de glifosato. **Considerando glifosato + AMPA.

<0,065 I

Quanto as correlacdes encontradas entre as varidveis ambientais e os parametros
internos do modelo, os resultados observados (Graficos 4.2, 4.3 e 4.4), sdo coerentes com
os parametros da vulnerabilidade do A.R.C.A., o mesmo ocorrendo com o potencial de

contaminacdo do pesticida calculado pelo modelo.

Dessa forma, usando-se os critérios de validacdo estipulados na metodologia,
entende-se que o modelo A.R.C.A. foi validado, tanto para o risco global de contaminacao,
quanto para os seus parametros internos, a saber: as posi¢cdes dos pontos amostrados em
relacdo ao rio, o teor de argila do ponto amostrado e o periodo de coleta das amostras
(meia-vida do pesticida). Como foram observadas correlagdes significativas entre as
concentracoes de glifosato encontradas nas amostras analisadas e as varidveis do modelo,

ha uma boa probabilidade de o A.R.C.A. estar conceitualmente correto.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O glifosato € um herbicida pds-emergente ndo seletivo de ampla utilizagdo em
vérias culturas, irrigadas ou de sequeiro, desde a fase pré-plantio até a fase produtiva. E o
herbicida mais utilizado no mundo, devido a adocdo do seu uso no manejo das lavouras
ter-se mostrado vantajoso em relacdo a varios métodos de controle de plantas daninhas,

inclusive a capina manual.

Contudo, esse pesticida, dado a sua nao seletividade, se utilizado de forma
inadequada pode provocar fitotoxicidade. Além disso, apesar do baixo risco que o produto
apresenta de contaminar e causar danos na biota, no ambiente e também em seres

humanos, ele existe, ndo se podendo atribuir risco “zero” a nenhum tipo de agrotéxico.

A partir dos resultados da presente pesquisa, pode-se deduzir que a molécula do
glifosato apresentou pequena mobilidade na dgua do escoamento superficial na drea da
lavoura estudada. O percentual médio de residuo do produto analisado transportado via
escoamento superficial, para o caso analisado, € da ordem de 0,007 % em relagdo a solucao
do herbicida aplicada no cultivo. O glifosato foi detectado na 4gua do escoamento
superficial e na d4gua do ribeirdo, mas nao no perfil do solo. Contudo, a concentracdo de
glifosato encontrada na dgua do ribeirdo foi inferior ao Valor Médximo Permitido - VMP

para Classe II, de acordo com a Resolucao Conama 357/2005.

Apesar de ndo ter se encontrado diferencas significativas nas concentracdes de
glifosato ao longo da vertente estudada, de acordo com o Teste de Duncan, observaram-se
tendéncias de aumento na concentracao do ingrediente ativo a medida que a amostragem se
aproximou do curso d’4gua. Entretanto, também de acordo com o Teste de Duncan, foram
encontradas diferencas significativas nas concentracdes de glifosato e turbidez nas

diferentes campanhas de amostragem.

Analisando-se os dados apresentados na pesquisa, apreende-se que a mobilidade
do glifosato na gleba de estudo esta fortemente correlacionada a distancia das culturas em
relacdo ao ribeirdo, sendo que, quanto mais proximo ao curso d’dgua e mais distante do
divisor de dguas, maior a concentracdo do herbicida nas dguas provenientes do escoamento

superficial, principalmente nos primeiros eventos chuvosos.
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Outro achado importante da pesquisa € que o tipo e composi¢ao do solo do sitio
estudado, que € franco arenoso, também teve forte influéncia sobre a movimentacdo do
produto, vez que solos argilosos tendem a adsorver melhor a molécula de glifosato do que
os arenosos. Por outro lado, foi observada uma tendéncia desse pesticida se movimentar
via transporte de sedimentos, podendo vir a contaminar os corpos d’dgua em algum grau,

mesmo que minimo, via escoamento superficial.

Nao foi possivel coletar amostras de 4gua do material lixiviado / percolado devido
a ocorréncia de veranico no periodo de estudo de campo, com baixa pluviosidade. Além
disso, as técnicas adotadas, bomba de viacuo e garrafas coletoras, ndo se mostraram
eficientes para a coleta de amostras na drea de estudo, devido, provavelmente, a
compactacdo e baixa umidade do solo. Contudo, tais técnicas podem ser vidveis em

situacdes e solos onde se obtenha capacidade de campo plena.

Apesar da ado¢do do plantio direto na gleba de estudo ter reduzido de forma
expressiva as perdas de solo pelos processos erosivos laminar e edlico, essa técnica tornou-
se altamente dependente do uso de grandes cargas e concentragdes do glifosato, e outros

produtos pesticidas, colocando em risco a satide humana e a qualidade ambiental.

Os resultados obtidos experimentalmente indicam que héd possibilidade de
exposicao ambiental aguda ao glifosato em algum momento da aplicacio, ja que os valores
encontrados nas amostras analisadas foram passiveis de detec¢do decorridos 30 dias da

ultima aplicacdo do principio ativo.

Uma preocupacdo adicional é a dispersio pelo ar do produto, que, apds
pulverizado, pode contaminar as dreas adjacentes, inclusive residéncias, caso a aplicacdo
ocorra na presenca de ventos de maior intensidade. Tal preocupacio deriva do fato de que
foi observado consumo elevado do glifosato na regido de estudo, além de outros principios

ativos utilizados em complemento a pulverizacdo, cuja interacdo pode acarretar efeitos

sinérgicos desconhecidos sobre o ambiente e a saide humana.

De outro lado, o objetivo maior do presente estudo estd relacionado a avaliacdo
dos impactos causados pelas tecnologias agricolas ao ambiente, e a avaliacdo de
metodologias e ferramentas que permitam determinar, de forma realista e exequivel, a

condicdo de risco ambiental a que dreas agriculturaveis estao expostas.
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A metodologia ou ferramenta a ser adotada deve considerar a importancia do
tratamento e transmissdo da informacao e dos resultados obtidos a diferentes publicos, em
boa medida, leigos. Portanto, um dos desafios de se escolher um bom indicador ou método
de andlise de contaminacdo ou remedia¢do ambiental, € tornar os dados cientificos mais
facilmente utilizaveis por técnicos, gestores, cientistas, politicos, cooperativas, produtores

rurais e pelo publico em geral.

A partir dessas consideragdes, entende-se que a deteccdo do glifosato no
escoamento superficial, e em uma das amostras de dgua do ribeirdo, define esse pesticida
como um bom indicador de risco de contamina¢do ambiental. Isto porque, ao adotar o
glifosato como varidvel na pesquisa de campo, foi possivel calcular e manejar o risco de
contamina¢do da dgua por pesticidas com um modelo que integra indicadores de fécil
obtencdo, como o A.R.C.A., que poderia ser utilizado com bom proveito no planejamento

e gestdo do uso sustentavel dos recursos hidricos.

Para o caso estudado neste trabalho, os fatores utilizados para célculo do risco de
contaminac¢@o ambiental por pesticidas definidos no modelo A.R.C.A., como a distancia do
corpo hidrico, conteido de argila e tipo de manejo do solo influenciaram diretamente nos
achados de concentra¢do de glifosato na area de estudo, o que valida, portanto, o modelo,
vez que a literatura citada no presente trabalho referencia a obten¢ao da validagao por meio
da anélise da correlacdo, grau de relacdo ou concordancia entre dois ou mais parametros do

modelo avaliado com o sistema real.

Os achados laboratoriais do estudo de campo confirmam que o modelo conceitual
do A.R.C.A. foi construido com precisdo, empregando uma bateria de indicadores,
abrangendo distintos parametros e niveis de organizacao tanto bioldgica quanto ambiental,
possibilitando o conhecimento sobre a que nivel o poluente interage com o ambiente, € a

que nivel este € mais suscetivel a acdo daquele.

Uma vantagem adicional da ado¢do de modelos como o A.R.C.A. € que ele pode
ser aplicado em quaisquer bacias ou ecossistemas aqudticos de rios, que incluem de
pequenos a grandes rios, lagos e reservatdrios, independentemente da variacdo no regime

de vazao, geomorfologia do canal entre outras caracteristicas do habitat.
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A adocdo de medidas, modelos e indicadores que reduzam riscos € condicio
fundamental para uma produgdo sustentdvel de alimentos. Sendo assim, o A.R.C.A. pode
contribuir decisivamente para a minimizagao dos riscos potenciais do uso de pesticidas na

bacia de estudo e em outras regides que apresentem similaridades.

Finalmente, ante os resultados obtidos entende-se que as hipéteses dessa tese

foram confirmadas e os objetivos propostos atingidos. Dessa forma, recomenda-se:

i. a realizagdo de monitoramento ambiental periddico, inclusive nos tributdrios do
Pipiripau, manancial utilizado para abastecimento publico, por parte da CAESB, ADASA e
SEMARH, de forma a acompanhar o destino dos residuos dos pesticidas nos meios
abidticos e bidticos da bacia, devido ao elevado e crescente uso desses produtos nas

lavouras da regido.

[13%4]

il. que as institui¢des citadas no item “i”, em parceria com a EMBRAPA e a
EMATER, realizem campanhas de conscientizacdo junto aos produtores rurais dos riscos

advindos do uso excessivo e inadequado de defensivos agricolas.

1ii. mais estudos devem ser feitos pela CAESB a fim de se avaliar os niveis de
glifosato e, principalmente, do metabolito AMPA, na matriz dgua superficial, incluindo o
geoprocessamento das dreas de protecdo de mananciais e a ado¢cdo de um plano estratégico
de amostragem que considere os fatores determinantes das concentragdes daquelas

substancias nesta matriz.

1v. ampliar o escopo de andlises laboratoriais de pesticidas para outras matrizes,
como o ar, biota e sedimentos, a cargo dos 6rgdos ambientais, para se detectar possiveis
efeitos cumulativos sobre a satde das populacdes bioldgicas estabelecidas em dreas de

agricultura intensiva ou semi-intensiva.

V. que a ANA, e demais parceiros, adotem, no ambito do Programa Produtor de
Agua, o abatimento do risco A; calculado pelo modelo A.R.C.A., como um indicador de
servico ambiental gerado pelo produtor rural, no que diz respeito ao abatimento da
contaminacdo da 4gua por pesticidas, em programas de compensagcdo por Servigos

ambientais.
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Vi. Por dltimo, também no 4mbito do Programa Produtor de Agua, sugere-se
incentivar a retomada da pratica de terraceamento e das curvas de nivel associadas ao
plantio direto, vez que, com a ado¢ao desse método de manejo do solo, tais praticas foram
abandonadas, o que tem resultado em maior escoamento superficial e maior risco de

contaminacdo dos corpos d’dgua.
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ANEXO
Planilha Excel Contendo os Dados da Pesquisa

RESULTADOS ANALITICOS - AGUA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL - PARAMETROS: GLIFOSATO, em mg/L ; TURBIDEZ, em NTU; PRECIPITACAO, em mm.

Composigao do solo Coleta 1 (18 Nov.)
DIAS
PONTO Dist. Rio % ARGILA % SILTE AMOSTRA | PRECIPITACAO PLANTIO Dias ap0s ult. Apl | GLIFOSATO MEDIA TURBIDEZ MEDIA
SOLUCAO (m) - - PO-2 51 2 5 20500 - - -
P1A-1 1,4 120
P1 1250 20 2,5 51 2 5 1,4 96,0
P1B-1 13 72
P2A-1 0,39 76
P2 750 17,5 10 51 2 5 1,895 76,0
P2B-1 3,4 304
P3A-1 3,6 43
P3 250 15 15 51 2 5 3,6 76,0
P3B-1 3,6 109
PVA-1 0,005 18
PV 100 35 40 51 2 5 0,005 31,5
PVB-1 0,005 45
PR-1 0,05 227
PR 0 - - AO- 51 2 5 0,0275 129,5
CAPTA(;AO1 0,005 32
Med. 3P=| 750.00 17,50 10,00 Med. 3P= 2,30 | Med. 3P= 82,67
Coleta 2 (14 dez.)
DIAS Dias ap0s ult.
AMOSTRA PRECIPITAGAO PLANTIO Apl GLIFOSATO MEDIA TURBIDEZ MEDIA
PO-3 97 30 4 5390 - - -
P1A-2 0,01 30
97 30 4 0,01 18,5
P1B-2 0,01 7
P2A-2 0,53 27
97 30 4 0,545 21,0
P2B-2 0,56 15
P3A-2 0,06 10
97 30 4 0,055 8,0
P3B-2 0,05 6
PVA-2 0,01 4
97 30 4 0,01 4,0
PVB-2 0,01 4
PR-2 0,01 21
= 97 30 4 0,01 13,5
CAPTACAO-2 0,01 6
Med. 3P= 0,20 | Med. 3P= 15,83
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Coleta 3 (14 jan.)
DIAS Dias ap0s ult.
AMOSTRA PRECIPITACAO PLANTIO Apl GLIFOSATO MEDIA TURBIDEZ MEDIA
- 224 60 35 - - - -
P1A-3 0,13 12,7
224 60 35 0,13 7,45
P1B-3 0,7 2,2
P2A-3 0,24 3,7
224 60 35 0,225 3,0
P2B-3 0,21 2,3
P3A-3 0,13 0,9
224 60 35 0,135 1,3
P3B-3 0,14 1,7
PVA-3 0,01 3,2
224 60 35 0,01 2,9
PVB-3 0,01 2,6
PR-3 0,01 63
AO- 224 60 35 0,01 41
CAPTA(;AO3 0,01 19
Med. 3P= 0,16 Med. 3P= 3,92
Valores médios de referéncia
PONTO Med. [Gli] | % da Calda | VMT Conama | Méd. Turb. | Méd. MO
SOLUCAO 12.130,00 100% - - -
P1 0,513 | 0.0042% N.A. 40,7 2,46
P2 0,888 | 0.0073% N.A. 33,3 3,53
P3 1,263 | 0.0104% N.A. 28,4 3,41
PV 0,008 | 0.0001% N.A. 12,8 )
PR 0,016 | 0.0001% 0,065 61,3 -
Médias das varidveis por campanha de amostragem.
Duncan
Epoca Dias Plant | Dias Aplic | Dose Glif. | Chuva Ac. Turb. [Gli] [GLI]
1 2 5 31000 51 82,7 2,3 a
2 30 4 5390 97 15,8 0,2 b
3 60 35 0,1 224 3,9 0,16 b
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