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RESUMO

SOUZA, Marcos Anténio de, Universidade de BrasilMarco de 2014.Risco de
contaminagdo da agua por glifosato: Valida¢do do naelo A.R.C.A. em uma lavoura
de soja no entorno do Distrito Federal.Orientador: Henrigue Marinho Leite Chaves.
Examinadores: Mauro El6i Nappo, Alcides Gatto, GkraResende Boaventura, Luiz
Antonio Corréa LuchesCésar Koppe Grisolia.

O glifosato € um herbicida pos-emergente ndo-selee ampla utilizacdo em varias
culturas, irrigadas ou de sequeiro, desde a faéelantio até a fase produtiva. E o
herbicida mais utilizado no mundo, devido a adogdceu uso no manejo das lavouras
ter-se mostrado vantajoso em relacdo a varios metdd controle de plantas daninhas,
inclusive a capina manual. Se utilizado de fornaalé@guada pode provocar fitotoxicidade
e risco de contaminar e causar danos na biotanbéta em seres humanos. Pesquisa
conduzida para avaliar os mecanismos de transpontéeracdo desse produto com as
variaveis ambientais, em uma gleba rural localizadabacia hidrografica do ribeirdo
Pipiripau - GO/DF, indica mobilidade e transpori@ ordem de 0,007% do total de
glifosato aplicado na lavoura para a dgua do esentmsuperficial. Nesse compartimento,
para o caso estudado, os parametros adotados pmleldide Avaliacdo do Risco de
Contaminacdo Ambiental por Pesticidas - A.R.C.Amo a distancia do cultivo ao corpo
hidrico, conteddo de argila e tipo de manejo dm,soifluenciaram diretamente nos
achados de concentracdo do ingrediente ativo nasstes analisadas. Os dados
laboratoriais indicam que o modelo A.R.C.A. foi sbnido com preciséo, por representar
adequadamente o sistema real, podendo ser utilizado facilidade e seguranca em

programas de reducéo do risco de contaminacao atabpor pesticidas.

Palavras-chave:Movimentacao de pesticidas, indicadores de comiagaio, glifosato.
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ABSTRACT

SOUZA, Marcos Antbnio de, Universidade de BrasiNarch of 2014.Risk of water
contamination by glyphosate: Validation A.R.C.A. malel in a soybean crop to
surrounding the Federal District. Adivisor: Henriqgue Marinho Leite Chaves. Examiners
Mauro EI6i Nappo, Alcides Gatto, Geraldo Resendav@atura, Luiz Antdnio Corréa
Luchesi,César Koppe Grisolia.

Glyphosate is the most used non selettarbicide in the world. If used improperly
entails risk of environmental contamination. Reskearonducted to evaluate the transport
mechanisms and interaction of this product withimmmental variables, in a small farm
located in watershed of Pipiripau stream - GO / iDBjcates mobility and transporting of
the order of 0.007% of glyphosate applied to tlogdn water runoff. In this compartment,
for the case studied, the parameters adopted by Mbdel Risk Assessment of
Environmental Contamination by Pesticides — A.R.Ca&s the distance from the body of
water, clay content and type of soil managementiuenced directly the findings
concentration of the active ingredient in the sasplLaboratory data indicate that the
model A.R.C.A. was built with accuracy, by adeqlyatepresent the real system, and can
be used safely by programs to reduce the risk ofir@mmental contamination by

pesticides.

Keywords: mobility of pesticides, contaminationicators, glyphosate.



RESUME

SOUZA, Marcos Antbnio de, Universidade de BrasilMars de 2014.Risque de
contamination de l'eau par le glyphosate: Validatio A.R.C.A. modéle dans une
culture de soja a entourant le Distrito Federal.Adivisor: Henrique Marinho Leite
Chaves. Examinateurs: Mauro EI6i Nappo, Alcidest@;aberaldo Resende Boaventura,
Luiz Antonio Corréa LuchesCésar Koppe Grisolia.

Le glyphosate est I'herbicide le plusisgilsélective non dans le monde. Si elle est
utilisée incorrectement entraine le risque de cuoimation de l'environnement . Les
recherches menées pour évaluer les mécanismesamgpdrt et de linteraction de ce
produit avec les variables d'environnement , dares petite ferme située dans le bassin
versant du ruisseau Pipiripau - aller / DF , indid@ mobilité et le transport de I'ordre de
0,007% de glyphosate appliquées a la culture desedux de ruissellement . Dans ce
compartiment , pour le cas étudié , les paramégenus par I'évaluation du modele de
risque de contamination de l'environnement parpesticides — A.R.C.A., comme la
distance entre le plan d'eau, la teneur en argile g/pe de gestion des sols, influencé
directement la concentration des conclusions @etif ingrédient dans les échantillons.
Les données de laboratoire indiquent que le moddReC.A. a été construit avec une
précision, par adéquatement représenter le systgheet peut étre utilisé en toute sécurité
par des programmes visant a réduire le risque diconation de I'environnement par les

pesticides.

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



RESUMEN

SOUZA, Marcos Anténio de, Universidade de Brasihdarzo de 2014.Riesgo de
contaminacioén del agua por glifosato: Validacion demodelo A.R.C.A. en una cultura
de soja en las proximidades el Distrito FederalSupervisor: Henrigue Marinho Leite
Keys. Examinadores: Mauro Eloi Nappo, Alcides Ga@eraldo Resende Boaventura,
Luiz Antonio Corréa LuchesiCésar Koppe Grisolia.

El glifosato es un herbicida pos-emetg@o selectivo de amplio uso en diferentes
cultivos, de irrigacion o de secano, desde antda deembra hasta la fase de produccion.
Es el herbicida mas utilizado en el mundo, debid adopcion de su uso en los cultivos
han demostrado ser ventajoso en relacion a varié®dos de control de malezas,
incluyendo deshierbe manual. Si se utiliza incdeneente puede causar fitotoxicidad
riesgo de infectar y causar dafios a la biota, ybiémen los seres humanos. Las
investigaciones realizadas para evaluar los meoasigle transporte y la interaccion del
producto con las variables ambientales en una gibmada en la cuenca del rio Pipiripau -
GO / DF, indica movilidad y el transporte del orakn0,007% de glifosato aplicados en la
agricultura para la escurrimiento superficial. Estee compartimiento, para el caso
estudiado, los parametros adoptados por el modeloEdaluacion del Riesgo de
Contaminacién Ambiental por pesticidas — A.R.C¥a, que la distancia del cuerpo de
agua, contenido de arcilla y el tipo de manejosislo, bajo la influencia directa de la
concentracion de hallazgos el ingrediente activtasmmuestras. Los datos de laboratorio
indican que el modelo A.R.C.A. fue construida corecsién, por representar
adecuadamente el sistema real, y se puede utdizarfacilidad y seguridad em los
programas gubernamentales para reducir el riesgccameaminacion ambiental por

pesticidas.

Palabras clave:manejo de pesticidas, indicadores de contaminagldiasato.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como dos seus fundamentos
gue "a gestdo dos recursos hidricos deve sempperpionar o uso multiplo das aguas”,
por meio do seu uso racional e da integracdo cayastio ambiental e de uso do solo
(BRASIL, 1997).

Entretanto, devido ao incremento da demanda pelaa adestinada ao
abastecimento publico, industrial e agricola, o msdtiplo das aguas tem provocado o
surgimento de conflitos regionais que envolvem et®ige ambientais e operacionais,
independentemente da finalidade de uso principsdadeecurso natural (BRAGA, 2005).

A ocorréncia desses conflitos, e a constatacdoedasténcia de critérios técnicos
e de procedimentos a serem utilizados na concetsdoutorgas de Uso dos Recursos
Hidricos para a bacia hidrogréafica do Ribeirdorgipu — DF, levaram ao entendimento da
necessidade de formulacdo de um Plano Diretor dmirBes Hidricos da Bacia e da
construcdo de um processo de gestdo para a regsdecialmente no tocante aos
instrumentos legais determinados pela Lei 9.438BRASIL, 1997) e a criacdo de uma

estrutura gestora semelhante a um Pro - Comitéada B

A criacdo dessa estrutura gestora, em sintese,olpusdemocratizar’ a
distribuicdo das aguas da bacia através da formae@m Grupo de Trabalho - GT amplo,
envolvendo usuarios de agua, comunidade e o padsicp. Esse GT vem trabalhando
intensamente, desde 2005, para garantir a dispidaibe hidrica e os usos mdltiplos da
agua na bacia do Pipiripau e, no decorrer dessgoterarios questionamentos foram feitos
em relacdo a qualidade da agua e do solo, evideiproblemas crénicos, tais como
processos erosivos e contaminacgéo das aguas, efgesirem boa medida, da remocgéo de
matas ciliares e alteracdes do sistema de mandjmt)

Sobre esse aspecto, é importante salientar quété comum, quando se trata do
aproveitamento de recursos hidricos de uma regioalguns fatores se tornem criticos: o

recurso é guantitativamente escasso, sua qualitemé compativel com os usos que dele

! Uma das alterages observadas na regido do Ripifii a eliminacdo das curvas de nivel nas glebas
agricolas, a fim de facilitar as manobras dos neraguinérios utilizados no sistema de plantio diret
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séo feitos, a oferta do bem ndo € homogénea ngaspao tempo ou, a sua utilizacdo ndo
é sustentavel do ponto de vista ambiental (KELMZ20D6).

Sabe-se gue a sustentabilidade ambiental é fundah@&sobrevivéncia dos seres
vivos na Terra e esta diretamente ligada a quaidias recursos naturais, principalmente
em relacdo aqueles fatores considerados limitadtescrescimento das populacdes
bioldgicas: o solo e a agua. Dentre os diversos dee recursos hidricos, a agricultura —
realizada de maneira intensiva na regido do Paairip quando associada ao uso excessivo
de pesticidas e ao desmatamento, € tida, juntooclamcamento de efluentes domésticos e
industriaié, como um dos usos mais perdularios e potenciaknemcivos aos

ecossistemas aquéticos e florestais, ameacandwsigntabilidade.

O principal impacto negativo da atividade agriambacotidiano das pessoas, esta
relacionado a utilizacdo de produtos potencialmgréggosos a salde humana e ao
ambiente, muitos dos quais podem constituir resighassiveis de lixiviacdo e de serem
transportados via escoamento superficial, vindordamninar o solo e mananciais de agua
utilizados para abastecimento publico (NASH, 1963)desenvolvimento acelerado da
agricultura intensiva agrava essa problematicaodéaminacdo do solo e da agua, vez que

tem levado ao aumento da necessidade do uso dages{ISAAA, 2013).

O termo genérico pesticida é utilizado para desigasbstancias quimicas
utilizadas no controle de quaisquer organismossiejdeeis para a agricultura (USEPA,
1985). Podem ser classificados de acordo com aeswatura quimica ou quanto aos
organismos alvo. Quanto a estrutura podem ser ocfados, organofosforados,
carbamatos, piretrdides, triazinas, benzimidaz@;. Quanto ao alvo podem ser

inseticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, et

Os residuos destes produtos quimicos podem migraambiente, vindo a
contaminar a populacéo local. No Brasil, foram teglas oito mil casos de intoxicacéo
agudd por pesticidas somente em 261d@e acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA (2011).

2 A associacdo entre 0 uso pouco racional da agsacemtros urbanos, elevadas perdas nos sistemas de
distribuicao e falta de investimentos em saneamief$o, indicam que esse setor € mais perdulagag
setores agricola e industrial, por indisponibiliagua de qualidade para diversos outros usos.

® Esses dados se referem a exposic&o e contato cir@ os produtos.

22



Outro problema associado ao uso de pesticidas ifcaldhde de aplicacdo de
estudos praticos em campo a fim de avaliar seu cdgamento, e a determinagéo da fonte
e origem das contaminacdes, devido a dispersaeaddos residuos nos compartimentos

ambientais

Nesses casos, sugere-se fazer uso de indicadatestos e de técnicas de
modelagem para avaliagado dos processos de tramsgparovimentacédo dos pesticidas em
campo, sendo que nem sempre se encontram indisagomodelos adequados aos
problemas locais, principalmente devido a ausédeiadados consistidos e confiaveis
(CHAVES, 2010).

Devido a gravidade de toda essa probleméatica detgcigas, surgiram, nas duas
tltimas décadas, algumas alternativas para redigaso desses compostos: a producao
organica (livre de produtos quimicos sintéticog)esatdo integrada do controle de pragas, a
biotecnologia, 0 uso de bioinseticidas, ferorméni@sliacdo gama, técnicas de plantio

direto, etc.

No entanto, essas alternativas ndo se popularizaraaficiente para atender a
crescente demanda por alimentos, salvo a adocdbadto diret, que atinge cerca de

nove milhées de hectares no Brasil (WWF, 2013).

Nesse contexto, ocorreu 0 advento dos organisnaosdgeénicos, que surgiram
como uma promessa de melhorar a vida humana eyaesemeio ambiente. Entretanto, a
necessidade do uso agricola de produtos quimidesgalmente tdxicos se intensificou,
pois, apesar dos organismos modificados genetidemsgrem resistentes a algumas
pragas, ndo reduzem completamente os danos caysadestas no desenvolvimento das
culturas (ISAAA, 2013).

* Até a data de defesa da presente tese (28 de ndarcp014), o Ultimo relatério publicado pelo
SINITOX/FIOCRUZ se refere ao ano de 2009, registeah.253 casos de intoxicagéo por agrotoxicos de us
agricola, dos quais 46,9 % de natureza ocupac®Hddl,8 % relativas a tentativa de suicidio. Infoytes
disponiveis emhttp://www.fiocruz.br/sinitox_novo/cgi/cgilua.exgistart.ntm?sid=357

® Compartimentos ambientais: atmosfera, solo, fliaana, &gua subterranea e agua superficial.

® Plantio Direto é a técnica de semeadura que densisinoculacéo da semente no solo néo revolsel,
prévia aracdo ou gradagem niveladora, usando seinasd@speciais. Um pequeno sulco ou cova é aberto
com profundidades e larguras suficientes para tjiprmradequada cobertura e contato da semente com o
solo. O Plantio Direto é a mais importante acdoianthl brasileira em atendimento as recomendacées d
conferéncia da Organizacdo das Nac¢des Unidas 9Zeala Agenda 21 (WWF, 2013).
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Além disso, vérios cultivares foram desenvolvidasnca finalidade de serem
resistentes a alguns herbicidas, aumentando, assionsumo desses insumos no cafmpo

a exemplo do que ocorreu com a soja &RMonsanto.

Dentre os varios tipos de herbicidas comercialigado Brasil, destacam-se
aqueles produtos com largo espectro de acéo, osaclis ndo seletivos. O glifosato [N-
(fosfonometil)glicina] € um desses produtos, cfasglo como herbicida nao-seletivo,
sistémico e pds-emergente, citado em varios artigo® 0 mais utilizado mundialmente,
e encontrado em varias formulacdes, produzidaglijenentes fabricantes (BRITO et,al
2002).

Apesar de o glifosato (i.a.) ser tido como poucadcw (IUPAC, 2013), existem
artigos cientificos que demonstram evidéncias detosf deletérios a saude humana
(DALLEGRAVE et al, 2003). Outros artigos associam o citado produtoxicidade
ambiental, causando danos indiretos as plantasw®gando resisténcia em organismos,
que podem se adaptar ao herbicida ap6s o seu oemgado em campo (YAMADA et
al., 2007). Neste contexto, € importante ressaltaragurmulacdes comerciais contendo
misturas de glifosato (i.a.) e outras substanaasyemplo do surfactante polietoxilato de
taloamine (POEA) presente no Roundup, apresentaior noexicidade que o ingrediente
ativo original (GRISOLIA, 2005).

Em funcdo do risco associado acima e, tambéem, dadmpla utilizacdo das
formulacdes contendo glifosato em todo o mundo,esedvolvimento de métodos de
coleta e amostragem que permitam a deteccdo e ifjpagdio desse herbicida, em
amostras na matriz agua, sdo de suma importan@aapgestao dos recursos naturais, ja
que permite a disponibilizacdo de informacdes regeess ao controle do seu uso, de tal

forma a possibilitar a correta tomada de decisdes.

Da mesma forma, a identificacdo de bons indicadene®delos de avaliacdo de
risco de contaminacdo da agua por pesticidas paalediiar no processo de gestédo

ambiental e dos recursos hidricos, vez que podmi@otar 0 manejo mais adequado dos

" Dados da EMBRAPA (2010) apontam um aumento nowunsde pesticidas da ordem de 700% nos
Gltimos 50 anos, frente a um aumento de area plarta cerca de 70 %.

8 A variedade de soja denomina@aundup ReadfRR), é modificada geneticamente para ser resistsm
herbicida glifosato, que, dessa forma, pode secad sobre a lavoura, visto que esta é resistamteeu
ingrediente ativo (i.a.). Esse fato fez com queethitida glifosato se tornasse o produto agrotoxizos
utilizado no mundo (YAMADA et al., 2007).
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sistemas produtivos locais, de forma a minimizecas e buscar a gestao integrada dos

recursos naturais.

Nesse contexto, o presente trabalho apresentdia asdécnicas de manejo e uso
do solo em uma gleba agricola localizada na pogofema da bacia do ribeirdo Pipiripau,
sobretudo no que se refere ao perfil de movimeatac&ansporte do glifosato na matriz
agua, correlacionando esse processo a diversas/@igriambientais. Os dados primarios
gerados na pesquisa de campo serdo confrontadod@ados e achados da revisao de
literatura, de forma a avaliar a aplicabilidade modelo de Avaliacdo do Risco de
Contaminacdo da Agua por Pesticidas - A.R.C.Abardo pela area de Manejo de

Bacias do Departamento de Engenharia Florestahilzets$idade de Brasilia.

Por dltimo, espera-se que os dados gerados naipgsqiiambém, os resultados e
conclusdes desse trabalho, sejam replicaveis, saposser adaptados para bacias
hidrograficas similares e adotados por instituicpéblicas e privadas em programas de

minimizacao de riscos e pagamento por servicosetds em todo o territério nacional.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o risco de contaminagdo da agua supelfeciaubterranea de uma gleba
agricola do cerrado pelo glifosato, correlacionaese risco com variaveis fisiograficas e

ambientais da area, buscando validar o modelo AR.C
1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar os tratos culturais aplicados a areastado;

2. Avaliar a qualidade da agua superficial, do escodmnsuperficial, e do

percolado na area de estudo, com énfase no pacaghétsato;

3. Estudar o mecanismo de transporte e movimentacapifdeato na gleba de

estudo;
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4. Correlacionar a concentracdo do glifosato preseate amostras de agua
superficial provenientes da é&rea de estudo comnprds ambientais
relevantes, tais como textura do solo, teor de maatéganica, precipitacao,

dentre outros;

5. Analisar o modelo proposto por CHAVES (2010), pavaliacdo do Risco de
Contaminacdo da Agua por Pesticidas — A.R.C.A., ¢istas a sua validag&o.

1.2 PROBLEMATIZACAO E HIPOTESES DA PESQUISA

A despeito do avanco da consciéncia dos produtanesis em relacdo a
sustentabilidade ambiental, a atividade econémiodaaé o elemento norteador do
agronegocio brasileiro, acarretando, numa anaésecionista, na superexploragdo dos
recursos ambientais, tidos, por parte da populacasileira e mundial, como infinitos e

inesgotaveis.

Em consequéncia do incremento da atividade ecomrdbnasileira, e no intuito de
aumentar a produtividade a fim de atender a fortgescente demanda por alimentos,
fibras e energia, bem como na tentativa de melh@mnarargem de lucro na agricultura,
tem-se adotado, cada vez mais, a tecnologia caamaalo homem do campo. Os pacotes
tecnoldgicos implementados em grandes e médiasigdapdes, de maneira geral, além do
maquinario moderno, preconizam o uso de pestiaddas um dos insumos basicos mais

importantes e imprescindiveis da producao agricola.

A aplicacdo desses produtos, na atualidade, par daepulverizacdo aérea, ndo €
diferente, em sua esséncia e na maioria dos cdsosnodelo adotado no inicio da
chamada revolucdo vertiearacterizado pelo uso excessivo e desnecesspmdutos e
pelo desperdicio de energia. Esses excessos aoarreicos de contaminacdo para 0s

agricultores, para o meio ambiente e, até mesnna,qsaconsumidores.

O quadro atual do setor agricola nacional, de fogmial, reflete a utilizacéo

pouco sustentavel dos recursos naturais, princgrakendos recursos hidricos, vez que a

° A Revolucdo Verdeiniciada na década de 1966ode ser caracterizada como um paradigma derivado d
evolucdo dos conhecimentos da bioquimica e da lmgiag que definiram uma trajetéria baseada no uso
intensivo de insumos quimicos (fertilizantes e ip&ks) no intuito de aumentar a produtividade adai
(BORGES FILHO, 2005).
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contaminagdo desse compartimento ambiental poduesiquimicos ocorre de maneira
frequente em decorréncia da atividade agricolap® apntribui para a diminuicdo da
disponibilidade hidrica de muitos mananciais witias para abastecimento publico. Um
complicador para essa questdo, € que a avaliagdnanitoramento da contaminacao, ou
do risco de contaminacdo ambiental por pesticidaglgo de natureza complexa e
multifatorial, sendo dificil a aplicacdo de estugadticos em campo.

Uma alternativa para essa problemética é a adag&écdicas de modelagem que
incorporem indicadores integrados de risco de comi@cdo ambiental por pesticidas, de
forma a fornecer aos gestores ambientais e praghutoirais, um ferramental Util para o
manejo sustentavel da producdo agropecuéria. Bntogtapesar de existirem no meio
cientifico diversos modelos e indicadores de rigam pesticidas, devido a complexidade
do tema, faz-se necessario a aplicacdo de estmlasmmpo para avaliacdo da eficacia,
eficiéncia e aplicabilidade desses ferramentaisfod@a a adequar cada modelo a sua

finalidade de uso.

No intuito de propor solucdes para os problemascal#os acima, a partir de
dados praticos de campo, o presente trabalho torbara parametro de estudo o herbicida
glifosato. A escolha de apenas desse parametroofalicionada devido a dificuldades
analiticas, o que inviabilizou a ado¢do de um esaopior de pesticidas. Além disso, o
glifosato € o herbicida mais utilizado no mundsgas efeitos sobre 0 ambiente e a saude
publica ainda ndo séo suficientemente conhecidwg]ssnecessaria a realizagdo de mais

pesquisas sobre o tema.

Ante 0 exposto, este estudo apresenta a seguotikepratizacédo e hipoteses:

1.2.1 PROBLEMA CENTRAL DO PROJETO DE PESQUISA

Contaminacao da 4gua por pesticidas.

1.2.2 HIPOTESE PRINCIPAL

O glifosato apresenta alguma mobilidade e raontaminacdo da agua, 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 riscoahtaminacdo da agua pelo

glifosato na area de estudo.
1.24 QUESTC)ES A SEREM RESPONDIDAS

Em que medida a atividade agricola intensiva domtpara a contaminacao

dos mananciais hidricos por glifosato na area uesle®

Qual a correlagdo entre determinados cultivos edoétde manejo com o grau
de contaminacdo das aguas superficiais por gliosasiderando-se as variaveis

ambientais?

Qual a eficiéncia e validade do modelo A.R.C.A.apastimativa do risco de
contaminagdo no campo por glifosato, analisanda-skstancia da cultura ao
corpo hidrico, a vulnerabilidade do solo, e a dasgotencial de contaminacao

do herbicida?
1.3 ESCOPO DA TESE

Este trabalho esta dividido em cinco capitulost&psmeiro foram apresentados
0s elementos béasicos que nortearam a pesquisa eomtroducdo, apresentacdo do
problema, justificativas e os objetivos do estudo. segundo capitulo é apresentada a
revisdo de literatura, que traz os conceitos ndoes e 0s elementos teoricos que
serviram de subsidio para o desenvolvimento deatealho. No terceiro capitulo sé&o
apresentados os materiais e metodologia utilizhdey como o método proposto para

obtenc¢éo dos resultados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultadssessdes a partir dos dados
produzidos e dos cenarios adotados na pesquisay @810 0 elenco de propostas para
manejo do risco de contaminacdo da agua por pEioem ambientes com elevada
suscetibilidade. No quinto e dudltimo capitulo sdoreapntadas as conclusbes e
recomendagOes, ambas elaboradas diante dos ackagoscedimentos adotados no

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A PRODUCAO LIMPA NO CAMPO

No setor industrial, e em outros setores produtiwasno na agricultura, foi
incorporada a ideia de que os melhores métodostenss para minimizar o impacto
negativo de poluent&sé diminuir a sua producéo na fonte, e isso séaimiom a revisdo
dos processos e sistemas que estdo sendo utilizadodusca das oportunidades para
altera-los, de forma que se obtenha um desenvalorsustentavel e maior economia dos
recursos naturais (KIPERSTOK, 2000).

No entendimento desse conceito alguns estudos fogahizados abordando os
temas que podem interferir diretamente no desemaehto agroindustrial, e que sao
amplamente discutidos por ambientalistas preocugpadm a preservagao e conservacao
do equilibrio entre os diversos sistemas naturais gnvolvem o homem e o meio

ambiente.

Dentre esses temas sao aqui mencionagasducao limpa e aprevencao da
poluicdo, que apresentam similaridades, principalmente tquampreocupacao na reducao
dos impactos ambientais negativos, envolvendo gastde minimizacdo de residuos
(CHRISTIE et al, 1995), que, no caso da producao agricola, sdadevados mais dificeis
de serem controlados, uma vez que, na maioria ce$s0s utilizados na agricultura,
ocorre producdo de residuos de substancias quimpcagipalmente fertilizantes e

pesticidas, que se dispersam de maneira difusa

De acordo com LEMOS (1998), a Producéo Limpa (RLPmducédo Mais Limpa
(P+L) € uma abordagem para a producdo ecoeficidgtdtabelece uma metodologia
chamada "do bergo ao timulo”, ou seja, os fabesatvem se preocupar desde o projeto,
selecdo de matérias primas, processo de produgiitsumo, reutilizacdo, reparo,

19 A contaminacdo da-se pela introduc&o (por evemisrais ou por acbes antrépicas) de microrganismos
substancias quimicas e/ou residuos no meio ambimemte concentracdo superior as caracteristicag dess
meio. J4 a poluicdo ocorre quando as caractedstcqualidades alteradas prejudicam os componentes
bidticos do ecossistema (MAUND et al., 1997).
11A . ~ . P A . -

poluicdo difusa pode ocorrer em area rural daoa, em decorréncia de diversos fatores geradiges,
origem antrépica, provocando a dispersdo de residgasosos, liquidos e sélidos nos diversos
compartimentos ambientais, ndo sendo possivelrdigt@r com precisdo a origem desses residuos (LIBOS
et al., 2003).

29



reciclagem (3RJ até a disposi¢éo final dos produtos. As princigaiscteristicas de um
bem produzido segundos os critérios da Producédpd sao:

Utilizacdo de materiais menos téxicos e reutilizsive
Processos limpos e com baixo consumo de energia,
Minima utilizagdo de embalagens;

Facil de montar, desmontar, consertar e reciclar;

Destinacéo final ambientalmente adequada geridafpbticante.

Ao analisar a aplicacdo desses processos e caneaeitsetor agricola, observa-se
gue a agua é o principal meio de transporte dduesiproduzidos no campo. De acordo
com a Figura 2.1, elaborada pela Agéncia Naciosahguas (ANA, 2012), a utilizag&o
consuntiva da agua no pais é dividida da seguortaa: 72% irrigacdo, 9% consumo

humano, 7 % industrial, 11 % dessedentag&o animal.

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

1% 1% 1%

22% 6% 9%

7%

17%

54% 729,

[ Urbano M Rural [ Animal M Irrigagdo M Industrial

Fonte: ANA.

Figura 2.1 - Demandas consuntivas de recursoxb#lno Brasil em 2011. Fonte: ANA, 2012.

Analisando-se esses dados, é possivel afirmaa qggicultura € o maior usuario
dos recursos hidricos e, a0 mesmo tempo e, pokmecite, um de Sseus maiores
poluidores, devido a disposicdo de residuos sokdaglicacdo de pesticidas e fertilizantes
acarretarem no aumento da concentracdo de resjdirogcos, sais, e metais pesados em
solos e aguas superficiais e subterraneas (SOARIES).

2 Um dos principios basicos da educacdo ambiertat@nceito dos 3R: Reduzir, Reutilizar e Reciclar o
residuos produzidos nas diversas atividades hun{Sfa¢A & KOMATSU, 2014).
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Sendo a agua um dos principais veiculos para spoate de poluentes no solo, a
quantificacdo dos fluxos e a analise da sua quididdo fundamentais para se avaliar 0s
riscos de contaminacao que a agricultura pode caosaeio ambiente (CHAVES, 2004).
Outros fatores a serem considerados sao o tipcaertiqade de pesticidas utilizados na
bacia hidrogréfica monitorada, caracteristicas anthis, tecnificacdo e tipo de atividade

agricola adotada.

Em relacdo aos pesticidas, tem-se que alguns p®dudio sdo fortemente
adsorvidos pela fracdo orgéanica do solo e, poriadto passiveis de serem transportados
nos processos de lixiviagdo e escoamento supérficiacipalmente em cultivos irrigados
(ANDRADE et al, 2004). Em seu trabalho, ANDRADE et al. (2004) destra que
excedentes de Adiigpropiciaram maior lixiviacdo de pesticidas, levaridconclusdo da
existéncia de uma relacéo direta entre a lamingud'gresente na superficie do solo e a
lixiviacdo, evidenciando, assim, a importancia danejo adequado da agricultura para

protecdo do meio ambiente.

Além disso, concentracfes elevadas de residuoggleigas na agua percolada
podem se constituir em risco & saude humana, palmente se essa agua for obtida para
consumo em cisternas proximas as areas contamindeEzmente, o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas profundas alfm adado os efeitos adsortivos do
solo (ANDRADE et al 2004).

Analisando essa problematica, observa-se que aféréncia de moléculas de
pesticidas e outros produtos quimicos no ambiedi&te&rminada por varios processos, tais
como a evaporacgao, a lixiviagdo, o escoamento cipée a adsorcao. O solo, por ser um
corpo aberto e reativo, funciona como um receptameagente tamponante para certas

moléculas, diminuindo assim a probabilidade dearoimtacdo das aguas.

Contudo, o uso e o0 manejo inadequado do solo redsma capacidade produtiva
além de ocasionar a perda de sedimentos e aunemeistoamento superficial devido a
uma menor taxa de infiltracdo, aumentando assimobapilidade de contaminagéo dos

mananciais de agua.

13 Em éareas onde existe ocorréncia de escoamentdfisigeacentuado ou onde se observam sistemas de
drenagem artificial a propensédo para contaminag® ajuas superficiais € maior do que das aguas
subterrdneas (JAYACHANDRAN et al., 1994).
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Outro aspecto importante, e, que € necessarioltassaque a producdo agricola
da regido do Pipiripau, bacia objeto de estudordaemte tese, é constituida por culturas
gue exigem uma alta frequiéncia de aplicacdo décjpest, sendo, também, componentes
importantes da dieta dos brasileiros. Estudos daulfade de Ciéncias da Saude da
Universidade de Brasilia (CONCEICAO, 2004) mostrque a exposi¢cdo humana aos
residuos de compostos quimicos nos alimentos pidakina bacia do Pipiripau contribuiu

com até 6,4% da ingestao diaria aceitavel de resiquimicos.

Por outro lado, a despeito de alguns estudos ddéracer® que os residuos de
pesticidas nos alimentos raramente excedem osdsrviiximos Recomendados - LMR
pouco ainda se sabe sobre o risco de contaminagfisalos e das aguas superficiais e
subterraneas por produtos quimicos de alto potetmxicoldgico, pois pouco se tem
estudado sobre o assunto, principalmente em rekag#iviacdo e percolacédo de residuos.
Entretanto, € possivel inferir que o risco exiatenentando a medida que cresce 0 humero
e a quantidade desses produtos comercializadosasd.BJm exemplo da gravidade desse
problema foi a ocorréncia de mortandade de peiasshacias hidrograficas dos rios Sao
Francisco e Parana (ITAIPU, 2006), provavelmenteddea contaminacéo por pesticidas.

Outro fator preocupante € que, no caso dos pessicalEstado Brasileiro sempre
se mostrou condescendente com as grandes corperagdeindustriais no aspecto
regulatorio e, principalmente, fiscalizatorio dooug comercializacdo de produtos
(MELGAREJO, 2014), que, muitas vezes estdo progieim paises desenvolvidos tais
como os herbicidas triazinicos e o inseticida eulfias.

Aliado a relativa falta de controle do comérciopdedutos, existem varias falhas
no processo de deteccdo dos residuos, o que tbitib al monitoramento ambiental do
uso dos pesticidas, tendo como agravante o fatg@asles corporacdes lancarem, com
freqUéncia, novos produtos com ingredientes powctecidos pelo agricultor brasileiro
(MELGAREJO, 2014).

14 0 risco a satide humana em decorréncia do usedlieigas é determinado pela ingestdo diaria aegita
(IDA) e pelo limite méaximo de residuo (LMR) do prad nos alimentos. A IDA é expressa em m{ ke
massa corporea, estabelecida por longa avaliagdcolbgica em animais experimentais, definida como
sendo “a quantidade de uma substancia quimica age ser ingerida diariamente pelo homem durant tod

a vida, sem risco apreciavel a sua salde, a luzattsecimentos disponiveis na época da avaliacda™o

LMR é definido como a “quantidade maxima de residaaagrotéxico oficialmente aceita no alimento, em
decorréncia da aplicacdo adequada numa fase dspedésde sua produgdo até o consumo, expressa em
partes do agrotoxico, afim ou seus residuos pdramitle partes de alimento — ppm” (ANVISA, 2011).
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Felizmente, nas Ultimas décadas, essa cultura somaddente para com 0S
pesticidas tem mudado, pois o Estado tem tentaddrotar a producédo, utilizacéo,
comercializacdo, exportacdo e importacdo de predatmhecidos como pesticidas ou
biocidas, e seus afins, por meio da aprovacido da?.&.802, de 11 de julho de 1989,

regulamentada pelo Decreto n° 4.074, de 4 de fadei2002.

A partir dessa contextualizacdo, far-se-a uma &evide literatura sobre os
processos de contaminacdo da agua por pesticidsahre modelagem e aplicacdes de

indicadores de risco para pesticidas, realizadagapcos a seguir.
2.2 PROCESSOS DE CONTAMINAQAO DA AGUA POR PESTCIDAS

O processo de dispersdo dos pesticidas apds sgacdpl no campo é definida
pela sua particAo e reacdo quimica entre os comeatbs ambientais solo, agua,
atmosfera e componentes bidticos do ecossisterneetado espécies vegetais (SILVA &

FAY, 2004), conforme pode ser observado na Figlta 2

--_*-—4 Aplicagio /___:_"" — P
A H'-I",' =

&
;¥ A
o 7,:33 'Fg

S =)

Aplicacdo direta

Langamento de Efluentes.

Residuos de Lavagem (
=]

Agua superficial Agua subterranea

Figura 2.2 - Processos de contaminacado da agysepticidas. Adaptado de VEIGA et ¢2006).

Para avaliar o potencial de contaminacédo de aguyssfgiais e subterraneas por
pesticidas observam-se, preliminarmente, as caistitas fisicas e quimicas dos
compostos aplicados, bem como as propriedadesldqGHAVES, 2010), uma vez que

este € um corpo reativo que participa ativamenterooesso de dispersao e distribuicdo
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daqueles produtos. Essas caracteristicas deternonafaito biolégico do pesticida e a
extensdo da sua disseminacéo no ambiente (FALCORER).

O solo é o recurso natural mais instavel e susdefivcontaminagéo quando
modificado, ou seja, quando sua camada protetorepb&rtura vegetal, € removida
(TUCCI, 2002). Também se constitui na principal wWla contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas por pesticidas, detergos processos erosivos e de transporte
de sedimentos (BRASIL, 2002).

As modificagdes antropicas tornam o ambiente massedivel aos processos de
transport®€ de particulas constituintes do solo, vez que taiscgssos ocorrem
naturalmente pela acdo de eventos como precipitég@sao hidrica), vento (erosdo
eolica), ondas, mareés, e erosdo geologica quepénedvel pela formatacédo da superficie
terrestre (ENDRES et.al006).

A eroséo hidrica desagrega e transporta o ma&odldo com grande facilidade.
A 4gua da chuva ao precipitar sobre um solo degjale vegetacdo desagrega particulas
que, conforme seu tamanho, sdo facilmente carrea@asscoamento superficial e
subsuperficial (VEIGA et al., 2006). Esse tipo des@o apresenta-se sob seis diferentes
formas (OLIVEIRA, 2006):

- Laminar: desgasta o solo uniformemente;

- Sulcos, canais ou ravinas: apresenta sulcos siauasolongo dos declives,
formados pelo escoamento das aguas das chuvasr@motedando origem ‘@aminhos
preferenciais”;

- Embate: ocorre pelo impacto das gotas de chuva ato, €stando este
desprovido de vegetacao;

- Desabamento: ocorrem em terrenos arenosos. Suloescpdos pelas chuvas
sofrem novos atritos de correntes d’agua vindosandeonar, aumentando suas dimensdes

com o passar do tempo, 0 que d& origem a vogorocas;

50 processo de transporte de particulas pode fagzrisiado, direta ou indiretamente, pelas técnitmeso,
manejo e conservacdo do solo adotadas pelos predutorais. Técnicas de preparo reduzido tendem a
reduzir a perda de solo via transporte de sedimd@BAVES, 2010).
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- Queda: se da com a precipitacdo da agua por umngarrformando uma queda
d'agua e provocando o solapamento de sua base esmorbnamentos periodicos
originando sulcos;

- Vertical: transporte de particulas e materiais [sbhados através do solo. A
porosidade e agregacédo do solo influenciam naemde intensidade do processo podendo

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

Alguns fatores sédo determinantes para o estabedatinade processos erosivos, 0s

quais podem ser classificados como extrinsecasiesacos (NASCIMENTO, 1998).

Extrinsecos
I. Naturais: chuva, vento e ondas;
[I. Ocasionais ou antropicos: cobertura e manejo ao sol
Intrinsecos
I. Declividade;
[I. Comprimento da rampa;
lll. Tipo e composi¢ao do solo.

A melhor técnica para prevencdo dos processosvesd® a manutencdo da
cobertura vegetal, que reduz tanto o escoamenterfgigl quanto a erosdo (TUCCI,
2004). Em éareas onde o equilibrio solo-vegetacamfopido a perda de solo € maior do
que em areas onde esse equilibrio foi mantido (DNOBAS, 2006), aumentando-se o
escoamento superficial na mesma propor¢cdo, comeqgaeste aumento do risco de
contaminagdo da &gua via transporte de residuasvadiss aos sedimentos (CHAVES,
2010).

A velocidade de perda de solo tem forte correlacém a declividade e
comprimento da rampa (CHAVES & ALIPAZ, 2007). Quamhaior for a declividade,
maior sera a velocidade com que a agua ira escoaseguentemente, maior sera o
volume de solo e coloides carreados (TUCCI, 20Q@Yanto maior a rampa, maior a
guantidade ou volume de agua escoada. Em alguns, @aslepender do tipo de solo, o
comprimento da rampa maior, associado a baixasvitleddes, pode reduzir o efeito

erosivo, vez que a capacidade de infiltracdo e rangmbilidade do solo podem ser
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favorecidas diminuindo o escoamento superficialngwalmente em areas com boa
cobertura vegetal (FERREIRA, 2002).

Por sua vez, a quantidade de matéria organicarjesse solo limita a erosao e a
difusdo de poluentes no ambiente, reduzindo o dgcoontaminacdo da agua, devido seu
poder adsortivo (ZAK, 1994). A atividade biologicpe ocorre em funcédo da quantidade
de matéria organica presente no solo, decompdeoh®nies em componentes mais
simples e contribui para a manutencéo das promfésdtisicas e bioquimicas necessarias
para a fertilidade e estrutura dos solos, melharamdnfiltracdo e a retencdo da agua,
aumentando a Capacidade de Troca Catibnica - CTGnteibuindo para o acréscimo da
produtividade no campo (ZILLI, 2003).

As praticas convencionais de uso e manejo do saldetm a reduzir a quantidade
de matéria organica disponivel, podendo impactaasaradjacentes nao agricolas e
contribuir para o processo de contaminagdo de agupsrficiais e subterraneas por
pesticidas (SANTOS, 2011). Isso acontece porquentaminantes armazenados no solo

podem ser liberados em processos distintos, dadtbeestar mais exposto.

Nesse contexto, os pesticidas, dependendo da soeerntcacdo e do seu
comportamento no ambiente, sdo considerados inmpesta&contaminantes porque podem
ultrapassar os limites de capacidade de armazemaneede efeito tamp&odo solo,
contaminando a cadeia alimentar, o que da origenfesxdmenos da Bioacumula¢ée da
Biomagnificacd®®, pondo em risco a biodiversidade e a satde huihiaOME et al.,
2009).

A contaminacdo, tanto do solo quanto da agua, pstiqgidas pode ser
classificada, de acordo com a sua fonte de origgmpontual e difusa (LIBOS et al.,
2003). A contaminagdo pontual esta geralmente @gkoa fontes confinadas, como num

aterro sanitario ou ponto especifico de lancameetefluentes, por exemplo. Representa

' poder tampéo: capacidade de resisténcia do solodancas bruscas de pH, exigindo maiores doses de
calcario para atingir os valores desejados de agiarpor bases (V%) ou pH. Solos mais ricos emriaaté
organica e/ou com maior CTC apresentam maior taarpento.

" Bioacumulacdo: processo através do qual os séres absorvem e retém substancias quimicas no seu
organismo através do ambiente que os envolve, tanchémado de processo de bioconcentracéo.

'8 Biomagnificacdo: processo através do qual os séves absorvem e retém substancias quimicas no seu
organismo de forma indireta a partir da cadeiaeitar. A medida que se aumenta o nivel tréficopnesera

a quantidade de quimicos acumulados no ser viv@ uez que este, além dos compostos que o seu
organismo ja absorveu, vai ainda concentrar opguem da alimentacgéo.
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risco localizado para o solo e agua, caso 0 anwidat armazenamento dos residuos
contaminados néo esteja devidamente impermealnliaac langcamento ndo seja tratado.

Ja a contaminacao difusa esta geralmente assa@ci@dgaosicao atmosférica de substancias
contaminantes, como na aplicacdo aérea de fentiézae pesticidas, sendo o seu principal
efeito o colapso do efeito tampdo do solo e a coinEcdo de aguas superficiais e

subterraneas (SANTOS, 2010).

A deposicdo atmosférica de contaminantes acidosdirgradualmente o efeito
tampéo dos solos, favorecendo a lixiviacdo de enties, com subsequente perda de
fertilidade do solo, eutrofizacdo de aguas, reducio atividade biologica e da
biodiversidade (PEREIRA, 2004).

Outro problema relacionado ao uso e manejo do e@ae agrava a questdo da
contaminagdo da agua por pesticidas € o aumentordpactacdo e da impermeabilizacao
das glebas agricolas. A compactacdo do solo oqoado este é sujeito a uma pressao
mecanica devido ao uso constante, e de longa diatamaquinas e implementos agricolas
ou sobrepastoreio, em especial se o solo ndo apaedmas condicdes de manejo, sendo a
compactacédo das camadas mais profundas do solo difidil de reverter (REICHERT et
al., 2007).

Esses processos (compactacdo e impermeabilizagdoyem o espaco poroso
entre as particulas do solo, deteriorando a suautest e estabilidade, e,
consequentemente, dificultando a penetracdo e endelyimento de raizes, a capacidade
de armazenamento de agua, o arejamento, a feiBlidaa atividade biolégica (TORRES
& SARAIVA, 1999). Além disso, ocorre diminuicdo dafiltracdo, aumentando-se 0s
riscos de erosdo e de cheias, consequéncias danestim superficial elevado (TUCCI,
2004).

Outras formas de contaminacdo das aguas por pesticisobretudo as
superficiais, sdo a aplicacdo direta para contd@demacrofitas e outros organismos
aquéticos (LUNA et al 2010) e a deposicdo de efluentes provenientdsvdgem de
avides agricolas apds a pulverizagdo das lavoutlaseguipamentos diversos utilizados na
aplicacdo dos pesticidas, que podem ser lancadsscopos d’agua sem o devido
tratamento (FURTADO, 2012).
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A contaminacdo dos corpos d’agua por pesticidaslerorréncia do uso agricola
do solo depende da dindmica desses compostosg jdlém do carreamento pela acdo dos
ventos com posterior precipitacdo, a mobilidadeplsdicidas a partir do solo contribui de
forma significativa para sua chegada ao rio (ISERSE991). Nesse sentido, varios
pesquisadores apontam impactos dos pesticidas aotaena aquética (MAUND et.al
1997), conforme Figura 2.3, outros buscam quaatifeccarga desses pesticidas em bacias
hidrograficas, determinando concentracdes letaief@tos sobre a cadeia tréfica
(MONTARNES & HATTUM, 1995; SIEFERT et g11989).

Atmosfera

\ ENTRADA DE PESTICIDAS

| Volatizacdo |

N
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- = ]
Bioacumulacéo
e & | Organismos
Dissolucéo _")‘l Aquéticos

[ Biotransformacao
v
[ Subprodutos

Biodegradacéo

[ Subprodutos

Metabolitos I

Biodegradacéo r.':

Biotransformacao

Esses estudos indicam que as caracteristicas fiueniciam diretamente no risco
de contaminagdo do ambiente por pesticidas sdceocamsmos de transporte e processos
de disperséo, decomposi¢cao e deposicéo dessedquanhs compartimentos ambientais,
além das propriedades fisico-quimicas destes cdpmos por isso sera feita, nos
préximos tépicos, breve revisédo dessas propriedades mecanismos citados.

2.2.1 TRANSPORTE DE PESTICIDAS NO AMBIENTE

O processo de transporte e movimentacdo de pestioiol ambiente € similar ao
de qualquer outro soluto (CORREIA et, &010). Essas substancias sdo encontradas nos
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diferentes compartimentos do ambiente: Na fas@aodfdsorvidas as particulas; na fase
liguida, dissolvidas na solugdo; e, na fase gadstisaplvidas no ar. Nestes termos, a
quantidade de pesticidas, ou soluto, num determineoimpartimento ambiental é

calculada pela sua concentracdo no ambiente estugeid em massa, volume, molar, ou

fracédo, de acordo com a seguinte equacao (SILVBA3R0

t@ aCa+ qC| + ag (21

Onde,
Ci, massa total de soluto;
Ca concentragdo de soluto adsorvido as particulataso
Ci, concentracéo de soluto dissolvido na solugéo;
Cgy, concentragéo de soluto na fase gasosa;
a Massa volumeétrica do solido;
g, teor de agua do sistema estudado;

a, teor de ar volumétrico.

A dispersdo ambiental dos pesticidas se da poo filx massaf, que € uma
grandeza vetorial, dadas a sua intensidade, direg@mtido. Representa a quantidade de
massa do soluto que passa, por unidade de temaeestda area do vetor (Figura 2.4).

m, (£ = | pav
v

Figura 2.4 - Fluxo de mas§aao cruzar um elemento de area.

Em determinadas situacées, como no caso da poldgdmna ndo saturada do
solo, das aguas subterrdneas e superficiais pdicidas, € necessario quantificar o
transporte e o fluxo de solutos no ambiente, adftnse estimar a velocidade de disperséo e

a distribuicdo das concentracdes do poluente addimm determinado intervalo de tempo
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(FAVERO et al, 2007). Para a quantificacdo dos fluxos de solutpeeéiso conhecer os

mecanismos de transporte desses produtos, que sao:

a) Conveccao;
b) Difuséo;
c) Dispersao hidrodinamica.

Estes mecanismos ocorrem individualmente ou eml&ineo, de acordo com as

caracteristicas do sistema estudado.

Conveccéo

E o processo de transporte de substancias em saucguspensio no meio fluido
(CAMEIRA, 2002). A substancia € transportada na maesdirecdo e sentido do
movimento do fluido e com a mesma velocidade, ¢al ger fluxo de massa&o caso de
uma propagacao para jusante, por conveccao, deaphcacao por pulso num curso de
agua, desprezando-se o processo de difusdo, o hamda pluma poluente e a
concentracdo no seu centro de massa mantém-samend&@AMEIRA, 2002). Essa € uma

caracteristica basica do processo de conveccafpromilustra a Figura 2.5.

Concentragao

Distancia

t,

Figura 2.5 - Esquema de propagacdo de uma plumeengel por convecgdo, ondett e  representam o
tempo transcorrido apés aplicagcdo, x representdaregad do fluxo, L a distancia percorrida e C a

concentracdo do poluente. Fonte: CAMEIRA, 2002.
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O calculo do fluxo de soluto no processo de cord@ag dado por (COSTA,
2001):

j c:solz J w X Csol r.2

Onde:

] w = fluxo do fluido transportador [L; e

Csol = concentracdo do soluto no fluido [MLY.

Quando os fluxos de agua no solo sdo elevadosanspiorte convectivo € o
principal mecanismo de transporte de solutos (CQ32091). A quantidade de soluto
transportado deste modo depende da concentrac&wldim na solucdo do solo e da

densidade de fluxo de agua no solo, de acordo doende 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);

i = Gradiente hidraulico [i = h/L, sendo: L = Alauda amostra (cm); h = Carga hidraulica

(cm)].
Difusao

A difusdo, molecular ou turbulenta, é um fenébmeadrdnsporte de matéria onde
um soluto é transportado devido aos movimentosmdéculas de um meio fluido (liquido
ou gas), inclusive pelo movimento térmico de toagagarticulas em temperaturas acima
do zero absoluto (BIRD et.aR004). Estes movimentos fazem com que, do paatasta
macroscopico, o soluto passe das zonas mais ekedadaoncentracdo para zonas de baixa

concentracao.

A difusdo molecular de um solvente ocorre no seniderso, ou seja, de uma
solucdo menos concentrada para uma solucdo maisrdoada. Este processo de difusédo
do soluto ou solvente é extremamente importantpracesso de transporte de pesticidas
(RUTHERFORD, 1994).
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A taxa de movimentacéo de pesticidas no ambienteaso da difuséo, € dada em
funcdo da temperatura do ambiente, viscosidadéudinfsolvente e tamanho (massa) das
particulas envolvidas, mas ndo em funcédo da coreg, pois a difusdo pode ocorrer
onde nao existe um gradiente de concentracéo, tentldodos os casos, como resultado,
uma mistura gradual de substancias (INCROPERA & DEW2003).

Sob esse aspecto ressalte-se que a equacao ¢trame uma dada substancia
numa lamina d’agua se baseia no principio de ceasé&o de massa, considerando-se a
variacdo de quantidade de massa em um determir@dme controle. Em condi¢cdes

conservativas, essa equacao pode ser expressaatiesenente por (CSANADY, 1973):

oC oC oC oC ¢ oC 0 oC 0 oC
—tU——tv— +WA—ZA—(EYA— +—| £, +T(E-T
ct ox oy cz ox\ = ox oy = oy oz\ T 0z

! ! ! (2.4)
Onde,
u, v, w, S0 componentes da velocidade nas direGde<;
C, é a concentracdo de cada constituinte no irstaat

Ex , Ey, e Ez, séo os coeficientes de difusaautartta nas direcdes x, vy, € z.

Essa equacado pode ser simplificada, se considesaonfloxo apenas na direcéo

longitudinalx para uma sec¢éo de ameada seguinte forma (CSANADY, 1973):

5(f(i')+5({uc): g ( AE. é_(j
ot ox ox S ox

(2.5)

Nessa equacao simplificada, o termo da esquerdesega 0 processo de

conveccao (adveccao) e o da direita o de difugdalenta.
Disperséo:

E a combinacéo de dois mecanismos: Difusdo Molecdégorrente do gradiente
de concentracéo do contaminante no dominio do ffukispersao Hidrodinamica, que é a
diferenca de velocidade de fluxo nos canais vadmsolo (poros), que faz com que a
solucéo se disperse (CAMEIRA, 2002). E de dificiantificacdo, porém pode ser descrita
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matematicamente como o parametip que pode ter diferentes valores nas direcdes

longitudinal e lateral, dependendo das caractesstio meio.

De maneira geral, o0s mecanismos de transporteamsosimultaneamente e séo
regidos pelas Leis de Fick. Em fluxos com alta®asidades de percolacdo, o processo
predominante de transporte de contaminantes é perd# mecéanica. JA& em baixas
velocidades (V < 1,6 . 1§ m/s), o contaminante migra por meio da difusdo mubée.
Ressalte-se que uma dada substancia pode se egpaildifusdo mesmo em condi¢cbes
hidrostaticas (V = 0).

2.2.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DOS PESTICIDAS

Os pesticidas possuem caracteristicas distintasfugrgdo da sua estrutura
atdbmica, dos seus ingredientes ativos e dos serg@s moleculares. Essas caracteristicas
especificas determinam as propriedades fisico-gasnile cada proddto(BCPC, 1994).
Quando se analisam as interacfes dos pesticidgscfm os compartimentos ambientais,
sobretudo os recursos hidricos, as principais ta&faticas a serem analisadas séo
(AMARO, 2005):

Solubilidade em agu&y);

Coeficiente de particdo n-octanol-agua.f;

Meia-vida €1/2);

Pressao de vapop);

Coeficiente de adsorcéo ou de afinidade ao carbayénico Koc);
Constante da Lei de Henfly);

Constante de equilibrio acidpKy);

Constante de equilibrio basiquky);

Dada a importancia dessas carateristicas paracap@sda tese, elas seréo

detalhadas nos préximos topicos.

19 As formulages comerciais dos pesticidas podenos®ortar de maneira distinta do ingrediente ativo
ambiente, devido a mistura com outras substanciamicps tais como os surfactantes, que podem ser ma
toxicas e mais persistentes que o pesticida i.exemplo do POEA presente no Roundup (GRISOLIA,
2005).
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Solubilidade em Agua

Dentre as varias propriedades dos pesticidas,biBdhde em agua é uma das
mais importantes. Trata-se da concentragcdo maxanmmaadécula ou ingrediente ativo puro
do pesticida soluvel em agua a determinada temyar@VILLA et al, 2011). Pesticidas
altamente sollUveis apresentam baixa sorcdo em so$egslimentos em funcdo da baixa
afinidade com coloides do solo, com algumas exs¢oeno o glifosato, por exemplo,
(PICCOLO et al 1994).

A solubilidade do pesticida em &gua determina susstormacdo e degradacgéo
nos processos de fotdlise, hidrélise e oxidacdoo® processos de biotransformacéo
(VILLA et al., 2011). Portanto, quanto maior a solubilidade dmpto na agua, maior o

risco de contaminacao.
Coeficiente de Particio N-Octanol-AguaKow)

O Kow representa a razdo entre a concentracao de urigeesta fase n-octanol
saturado em agua, e a sua concentracdo na fasesaagaburada em n-octanol
(PIASAROLO et al 2008).E determinado em laboratério utilizando-se um sistele
duas fases liquidas (uma aquosa e a outra comctaneat), e o resultado é obtido quando

o sistema atinge o equilibrio.

O coeficiente de particdok,,, para uma substéancia S, € definido como
(PIASAROLO et al, 2008)

Kow = [S] octanol / [S] agua (2.6)

Por uma questdo de conveniéncia, o valdkgedeve ser convertido uma vez que
a sua amplitude € muito grande, aplicando-se aitogade base 10 (CHAVES, 2010). O
Kow €Sté relacionado com a solubilidade em agua, céen@meno de bioconcentracdo de
pesticidas nos seres de vida aquatica, e com eggoale transporte de pesticidas no solo,
dentre outros. Esses processos dependem, sobrelodzalanco entre as propriedades
hidrofilicas e lipofilicas do pesticida (DE CARVAIMDORES et a) 2001).
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Pesticidas que apresentam valores de g, maior que 4 tem afinidade com
materiais lipidicos e com a fragdo organica do.d8&sticidas que apresentam valores de
logio Kowmenor que 1 possuem caracteristica hidrofilicea PBampostos ionizaveis,kKyy
€ dependente do pH do produto (MONTGOMERY, 1997).

Simplificando, quanto maior I§,, Mmaior a taxa de adsorcéo da particula ao solo e

menor o risco de contaminacao da agua.
Meia-Vida (t1/2)

Todo elemento quimico se desintegra, ou decai,awetocidade especifica, que
€ caracteristica propria de cada elemento (CNEN320A meia-vida de um pesticida
representa o tempo transcorrido, em dias, para @eeaimento exponencial a metade da

concentracao inicial.

Essa caracteristica depende tanto das propriedddeproduto quanto do
compartimento ambiental onde o pesticida esta dispeSendo assim, a meia-vida de
campo de um dado composto € diferente da sua nugieem laboratério, e a sua meia-
vida na agua pode ser diferente dagquela apresemtasialo e nos sedimentos (SANCHES
et al, 2003).

Esse parametro é muito importante para se determinapotencial de
contaminagcdo do composto, existindo tabelas queessgm os valores de meia-vida de
diversos produtos (USEPA, 2013). Grosso modo, guamiior a meia-vida, maior a

persisténcia do pesticida no ambiente e maioraptot o seu potencial de contaminacao.
Pressao de Vapork)

E uma propriedade dependente da temperatura, esegpa a tendéncia de
volatilizagdo de uma determinada substancia emeseado puro. Apesar de indicar a
tendéncia de volatilizacdo de um pesticida, a Arede vapor ndo determina a sua taxa de
volatilizacdo e tampouco a velocidade em que etareq DEUBER, 1992). Entretanto,
pode-se adotar uma sistematica de classificac&oldtlidade de um pesticida em funcao
da sua presséao de vapor (DEUBER, 1992), da sedoimbe.:
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. P> 10°mm Hg = alta volatilidade & temperatura ambiente;
. 10* < P<10®mm Hg = média volatilidade & temperatura ambiente;

P < 10°mm Hg = n&o volateis.

A volatilidade determina o método de aplicacdo @stipida (ANDREA &
PETTINELLI, 2000). Os compostos muito volateis dev&er incorporados imediatamente
ao solo ou utilizados na preparacdo das sementésseaale pré-plantio. A aplicacdo por
aspersao de compostos com alta ou média volatdidaebrece o seu aparecimento em
fase gasosa e a sua adsorcdo em particulas aticexsfér que facilita o transporte aéreo
por longas distancias (ANDREA et,&#002).

De acordo com a bula do glifosato, a sua pressa@per é de 1,95 x 10mm

Hg, o que significa que este herbicida possui badtatilidade.
Coeficiente de Adsorcéo ou de Afinidade ao Carbon@rganico (Koc)

A adsorgéo € um processo fisico-quimico reversiade moléculas de um dado
pesticida sdo atraidas pelos componentes solidpsiaua matéria organica do solo. Essa
atracdo pode se dar por mecanismos fisicos ou cpstais como reacdes de transferéncia
de cargas, trocas i0Onicas e cationicas, forcas ale Mer Waals, ligacdes covalentes e
interacdes hidrofilicas, hidrofobicas, ou lipofds&c(LAVORENTI, 1996).

A adsorcdo consiste na penetracdo do pesticida e@sp®gcosS porosos e
microscopicos do solo, sendo que o termo sorcagraes processo geral de retencdo das
moléculas no solo, havendo distincdo entre os psose especificos de adsorde

dessorc&d do de absorcéo pelos componentes bidticos doistas.

O Ko € utilizado em vérios indicadores do potencialixigiacdo e contaminacéo
de pesticidas como, por exemplo, o indice GUS (GAFSON, 1989), e pode ser

calculado da seguinte forma:

K= Kq/ CO 2.7)

2 Adsorcdo é a adesdo de moléculas de um fluidal§oraido) a uma superficie sélida (o adsorvente); o
grau de adsorcao depende da temperatura, da peedsafirea da superficie.

! Dessorcéo é a transferéncia de moléculas ou atpegie um sélido para a fase gasosa ou liquida. Um
processo comum de dessorcao é a evaporagao.
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Onde,
CO, conteudo volumétrico de carbono orgéanico do;sol

Kq , coeficiente de distribuicdo do pesticida no soédculado do seguinte modo:
K =Cs/Cy (2.8)

Onde,
C,, concentracéo do pesticida no solo;

Cw, concentracdo do pesticida na solucéo aquosalalo so

O calculo doKy: por meio do célculo diq ndo é indicado para pesticidas
hidrofilicos ou para solos nos quais a relacdceemfracdo volumétrica de argila e a fracédo
volumétrica de carbono organico seja superior 8.49esta situacdo a adsorgdo ocorre
principalmente a argila, em detrimento da adso&;awmtéria organica ou aos constituintes
sélidos do solo (VIGH & DI GUARDO, 1995).

Uma alternativa para esse problema é usar a stipeelSpecifica do solo para
estimar o valor d&d, pois 0 aumento da adsorcao tem forte correlagéo @ acréscimo
da superficie especifica que, por sua vez, é furmlgialecréscimo do tamanho das
particulas do solo (PARAIBA et.aR005).

Os solos argilosos, por possuirem maior superéigpecifica e devido a presenca
de coloides, possuem alta capacidade para adgmesgcidas, e, por isso, o conteudo de
argila no solo pode ser utilizado como um possiwéicador de contaminacéo local por
pesticidas, ou seja, quanto maior o conteudo d#aang solo, menor o potencial de
contaminacgdo das aguas, sobretudo as subterr&IAYES, 2010).

Constante da Lei de Henry(Ky)

A Constante da Lei de HenrKy), conhecida, também, como coeficiente de
particdo ambiental ar-agua, juntamente com a predsdapor ) aponta a tendéncia de
volatilizacdo de um pesticida ou sua capacidadeeatenanecer ligado a fase aquosa.
Geralmente, quanto maior Ky, maior a tendéncia de volatilizacdo, podendo haver

variacdo em funcéo do aumento da temperdDIEAJBER, 1992)
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Pode ser definido pela equacéo:
Ku=Pi I G (2.9)

Onde,
Pi, pressao de vapor parcial da molécula na intedaégua;

Ci, concentracao da molécula na interface ar-agua.

Da mesma forma que a pressao de vapor, para aaotnste Henrypode-se
adotar uma sistematica de classificacdo de valatie de um pesticida (DEUBER, 1992),

da seguinte forma:

. Ky > 10°atm m3 mof = alta volatilidade & temperatura ambiente;
. 107 <K}, <10°atm m3 mof* = média volatilidade & temperatura ambiente;

. Ky < 10" atm m3 mott = baixa volatilidade.

Simplificando, quanto maior Iy, maior a volatilidade da molécula de pesticida e
maior o risco de contaminacdo difusa (dispersaeaaemo caso do glifosato, a sua
volatilidade é de 2,08 x T8 atm n? mol, ou seja possui baixo risco de contaminacéo

difusa.
Constante de Equilibrio Acido pKa);

A constante de ionizacdo representa a tendénciandpesticida em se ionizar.
Definem-se como pesticidas acidos aqueles cujaéamials sejam capazes de doar um ou
mais protons e formar ions carregados negativamEgsga caracteristica € importante por
definir o comportamento do pesticida no solo, vee moléculas ionizadas se comportam
diferentemente das néo ionizadas (OLIVEIRA JR, 2002

O valor depK, indica em qual faixa de pH da solucédo de solo stigda se

ionizara.Pode ser definido pela equacéo:

PKlog (1/K4dl) (21

Ka=[AT[H50"]/ [HA][H 20] (2.11)
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Onde,
A", pesticida ionizado;
HsO", ion hidroxoénio (H);

HA, pesticida ndo ionizado.

Como no caso da solucdo do solo ocorre diluicAsudestancias, a atividade
ibnica da molécula envolvida no processo pode sbstguida pela sua concentracéo,
representada pelos colchetes nas equagtes 2.10.e 2.

Quanto maior for o valor dgK, de um pesticida, menor sera sua chance de ser
aniébnico (OLIVEIRA JR, 1998). Essa caracteristicamortante porque, no caso de
pesticidas acidos, quando o valor do pH do solsfperior agpK, do produto aplicado,
prevalecera a forma aniénica da molécula, que ppdesentar maior mobilidade no perfil

do solo e também no ambiente.
Constante de Equilibrio Basico (Ky)

Define-se como pesticidas basicos aqueles cujagcuiaks sejam capazes de
receber um ou mais prétons e formar ions carregaagiivamente. Analogamente pii,
0 pKy pode ser definido pelas seguintes equagoes:

pRlog (1 /Ky]) 12)
oK [BH'[OH/ [B][H 20] (2.13)

Onde,
B, pesticida nédo ionizado;
OH, ion hidroxila;

BH", pesticida ionizado.

Quanto maior for o valor deK, de um pesticida, menor a possibilidade de ele ser
catidnico. Essa caracteristica é importante pomgo&aso de pesticidas basicos, quando o
valor do pH do solo for superior @, do produto aplicado, prevalecera a forma catiénica
da molécula, que pode apresentar maior sor¢caocoganentes do solo, diminuindo sua

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

Em consequéncia da evolugcdo do movimento ambistatale em funcdo das
novas politicas internacionais de seguranca alianeatde saldde publica, as industrias
agroquimicas investiram recursos vultosos em psagule desenvolvimento de principios

ativos menos toxicos ao meio ambiente, aos aniemasshomem (AMARAL, 2009).

O (¢lifosato foi desenvolvido nesse cenario, na d@&cde 70, com finalidade
herbicida, tendo como caracteristica a nédo sdlieiild, ser sisttmico e pids-emergente
(MONSANTO, 2013). E classificado no Grupo Il — n@thmente toxico ou IV- pouco
toxico, segundo a ANVISA (201%)

Apesar de existirem diversas marcas e formulacoesiciais diferentes (cerca
de 150 ao redor do mundo), desde 1971, sédo prambugidatro tipos basicos de glifosato
i.a. (ALMEIDA, 2007):

- Glifosato - isopropilamoénio (patenteado pela Momsan comercializado como
Roundup® WG);

- Glifosato - sesquisédio (patenteado pela Monsantcomercializado como
Roundup® Ready);

- Glifosato - al de potassio (patenteado pela Monsanto e cortizacia como
Roundup® Transorb R);

- Glifosato-trimesium (patenteado por ICI / Zenecacamercializado pela
Syngenta® como INNOVA GLYPHOSATE TRIMESIUM 480).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISAor meio da Resolucdo
RE n° 4.452 de 23/09/10, autorizou a comercializagiBrasil dos produtos constantes do

indice monografico apresentado na Figura 2.6, aiseg

?2 Consta nas informagées do produto, disponiveisitim eletrénico da Monsanto, que o Roundup Ready
pertence a Classe Toxicoldgica Il - Altamente Toxic
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iINDICE 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) Classificacao toxicologica: Classe IV
GO01.2 - Glifosato - sal de potassio (glyphosateggitim)
a) N° CAS: 39600-42-5
b) Classificacéo toxicologica: Classe I
GO01.3 — Glifosato - sal de aménio (glyphosate-aniomh

a) N° CAS: 114370-14-8

b) Classificacao toxicologica: Classe IV

Figura 2.6 - Classificacéo tox@mita do glifosato de acordo com a ANVISA (2011).

A acdao do glifosato sobre as plantas consisteibgdo da enzima 5-enolpiruvil-
shikimato-3-fosfato sintetase (EPSPS). A inibic&ssd enzima impossibilita a sintese dos
aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofanosesgiais a sobrevivéncia dos vegetais
(MONSANTO, 2013).

O glifosato € apontado como um potencial contanméambiental, visto que é
altamente hidrossoluvel, existindo relatos de sweatdo em aguas superficiais
(ANDREA et al, 2004). Entretanto, existem poucos relatos deacointacio de lengois
freaticos, possivelmente devido sua propriedadeltdeadsorcdo ao séfb variando essa
capacidade, possivelmente, em funcéo dos diferésdess de ions metalicos presentes no
meio (OLIVEIRA JR, 1998).

A dispersdo aérea € o método de aplicacdo utiljzadguntamente com a
contaminacéo de corpos hidricos via escoamentafaiglk torna-se a principal fonte de
exposicao a seres humanos, podendo esta se dandedireta, com risco aos aplicadores
de pesticidas e agricultores, ou indireta, via eldsstacdo de pessoas no ambiente rural e

abastecimento publico com aguas contamin@d&&PA, 2013).

23 0 glifosato é um composto organico dipolar, apreseio assim uma alta taxa de adsorgdo aos 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio e a matéria orgapiesentes nos solos (PRATA et al., 2000).
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No meio ambiente, o glifosato é rapidamente come@rta seu principal
metabolito, o Acido Amino Metil Fosfénico — AMPA (@NSANTO, 1980), que também

possui baixa toxicidade, mas uma persisténcia nmai@mbiente (AMARAL, 2009).

O uso do glifosato tem por finalidade o controle efgas daninhas anuais e
perenes, monocotiledoneas ou dicotiledéneas, erersdis culturas, sendo de uso
corriqueiro no plantio de soja, em virtude do sugto dos cultivares transgénicos desse
vegetal, que, no Brasil, foram autorizados a pddiputubro de 2003. O glifosato também
€ indicado, pelo fabricante, para ser utilizadetdimente na agua com vistas ao controle
de plantas aquaticas (MONSANTO, 1980).

2.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS E MECANISMO DE A CAO

O (glifosato, [N-(fosfonometil)glicina], pertence agrupo quimico dos
aminoacidos fosfonados e tal como seu precursglicima, pode ser separado em duas
cargas em pH neutro, uma positiva no grupo amimmona negativa no grupo fosfonato
(AL-RAJAB & SCHIAVON, 2010). Sua férmula estrutliado seu principal metabdlito,

0 AMPA, séo apresentadas na Figura 2.7.

'l:' 0

I

HU HO
Glifosato AMPA

Figura 2.Estrutura quimica do glifosato e do AMPA.
Fonte: MONSA® (2013).
A absorc¢éo do produto ocorre pelo tecido vivo,awao clorofilada das plantas, e
sua translocacdo ocorre basicamente pelo floemajietéo as regides de crescimento,
tanto da parte aérea como das raizes. Na maigiaadms, o glifosato ndo é metabolizado

pela planta, razdo pela qual ndo apresenta sdkstiwi

As plantas tratadas com glifosato morrem lentameate poucos dias ou
semanas, Figura 2.8, e devido ao transporte pordaistema de vasos, nenhuma parte da
planta sobrevive (GALLI & MONTEZUMA, 2005).
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DOSEJCORRETALS|

.

* Inibe o crescimento de raizes, rizomas,
tubérculos e estoldes.
¥ Mata as gemas radiculares.

NTOMASIDA ACA0IDO PRODUTO

~  Enrolamento das bordas da folha.
v Clorose foliar.
~  Enrugamento do limbo.

+  Necrose foliar.

¥ Acumula-se nos meristemas. Dose correta e condicdes favoraveis
¥ Inibe crescimento caulinar. O
¥ Reduz a altura da planta. Morte da planta daninha
v Mata as gemas laterais.
h_-. 3 M ‘

Figura 2.8 - Mecanismo de acédo do glifosato nastata Fonte: MONSANTO (2013).

Em condi¢cdes normais, a enzima EPSPS catalisdantapa reacao que envolve
a transferéncia do Enolpiruvil do FosfoenolpiruvatBEP para o shikimato-3-fosfato -
S3P, formando 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato eféio inorganico - PIMONSANTO,
2013). Estas reaces estao representadas na Eigura

PEF Calilisato
CHa
;) . P,
CO0 (5 P0) M- COn-
"Ha
20510 (H 20LP0) § OH-
CH (JH
Shikimato-3-fosfato S-enolpiruvil shikimato-3-fosfato
(S3P) (EPSP)

Figura 2.9 - Reacdes bioquimicas do glifos&mmte: MONSANTO (2013).

O grupo fosfonato R-PO(OK)do composto tem a habilidade de formar
complexos fortes com metais. Todos 0s processosadd®rcdo, fotodegradacdo e
biodegradacédo dos fosfonatos sao modificados pekepca de ions metdlicos, devido a
formacao de complexos sollveis e ndo solii@es LI & MONTEZUMA, 2005).
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A EPSPS influencia também outros processos, coniicéo da sintese de
clorofila, estimulagéo da producao de etileno, ¢dduda sintese de proteinas, aumento da
concentracido de nitrito e no desbalanco da simes&cido Indol Acético - IAA. Como
consequéncia secundaria, afeta um segundo siikgndd a enzima Fenil Alanina
Amoniliase — PAL, aumentando a concentracdo de mndite &cido cindmico, de
compostos fendlicos, lignina, taninos e flavonojiggemovendo a destruicdo de enzimas
protetoras do metabolismo e causando um deseduilitetabdlico que leva a planta a

morte.

Quando aplicado diretamente no solo apresenta baixadade, devido a
degradacdo microbiolégica para produtos ndo fiioasxcomo CQ PQ° e NH;, e a
grande adsorcao pelos constituintes do solo (MONBANZ2013). A degradacéo do
glifosato no solo € muito rapida, sendo acelerada @ transcurso de varios anos seguidos
de aplicacdo (DICK & QUINN, 1995), e realizada pgrande variedade de
microrganismos que usam o produto como fonte degene fosforo, por meio de duas
rotas catabolicas, produzindo AMPA como o principagtabdlito e sarcosina como
metabdlito intermediario na rota alternativa (GALLIMONTEZUMA, 2005), conforme

se observa na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Rotas de degradagdo microbiolégicglifosato.Fonte: MONSANTO (2013).

2.3.3 COMPORTAMENTO DO GLIFOSATO NO SOLO

Os principais mecanismos de interacdo do glifosatsolo (Figura 2.11) séo:
- Ligagé&o ionica;

- Pontes de hidrogénio;
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- Transferéncia de carga;

- LigagOes covalentes;

- Forcas de Van Der Waals;
- Troca de ligante; e

- Adsorcao hidrofébica.

Figura 2.11 - Mecanismos de interacagldosato com o solo. Fonte: MONSANTO (2013).

A ligacéo ibnica, ou troca ibnica, ocorre entreicc@ e superficies carregadas
negativamente ou anions e superficies carregadsisvamente. A primeira situacdo é
mais comum para adsorcao de glifosato em argilagmogubstancias humicas (GALLI &
MONTEZUMA, 2005).

As pontes de hidrogénio sédo importantes formasdderedo de varios herbicidas
polares nédo ibnicos e herbicidas acidos, como @2 due podem ser adsorvidos ao solo
em pH inferior ao sepKa (PRATA & LAVORENTI, 2002).

A formacdo de ligacdes covalentes através de satgliimica, fotoquimica ou
enzimatica, leva a uma estavel e irreversivel pm@cao do herbicida ao solo (GALLI &
MONTEZUMA, 2005).

As forcas de Van Der Waals consistem em fracag@ g de natureza fisica, do
tipo dipolo-dipolo induzindo forgas de dispersaBAHA & LAVORENTI, 2002).
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Ja a troca de ligante envolve associacdo entrensatietalicossomo Zri%, Mn*?,
Cu? Fe? Fe3 A" e Cd?% e a agua de hidratacdo presente em substanaigisals
(PRATA et al, 2001).

Portanto, conforme elencado acima, o glifosato psmteadsorvido ao solo por
meio de diversos mecanismos, apresentando boaasggude aplicacdo. Além disso, 0
solo pode apresentar variacdo brusca de umidadae acelera a adsor¢éo do glifosato
(GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Em funcdo da forte adsorgdo do glifosato na mawlrnidal do solo, bem como
sua rapida degradacdo por microrganismos, € paws@yel que a molécula de glifosato,
quando aplicada sobre as plantas daninhas, pasga,a@m doses elevadas, as raizes de
culturas perenes ou anuais do mesmo ecossistema (BAMONTEZUMA, 2005).

Outro aspecto relacionado ao comportamento dosglito no solo refere-se a
adocdo de préticas conservacionistas como o platiteio. Este sistema, devido ao
acumulo de matéria organica e residuos culturaismbiente de aplicacdo, favorece a

adsorcéao do glifosato, dado sua afinidade pelarraaifganica.

Todos esses fatores associados afetam a meiawighfasato no solo, que pode
variar de menos de uma semana até alguns meses)deeplo dos teores de argila e
matéria organica e do nivel de atividade microbi@@NI et al, 2006; WAUCHOPE et
al., 1992; VEIGA et al 2006).

Estudos em solos brasileiros mostraram que, emssialim vermelho-amarelo de
textura média, a meia-vida do glifosato foi de @se® a 9 dias, enquanto que em latossolo
argiloso, a meia vida do produto foi de 12 dias (GKR& MONTEZUMA, 2005).

Os microrganismos s&0 0s principais responsavéss qegradacao do glifosato
(MATTOS et al, 1999). Aproximadamente 50% da molécula originalde ser
metabolizada em 28 dias chegando a 90% em 90 R@PORIGUES & ALMEIDA,
1995). Por essa razdo, metabdlitos ou produtosegmadacdo do herbicida tém sido
identificados. O primeiro metabdlito da degradagéalifosato no solo é o AMPA, sendo
formado pela acdo microbiana (FRANZ et 4097, MATTOS et a) 2002).
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Devido se tratar de um derivado da gliéfh@ glifosato é bem absorvido pelas
plantas, sendo pouco exsudado pelas raizes (COUBLRIREABODY, 1981). Estudos
controlados em laboratorio demonstram que meno®,8% do volume de glifosato

aplicado sobre as plantas sdo eliminados pelassréRODRIGUES, 1979).

Na solucéo do solo, essa pequena concentracaadsoavida aos coloides e ions
metalicos ali presentes, sendo decomposta facitmribs microrganismos heterotréficos
daquele meio. Sendo assim, seria de se esperarcomeantracdo proxima de zero de
glifosato no solo e na agua. Entretanto, isso naatace, pois, quando da sua dispersao no
meio, apenas parte do produto € diretamente ablsopélas plantas, parte € depositada no
solo e parte se volatiliza. A parte do produto §uetirada nos tecidos vegetais contribui
para reduzir sua disponibilidade no ambiente, e pedduto somente ir4 atingir o solo
quando a matéria seca dessas plantas daninhasdmmgosta pelos organismos do solo
(GALLI & MONTEZUMA, 2005).

Outro fator que apresenta forte correlacdo com réil e movimentacdo do
glifosato é o pH. O glifosato apresenta uma seqaéme equilibrios com as seguintes
constantes de dissociacao acip&d): < 2,0; 2,6; 5,6; e 10,6. Em pH abaixo de 2,0 o
glifosato apresenta carga liquida positiva, 0 qometribui para sua adsorcédo a argila e
matéria organica do solo, que possui carga negdivepH acima de 2,6 o glifosato tem
carga zero e 0 numero de cargas negativas aumant® aumento do pH. Em pH acima
de 12, praticamente todo o glifosato esta na famaaidnica, como mostrado na Figura
2.12.
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Figura 2.12 - Constante de dissociacao do glifogaiote: MONSANTO (2013).

4 Um aminoacido essencial presente nas plantas.
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Apesar da alta capacidade de adsorcdo ao solo uiman possibilidade de
contaminagdo das aguas subterrdneas pelo glifosatarto prazo, estudos apontam para
um risco elevado no longo prazo, sobretudo em saie@—osos e com baixa atividade de
degradacdo. Este risco esta relacionado a liberaigoresiduos ndo extraiveis e
acumulados ao longo do tempo, independentementgpdode solo(OLIVEIRA JR,
2002)

2.3.4 INTERAGCOES COM OUTROS PRODUTOS

Observa-se no campo complementagfes e associagdasdltos, que acabam
por interferir com a acao do glifosato. Alguns hadas, como o Paraquat e 2,4-D, quando
utilizados em complementacao ao glifosato no momdatdessecacéao principal, reduzem
a absorcao e/ou translocacdo deste ultimo, prgode significativamente sua eficiéncia
(MONSANTO, 2013). Redutores de pH, fertilizanteguldos, solugbes concentradas de
inseticidas, dentre outros produtos, também intemiesignificativamente na eficiéncia do
glifosato (MONSANTO, 2013).

Embora exista uma recomendacdo genérica da Mongan#ose evitar 0 Uso
concomitante de varias substancias com o glifosxiestem algumas praticas consolidadas

no sentido contrario do recomendado.

O Acido Borico, por exemplo, utilizado nas cultuggara aumentar o poder de
dessecacao do glifosato e favorecer o crescimesgetativo da soja, apesar de ser um
redutor de pH, favorece a estabilidade da caldéut&o de glifosato (BRIGHENTI et.al
2006). Outro exemplo é o Cisbrafol Silicon L, umtifzante foliar, que tem a funcéo de
evitar a dispersao desnecessaria das moléculasfakatp, facilitando sua absorcao pelas
plantas (CISBRAFOL, 2013).

Jé o Cloreto de Potassio — KClI, utilizado para auarea concentracdo de K no
solo e, consequentemente, favorecer a nutriciodufividade da soja, adiciona, também,
cloreto ao solo. O cloro acelera a degradacdo dosgto (NETO, 2009), podendo
interferir negativamente na sua acao herbicidau® jpode resultar na necessidade de

aplicacdes sucessivas e desnecessarias do produto.
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Outros produtos agroquimicos, tais como o Acefatartd%, um inseticida
sistémico, podem causar fitotoxicidade em plantdassorgo (SILVA et al 2011).
Discute-se se, quando conjugado com o glifosatesgpromover efeitos sinérgicos a acao

deste Ultimo, causando danos aos cultivos.

2.3.5 AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO DO GLIFOSATO E M CAMPO

A amostragem do glifosato em condicbes de campcérdgo facil de realizar,
devido a diversidade de variaveis ambientais erealidades envolvidas, além de varios
problemas logisticos e, por isso, poucos trabatiergtificos brasileiros sdo encontrados

sobre o tema.

Usualmente, os trabalhos cientificos de monitoramembiental do glifosato no
Brasil sdo realizados em condi¢gbes controladasyeapdo-se simuladores de chuva e
comparando as cargas acumuladas desse produtpdriatss pelo escoamento superficial

e pela lixiviagdo em lisimetros acoplados a reatgie instalados no solo.

Exemplo dessa situacdo séo os estudos realizadosnendrea agricola na bacia
do ribeirdo Concordia, no municipio de Lontras nt8aCatarina, que utilizaram chuva
artificial e lisimetros. Esses estudos apontam fguam exportados para o ambiente
exterior aos lisimetros, cerca de 17 % do totahdeediente ativo aplicado (QUEIROZ et
al., 2011). O escoamento superficial transportou 1g&% lixiviagdo 15,4%, valores

considerados superestimados até mesmo pelos autores

Ja num estudo de monitoramento do glifosato em ane agricola na Finlandia,
realizado durante 302 dias ap0s a aplicacao dedimgte ativo, e com uso de precipitacdo
artificial controlada e sem excessos, a quantitdi@sportada pelo escoamento superficial
e pela lixiviagao foi da ordem de 0,2% do totaiagulo, em média (SIIMES et.a2006).

LANDRY e outros pesquisadores (2005), estudaramargsporte do glifosato em
dois solos utilizados no cultivo de uva, duranteamn, sendo aplicado 673 mm de chuva
artificial. A quantidade transportada foi de 0,0®,85% do total do ingrediente ativo

pulverizado, respectivamente para o escoamentafgiglee para a lixiviagao.
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Em um estudo desenvolvido por DE JONGE e colaboezd@000) envolvendo
o transporte de glifosato em colunas com dois sol@sarenoso e outro silte-arenoso, foi
feita uma simulacdo de precipitacdo. Diferentesamnantos foram realizados e as
quantidades de glifosato transportadas pela agdaraa entre 0,04 e 19,6% do total
aplicado. Nos solos arenosos o transporte foi iorffes 0,28%, o solo silte-arenoso
apresentou o maior percentual de transporte. E riame ressaltar que um solo silte-
arenoso estruturado, semelhante ao do estudo deJ@NEGE (2000), com elevada
proporcdo de macroporos, pode favorecer a mobédiddd um pesticida com alto

coeficiente de adsorcao, sobretudo em condi¢oebudas simuladas.

Entende-se que as quantidades de glifosato traasipsy em condi¢cdes naturais
em campo, podem ser mais baixas que as dos estald@glos acima dada a interceptacéo
das chuvas pelas plantas e os fendmenos de absergditsorcdo. As precipitacoes
simuladas podem apresentar intensidade extrenexenié de uma precipitacdo natural.
Isto significa que os totais exportados podem ssrar, também, condi¢cdes extremas,
com valores maiores do que aqueles que poderianobdiglos em condi¢cdes naturais.
Além disso, hd que se observar a interceptacdaahadas chuvas pelas plantas, que
podem interferir sobremaneira no processo de toatesde substancias.

Estudos conduzidos por EDWARDS et @l980), sobre transporte de glifosato
em areas agricolas, por meio do uso de lisimetraabes coletores instalados em
condi¢cbes naturais ou de campo, realizado durami@8, confirmam essa tendéncia. Os
resultados do monitoramento mostraram que meno$ #e do glifosato aplicado nas
lavouras foi transportado via escoamento supekfidima excecéo foi que um resultado de
1,85 % da substéancia aplicada foi observado emampa tratado com o dobro da dose de
aplicacado recomendada, e numa situacdo de coleguemmais de 99 % do escoamento
ocorreu durante uma chuva torrencial no dia daapdio do produto (EDWARDS, 1980).

Apesar dos estudos aqui elencados indicarem uma baobilidade do glifosato
na agua, existe um risco concreto de contaminagdoahanciais por esse produto, e, por

isso, seus efeitos biotoxicologicos serdo descaitesguir.
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2.3.6 ESTUDOS BIOTOXICOLOGICOS

Testes de laboratério determinaram que gobldo glifosato éle 4,23 g kg, o
gue representa uma toxicidade aguda relativamemta INETO, 2011). Contudo, alguns
trabalhos apontam que as formulacfes de glifosatonéradas no mercado brasileiro
contém componentes que podem elevar a sua tox&idARANTE JUNIOR et al
2002). Como exemplo, citam o uso de surfactantesocas etilaminas, utilizadas com a
finalidade de evitar a formacéo de gotas.

Essas formulagbes conjugadas, tal como o POEA-Rmném caso de
ocorréncia de contaminacgdo direta, podem caust@ciies nos olhos, sistema respiratério
e pele, sendo toxicas para a ictiofauna (AMARANTHIOR et al, 2002).

A ingesta diaria aceitavel - IDA do glifosato j.ana formula pura sem
ingredientes inertes, é de 0,042 mg kiig*, sendo esse produto irritante ocular e dérmico,
podendo causar danos hepaticos, renais e sindixita guando ingerido por humanos
em altas doses (NETO, 2011).

Estudos e ensaios de fertilidade e performanceodegva e, também de
exposicdo pré e perinatal apontam que o Roundugpmaulagdo comercializada no
Brasil, contendo glifosato e polioxietilenamina,dpoinduzir toxicidade reprodutiva em
ratos Wistar (DALLEGRAVE et al 2003). Os principais efeitos sistémicos do géfos
observados nesses estudos, utilizando ratos Wistam o aumento na massa relativa e
alteracdes histopatoldgicas do figado e rins erast@d grupos tratados com o agrotoxico
(DALLEGRAVE et al., 2003).

Outras alteracdes reprodutivas incluiram a redug@aumero e na producéo
diaria de espermatozoides, aumento no percentuaesplermatozoides anormais, reducéo
dos niveis séricos de testosterona e alteracdeddgicas nos testiculos, caracterizadas
por congestdo dos vasos, degeneracdo das espesnaiddegeneracdo tubular
(DALLEGRAVE et al., 2003).

% DLsoé a dose letal média de uma substancia. Expregsauale toxicidade aguda de substancias quimicas.
Corresponde & dose que mata 50% dos animais detemtilizado em um dado experimento.
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Outros estudos de autoria de Dallegrave conclusmgRoundup, formulado no
Brasil, manifesta maior grau de toxicidade sist@mniceprodutiva masculina e de

desenvolvimento esquelético fetal, do que o rebepiara o glifosato grau técnico.

Outra linha de pesquisa, do Laboratério de EmhgialoMolecular da
Universidade de Buenos Aires - UBA, estudou o efeib glifosato em embrides de
anfibios e os resultados demonstraram deformag@esatdas dos animais, mesmo quando
o produto foi administrado em doses menores queeesmendadas pelo fabricante
(CARRASCO, 2010). Tal estudo foi replicado ao lordm trés anos na Espanha e os
resultados ecotoxicolégicos mostraram que as ddseglifosato, recomendadas por
distintos fabricantes, superam amplamente as ctracées toleradas por 10 espécies de
anfibios analisadas (CABIDO et,@2013).

Os estudos mostraram, também, que em doses meanoreas letais, que néo
produzem mortalidade no curto prazo, no longo prpadem afetar a biologia e o
comportamento dos anfibios, bem como seu crescimestado de salude ou capacidade
de escapar de predadores (CABIDO et2413).

Estudos in vitro demonstraram que o glifosato poelduzir a producdo de
progesterona em células de mamiferos (WALSH .et2800), e causar a mortalidade de
células placentarias (RICHARD et,&005).

O AMPA é frequentemente relacionado a reducéo de peao excesso de divisao
celular nos rins e bexigas de ratos, sendo trgtadaenuitos cientistas como um possivel
disruptor endécrino (ROMANO et.aR009).

Debate-se se estes estudos permitem realmentericagfiitos de modulagéo
endocrina ao glifosato, classificando-o como dimugndoécrino. De qualquer modo, a
despeito da baixa toxicidade do glifosato se coagmaa outros pesticidas, ao analisar 0os
estudos acima citados, pode-se inferir que nadeensco zero quando se trata de produtos

pesticidas.

A partir desse entendimento, a ANVISA publicou an€ldta Publica n°® 77, de 24
de agosto de 2007, cuja proposta era alterar asifitagdo Toxicolégica, de Classe IV

para Classe I, na monografia do ingrediente ati@b ©GGLIFOSATO, publicada por meio
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da Resolucdo - RE N° 165, de 29 de agosto de H)08esso ndo concluido até a data de
publicagcédo desta tese.

Na contramdo dessa iniciativa, e contrariando awipios da prevencdo e da
precaucdo, a ANVISA, determinou o aumento de 5@wvex Limite Maximo Residual -
LMR do glifosato permitido na soja geneticamentedificada, passando de 0,2 mg'kg
para 10 mg Kg, com o intuito de adaptar a regulamentacédo doypood realidade de
cultivo brasileiro. Contudo, manteve a dose de dtige Didria Aceitavel — IDA em 0,042
mg Kg* de peso corporal / dia (ANVISA, 2011).

O aumento do LMR significa aceitar um maior teoreldduos do glifosato, e dos
seus metabdlitos, nos gréaos e alimentos a basgaessumidos pela populagéo. Tal fato
pode acarretar risco futuro de contaminacédo humpanasses produtos, vez que boa parte
dos alimentos industrializados sao constituidos goge, sobretudo aqueles destinados a
criancas alérgicas a lactose. Trata-se de uma;&dyareocupante e agravada pelo fato de
gue a IDA raramente € calculada pelos consumidoregps dos quais ndo tém percepcao

do risco a que estao submetidos.
2.4 MODELAGEM E INDICADORES DE RISCO PARA PESTICIDAS

Em relacdo aos riscos associados a utilizacdoedicjlas, tema relevante no
processo de gestdo dos recursos hidricos, é imperigue 0s gestores avaliem e
monitorem 0s seus impactos a médio e a longo t€@RAVES, 2010), com vistas a
prevencdo de possiveis contaminacfes de mananpi@s,essa pode se tornar uma

importante via de contaminacdo humana (COX, 1995).

Os processos de gestdo e de tomada de decis@onmatios ao monitoramento
de pesticidas, devem ser baseados em diagnosticb®rdais que considerem, dentre
outros, 0s riscos associados a poluicdo de origeusad(ENFIELD & YATES, 1990).
Tais diagndsticos sao de alta complexidade e pademprejudicados devido a dificuldade
de se realizar estudos praticos em campo, em fudgdseu alto custo e de problemas
logisticos, além da caréncia de dados confiaveisia Usolugdo alternativa, menos
complexa e de baixo custo, perpassa pela elabodgsses diagndsticos por meio da
utilizagdo de modelos de simulagdo matematica (EIIRKD, 1995) e de indicadores
ambientais (LEVITAN, 2000).
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Dada a complexidade envolvida no uso de modelaspale indicadores de risco
para diagnoéstico da poluicdo de origem agricolmermu a ser difundido a partir da
década de 90 (OCDE, 2001), com objetivo de avaiaisco ambiental a partir da
utilizacdo de variaveis de facil obtencao e via@gfo, menos complexos, que necessitem

menos calculos e que sejam facilmente interpretd@d EURBAUT, 2004).

Essas considera¢gfes sdo importantes na escolh&tddarde diagnéstico, dado
gue modelos sdo mais precisos, mas requerem npaitdmetros, muitos dos quais dificeis
de obter, e por isso podem ser mais bem utilizadopesquisas e projetos especificos. Ja
os indicadores sao qualitativos, mais simples,iquate aplicaveis (CHAVES, 2010).
Contudo é preciso cuidado na avaliacdo dos resgltdd diagndstico, vez que incertezas
espaciais e temporais afetam os dois métodos.

Um bom indicador, seja um dado parametro ou urarwelculado a partir de
varios parametros, deve descrever ou dar indicagdemais precisas possiveis, sobre o
“estado de saude” do ambiente. Podem ser baseadpgiéicas agricolas (indicadores de
presséo), ou nos efeitos provocados por estacgsasiobre o ambiente (indicadores de

impactos).

Tais indicadores devem permitir calculos para difegs escalas de espaco e de
tempo, considerando as atividades agricolas, enueee aplicados de forma integrada ao
nivel da propriedade (REUS et,&002). No caso de bacias hidrograficas, a utifinae
calculo dos indicadores deve considerar a agregéasiefeitos de cada atividade da bacia,

considerando sua distribuicdo espacial (CORPEN9)199

Entre os indicadores, podem ser identificados comdo relevantes os usados
para avaliar os riscos de transporte dos pesticaasdirecdo aos corpos de agua
(CORPEN, 1999), e os destinados a avaliar os irapatds praticas agricolas associadas
ao uso de pesticidas (ZAHM, 2003).

Ha um numero significativo de indicadores de rideopesticidas na literatura,
que fazem uso de base de dados quimicos, ambientaiologicos (IUPAC, 2013;
HORNSBY et al, 1996). Esses indicadores diferem no que diz itesadinalidade, escala
espacial, compartimento ambiental, grupo-alvo e gla desenvolvimento (REUS et, al
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2002), variando desde indices complexos (KOOKANAalgt2005) a indicadores mais
simples (GUSTAFSON, 1989).

Estudos de comparacdo de desempenho de oito indésade risco ambiental de
pesticidas europeus, concluiram que o ranking depésticidas estudados diferiu
significativamente quando todos os compartimentogientais foram analisados ao
mesmo tempo, sugerindo que os indicadores sao iispec para os distintos
compartimentos (REUS et.a2002).

Além disso, muitos dos indicadores sao limitadegmos tipos de pesticidas ou
grupos-alvo. Consequentemente, ha necessidaderderiaacao dos indicadores de risco

de pesticidas, ou desenvolvimento de indicadores gesiais (REUS et al2002).

Do ponto de vista conceitual, o risco, que é aasloca uma probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento, pode seridefocomo o produto entre o potencial
de contaminagdo do pesticida e a vulnerabilidadesitio (URICCHIO et al 2004;
HORNSBY et al, 1996). O primeiro é funcdo do potencial de dasesado pelo produto
quimico aos sistemas biolégicos apds uma provayesicao (OCDE, 1982), e o segundo
indica o grau de sensibilidade intrinseca do siateatural ao pesticida estudado (USEPA,
1985).

A vulnerabilidade do sistema aos contaminantes peele entendida como
atemporal. O potencial de contaminacdo, por sua gendo homogéneo e tempo-
dependente (PASSARELLA et .al2002). Em funcdo das significativas incertezas
envolvendo o potencial de contaminacéo e a vuliletatbe do sitio, o risco, que é funcéo
dessas duas variaveis aleatérias, € também atedtdARR, 1987). Essa aleatoriedade
pode, por sua vez, dificultar o processo de classfio e zoneamento de pesticidas em
campo (REUS et gl2002).

De forma a lidar com essa complexidade, algunsregitdesenvolveram sistemas
de apoio a decisao para risco de pesticidas basemddogica difusa (URICCHIO et.al
2004). Entretanto, esses metodos dependem fortendenexperiéncia de especialistas,
diminuindo a objetividade da analig@essa forma, e de acordo com REUS e{24102), o
indicador ideal para o risco de contaminacdo dagpestimentos ambientais por pesticidas

deve incorporar os aspectos reais de aplicacalojndo o potencial de contaminacéo do
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produto e as condi¢des ambientais do local onde festdisperso, utilizando variaveis
pouco complexas e adequadas para a utilizacacp(&HAVES, 2010).

2.5 COMPARACOES ENTRE MODELOS DE SIMULACAO

Um modelo pode ser entendido como uma representi;;8istema real e, seja ele
fisico ou matematico, apresenta algum grau de Bioggdo e pode ser composto por um
ou mais processosGYORFI et al,1998). No caso especifico dos pesticidas, dada a
complexidade e custos de se realizar estudos @sadim campo, a modelagem tem sido
cada vez mais utilizada (WAUCHOPE, 1992), existiatitalmente varios simuladores do
comportamento ambiental de pesticidas, como o SV6ARWAT, o HIDRUS, o GUS, o
CMLS, o OPUS, o PEARL, dentre outros usados patersis finalidades.

A maioria desses modelos sdo dado-dependentegjndxi uma grande
quantidade de informacOes de dificil obtencdo (CHSY 2010). Por outro lado, alguns
estudos tém demonstrado que sistemas complexosmpaae representados por
simuladores mais simples e que exijam menos par@spemas que incorporem as

variaveis predominantes do ecossistema (FONTAINB2)L

Nesse contexto, a maioria dos simuladores de dscoontaminagdo ambiental
por pesticidas, consideram a premissa de que spae de massa desses produtos ocorre
por meio dos mecanismos de conveccao, difusdo sperdido, de forma isolada ou
simultanea (FORTUNA, 2000). Dessa forma, parterdodelos mais complexos utilizam
a equacéao de conveccao-dispersdo para descrevevi@mentacdo de pesticidas no meio,
que é dada por (LAPIDUS & AMUNDSON, 1952):

@1

Onde,

C, é a concentracdo do soluto em mol(medida‘in loco” );
D, é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica emn? s
v, é a velocidade da 4gua em T(sbtida“in loco” );

R, € o fator de retardacao (adimensional);
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Z,é a coordenada espacial em m;
, representa a velocidade de conveccao do meio; e

t, € a unidade de tempo em s.

Outros modelos, mais simples, adotam apenas onmseta de conveccao em
suas simulacdes de transporte, utilizando, em a@jpattida, a soma das concentracdes do
pesticida nas fases soélida, liquida e gasosa aopsoh dar maior robustez aos resultados
(COUTO & MALTA, 2006).

Vérios simuladores incorporam variaveis ambienttass como tipo de solo,
temperatura, umidade, taxa de degradacéo, taxadstecao pelas plantas, dentre outras.
Outros modelos consideram apenas as variaveisatepbrte (LEITAO & LEITAO,
2000).

Ante o exposto, a maioria dos modelos de movingéotale pesticidas apresenta
alguma incompletude e imperfeicaBSGHLINDWEIN, 1999, o que nao representa o
fracasso na tentativa de simular o que aconteceahaeza. Ao contrario, tais modelos
apresentam uma boa aproximacdo da realidade, eoasdb-se 0s conhecimentos,
informacdes, tecnologias e recursos disponiveistdreaos objetivos dos estudos e

aplicabilidade dos modelos.

Dessa forma, nos proximos topicos, sera feita lmewve andlise de alguns
simuladores de risco para pesticidas, tais comdJ8,& SWAT, e O HYDRUS 2D, no
intuito de, tdo somente, conhecer e detalhar malksas ferramentas, a fim de se propor
uma metodologia simples e de baixo custo paraagéa@em programas de pagamento por
servicos ambientais relativos ao abatimento deoride contaminacdo das &aguas

superficiais.
2.5.1 O INDICE GUS:

O modelo simplificado Groundwater Ubiquity ScoreGUS (GUSTAFSON,
1989), na verdade é um indicador de vulnerabilidaige contaminacdo de &guas
subterraneas, calculado por meio dos valores da-wida do pesticida no solo4J) e do
seu coeficiente de adsorcdo a matéria organigg, (Kdo se levando em consideracéo

outras propriedades, como solubilidade em aguanaweis ambientais.
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Pode ser obtido através da Equacdo (GUSTAFSON)198
GUS = log/£%0lo) x (4 — log K (2.15)

Os dados do & e Ty, sdo facilmente obtidos em varios bancos de dadoisosn
dos quais de acesso livre na internet (IUPAC, 20489s o céalculo da equacéo, e apurado
o valor do indice GUS para um dado pesticida, mspostos séo classificados em faixas

de acordo com sua tendéncia a lixiviacdo, da segtorma:

- GUS < 1,8: ndo sofre lixiviagao
- 1,8 < GUS < 2,8: faixa de transicéo

- GUS > 2,8: provavel lixiviacao

O indice obtido com a aplicacdo do GUS é qualitatndo calcula carga ou
concentracdo do produto investigado, porém é sspgedendo ser utilizado com boa
seguranca e confiabilidade como uma ferramentdiaugara a identificacao de pesticidas

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

Dessa forma, o método GUS €& amplamente utilizada gEnvironmental
Protection Agency — EPA/USA e outros organismopridgéecdo ambiental internacionais.
Contudo, seu objetivo e aplicabilidade estdo vimdo$, tdo somente, ao potencial de
contaminagdo do pesticida analisado, ndo consideraninteracdo deste com o meio.
Além disso, € especifico para simulagdo do riscagte dos pesticidas nos processos de

lixiviacdo, ou seja, para analise preliminar dogide contaminacdo de aguas subterraneas.
2.5.2 O MODELO SWAT:

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT, ou Feerdmnde Avaliacdo de Solo
e Agua em portugués, foi desenvolvido em 1996 pelpartamento de Agricultura norte-
americano em parceria com a Texas A & S Univer&sge modelo simula valores diarios
de concentracdo de poluentes. Além de simular ag8ere transporte de nutrientes,
inclusive pesticidas, é capaz de representar aegs0s cinéticos e as perdas e ganhos de
parametros de qualidade em trechos de rios e e#éens (ADRIOLO et a) 2008).
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O modelo faz os calculos de cargas de poluenteslge na bacia hidrografica por
meio do balanco de &agua no solo, considerando adigé®s iniciais de umidade,
precipitacdo diaria, escoamento superficial, evapspiracdo, perdas por percolacdo e
refluxo do aquifero. Deste balanco resultam trémpmmnentes horizontais de fluxo:

escoamentos superficial, subsuperficial e subtea§ARNOLD et al, 1998).

As cargas de poluentes associadas ao escoameetdicgal e subsuperficial séo
transportadas até a rede de drenagem de acordaraamodelo que considera o efeito de
armazenamento na bacia (SANTHI et aD01), assumindo que nem toda a carga gerada
chega a rede de drenagem no mesmo dia, principgnmen caso das grandes bacias
(ARNOLD & FOHRER, 2005)

Uma imperfeicdo do modelo é considerar a concgdrade poluentes no
escoamento subterraneo como nulo. Contudo, o SWQAIE, possui um moédulo de
producédo de agua e sedimentos, um de nutriemtestieidas e outro de producéo de neve,
incorpora grande parte dos avangos contidos enoutiodelos, e tem como objetivo
predizer o impacto do uso e manejo do solo sobeeclo hidroldgico, o transporte de
sedimentos e a qualidade da agua em grandes e ecampbacias hidrogréficas,
considerando longos periodos de tempo (ARNOLD.e18988).

De acordo com ARNOLD et .a(1998), as principais caracteristicas do modelo
SWAT sao:

- Possui base fisica, ou seja, incorpora equacOedegoeevem a relacdo entre as
variaveis do sistema. Requer informacdes espesifioare clima, propriedades do solo,
relevo, vegetacao, e sobre 0 uso e manejo do saticgrlos na bacia. Com base nestas
informacBes, modela os processos fisicos associados 0 movimento da agua,
movimento de sedimentos, crescimento da vegetagdagem de nutrientes, qualidade da
agua, etc;

- E bem distribuido, ou seja, a bacia hidrograficalepser subdividida em
subbacias de modo a refletir as diferencas dedgeolo, cobertura vegetal, topografia e
uso do solo, sendo possivel a subdivisdo de centemailhares de células, cada célula

representando uma sub-bacia;
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- Utiliza informacbes e dados nem sempre prontamdisfgoniveis, contudo, as
funcdes mais basicas do modelo podem ser simutaasim conjunto minimo de dados
disponiveis, ao menos hipoteticamente, nas agégoiasnamentais;

- E computacionalmente eficiente, pois permite a kigéio de bacias em
diferentes escalas e uma grande variedade de&@uae uso e manejo do solo de forma
rapida e eficiente;

- Permite simular longos periodos de forma contirne0 (anos), sendo que
muitos dos problemas relacionados com impactos emtdds SO sdo percebidos quando

avaliados por longos periodos de tempo.

O modelo SWAT permite a simulacdo de processdsadsporte de pesticidas de
maneira quantitativa e associados tanto a eros@odmentos superficial e subsuperficial)
quanto a lixiviacdo (escoamento subterraneo), dersindo ainda variacdes na carga de
sedimentos, nutrientes e pesticidas devido a efieeano uso do solo previstas para o
futuro, seja com a finalidade de manejo de bacs&$a para avaliar impactos de

determinados usos agricolas.

Contudo, para se “rodar” o modelo SWAT é precisohecimento e experiéncia
por parte do usuério, dada sua complexidade, oddiseilta sua aplicacdo por parte de
produtores rurais e técnicos ndo especializadasssdforma, entende-se que o SWAT é
especifico e voltado para estudos mais complexosatiereza académica ou de gestao
ambiental avancada (BRAGA et.,aP002). Além disso, parte dos dados necessarios a
aplicacdo do modelo sdo de dificil obtencdo, solietnos paises periféricos, o que
também compromete a possibilidade de sua utilizagcampo (DIAS, 2003).

2.5.3 O MODELO HYDRUS - 2D:

O modelo HYDRUS-2D, é um software computacionakedwolvido por
SIMUNEK e colaboradores (SIMNEK & VAN GENUCHTEN, 1996), baseado na
equacdo de Richards, considerando um fluxo bidiroeak expresso pela seguinte

equacao diferencial:

2 _ 2~ 2k g
at C(q)dr daz A(q)az ]\(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 agua no solo (Pa);

Z = profundidade do solo em m;

K = condutividade hidraulica do solo (i)s

Também ¢é possivel utilizar a equacdo de Van Garuol modelo (SIMNEK
et al, 2008), de forma a relacionar a umidade volumetdo solo ao seu potencial

matricial, expressa por:

6.6,
[1+(ﬂ,|lluﬂl)]ﬂl

0 =6, +
(2.17)

Onde:

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

% = umidade no ponto de saturagao (ms3.m3);

0, nem = parametros empiricos.

O HYDRUS-2D € baseado em elementos finitos (SAT@Il.e2012), havendo
necessidade de conhecimento técnico, por parte glgrio, de variavéis como
propriedades do solo, condigcdes climaticas, vazgandicdes de contorno (SIMNEK, &
VAN GENUCHTEN, 1996), dados fundamentais para sedr” o modelo, o que dificulta

sua aplicagao por produtores e extensionistassrurai

Uma imperfeicdo desse modelo, e outros semelhast¥® o fato de néo
considerar a avaliacdo do escoamento superficsabsuperficial e sua integragdo com o
escoamento subterraneo, por se aplicar apenas &0S porosos, ou seja, processos de
lixiviacdo e percolacdo. Contudo, varios trabaltéss demonstrado que o HYDRUS-2D
apresenta boa concordancia com os dados experimensas resultados indicam o uso
desse modelo como uma ferramenta util para o @arjto e dimensionamento de
projetos de irrigacéo (SATO et a2012).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido numa propriedade rurabalzia hidrografica do ribeiréo
Pipiripau — GO/DF, tendo esta uma &area de drenafge@85 km e declividade média de
5,5 cm m-t, constituida por solos bem drenadosssiyas de lixiviacdo (CHAVES &
PIAU, 2008). A vazdo média de longo termo do réeiPipiripau em sua foz é de 2,89 m
s, sendo que este corpo hidrico nasce em Formos@&Gs@rcorre parte da regido
Nordeste do DF, conforme Figura 3.1. A bacia é tidmo de 32 ordem, pertencente a
regido hidrogréfica do Parana, na verdade, tratdssenicrobacia de cabeceira dessa

importante regido hidrogréfica.

217500 225000 232500
h

8287500
00si8Ze

8280000
oo0008ze

8272500

009z.28

8265000
Qoos9ze

217500 2 00 232500

Limite da Bacia

Escala: 1 : 100.000
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N

Distrito Federal
Figura 3.1 - Localizacdo da bacia do Pipirip&@F. Fonte: CHAVES & PIAU, 2008.

Na bacia estdo localizados trés Nucleos Ruraigorssaveis por boa parte da
producédo agricola do Distrito Federal, predominaosiplantios de soja, milho, pimentéo
e tomate. A Agricultura e a pecuaria ocupam 43 e%8a area total da bacia,
respectivamente, restando ainda 29 % da vegetagi]a {CHAVES & PIAU, 2008),

conforme se observa na Figura 3.2.
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Agricultura Extensiva

Areas Agricolas - Cultivo de Hortifrutigranjeiros
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Figura 3.2 - Perfil de uso do solo naiddo Pipiripau. Fonte: CHAVES & PIAU, 2008.

Devido a sua vocagdo agricola, trata-se de umia lextremamente importante
para o Distrito Federal, sendo responsavel pormaoi@ da producgéo hortifrutigranjeira do
DF (SOUZA, 2005). E, também, o principal manancjagk abastece a populacdo de
Planaltina — DF, e, por esses motivos, integrararags governamentais com@mdutor
de Aguada Agéncia Nacional de Aguas ¢l&LP/PHI da UNESCO, que visam promover
0 uso sustentavel dos recursos hidricos e a catsgre agua e solo.

Em consequéncia do uso agricola intensivo do dalbacia, durante o estudo de

campo e coleta de informacdes para subsidiar cepiedrabalho, foram identificadas
evidéncias de uso dos seguintes pesticidas:

- Inseticidas Organoclorados: Aldrin, Clorothalonil;

- Inseticidas Carbamatos: Carbaryl, Carbofuran;

- Herbicidas: 2,4 D acid, Atrazine, Glifosato;

- Inseticidas Piretréides: Deltametrina, Tetrametrina
- Inseticida / acaricida: Ivermectina; Imidacloprid;

- Fungicidas: Thiram; Mancozeb;

- Inseticidas Neonicotindides: Thiamethoxan;

- Inseticidas Organofosforados: Malathion, MetamidigpiMonocrotophos.
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A CAESB realiza monitoramento rotineiro da qualidlath dgua superficial do
ribeirdo Pipiripau em relacdo a pesticidas, conérdeterminado pelas Normas de
Qualidade da Agua para Consumo Humano instituietssPortarias MS n° 518/2004, e
n°® 2914 /2011.

Entre 2000 e 2006, foram encontradas concentrad@geesticidas na agua que
excederam os limites da Resolucdo CONAMA 357/20ata s compostos Carbaryl,
Aldrin, Dieldrin e Cobre. Alguns desses compostais, como o Aldrin e o Metamidophos
sdo de uso proibido, e o0s tragos encontrados na @gdem ser consequéncia da

persisténcia do produto no ambiente (solo e sedosgdevido ao seu uso no passado.

N&o foram detectados residuos de glifosato na skrielados da CAESB e
tampouco nas amostras de agua analisadas porasparthia até julho/2013, de acordo
com informacOes pessoais dos técnicos respons@edas analise no ambito daquela
Companhia. Contudo, observou-se que a maior pateacthostragens foram realizadas
durante o periodo de estiagem, o que ndo assegigantficacdo de pesticidas no
manancial, principalmente do glifosato, que posseaia-vidacurta, entre 6 e 8 dias, na
matriz agua (MORAES & ROSSI, 2010).

Dessa forma, optou-se, no estudo de campo que empdesente trabalho, por
realizar amostragem no periodo chuvoso em uma paqgkba rural da bacia, com
culturas, pulverizacdes e métodos de cultivo homegg, avaliando-se a concentracéo do
glifosato na agua do ribeirdo e do escoamento Bcipér A escolha do glifosato como
parametro analitico para aplicacdo nesta Tese\se atefato desse produto ser utilizado
em larga escala no Brasil, havendo laboratériosatgulos para sua deteccdo, o que
resultou na reducéo dos custos do projeto.

3.1.1 GLEBAE CULTURA OBJETO DO ESTUDO

A gleba escolhida como objeto do presente estuitoada na Fazenda
Bandeirinha, é utilizada para cultivo de sdiycine max) na modalidade sequeiro, em
rotacdo com milhgZea mays)sendo esta Ultima, a cultura adotada na safesiant
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A propriedade possui uma area de aproximadameftb@8-igura 3.3), dividida
em trés “talhdes”, delimitados por estradas rurgesar da fazenda ser constituida por

solos heterogéneos, o trato cultural € o mesmotpdoeo sistema de cultivo.

—

e . e s L gt 7 BT | [ - g
Figura 3.3 - Area de estudo e pontos de cdietamostra na Fazenda Bandeirinha — Formosa / GO.

Um transecto de 1.500 m de comprimento foi defimdovertente estudada, para
a amostragem das concentracbes de glifosato nasstrasocoletadas sub e
superficialmente na area da lavoura, transectocegbeponto mediano tem as coordenadas
15028'45" S e 47°28'45" W.

Na gleba se faz plantio convencional desde 198Adotesido adotada a
modalidade de plantio direto em 1991. O plantidisado no presente Estudo foi o da soja
(plantio direto), utilizando sementes Pioneer déedade P 98-4-30 (98 Y 30, ZAH 4.1),
tecnologiaRoundup Readd). Essa variedade, de acordo com o fabricante.eéope e
estavel, possui excelente potencial produtivo erdéoicia ao acamamento e & Mancha-
Alvo, contudo néo é indicada para solos compactaflasiltura foi plantada na safra de
verao (2012 / 2013).

75



3.1.2 CLIMA

Todos os eventos de precipitacdo ocorridos na glabente o periodo de estudo
foram registrados (Figura 3.4), vez que essa irdgéa foi crucial para amostragem da
enxurrada e do material percolado da gleba.

Figura 3.4 - Pluviémetro instalado na ate@studo.

Nesse sentido, um pluvidmetro foi instalado na sdgleFazenda Bandeirinha,
distante cerca de 1.000 m dos pontos de coleta,otipetivo de facilitar o acesso para o
leiturista, que era o gerente da propriedade. Asrgs foram feitas diariamente as 07h e
17h e registradas em formulario proprio, sendo a&sfeivado na sede da Fazenda.

Quanto a série histérica de chuvas, na bacia doréib Pipiripau o periodo de
maior pluviosidade vai de outubro a marco, quandarre, aproximadamente, 85% da
precipitacdo anual total. O més de maior precifitaé dezembro e o menos chuvoso é
julho (CAESB, 2001). Considerando a precipitacdwipl média anual de 1.306 mm e a

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

A precipitacdo média anual da bacia (Figura fB)btida por meio da anélise de
dados provenientes de uma estacdo pluviométridalads em sua regido central, no
Nucleo Rural Taquara, distante 16 km da gleba tigles
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Precipita¢cio Média Mensal - Pipiripau
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Figura 3.5 - Preagiio média mensal da bacia do Pipiripau.

Analisando-se a série histérica de precipitagéferente ao periodo de 1972 a 2004
(CHAVES & PIAU, 2008), apreende-se que, para ogukride outubro a janeiro, tém-se
um volume médio de 750 mm que corresponde a 57 Yretapitacdo anual média da

bacia. Contudo, ressalta-se que a precipitacd@ megiio possui alta variabilidade.

3.1.3 SOLOS

A gleba estudada, esta localizada na transicde entratossolo 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 determinacdo da textura e da composicaoiguito solo é condicdo
fundamental para realizacdo de estudos de mobéidadoesticidas, vez que o coeficiente

de adsorcdo destes produtos esta diretamenteoreddc ao teor de matéria organica e
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argila presente nas areas de aplicacao, foi realizan 03/10/2012 amostragem na gleba,
para andlise granulométrica e do complexo sortivealo.

Foram retiradas amostras de 10 parcelas de solentwwno de cada um dos
pontos de amostragem de agua de enxurrada na gicdidie de 00-30 cm. Essas amostras
foram acondicionadas em um recipiente plastico radygeneizadas. Desse recipiente foi
retirada uma amostra composta de cerca de 1 kglde(Bigura 3.7), que depois de
identificadas e codificadas com o numero do pongo cdleta, foram enviadas ao

laboratorio contratado (SOLOQUIMICA Analises de®btda.) para proceder as analises.

P2 00-30

.

P3 00-30 PV 00-30

Figura 3.7 - Amostras compostas de solo dos palg@nostragem, coletadas em 03/10/2012.

A Tabela 3.1 abaixo apresenta os resultados cwtsisiias analises das amostras
de solo coletadas na &rea de estudo. Tais resslltfin bastante compativeis com as

caracteristicas visuais dos pontos de coleta adalss
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Tabela 3.1 - Resultados analiticos da composi¢ca&mlioda area de estudo, amostragem: outubro /2012

Pontos de Amostragem P1 P2 P3 PV
Composicdo 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 HO, sem unidade 6,0 6,2 6,3 4,9
Foésforo - 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 20,
Potassio - K, em mol/dm3 = mE/100mL 0,3 0,2 0,3 0,1
Saédio - Na, em mol/dm3 = mE/100mL 0,04 0,02 0,04 030,
Aluminio - Al, em mol/dm3 = mE/100mL 0,0 0,0 0,0 34,
Acidez (H + Al), em mol/dm3 = mE/100mL 3,7 3,2 34 105
Soma das bases, em mol/dm3 = mE/100mL 3,3 4,6 46 8 0
CTC ou T, em mol/dm? = mE/100mL 7,0 8,0 8,0 11,0
Saturacéo por bases - V, em % 47,0 59,0 58,0 7,0
Saturacao por aluminio - m, em % 0,0 0,0 0,0 84,0
Saturacdo com sédio - ISNa, em % 0,6 0,3 0,5 0,3
Carbono orgéanico - 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 textufal(LEMOS & SANTOS, 1984) aos resultados

degranulometria, Tabela 3.1, obtém-se um solo fraarenoso nos pontos P1, P2 e P3,
localizados em area de lavoura e um solo franciloaogna area de vereda - PV (Figura
3.8). O teor de matéria organica, apesar de baigkompativel com os valores encontrados
na literatura para solos agricolas (CALEGARI et392).

Técnica de classificacdo textural de solos, oimtlea$ horizontais marcam % (em massa) de argila, e
linhas inclinadas a direita e a esquerda, marcétnde silte e de areia, respectivamente.
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PORCENTAGEM DE AREIA

Figura 3.8 - Diagrama triangular com as diversassgs de textura de um solo (LEMOS & SANTOS,
1984). Em vermelho, a classificagao do solo da @edavoura do estudo.

De acordo com a classificacdo hidroldgica do s@mms condigbes brasileiras
proposta por SARTORI (2004), o solo da area dedavda gleba estudada se enquadra no

Grupo Hidrolégico B, caracterizado por:

i. Solos profundos (100 a 200 cm);
ii. Moderada taxa de infiltracdo e moderada resist@ntaéerancia a erosao;
iii. Solos porosos com gradiente textural variando dng@ e 1,50;
iv. Solos de textura arenosa ao longo do perfil;
v. Solos com boa macroporosidade em todo o perfil;
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3.1.4 TOPOGRAFIA

Em relacdo a topografia, a bacia apresenta rel@mimnte plano a suave
ondulado (< 5°), cobrindo 58 % da sua area totglu(g 3.9). O comprimento de rampa
médio da bacia € de 740 m (CHAVES & PIAU, 2008).
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Figura 3.9 — Declividade daibaip ribeirdo Pipiripau (CHAVES & PIAU, 2008).

Considerando as altitudes dos pontos de amostrgh@d8 no rio, e 1170 m no
divisor de dguas) e o comprimento de rampa dantertestudada (1500 m), Figuras 3.3 e
3.10, a declividade média da area de estudo é &l&o4,coincidindo com os valores
definidos na Figura 3.9.
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Figura 3.10 - Esquema dos pontos skalmgdo dos equipamentos de amostragem.
3.1.5 HIDROSEDIMENTOLOGIA

Em relacdo a questdo hidrosedimentolégica, apesahayer duas pequenas
barragens de captacdo no canal principal do cuésjua, o fluxo do ribeirdo Pipiripau

pode ser considerado como a fio d’agua e como ubiesue |6tico.

A despeito de ndo haver dados sedimentologicoglastie maneira sistematica
na bacia, um estudo prospectivo de producdo demseth, realizado por meio de
modelagem matematica, concluiu que o aporte denseedtio médio anual em seu exutoério
é de 1,5 mil toneladas. Esse valor representa uwotigéo especifica de sedimento de 10 t

km™ and®, considerada como baixa (LIMA et,&001).

3.1.6 TRATOS CULTURAIS

Foi realizado levantamento de todas as aplicac@essdimos utilizados na gleba
de estudo durante o periodo analisafl® etapas de preparacdo de sementes, plantio e

aplicacao de pesticidas estéo ilustradas nas Biguitd, 3.12 e 3.13 a seqguir.
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O sistema de cultivo adotado na propriedade alval@ Plantio Direto do cultivar
soja RR. As operacdes culturais usadas na glebdaskst foram as seguintes:

i. aplicacdo de acido borico e cloreto de potassio;
ii. duas aplicacbes de glifosato pré-plantio associadm inseticida e
fertilizantes;
iii. preparacao das sementes com adicdo de inoculaatiesi®os; e
iv. uma terceira e ultima aplicacdo de glifosato pésHpd, associado a

inseticidas e outros herbicidas.

Os produtos utilizados, concentracdes, funcbesaedes com o glifosato séo

apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.6 abaixo.

Tabela 3.2 - Primeira aplicac@o na gleba de esfidiparacdo para o plantio. Data: 26/09/2012.

Produto Unid. Quaria Total Funcéo / agcéo Reacé&o ¢/ Roundup

Acido Bérico kg 5 1125 Crescimento vegetativo. ReddepH,
favorece estabilidade
da calda / solucao de

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

Aumentar concentracdo de KAlguns ambientalistas
no solo e a produtividade daalegam reacdo
soja. antimicrobiolégica no
KCI kg 200 45000 solo devido ao Cloreto.
O cloro acelera a
degradacédo do
glifosato.

Tabela 3.3 - Segunda aplicacdo. Pré-plantio. 2&d:0/2012. Vazao: 200 Lha.Cap. Pulv: 2000 L.

Produto Unid Quartia Total Funcédo / acédo Reacéo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 2,5 562,5 Herbicida ndo seletiveagBio Nao se aplica.
pés-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotiledéneas. Agéo
na parte aérea e raizes.

Cisbrafol L 0,03 6,75 Fertilizante foliar. Evita a dispersio
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. Dh#11/2012. Vaz&o: 100 Lhia.Cap. Pulv: 2000 L.

Produto Unid. Quartia Total Funcédo / acédo Reacédo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 15 337,5 Herbicida ndo seletivoagio N&o se aplica.
pés-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotiledéneas. Acéo
na parte aérea e raizes.

Nano mi 0,04 9 Inseticida Bioldgico. Desconhecido.
Fertilizante Foliar.

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

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

Roundup Ultra kg 1,75 393,75 Herbicida ndo seletiacdo Nao se aplica.

pés-emergente.

Tabela 3.5 - Quarta aplicacdo. Pés-plantio. Data2/2012. Vaz&o: 100 Lhia.Cap. Pulv.: 2000 L.

Produto Unid Quartia Total Funcédo / acédo Reacdo ¢/ Roundup

Roundup WG kg 1 225 Herbicida nao seletivo, de aclldo se aplica.
pés-emergente.
Permite o controle de plantas
mono e dicotiledbneas. Acdo
na parte aérea e raizes.

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

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

Acefato Nortox kg 0,7 157,5 Inseticida sistémico s$ieel
fitotoxicidade.

Tabela 3.6 - Preparagdo das sementes de sojad®atantio: 16/11/2012.

Produto Unid. Quantidadeha 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), adici@maénforam utilizados os
seguintes produtos: Inoculante BIAGRO, Avicta, 8tdn Top, Inoculante CCAB,

Cisbrafol Silicon.
3.2 AMOSTRAGEM E EQUIPAMENTOS

Foram realizadas trés campanhas de amostragem we agerficial e do
percolado, todas no periodo apdés as aplicacdeslidsatp na cultura, logo apés as
primeiras chuvas. Foi definida uma area de verBd§, (localizada nas proximidades da

gleba de estudo, para ser tomada como area tegiamun
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Os compartimentos ambientais avaliados: escoamenfeerficial, material
percolado a 50 cm de profundidade, e agua supdsfitveram pontos de amostragem
localizados na area de lavoura a 250 (P3), 7506A260 m (P1) de distancia da calha do
ribeirdo, conforme ilustrado na Figura 3.10.

Todas as amostras foram coletadas em garrafas lastpeno, utilizando-se
técnica adequada, de acordo com o manual desedwgiela CETESB - SP, de forma a
garantir a ndo contaminacgéo cruzada das amostsatcAiicas e equipamentos adotados

no estudo sao relatados nos tépicos a sequir.
3.2.1 AGUA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

As amostras de agua provenientes do escoamentdisiapéoram coletadas em
recipientes acoplados a estruturas conhecidas comiwas de Gerlach, criadas
originalmente por GERLACH e adaptadas por MORGANRT7d), com a finalidade de
coleta de sedimentos e quantificagdo do escoanserficial. Foram construidas em
chapa de aco galvanizado de 2 mm de espessurarmenfiguras 3.14 e 3.15 abaixo.

I~ Tampa articulada
20 cm

/ Escoamento
Calha = ‘_,-.’""‘;;Im adaptada a
S50 cm s inclinacdo do terreno
Borda = v M ira em
= ﬂ silicone
Furo de saida \\—-—-—-——— Coletor

10cm| | /

Figura 3.14 - Caixa de Gehladaptada de MORGAN (1979).

e g Bl

Figura 3.15 - Instalagédo Hits de amostragem de agua do escoamento supkrfici
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3.2.2 AGUA DO MATERIAL PERCOLADO

Foram realizadas perfuracdes no solo com uso de,tcam profundidade de 50
cm na zona insaturada, para instalacdo de sondaleabde suc¢do, com vacuo de 50 kPa,
acopladas a extratores de porcelana e recipieatdsrme ilustram as Figuras 3.16, 3.17,
3.18 e 3.19 abaixo.

Figura 3.16 - Esqagpara extracdo de amostras de agua percolada.
Fonte: www.eijkelkproom

Figura 3.17 - Camju para amostragem de agua percolada.
Fonte: www.eijketkp.com
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Figura 3.18 - Extratier amostras de agua percolada.
Imagem fornecida powweijkelkamp.com

Figura 3.19 - Extrac@ainostras de agua percolada na area testemunha.

Adicionalmente foram realizados dois furos comc@0de diametro, localizados
paralelamente a cada um dos pontos de amostrageningtalacdo de garrafas coletoras
de material percolado, conforme ilustram as FigGra8, 3.21 e 3.22 abaixo.

Figua 3.20 - rfuragaoapastalgéo de coletores na area de lavoura.
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Figura 3.21 - Instalacdacdietores de material percolado na area testemunha

Figura 3.22 - Vedacfis pontos de coleta do escoamento subsuperficial

3.2.3 AGUA SUPERFICIAL

As amostras de 4gua do ribeirdo, Figura 3.23 faaletadas com Amostrador de
Sedimentos em Suspensdo — Mod. DH-48, que acumalames em diversas
profundidades, com uso de recipientes de vidro.c€ss0 ao ponto se deu a partir da
margem direita do Pipiripau, em ponto alinhado asmemais pontos de amostragem na
gleba agricola objeto de estudo.
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3.3 LOCACAO DAS SECOES DE AMOSTRAGEM

Os pontos de coleta na area de lavoura estéalizkabas equidistantes 500 m, em
linha reta, perpendicular as curvas de nivel déagl@-iguras 3.3 e 3.10). Os kits de
amostragem foram instalados em pares para cada pgentoleta, e alocados distantes 5
metros, lateralmente, uns dos outros. Para amestrdg material percolado foi utilizada a

area lateral dos pontos de coleta (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Esquema de locacéo dos paeesleta e amostragem da area de estudo.

As coordenadas dos pontos de amostragem apresemasld-iguras 3.3, 3.10 e
3.24 séo 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 escoamengofisigd e subsuperficial a
1250 m do ribeirdo:

Altitude: 1168 m;

Coordenadas: 0234309 E, 8287319 S.

- P2 = ponto na lavoura, amostragem de escoamengofisigd e subsuperficial a
750 m do ribeirdo:

Altitude: 1138 m;

Coordenadas: 0233826 E, 8287187 S.

- P3 = ponto na lavoura, amostragem de escoamengofisigd e subsuperficial a
250 m do ribeiréo:

Altitude: 1110 m;

Coordenadas: 0233341 E, 8287057 S.
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-Pv = éarea testemunha, vereda, amostragem de esuoarseperficial e
subsuperficial a 100 m do ribeiréo:

Altitude: 1100 m;

Coordenadas: 0233197 E, 8287017 S.

- Pr = ponto no ribeirdo, amostragem de agua susrfic

Altitude: 1098 m;

Coordenadas: 0233101 E, 8286992 S.

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO E DELINEAMENTO EXPER IMENTAL
3.4.1 VARIAVEIS ESTUDADAS

- Variavel dependente (Y): Presenca e concentrag&@gua superficial, na agua

proveniente do escoamento superficial e no mateeiaolado do agrotoxico glifosato.

-Variaveis independentes (X): Turbidez das amospascentual de argila dos
pontos de amostragem, matéria organica dos poet@ndstragem, precipitacdo na area
de estudo, periodo transcorrido entre a aplicagégliftbsato e a amostragem e entre o
plantio e a amostragem, e distancia dos pontosteados do ribeirdo Pipiripau.

- Delineamento: DIC, com cinco tratamentos (pomtesmostragem P1, P2, P3,
PV e PR) e 30 repeticdes (3 campanhas x 2 amosBagsontos), referentes as amostras

coletadas.
3.4.2 REPETICOES E AMOSTRAGEM

Foram realizadas trés campanhas de amostragens &pds as aplicacdes do
glifosato na area de lavoura e durante o primeiem® de precipitacdo pos-aplicacdo. A
presenca e quantificacdo da concentracdo da vadépendente pesquisada (glifosato) foi
avaliada na agua proveniente do escoamento supkeido escoamento subsuperficial na
profundidade de 50 cm, na area de lavoura (P1, P2)eAdicionalmente, foram feitas
amostragens em uma area de varzea (PV), ao fintdvdara, e na agua do ribeirdo

Pipiripau (PR), imediatamente a jusante do transestudado.
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Os compartimentos ambientais avaliados na areawmida tiveram pontos de
amostragem localizados a 250 m (P3), 750 m (P266 in (P1) de distancia da calha do

ribeirdo. A distribuicdo dos pontos de amostrageindéfinida conforme segue abaixo:

- Escoamento superficial: 4 pontos de amostragem doas repeticbes cada,

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

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

repeticbes cada, sendo 3 na area de lavoura éreaseste de varzea,

- Agua do ribeirdo: 2 pontos de amostragem compasta localizada ao final do

transecto da vertente, outra localizada 200 nsanjie da primeira.

As amostras coletadas na vertente e no ribeirdo,doeo as amostras das caldas
do glifosato, aplicado na lavoura foram devidameatendicionadas, refrigeradas, e

encaminhadas ao laboratério, para analise.
3.4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram tabulados em planilha eletabréc partir da qual foram
gerados graficos e tabelas para andlise das skridados obtidos. Para determinacao de
valores extremoso(itliers), foi realizado Teste de Grubbs, e ajuste daddshsilizadas

para analise de regressao linear simples e ddagfoeentre as variaveis.
O tratamento estatistico dos dados consistiu de:

Andlise de semelhanca das variancias (ANOVA) obtidgpartir dos dados

plotados na planilha eletronica do Excel da Micfigso

Construcdo de séries de dados, realizando-se @& DestDuncan, para a
semelhanca das médias da variavel dependentededarsilo-se as variancias conhecidas e

as matrizes de correlacéo.

Andlise de Variancia (ANOVA) com Distribuicdo Im@&mente Casualizada —
DIC, por meio do software ASSISTAT, Verséo 7.6 &k VA, 2013);
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Testes de normalidade e estatistica descritiva asrseries de dados obtidas
por meio do software ASSISTAT, Versao 7.6 beta \&.2013);

Scatterplots entre a variavel dependente e cada das variaveis

independentes;
3.5 ANALISES LABORATORIAIS

Durante o periodo de estudo, a equipe de campo élmada nas instalacbes da
Fazenda Bandeirinha, localizada no Nucleo Ruraripgu em Formosa - GO, onde foi
montado um posto avancado para recebimento, prepareervacado e envio das amostras
coletadas para o laboratério contratado procedemablses de glifosato. As andlises de
Turbidez foram feitas no Local.

As amostras de agua enviadas ao laboratoério foraneadas e codificadas, sendo
os dois primeiros caracteres do codigo referentepomto de amostragem, o terceiro a
repeticdo e o digito a campanha. O laboratoriota@e acesso aos dados de localizacéo e
procedéncia das amostras. Os codigos utilizadasfas 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, BA3;

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

As amostras retiradas em campo foram transferidasGarrafas de Gerlach para
recipientes de poliestireno previamente identiftcadnertes e estéreis, ainda em campo,
evitando-se a0 maximo a contaminacdo cruzada dasta®, conforme Figura 3.25. Em
seguida, as amostras foram encaminhadas para umlaboratorio improvisado nas
instalag6es da Fazenda Bandeirinha em Formosa-@if@, foram submetidas a analise de
Turbidez (Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29) e, apiddaladas e refrigeradas a cerca de 4° C
para envio imediato ao laboratério BIOAGRem Uberlandia-MG, Figuras 3.30 e 3.31.

270 laboratério é acreditado pelo INMETRO (CRL 01&2) método adotado nas anélises foi o POP PA 032
/ USEPA 300 e 300.1 (determination of inorganicoasi in drinking water by ion chromatography),
utilizando equipamento de cromatografia de trooé&c#® com LQM - Limite de Quantificagcdo do Métodm d
ordem de 0,005 mg/L.
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Figura 3.25 — Coleta de amostras de agua do esot@swperficial do ponto P3.

Figura 3.26 - InstalacBes de apoio da Fazenda Baride

Figura 3.27 - Turbidimetro portéatil para analiseati@ostras.
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Figura 3.28 - Calibracdo do turbidimetro.

Figura 3.29 - Perfil colorimétrico das primeirasastnas analisadas.

Figura 3.30 - Embalagem das amostras para envabacatorio.

Figura 3.31 - InstalagBes do laboratério BIOAGRI @berlandia — MG.

95



As coletas foram realizadas inteiramente ao acammiatamente apos a primeira
precipitacdo apos as aplicagbes do glifosato, @l a@mostragem foi realizada em funcéo

dos eventos chuvosos, de carater aleatorio.

N&o foi possivel coletar apds a 12 aplicacdo dosgito ocorrida em 26/09/2012
devido a auséncia de chuvas no periodo. As dasasofistas foram as seguintes:

12 campanha em 18/11/2012, 5 dias apods a 22 dmick;glifosato;

22 campanha em 14/12/2012, 4 dias apoés a 32 amickcglifosato; e

32 campanha em 14/01/2013 apos 35 dias da ultilcagdo de glifosato.

Considerando os trés periodos distintos de amesirags coletas foram feitas

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

O modelode Avaliacdo de Risco de Contaminacdo da AguaPResticidas —
A.R.C.A., avaliado no presente estudo, foi desesndolpor CHAVES (2010), visando a
estimativa do risco de contaminacdo das aguas faugisre subterrdneas por pesticidas,
sob diferentes condi¢des topograficas, pedolégicde uso e manejo do solo. Uma vez
calculado o risco de contaminacdo, analisam-sernatieas para a sua redugdo,

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

As diretrizes usadas no desenvolvimento do métodpogsto foram a integracao
de indicadores, a facilidade de acesso aos dagasaenetros indicados, e a simplicidade
de uso, de forma a facilitar seu manejo por praegtaourais, extensionistas, gestores
ambientais e demais técnicos de assisténcia QHAVES, 2010). Nesse sentido, o risco

de contaminacéo da agua por pesticidas, determpeldanodelo A.R.C.A., é dado por:
R=VxP (3.2)

Onde,
R = risco de contaminac¢éo das aguas superficeubterraneas por pesticidas;
V = vulnerabilidade do local a contaminacao;

P. = potencial de contaminacgao do pesticida.

96



De acordo com a equacéo 3.1, a vulnerabilidadedddd como uma funcéo das
caracteristicas fisiograficas e ambientais do |dedd como topografia, contetdo de argila
e matéria organica do solo, profundidade até oolefingatico, e condicdes climatoldgicas.
Ja o potencial de contaminacédg depende das propriedades quimicas, ambientais e
ecotoxicoldgicas dos pesticidas (HORNSBY et H96), bem como do grau de exposi¢ao
dos grupos-alvo humanos e nao humanos (FINIZIOIKLX, 2002).

As etapas para a aplicacdo da metodologia A.R.€88 .as seguintes (CHAVES,
2010):

I. Estimativa da vulnerabilidade do sitio;
Il. Estimativa do potencial de contaminacao do(s) @edsis) usado(s);
[ll. Célculo do risco de contaminacao;
IV. Estabelecimento de medidas de manejo para redtosrrescos estimados;
V. Recalculo do risco para nova situacao, apos a adtagalternativas de manejo;
VI. Repeticdo do procedimento anterior até que sejaimdasbniveis aceitaveis de

risco de contaminacao.

3.6.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A vulnerabilidade do local esta relacionada comaugle sensibilidade intrinseca
do sistema natural aos contaminantes (USEPA, 1¥3&ysa forma, os compartimentos
ambientais considerados foram as aguas superfi¢@isurrada, e agua do rio) e
subterréaneas (lixiviagdo), e a vulnerabilidade i doi relacionada somente as fontes
difusas de aplicacdo de pesticidas em situacOesgile lavouras (CHAVES, 2010).
Dessa forma, a vulnerabilidade do sitio estudadonéaminacéo por pesticidas no método

proposto foi estimada pelo seguinte produto:

V=CL S (3.2)

Onde,
C = percentual de argila do solo;
L = distancia do sitio de aplicagdo ao curso d’ggas proximo (m); e

S =tipo de manejo do solo usado.
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Como a importancia relativa de cada um dos parasala equacédo 3.2 é
desconhecida, pesos iguais (1,0) foram utilizadasa ps fatores da vulnerabilidade
(HARR, 1987). Além disso, os fatores foram divididem trés intervalos, com

correspondentes classes e escores de vulnerabilidghdiual se observa na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros de vulnerabilidade do@ &R, intervalos, classes e escores (CHAVES, 2010)

Parametro Descricao Intervalo Vulndidhde Escore
> 60% Baixa 1
Conteado de .
C _ 30-60% Média 2
argila do solo
< 30% Alta 3
Distancia ao >1.000 m Baixa 1
L curso d'agua 300-1.000 m Média 2
mais proximo <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 entdo de suas importantes
propriedades de atenuacdo em relacdo a lixiviacamneaminacdo (HERMOSIN &
CORNEJO, 1989), havendo uma relacdo direta enttentetdo de argila do solo e a
adsorcgéo de pesticidas (COX et 4b97), Figura 3.32.

Figura 3.32 - Contelido de argila C versus coefieiedle adsorcéo de pesticidag ®HAVES, 2010).

Na Figura 3.32, distinguem-se trés regides eméselao teor de argila do solo, ou
seja, C < 30%, 30%< C< 60%, e C > 60%. Por isseesdrés intervalos foram

selecionados para o parametro C no modelo A.R.CHAVES, 2010).
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O segundo parametro de vulnerabilidade, a distaiwiponto de interesse ao rio
mais proximo L, € uma importante variavel fisiograf inversamente correlacionada com

a vulnerabilidade de contaminacéo via escoamerudsée e deriva (CARTER, 2000).

A distancia L do ponto de interesse ao corpo d’agusambém fortemente
correlacionada com a distancia da superficie dast¢o até o lencol freéatico, conforme
pode ser observado na Figura 3.881a vez que a superficie freatica é geralmente uma
réplica atenuada da superficie do terreno (DOMENK.GCHWARTZ, 1990), resulta

que se a distancia x aumentar, a profundidade béamaumenta.

Figura 3.33 Secéo transversal hipotética do terreno, indicamda relacéo direta entre a distancia ao lencol
fredtico “d” e a distancia ao curso d’agua maixpnd “x”. CHAVES (2010).

A distancia “d” na Figura 3.33 é inversamente promnal ao potencial de
lixiviagdo e mais dificil de obter que “x”. Sendssan, apenas este ultimo foi selecionado
para explicar o escoamento e a lixiviacdo de pdascno modelo A.R.C.A., sendo
denominado como parametro L (CHAVES, 2010).

A selecdo dos intervalos para o fator L se basemuananalise geomorfoldgica,
conduzida em bacias hidrograficas da América dg Ssdndo uma rede de drenagem
sinteticamente gerada, que resultou em um comptarmeidio de vertentes de 1.650 m.
Da média e do desvio-padrao dos comprimentos dentes continentais, foram obtidos
trés intervalos para o fator L: L < 300 m (correspendo a alta vulnerabilidade); 300 < L
< 1.000 m (vulnerabilidade média); e L > 1.000 Xbaiulnerabilidade) (CHAVES, 2010).

No caso do parametro de vulnerabilidade S, salogis® tipo de manejo do solo
influencia o grau de contaminacao difusa do ambeig@ar pesticidas (CARTER, 2000).
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Uma vez que o plantio direto e o cultivo reduzidmtdbuem significativamente para a
reducdo da enxurrada e da erosdo em comparagdo ocgreparo convencional

(GEBHARDT et al, 1985), eles reduzem o risco de contaminacdo da pgr pesticidas,

pois estes podem estar adsorvidos aos sedimeatspartados (HALL et 311991).

Em funcéo do alto teor de matéria organica observaxs sistemas de cultivo
reduzido do solo, e em fun¢éo da reconhecida afiledia matéria organica por pesticidas,
dada pelo K, o plantio direto é considerado uma pratica de gjealgjue reduz sua
lixiviacdo (CARTER, 2000). Apesar de existir madwnsidade de macroporos em solos
onde se adotam sistemas de manejo conservaciQmjs@sendem a aumentar as taxas de
infiltracdo e lixiviagao, o revestimento dos pocosn compostos organicos tende a reter 0s

pesticidas, reduzindo, assim, o risco de lixiviagdOLLAND, 2004).

Portanto, e de acordo com as justificativas acimaA.R.C.A. segue a
classificacéo de sistemas de preparo do solo pi@pos GEBHARDT et al(1985), e uma
vez que os efeitos ambientais dos sistemas decutduzido CR séo intermediarios ao
plantio convencional PC e plantio direto PD, os si&stemas de preparo e 0s respectivos

niveis de vulnerabilidade foram selecionados pgrarametro S (CHAVES, 2010).

Apoés ser calculada usando-se 0s escores correspgesda Tabela 3.7V foi
reclassificada de acordo com a Tabela 3.8, cujtsnvimlos tém natureza discréta

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

Tabela 3.8 - Classificagdo da vulnerabilidadeitio a contaminacéo 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 contaminacdo de determinado peatiBid usado no modelo

A.R.C.A. é estimado pela seguinte equacdo (CHA\ZB0):

% Dados quantitativos discretos assumem valores ael@rum conjunto com nameros especificos. Neste
caso, os dados observados formam um conjunto fitetmdmeros, vez que o produto da equacgao 3.2 nao
produz resultados diferentes daqueles enumeradiosemaalo.
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dBMixHXT; (3.3)

Onde,

P = potencial de contaminacgao do pesticida
M; = mobilidade do pesticidano ambiente;

P, = persisténcia do pesticidao ambiente; e

T; = toxicidade do pesticida

Tal qual descrito para a vulnerabilidade, uma vz @ importancia relativa dos
parametros da equacgdo 3.3 € desconhecida, seussfpesa todos tomados como iguais a
1,0. A vantagem dessa equacao sobre outros indesmdde risco, como o GUS
(GUSTAFSON, 1989), € que ela incorpora a toxiciddderoduto na analise, permitindo

uma indicacdo mais ampla do potencial de contaramag

A mobilidade e persisténcia dos pesticidas ha muiim sendo caracterizadas
pelo coeficiente de adsorcdo do solo e matérianiwggK,c) € por sua meia-vida ().
Entretanto, de forma a obter um valor positivo gaagdo e um balan¢co numérico entre 0os
parametros M e P, as seguintes relacdes sédo usadasdelo (CHAVES, 2010):

M=1/logo (Koo € P =lag (ti2) (3.4)

Onde,
Koc= coeficiente de sorcdo do pesticida pela matégarica do solo em mgile

t12 = meia-vida de campo do pesticida em dias.

De acordo com as equacdes 3.3 e 3.4, quanto masnegores de M e P, maior
sera o potencial de contaminacao do pesticida Epa® aos recursos hidricos (CHAVES,
2010).

No caso da toxicidade T dos pesticidas, 0 modeR.@A. considera que alvos
ecologicos e humanos sao igualmente importantesseDé&rma, no calculo de T foi
utilizada a média entre a B.aguda para peixes em 96h, & a ingesta diaria aceitavel -

IDA a humanos, 7, de acordo com a seguinte equacéao (CHAVES, 2010):

=M1+ Ty) /2 (3.5)

101



Para que a equacédo 3.5 seja balanceada, as segpetacdes foram necessérias
(CHAVES, 2010):

1= 4 - logo (DLso) € T> = - logio (IDA) (3.6)

De acordo com o A.R.C.A., o potencial de contanfinagde cada produto é
calculado individualmente pela equacédo 3.3, o qudith o ranking dos pesticidas em
estratégias de controle ambiental. Além da suaitudplem relacdo aos grupos-alvo, 0s
parametros dessa equacao sdo facilmente obtidobaecos de dadosn-line (p. ex,
IUPAC).

No modelo proposto, caso seja necessario calcupatencial de contaminacéo
global para um grupo de pesticidas usados numanuetala cultura, considerando o
conhecimento incompleto do efeito combinado deogagrodutos em relacdo aos seres

humanos e ao meio ambiente, este deve ser estpoado

c Pmax. (R) (3.7)

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

Ps = potencial de contaminacgao do pesticida

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

apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Classificagéo do potencial de cuoimtagéo de pesticidas (CHAVES, 2010).

Potencial de Contaminacao (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 CONTAMINACA O

O risco de contaminacdo da agua por pesticidaseterndinada gleba agricola,

definido pelo modelo A.R.C.A., é, portanto, o primddos escores indicados nas Tabelas
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3.8 e 3.9, e a classificacdo do risco global partaccultura em determinada gleba é dado
na Tabela 3.10.

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

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

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

ocorréncia, ou seja, 1/3.

Na mesma Tabela, observa-se que ha pelo menos soo minimo de
contaminagdo da agua quando pesticidas sdo usaslogveis e escores apresentados pelo
A.R.C.A. possuem a vantagem de agregar as inceregmalvendo risco de pesticidas, o

que da maior robustez a anélise.

3.6.4 MANEJO DO RISCO DE PESTICIDAS

Buscando reduzir o risco de contaminacdo por peéaticem glebas agricolas, o
modelo A.R.C.A. prevé a reducdo do potencial detasbimacédo E a vulnerabilidade
ambiental V, ou ambos. O potencial de contaminggdae ser reduzido por meio da
substituicdo de produtos com altg por outros com menores valores (CHAVES, 2010).

Outra possibilidade é a adocéo de praticas congenistas, reduzindo o valor do
parametro de manejo do solo S na Tabela 3.7, edéalacando a gleba para uma posicao

mais a montante, reduzindo o valor do parametro L.

Depois de diferentes alternativas de produtos, joaltesolo ou realocacédo serem
identificadas, o abatimento do risco de contamioag@ agua por pesticidas pode ser

estimado pela seguinte equacao (CHAVES, 2010):

A 100 [1 - (B1/ Ryo)] 3.9)
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Onde,
A = percentual de abatimento do risco de contamindadgua por pesticidas;
Rqo = escore do risco de contaminacéo da gleba nagémndriginal;

Ry1 = escore do risco de contaminagdo na nova condigéo
3.7 VALIDAQAO DO MODELO A.R.C.A.

Como um dos objetivos do presente estudo é utiligatados obtidos em campo
para “rodar” o modelo A.R.C.A., com intuito de bassua validacdo, faz-se importante

descrever 0s passos necessarios para sua obtencao.

Isto porque, seja adotando-se modelos ou indieadaimples ou complexos, a
sua validacdo € de fundamental importancia objetiwaminimizar incertezas. Essa
validacdo pode ser entendida como a verificacagueeo modelo experimental, dentro do
seu dominio de aplicacdo, se comporta de mandiesiiemente satisfatoria com relacéao

aos objetivos do estudo (INPE, 2013), ou sejaelete corretamente o sistema real.

A busca da validacdo do modelo A.R.C.A. foi realzaomparando-se o seu
comportamento com o comportamento do sistema tealdp ambos foram submetidos as
mesmas condi¢des de entrada (INPE, 2013). De naageinl, o objetivo da validagéo foi
estabelecer credibilidade ao processo analisada. 8D, foi preciso seguir uma série de
passos sequenciais conforme proposto pelo ISEL3J2Cdvaliacdo da construcdo do
modelo conceitual, realizacdo de simulagfes, impleatdo, analises de dados de entrada,
programacao, execugao e ajustes conforme se obseRigura 3.34.

Figura 3.34 - Passos sequenciaisyai@dacdo de modelos. Fonte: Adaptado de ISEL3R01
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No contexto da validacdo, a verificagdo do model®.B.A. foi um passo
importante, visto sua fungdo de determinar se oefodonceitual foi construido com
precisdo, minimizando a ocorréncia de incertezasres. Para isso, foram utilizadas

técnicas subjetivas e estatisticas conforme progmstFERREIRA (2008).

Nesse sentido, validar o modelo A.R.C.A. significavar que as suas definicdes,
atributos de comportamento e os postulados de dumgdieméaticas séo corretos e precisos
(EJIOGU, 1993). Também é preciso desenvolver ecidérconvincentes de que o modelo

pode ser adotado, isto €, determinando se a femtanmrealmente apresenta as etapas,

atividades e procedimentos de interesse dos eaeslvio processo a ser avaliado.

Uma maneira simples, conforme EJIOGU (1993), delder a validacdo de um
modelo é a analise da correlacéo, grau de relagdooncordancia entre dois ou mais
parametros do modelo com o sistema real, e foi @gseninho trilhado na presente Tese

na busca da validacdo do A.R.C.A.

No caso do modeléd.R.C.A., buscou-se a validagcdo por meio da congdara
entre o risco global calculado pelo modelo com kxuelativo as condi¢cdes reais de
campo do sitio analisado. O parametro adotado pa@mparacao foi a concentracdo de
glifosato presente na 4gua do ribeirdo Pipirip@uacbrdo com as classes e concentracdes
estabelecidas na Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Nesse sentido, o risco de contaminacdo da aguglifamato observado no campo
foi classificado de acordo com a Tabela 3.11 aisegu

Tabela 3.11 - Classificagdo do risco de contammagéagua superficial em campo por glifosato.

VMT — Conama 357/05 (mg/L) §a do rio Risco observado
0,065 I Baixo
0,066 a 0,280 1] Médio
0,281 > I Alto

Dessa forma, os riscos calculados por meio decagdo das Tabelas 3.10
(modelo) e 3.11 (campo) para os dados obtidos squa relatada nessa Tese, serao
comparados, estando a validagdo do modelo condidioora obtencdo de resultados

semelhantes em ambos 0s casos, ou seja: “baixad’ banédio x médio” e alto x alto”.
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No caso de haver discordancias entre as classascdeapuradas por meio da
aplicacdo das Tabelas 3.10 e 3.11, o modelo naovaBdado nas condigbes de campo.

Adicionalmente, a validacdo doR.C.A. devera considerar a comparagéo entre
0s parametros internos do modelo e as analisesrelais dos achados laboratoriais de
campo, ou seja, as correlacdes existentes entoacemiracdo de glifosato nas amostras
analisadas e as variaveis ambientais, tais conposisdes na vertente estudada, o teor de
argila do ponto amostrado e o periodo de coletaniastras.

Havendo correlagbes significativas entre as cdmagies de glifosato
encontradas nas amostras analisadas e as vamdeetsidas no modelo, havera uma boa

probabilidade de o A.R.C.A. estar conceitualmenteeto.

Além disso, tais correlacoes, se existentes, @xpim e justificariam ndo apenas
0 risco global de contaminacdo da agua pelo produtms também o0s processos de
transporte e transformacdo do composto analisaoloforene predito nos parametros

internos do modelo e narrado na revisao de litexatu
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PRECIPITACAO NO PERIODO DE ESTUDO

Os dados diarios referentes a precipitacdo oconmageriodo de estudo, bem

como as datas de aplicacdo do glifosato e coletarbstras estéo listados no Grafico 4.1.

Gréfico 4.1 - Pluviograma da Fazenda Bandeirinlia pgeriodo de estudo (outubro/2012 a Janeiro}2013

A precipitacdo acumulada no periodo amostradodd3l mm. Se comparada a
média historica (de 30 anos) dos meses de outujameeao, que € de 750 mm, as chuvas

corresponderam a 70 % do esperado para o periodo.

Esses dados indicam que o periodo de safra 2012faDinarcado por veranicos
associados a alta variabilidade e espacialidadehlass. De acordo com o pluviograma
apresentado no Grafico 4.1, em apenas um eventmsbwo volume diario precipitado
superou 0s 50 mm. Por esse motivo, a capacidadardpd® da area amostrada n&o foi

atingida durante o periodo de estudo.

29 Corresponde a quantidade maxima de agua que unpsd reter em condicfes normais de campo, ou

seja, corresponde a quantidade de agua submet@es@es as quais tornam o movimento descendente, po
drenagem natural, suficientemente pequeno em elagd movimentos de absorcdo de agua pelo sistema
radicular das plantas. Pode ser expressa na bgsesdeou de volume. O termo capacidade de campo tem
sido substituido por limite superior da dgua di$pein Fonte: EMBRAPA (2010).
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4.2 ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL E MATERIAL PERCOL ADO

Durante os eventos de precipitacdo ocorridos Ipgs as aplicacdes de glifosato,
foram feitas varias tentativas de coleta de agaoeemiente do escoamento subsuperficial e
do percolado, utilizando a bomba de vacuo e garefdetoras (Figuras 3.16 e 3.21).

Entretanto, ndo se obteve sucesso em nenhumandasvies.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, ilustram o0 processootietZ de amostras.

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

Figura 4.3 - Tentativa de extracdo de materialglado na area de lavoura em Jan/2013.

4.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Ao contrario da amostragem subsuperficial, a aragstn de agua do escoamento
superficial (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7), foi beusedida, sendo possivel realizar coletas de

cerca de um litro de dgua em cada ponto amostrathh gada uma das campanhas de
campo.
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Figura 4.4 - Kits de amostragem do ponto P3, laaouFigura 4.5 - Coleta de amostra no ponto R2ula.

Figura 4.6 - Coleta de amostra no ponto P1, Iavourﬁigtjra 4.7 - Coleta de amostra 0 ponto Rveda.

43.1 TURBIDEZ

Os resultados analiticos de turbidez do mateaiabstrado nas garrafas de
Gerlach foram tabulados, e, ap0s, organizadosesamiados nas planilhas constantes do
apéndice desta Tese. ApOs esse procedimento jriciakalizado Teste de Grubbs para
deteccédo deutliers uma vez que um dos pontos amostrados estavézbmbalsobre solo
exposto, propiciando maior arraste de sedimentessé&sentido, a amostra foi considerada

umoutlier e retirada da analise.

Os dados consistidos foram, entdo, submetidoseate e Duncan (ao nivel de
5% de probabilidade), para definir possiveis difeas entre as meédias de cada

época/campanha de amostragem. O resultado é ajacisea Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Médias de turbidez das campanhasndstragens e respectiva classificagdo de Dunéah (5

Epoca de amostragem Turbidez (NTU) Classe de Duncan
12 Campanha 82,7 a
22 Campanha 15,8 b
32 Campanha 3,9 b

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

diferem estatisticamente entre si. Portanto, apesasesultados da primeira campanha
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diferem dos demais. Para o caso estudagogesultados de turbidez mostram uma maior

concentracdo de sedimentos nos primeiros evento®sbs.

Possivelmente, isto ocorreu dado o efeito da ré&moga cobertura vegetal
existente na area de estuddrgchiaria decumbensFigura 3.15, decorrente da aplicacao
do glifosato na fase de pré-plantio da lavoura, grag@iciou uma maior acéo do impacto
direto das gotas de chuva sobre o solo, deixandwais suscetivel ao escoamento
superficial e & desagregacdo de particulas, o@sionmaior transporte de sedimentos
(TUCCI, 2004; ALBUQUERQUE et al 2002; GAFUR et al 2003; SANTOS et al

2007), principalmente no inicio da estacédo chuvosa.

A reducdo nos achados de turbidez das amostriasenmtes as duas ultimas
campanhas de amostragem, apontam para a exist@acian processo gradativo de
recuperacdo das funcgfes hidrologicas da area ganéan consequéncia do avango do

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

Dando continuidade ao trabalho de pesquisa, &bizexla outra analise estatistica
com os dados consistidos de Turbidez (Teste de dwirec 5% de probabilidade), desta
vez, utilizando a média geral obtida em cada pam@strado, conforme se observa na

Tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 - Medias de turbidez das amostras dmp®nto superficial (NTU) nos trés periodos detapke
a respectiva classe de Duncan, a 5% de probalslidad

Turbidez (NTU)

Ponto
Média Desvio-padrdo 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 pelmamesra ndo diferem
estatisticamente entre si, conclui-se, pelo conjdetdados analisados, que a distancia dos
pontos de amostragem ao rio, para o caso estudadonterferiu de maneira significativa

na turbidez das amostras analisadas.
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Entretanto, esperava-se um resultado distinto,e@ am acréscimo no valor de
turbidez a medida que o ponto amostral se aproxima&alha do rio (TUCCI, 2004),
devido ao aumento no volume do escoamento su@rici consequéncia do transporte de

massa, da declividade e do comprimento da rampa.

Possiveis justificativas para os resultados doeTdst Duncan apresentado na
tabela 4.2 seriam a pequena série de dados amaksadalto coeficiente de variagéo e
desvio-padrdo encontrado no tratamento estatistexido a alta variabilidade espacial e

temporal dos parametros de estudo.

Além disso, o comprimento de rampa da vertentedadgy de cerca de 1,5 km de
extensdo, associado a uma declividade relativanieia (4,6 %), pode ter favorecido a
infiltracdo (FERREIRA, 2002) e, em consequénciamiduido o processo erosivo e o

transporte de sedimentos.

A presenca de matéria organica e cobertura veg®sl pontos amostrados,
decorrente do plantio da lavoura na &rea estudad@&ém pode ter contribuido para a
reducao do transporte de sedimentos ao longo denter(ZAK, 1994). Por outro lado, a
localizac&o do ponto de amostragem da lavoura Pérca de 100 metros de uma rodovia,
pode ser responsavel por um maior aporte de setimeas amostras provenientes desse
ponto.

43.2 GLIFOSATO

Os resultados das médias das concentracdes desagdifporovenientesdas
amostras do escoamento superficial estdo listasldsabela 4.3, em fungcao de sua posicao
na vertente e da época de amostragem. Uma das;coéesetio ponto P1 foi considerada

outlier pelo Teste de Grubbs e excluida da analise.

Tabela 4.3 - Valores médios da concentracao desglié por ponto e campanha de amostragem.
Concentracdo de Glifosato (mg/L)

Ponto
12 campanha 22 campanha 32 campanha Média
P1 1,40 0,01 0,13 0,51
P2 1,89 0,54 0,22 0,89
P3 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
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A Tabela 4.4 abaixo apresenta as médias, os dgsaigo e a classe de Duncan
para as concentracdes de glifosato em cada um aldsspamostrados, considerando a
média das trés campanhas de amostragem.

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

Concentracédo de Glifosato (mg/L) Duncan*
Fonto Média Desvio-padrdo
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 o0s resultados dos testes estatistimrifica-se que ndo ha
diferenca entra as médias em relacdo ao ponto edostPossiveis explicacdes seriam a

pequena série de dados analisada, associada ao-pgadréo elevado.

Por outro lado, a teoria do escoamento Hewletiamcde® "Area Variavel de
Afluéncia — A.V.A." pode justificar os achados eroborar a sinalizacdo apontada pelo
Teste de Duncan. Tais conceitos foram desenvohaduestir do estudo de hidrogramas de
microbacias experimentais de regides montanhosasiicio da década de 60, realizados
por HEWLETT & HIBBERT (1967).

A teoria do A.V.A. demonstra que em microbaciaseestidas de boa cobertura
vegetal, o deflavio ndo é produzido ao longo detaduperficie estudada. Ao contrario, o
deflGvio, nestas condi¢cbes, esta sob a influéneianda area de origem dinamica, uma vez

gue sofre expansodes e contracdes, representanaasapea fracdo da microbacia.

De acordo com HEWLETT & HIBBERT (1967), durante ucgtauva, a area da
microbacia que contribui para a formacao iniciald#dlivio resume-se aos terrenos que
margeiam a rede de drenagem, sendo que nas pongiesaltas da encosta a agua da
chuva tende principalmente a infiltrar-se e es@iéro canal mais proximo através do

processo de escoamento subsuperficial (LIMA, 1995).
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Com o prolongamento da chuva, estas areas de otegatem a se expandir, ndo
apenas em decorréncia do aumento da drenagemambérh devido ao fato de que areas
criticas da microbacia, tais como zonas saturadasimidas e solo raso, participam

ativamente da geracao do escoamento direto.

Como os dados de maior concentracdo de glifosat@rdsente Tese estdo
relacionados ao ponto de lavoura mais proximo @oerias caracteristicas desse ponto se
assemelham as condi¢cdes apontadas por LIMA (199%)0e-se ser o escoamento
hewletiano o maior responsavel pelos achados demmeatacdo do glifosato na area de

estudo.

Em relacdo aos testes estatisticos dos periodostrauthas, a Tabela 4.5 apresenta
as medias das concentracfes de glifosato e as<lags Duncan para as diferentes

campanhas de amostragem.

4.5 - Médias das concentragdes de glifosato nasatifes campanhas de amostragem na vertente.

Epoca de amostragem [Gli] (mg/L) Classe de Duncan*
12 Campanha 2,29 a
22 Campanha 0,20 b
32 Campanha 0,16 b

*ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com o Teste de Duncan, apenas o resudm@rimeira campanha de
amostragem foi estatisticamente superior aos derfRara. 0 caso estudadts resultados

mostram uma maior concentracao de glifosato nosgids eventos chuvosos.

Provavelmente, isso ocorreu devido a existénciand& possivel correlacdo entre
as variaveis Turbidez e glifosato e também devidoeta vida curta desse composto na
matriz 4gua, reduzindo-se os valores dos achadosraentracéo do herbicida em fungéo

do tempo decorrido e do aumento do volume de chuvas

4.4 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS ESTUDADAS

Apesar dos testes estatisticos mostrarem ndo d#&eeenca entre as médias de
tratamento da concentracdo de grifosato versus;gmsios pontos de amostragem, a

analise de correlacdo entre essas variaveis (Grdf) aponta para uma forte correlacéao
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negativa entre a distancia do ponto amostrado &mae ao ribeirdo e a concentracéo de

glifosato nas amostras de agua do escoamento igderf

Gréfico 4.2 - Correlagéo entre a concentracéao iftesgto e posicdo dos pontos de amostragem.

Dessa forma, o Gréafico 4.2 aponta para uma tenalétei que quanto mais
proximo do curso d’agua, maior a concentracdo dfsgkto presente na agua do
escoamento superficial, embora discuta-se se essagao é devido a posi¢do dos pontos

de amostragem ou decorrente do mecanismo de estmaH®wvletiano.

Outro conjunto importante de dados sao o teor g#aamno solo do entorno dos
pontos de amostragem. Observa-se uma forte cditelaegativa entre os achados de

concentracdo de glifosato e o percentual de adgilsolo amostrado (Grafico 4.3).

Gréfico 4.3 - Correlagao entre concentragdo de &ltftoversus percentual de argila do solo.

A analise do Grafico 4.3 aponta uma tendénciaugegganto maior o percentual
de argila no solo da &rea estudada, menor a coacéat de glifosato nas amostras

analisadas. Essa constatacdo se mostra coerenteosomados de literatura frente a

correlacéo verificada entre as variaveis glifosafturbidez, demonstrando, mais uma vez,
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que o glifosato é transportado, preferencialmeatisorvido ao solo via escoamento

superficial.

Quanto ao teor de matéria organica presente mg eslresultados laboratoriais
encontrados ndo sao coerentes com os dados deulitersendo necessario mais estudo,
em diferentes situacdes, para se confirmar a dogde que quanto mais matéria organica
menos glifosato na agua, vez que o conjunto de dadwostrais analisado para essa

variavel € muito pequeno.

Por sua vez, o tempo decorrido poés-plantio e aiptacdo acumulada
apresentaram, também, correlacdo com a concentilaggiifosato. Quanto maior o tempo
decorrido apds o plantio (Grafico 4.4), menor acemtracdo de glifosato, dada a sua
degradacgdo. Contudo, € preciso ressaltar que emtosstie movimentacdo do glifosato, hi
que se determinar, também, as concentracfes dabdhis resultantes do processo de
degradacdo desse herbicida, sobretudo o AMPAue possui maior persisténcia no

ambiente.

Graéfico 4.4 - Correlacao glifosato versus dias dédos apos o plantio.

O Gréfico 4.4 aponta para uma meia-vida do glifosah campo, na agua do
escoamento superficial, da ordem de 10 dias, valgito préximo do informado pelo

fabricante que é de 12 dias, ndo computadas ne&bseaas concentracdes de AMPA.

%9 De acordo com os resultados obtidos por APARIGI61.g2013) para solos da Argentina, o percerdaal
AMPA frente aos achados de concentracao de gldasaastante variavel. A partir dos dados geradssan
pesquisa, considerando os valores maximos obtidos s dois produtos (1,5 mg/L [gli] e 2,25 mg/L
[AMPA]), calcula-se que a concentracdo encontragldAMPA foi 150% maior do que a do glifosato em
condicdes de campo. Dessa forma, pode-se infeconaentracdo de AMPA em funcdo dos achados de
glifosato. Uma estimativa segura seria a razaadé22mg de AMPA para cada 1 mg de glifosato).
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Quanto as amostras de agua do ribeirédo, foi érambmapenas um valor superior
ao limite de quantificacdo do método, da ordem ,8& @ng/L, valor, entretanto, menor
que os limites permitidos pela resolucdo CONAMA /2B05 para corpos d’agua da
CLASSE I, que é de 65g/L ou 0,065 mg/L. A amostra que apresentou resoilfesitivo
foi colhida durante um evento chuvoso, sendo gajgoote de sedimentos nessa ocasiao foi

acentuado, apresentando uma Turbidez de 227 NTU.

45  MOVIMENTACAO DO GLIFOSATO NA AREA DE ESTUDO

De acordo com os dados obtidos na presente pesqueacentual de exportacao
ou transporte do glifosato via escoamento supalféecmuito baixo, da ordem de 0,007 %
do total das concentracdes aplicadas na area deutsgvamostragem P1, P2 e P3,

conforme discriminado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Percentual de transporte dos resfikigifosato via escoamento superficial.

Posicao [Gli] meg (Ma/L) % da Calda VMT Conama 357/05 (mg/L)
Solucgéo 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 @eemstabaixo dos valores
referidos no estudo desenvolvido por DE JONGE.€Rab0) envolvendo o transporte de
glifosato em solos arenosos, estdo compativeisess®s Ultimos cujo percentual ficou na

casa dos 0,04%.

Conforme relatado anteriormente, ndo foi possaveliar o percentual lixiviado,
vez que ndo se conseguiu coletar amostras de alapenicolado na area de estudo.
Entretanto, pode ter ocorrido algum grau de tramspde glifosato por essa via,

principalmente em etapas posteriores ao estudardpa@

Baseado nesses dados € possivel afirmar quaarinacdo dos compartimentos
ambientais localizados no entorno da éarea de lavastudada, sobretudo aguas
superficiais e subterraneas, por residuos de gtiip® minima e inferior ao determinado
pela legislacdo brasileira, provavelmente devidda&o do corpo hidrico estar protegido

por uma faixa arbérea bem preservada de cerca@m2i® largura.
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4.6 APLICACAO DO MODELO A.R.CA.

Um dos objetivos especificos do presente trabalh@éaliacdo da aplicabilidade
e validacao do modelo A.R.CA. na area de estuda. &mgir tal objetivo, tomou-se como
parametro de referéncia o glifosato, dado o baiwetcc das andlises laboratoriais,
qualificagdo do laboratorio contratado e a uniMea@edo do seu uso no meio rural

brasileiro.

O risco de contaminacdo por pesticidas determipatim A.R.C.A., corresponde
ao produto da vulnerabilidade do sitio versus epotl de contaminacdo dos pesticidas
utilizados. Aplicando-se as equacdes do modelaladss da pesquisa de campo, por meio
do uso de planilha eletrénica, tém-se os segurasegtados:

Tabela 4.7 - Aplicacdo dos parédmetros de vulnkdabie do A.R.C.A. aos dados de pesquisa de campo.

Parametro Descrigéo Achados da pesquisa  Vulnetaddi Escore
C Conteudo de argila do solo < 30% Alta 3
L Distancia ao curso d'agua 300 -1.000 m Média 2
S Sistema de manejo do solo Plantio direto - PD xaai 1
Produto C.L.S 6

Adequando-se o resultado apurado na Tabela 4.asaifitacdo proposta pelo
modelo A.R.C.A., obtém-se a vulnerabilidade da @eeastudo a contaminacéo, que, para

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

Por sua vez, e de acordo com o A.R.C.A., pdBcglifosatoé igual a 0,37.
Aplicando esse valor aos intervalos propostos pabdelo, obtém-se a classificacdo do
potencial de contaminacdo de pesticidas da arestddo, que, para o intervalo de 0,00 a
0,83, possui Nivel Baixo, com Escore igual a 1.

O risco de contaminacdo da agua superficial potigss, de acordo com o
modelo A.R.C.A., entdo € V x Ps 2, 0 que corresponde a um baixo ris@s.resultados

da aplicacdo do modelo podem ser observados ndaléBe
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Tabela 4.8 - Risco de Contaminag&o da Agua porojiiss na area de estudo calculado pelo A.R.C.A.

Parametro Valor observado no Pipiripai  Escore/Nivel Classificacdo 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
P¢ para o glifosato 0,37 1 Baixo
Risco global 2 1 Baixo

Os dados calculados pelo A.R.C.A., tabela 4.8, paraco de contaminacdo da
agua superficial nas adjacéncias da gleba de estoimhwidem com os resultados de
campo, sobretudo com a analise de agua do ribRipgiidpau, vez que as concentragdes de
glifosato encontradas nesse compartimento ambisétalpequenas, estando cerca de 5
vezes abaixo do Valor Maximo Tolerado pela resadG®NAMA 357/2005.

Outro dado que corrobora o resultado apresentatto rpedelo é que nao se
conseguiu obter exsudado de percolacdo nos pomosti@dos na pesquisa de campo. Tal
fato indica que o processo de lixiviacdo de resdde glifosato no estudo em questédo
pode ser considerado minimo. Dessa forma, entemdgss o0 risco de contaminacdo de
aguas subterraneas na area de lavoura da glelbaethaate ao risco de contaminacdo de

aguas superficiais, ou seja, também é Baixo
4.7 VAL|DA(;AO DO MODELO A.R.C.A.

De acordo com o0s passos e critérios para validde&oritos na metodologia,
quais sejam a comparacgao entre os dados de carapeld™.6) e os resultados do modelo
(Tabela 4.8), e a andlise das correlagbes entrearddveis de campo e 0s parametros
internos do modelo (Graficos 4.2, 4.3 e 4.4), adese que o A.R.C.A. atendeu
plenamente as expectativas, mesmo inferindo-sees@mdo a concentracdo de AMPA a

concentracao de Glifosato.

Comparando-se o risco calculado pelo modelo paracoestudado (Tabela 4.8) e

aquele obtido pelos achados de concentracdo dsajlif nas amostras de dgua do ribeiréo

31 Quanto maior o teor de argila da area, maior ar$igfe de adsorcdo para o glifosato e maior stemg¢éo

no solo. Dada essa menor mobilidade, menor o deaw ingrediente ativo vir a contaminar o lencgeéfico.
Contudo, ha possibilidade, embora baixa, de comiagdio de aguas superficiais via transporte de
sedimentos.
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(Ponto PR da Tabela 4.6), tendo como referéncipansdes e as classes definidas na
Resolucdo Conama 357/2005 (Tabela 3.11), ambossapegam resultado “baixo”,

conforme se apreende da Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparacao de resultados do riscomtaminacdo da agua superficial em campo por glifos
versus informacdes e céalculos do modelo A.R.C.A.
VMP — Conama 357/05 (mg/L) Classe do ribeirdo  Risco observado Risco calculado

0,016* — Baixo 1 - Baixo
0,065 . 0,048** — Baixo
*Considerando apenas a concentracdo de glifos&tGonsiderando glifosato + AMPA.

Quanto as correlacdes encontradas entre as visgr@vibientais e os parametros
internos do modelo, os resultados observados @&aft.2, 4.3 e 4.4), sdo coerentes com
0s parametros da vulnerabilidade do A.R.C.A., omeescorrendo com o potencial de

contaminacgéao do pesticida calculado pelo modelo.

Dessa forma, usando-se os critérios de valdasdipulados na metodologia,
entende-se que o modelo A.R.C.A. foi validado,daoara o risco global de contaminacéo,
guanto para 0s seus parametros internos, a sabpos&gdes dos pontos amostrados em
relacdo ao rio, o teor de argila do ponto amostedo periodo de coleta das amostras
(meia-vida do pesticida). Como foram observadasetzoydes significativas entre as
concentracdes de glifosato encontradas nas amestadisadas e as variaveis do modelo,

h& uma boa probabilidade de o A.R.C.A. estar ctunalenente correto.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O glifosato é um herbicida pos-emergente ndo selaete ampla utilizagdo em
varias culturas, irrigadas ou de sequeiro, deddsepré-plantio até a fase produtiva. E o
herbicida mais utilizado no mundo, devido a adogdcseu uso no manejo das lavouras
ter-se mostrado vantajoso em relacdo a varios metdd controle de plantas daninhas,

inclusive a capina manual.

Contudo, esse pesticida, dado a sua nao seletesidzal utilizado de forma
inadequada pode provocar fitotoxicidade. Além disgpsar do baixo risco que o produto
apresenta de contaminar e causar danos na biotamiiente e também em seres

humanos, ele existe, ndo se podendo atribuir fEE®@” a nenhum tipo de agrotoxico.

A partir dos resultados da presente pesquisa, pedkeduzir que a molécula do
glifosato apresentou pequena mobilidade na aguasdoamento superficial na area da
lavoura estudada. O percentual médio de residupralduto analisado transportado via
escoamento superficial, para o caso analisadooédgan de 0,007 % em relacéo a solucéo
do herbicida aplicada no cultivo. O glifosato foétectado na agua do escoamento
superficial e na agua do ribeirdo, mas nao no lpdwfisolo. Contudo, a concentracédo de
glifosato encontrada na agua do ribeirdo foi imiedo Valor Maximo Permitido - VMP
para Classe Il, de acordo com a Resolugéo Conaa®5b.

Apesar de nao ter se encontrado diferencas sigtvas nas concentragdes de
glifosato ao longo da vertente estudada, de acowdoo Teste de Duncan, observaram-se
tendéncias de aumento na concentracéo do ingredigmb a medida que a amostragem se
aproximou do curso d’agua. Entretanto, também dedaccom o Teste de Duncan, foram
encontradas diferencas significativas nas conogigs de glifosato e turbidez nas
diferentes campanhas de amostragem.

Analisando-se os dados apresentados na pesquisande-se que a mobilidade
do glifosato na gleba de estudo esta fortementelasionada a distancia das culturas em
relacdo ao ribeirdo, sendo que, quanto mais proximeurso d’agua e mais distante do
divisor de &guas, maior a concentra¢do do herbi@daaguas provenientes do escoamento

superficial, principalmente nos primeiros eventoguwosos.
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Outro achado importante da pesquisa é que o tipmmosicdo do solo do sitio
estudado, que é franco arenoso, também teve fdit€mcia sobre a movimentagédo do
produto, vez que solos argilosos tendem a adsame#ror a molécula de glifosato do que
0s arenosos. Por outro lado, foi observada umetem desse pesticida se movimentar
via transporte de sedimentos, podendo vir a cont@nus corpos d’agua em algum grau,

mesmo que minimo, via escoamento superficial.

N&o foi possivel coletar amostras de agua do naatediviado / percolado devido
a ocorréncia de veranico no periodo de estudo mgaacom baixa pluviosidade. Além
disso, as técnicas adotadas, bomba de vacuo efagawaletoras, ndo se mostraram
eficientes para a coleta de amostras na area delogstlevido, provavelmente, a
compactacdo e baixa umidade do solo. Contudo,témisicas podem ser vidveis em

situacOes e solos onde se obtenha capacidade ge pdena.

Apesar da adocdo do plantio direto na gleba dedester reduzido de forma
expressiva as perdas de solo pelos processosasdaainar e eélico, essa técnica tornou-
se altamente dependente do uso de grandes caogaEentracdoes do glifosato, e outros

produtos pesticidas, colocando em risco a saudaham a qualidade ambiental.

Os resultados obtidos experimentalmente indicam haepossibilidade de
exposicdo ambiental aguda ao glifosato em algumentorda aplicacdo, j& que os valores
encontrados nas amostras analisadas foram pasdevalsteccdo decorridos 30 dias da

ltima aplicacéo do principio ativo.

Uma preocupacdo adicional é a dispersdo pelo arprdduto, que, apos
pulverizado, pode contaminar as areas adjacemessive residéncias, caso a aplicacao
ocorra na presenca de ventos de maior intensidadl@reocupacgéo deriva do fato de que
foi observado consumo elevado do glifosato na cedéestudo, além de outros principios
ativos utilizados em complemento a pulverizacaga coteracdo pode acarretar efeitos

sinérgicos desconhecidos sobre o ambiente e a banua.

De outro lado, o objetivo maior do presente estestd relacionado a avaliacédo
dos impactos causados pelas tecnologias agrica@asngbiente, e a avaliacdo de
metodologias e ferramentas que permitam determd®@rforma realista e exequivel, a

condicao de risco ambiental a que areas agricukig&stao expostas.

121



A metodologia ou ferramenta a ser adotada deveidsmas a importancia do
tratamento e transmissdo da informacédo e dos aéssltobtidos a diferentes publicos, em
boa medida, leigos. Portanto, um dos desafios @sc®#her um bom indicador ou método
de andlise de contaminacédo ou remediacdo ambiéntathar os dados cientificos mais
facilmente utilizaveis por técnicos, gestores, tis¢as, politicos, cooperativas, produtores

rurais e pelo publico em geral.

A partir dessas consideragcbes, entende-se que excéet do glifosato no
escoamento superficial, e em uma das amostrasudedigribeirdo, define esse pesticida
como um bom indicador de risco de contaminacdo emdili Isto porque, ao adotar o
glifosato como variavel na pesquisa de campo, dssfvel calcular e manejar o risco de
contaminagdo da &gua por pesticidas com um modedoirgegra indicadores de facil
obtencéo, como o A.R.C.A., que poderia ser utiizeadm bom proveito no planejamento

e gestado do uso sustentavel dos recursos hidricos.

Para o caso estudado neste trabalho, os fatolizadds para célculo do risco de
contaminacao ambiental por pesticidas definidosiadelo A.R.C.A., como a distancia do
corpo hidrico, contetdo de argila e tipo de mandejsolo influenciaram diretamente nos
achados de concentracdo de glifosato na area uigoest que valida, portanto, o modelo,
vez que a literatura citada no presente trabalteoenecia a obtencao da validac&do por meio
da analise da correlacéo, grau de relacdo ou atddwrcia entre dois ou mais parametros do

modelo avaliado com o sistema real.

Os achados laboratoriais do estudo de campo carfirque o modelo conceitual
do A.R.C.A. foi construido com precisdao, empreganaina bateria de indicadores,
abrangendo distintos parametros e niveis de orggéiztanto bioldgica quanto ambiental,
possibilitando o conhecimento sobre a que niveblogmte interage com o ambiente, e a

gue nivel este é mais suscetivel a acao daquele.

Uma vantagem adicional da adocdo de modelos com&® & .A. é que ele pode
ser aplicado em quaisquer bacias ou ecossistema#ia@sp de rios, que incluem de
pequenos a grandes rios, lagos e reservatoricspemdentemente da variacdo no regime

de vazao, geomorfologia do canal entre outras t&faticas do habitat.
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7

A adocao de medidas, modelos e indicadores quezasduiscos é condi¢ao
fundamental para uma producéo sustentavel de alisieS8endo assim, o A.R.C.A. pode
contribuir decisivamente para a minimizacdo dasosgotenciais do uso de pesticidas na

bacia de estudo e em outras regifes que apressimaaridades.

Finalmente, ante os resultados obtidos entendaiseaq hipoteses dessa tese

foram confirmadas e os objetivos propostos atirggi@essa forma, recomenda-se:

I a realizacdo de monitoramento ambiental periédicdusive nos tributarios do
Pipiripau, manancial utilizado para abastecimenialipo, por parte da CAESB, ADASA e
SEMARH, de forma a acompanhar o destino dos residlas pesticidas nos meios
abidticos e biodticos da bacia, devido ao elevadoescente uso desses produtos nas

lavouras da regido.

il. gue as instituicbes citadas no item “i”, em pametom a EMBRAPA e a
EMATER, realizem campanhas de conscientizagcéo jaotoprodutores rurais dos riscos

advindos do uso excessivo e inadequado de defenagrécolas.

ii. mais estudos devem ser feitos pela CAESB a fimaawaliar os niveis de
glifosato e, principalmente, do metabdlito AMPA, matriz agua superficial, incluindo o
geoprocessamento das areas de protecdo de masa&naiadocdo de um plano estratégico
de amostragem que considere os fatores determsnatde concentracfes daquelas

substancias nesta matriz.

2 ampliar o escopo de andlises laboratoriais de qidss para outras matrizes,
como o ar, biota e sedimentos, a cargo dos érgabsentais, para se detectar possiveis
efeitos cumulativos sobre a salde das populac@dglias estabelecidas em éareas de

agricultura intensiva ou semi-intensiva.

V. gue a ANA, e demais parceiros, adotem, no ambitd’amgrama Produtor de
Agua, o abatimento do risco, Aalculado pelo modelo A.R.C.A., como um indicader

servico ambiental gerado pelo produtor rural, n@ @iz respeito ao abatimento da
contaminagdo da &gua por pesticidas, em prograreagothpensacao por Servigos

ambientais.
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Vi. Por ultimo, também no ambito do Programa Produter Atjua, sugere-se
incentivar a retomada da pratica de terraceamertasecurvas de nivel associadas ao
plantio direto, vez que, com a adocédo desse métednanejo do solo, tais praticas foram
abandonadas, o que tem resultado em maior escaarseperficial e maior risco de

contaminacgdo dos corpos d’agua.
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