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Introducao

A utilizacdo de produtos quimicos como fertilizantes (adubos
guimicos) e agrotoxicos (defensivos) nas atividades agricolas e de
reflorestamento pode resultarem residuos que coloquem em risco asaude
humana e os organismos nos diferentes compartimentos ambientais.
Como subsidio para a gestao ambiental, € necessario que 0s processos
de perda dos agroquimicos como fonte difusa de contaminacdo e os
possiveis efeitos adversos dos seus residuos sejam conhecidos.

Para fins desse capitulo, sdo considerados residuos de
fertilizantes e.agrotoxicos suas por¢des que, apos a aplicacdo nas
lavouras agricolas e no reflorestamento, seguem para além da area
cultivada - através de carreamento superficial  para baixo da zona-
de-raiz do solo - por lixiviagdo - ou para cima do dossel das plantas
cultivadas - por volatilizagdo. Portanto, ndo sdo aqui considerados os
residuos que permanecem nos limites da area cultivada e na zona-de-
raiz do solo, nem os residuos que contaminam os produtos agricolas e
florestais colhidos. |

Uso de agroquimicos no Brasil
O consumo de fertilizantes no Brasil estd em torno de 20 a 22

milhées de toneladas anualmente. O Mato Grosso ainda é o maior
consumidor, e a soja, principal cultura da regido, responde por 40% da

) GESTAO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDUSTRIA



demanda total por fertilizantes.

No entanto, nota-se que‘tem havido uma importante mudanca
na distribuicdo geografica do consumo desses insumos, motivada pelo
bom desempenho de lavouras perenes, como cana-de-agucar, café,
citros, e pelo bom desempenho do reflorestamento. Assim, alguns
estados tém mostrado recente aumento no uso de fertilizantes: Espirito
Santo (+15%); Minas Gerais (+6 %); Pernambuco (+3%); Sdo Paulo
(+3%). Essa mudanca geografica implica alteracbes na composicao
dos fertilizantes, j& que essas culturas consomem mais nitrogénio do
gue a soja.

Por sua vez, o consumo anual de agrotoxicos no Brasil tem
sido superior a 300 mil toneladas de produtos comerciais. Expresso
em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), sdo consumidas anualmente
cerca de 130 mil toneladas; isso representa um aumento N0 consumo
de agrotoxicos de 700% nos Ultimos quarenta anos, enquanto a area
com culturas agricolas aumentou 78% nesse periodo.

O consumo de agrotoxicos difere nas varias regides do pais,
nas quais se misturam atividades agricolas intensivas e tradicionais.
Os agrotoxicos tém sido mais usados nas regides Sudeste (-39%),
Sul (-31%) e Centro-Oeste (-23%). O consumo de agrotdxicos na
regido Norte é, comparativamente, muito pequeno (-1%), enquanto
na regido Nordeste (-6%) 0 uso esta principalmente concentrado
nas areas de agricultura irrigada, nas quais grandes quantidades de
agrotoxicos sdo usadas. O consumo de agrotéxicos na regido Centro-
Oeste aumentou nas décadas de 1970 e 1980 devido a ocupacao dos
cerrados, e continua crescendo pelo aumento da area plantada de
soja e algodao naquela regido. Destacam-se, quanto a utilizacdo de
agrotoxicos, os estados de S&do Paulo (25%), Parana (16%), Minas
Gerais (12%), Rio Grande do Sul (12%), Mato Grosso (9%), Goias
(8 %) e Mato Grosso do Sul (5%).
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Quanto ao consumo de agrotoxicos por unidade de éarea
cultivada, a média geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a./ha, em 1970,
para 7,0 kg i.a/ha, em 1998. Em termos de quantidade total de
ingredientes-ativos, as culturas agricolas brasileiras nas quais mais
se utilizam agrotoxicos sdo: soja, milho, citros e cana-de-acucar. Pela
guantidade total elevada de agrotoxicos usados, algumas culturas
agricolas merecem atencédo, nédo por esses produtos serem aplicados
intensivamente por unidade de &rea cultivada, e sim por essas culturas
ocuparem extensas areas no Brasil, como é o caso da soja, do milho
e da cana-de-acucar. Outras culturas agricolas, apesar de ocuparem
areas pouco extensas, destacam-se pelo uso intensivo de agrotoxicos
por unidade de area cultivada, como as culturas de tomate e batata.

Perdas de nutrientes e efeitos adversos dos
fertilizantes

A intervencdo do homem nos ecossistemas nhaturais com o
objetivo de produzir alimentos, fibras e energia, transformando-os
no que se convencionou chamar de agroecossistemas, influencia
diversas etapas dos ciclos biogeoquimicos dos elementos (ciclos
de nutrientes em escala global), afetando em conseqiéncia sua
estabilidade. O grau de intervencao pode variar em funcdo do sistema
agricola adotado, variando, em conseqiiéncia, também o grau de
alteracdo dos ciclos. As modificacbes impostas pelas atividades
agricolas alteram a dinamica natural dos processos e vias dos ciclos
dos elementos, o que pode resultar em aumento ou decréscimo das
suas quantidades em alguns compartimentos e mesmo em perdas
consideraveis para fora do sistema.

Agroecossistemas podem ser considerados sistemas abertos,
pois os nutrientes sdo transportados para fora dos seus limites.
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Além das perdas através da exportacdo dos elementos contidos nos
produtos agricolas que saem do campo, ocorrem perdas por meio de
processos naturais como a erosao e 0 escoamento superficial das
aguas de chuvas - processos esses que, em geral, se intensificam em
tais sistemas alterados. Isso ocorre devido as modificacdes impostas
aos diversos compartimentos dos ciclos pelas praticas de manejo
agricola adotadas, que incluem, entre outros aspectos, movimentacao
do solo, substituicdo da vegetacdo nativa diversificada por uma Unica
espécie ou poucas espécies, geralmente exdticas, adocdo de praticas
culturais e adubacdes quimicas e organicas. |

Os fertilizantes podem ser considerados contaminantes por
causarem desvios na composicdo normal do meio, quando fornecem
guantidades variaveis de elementos tracos (MALAVOLTA, 1994),
muitos deles reconhecidos como metais pesados e outros como
micronutrientes. Portanto, o uso de fertilizantes deve obedecer
sistematicamente as recomendacdes agrondmicas, mediante analises
prévias da fertilidade do solo. Por causarem reacbes e alteracbes
fisicas, quimicas e biolégicas, podem levar a efeitos negativos no
agroecossistema.

Assim, embora necessarios na agricultura, por propiciarem
aumento da produtividade das culturas e manutencao da fertilidade dos
solos, os fertilizantes (e corretivos), sejam eles de natureza orgéanica ou
mineral, podem causar reacfes adversas no agroecossistema e alterar
seu equilibrio, quando utilizados inadequadamente. O nivel dessas
alteracBes, no entanto, estd condicionado a qualidade (composicao)
e quantidade dos fertilizantes aplicados. A utilizacdo desses produtos
em doses elevadas causa consumo excessivo de nutrientes pelas
plantas e aumenta a disponibilidade dos elementos no sistema solo-
agua, levando a desequilibrios no ambiente (GOMES et ai, 2000).

O equilibrio dindmico do sistema é quebrado no momento em que
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elementos ou componentes estranhos interferem nos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos do solo, que'funciona como um
reservatério com grande capacidade de reter e complexar elementos
guimicos. No entanto, sua capacidade de suporte € limitada e esse
limite precisa ser determinado para cada elemento estranho que esta
sendo introduzido. A extrapolacao dos limites de suporte do solo é que
da origem aos principais problemas de ordem fisico-quimica.

O processo pelo qual as aguas superficiais sdo enriquecidas
com nutrientes que funcionam como adubos para plantas aquaticas
€ conhecido como eutrofizacdo. Em sentido mais restrito, refere-se
a mudanca progressiva das aguas superficiais, especialmente as de
lagos e lagoas, devido ao grande crescimento de algas, e de outras
plantas, seguindo-se um periodo de decomposi¢do durante o qual
a matéria organica que se desdobra remove oxigénio da dgua com
uma velocidade maior que a de sua deposi¢cdo. O processo causa
0 aparecimento de cheiro e sabor desagradaveis e dificuldades
crescentes no tratamento destinado a fornecer agua potavel ou garantir
0 seu uso industrial ou agricola. A falta de oxigénio que acompanha o
processo de eutrofizacdo pode ser muito prejudicial aos peixes.

O nitrogénio (N) do adubo, como se sabe, tem 0s seguintes
destinos: absorcao e exportacdo (em parte) pelas culturas, perda por
carreamento superficial, lixiviagdo no solo, perda porvolatilizacdo (como
amodnia ou como N2ou 6xido de nitrogénio, no caso de denitrificacao);
e as quantidades relativas variam muito. Na Figura 1 pode-se observar
um esquema do ciclo do nitrogénio de forma mais completa.

Quantidades excessivas de amoénia nas aguas podem também
mostrar efeitos tdxicos diretos sobre peixes; entretanto, somente NH3,
e ndo NH4; apresenta essa condi¢do. A fragdo ndo ionizada (NH3)
aumenta com o pH e a temperatura. A concentragdo toxica mais
baixa é 0,2 mg/L; a exposi¢cdo prolongada a 0,025 mg NH3/L pode,
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entretanto, ja apresentar efeitos toxicos. .
O N estd sempre presente nas aguas superficiais porque, em
média, cerca de 0,7 mg N/L s&o trazidos na agua de chuva, e porque
a fixacdo bioldgica incorpora o elemento e depois libera em parte no
solo e na agua. A concentracdo de N na 4gua de lagos varia na faixa

de alguns microgramas por litro (pg/L) até 5 mg N/L, quando ocorrer
grande influxo de residuos.

Figura 1. Ciclo do nitrogénio mostrando os principais processos envolvidos. Fonte:
Gomes et al. (2000).

Qualquer que seja a sua origem, o N-nitrico carreado
superficialmente ou lixiviado no solo pode passar aos reservatorios
de agua potavel. Um excesso de nitrato (N0O3) na agua potavel é
considerado indesejavel principalmente por causa do perigo que
representa para criangcas com menos de quatro meses de idade,
gue sdo incapazes de se desintoxicar do nitrato que atinge seu
sangue. A condicdo resultante é denominada methemoglobinemia
(“criancas azuis”). O valor de 10 mg/L de N-NQ3é adotado em
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varios paises como limite maximo toleravel para padrdo de
potabilidade da agua. Animais jovens podem também desenvolver
essa doenca, ingerindo N em concentracdes de 5 mg/L de N-NO3
na agua que bebem; em animais adultos com longo periodo de
exposicdo pode ocorrer queda na producdo de leite, deficiéncia
de vitamina A, disturbios da tiredide, problemas na reproducéo e
abortos (Pimentel, 1996).

Através dos alimentos, o nitrato ingerido pode sofrer também
uma reacdo de denitrificacdo no trato intestinal de animais e do
homem, ocasionando intoxica¢c@es graves. O nitrato ndo é tdxico, mas
sim o nitrito (N02) gerado de sua reacao, o qual passa para a corrente
sanguinea e promove a complexacdo do ferro da hemoglobina,
impedindo, assim, o transporte de oxigénio para o sangue. Outro
aspecto negativo do nitrato é que, em altas concentracdes, ha
facilidade de transformacéo em nitrito, que reage com aminas e forma
nitrosaminas cancerigenas.

Uma propor¢cdo relativamente pequena do fésforo (P) do
adubo € absorvida pelas plantas (de 5 a 30% em um periodo de 3
anos); a fracdo maior (cerca de 80%) é fixada passando para a
fase solida; as perdas por carreamento superficial e lixiviagdo sdo
geralmente despreziveis. Os teores de P que sdo capazes de permitir
uma populacdo sadia de peixes sdo 0,005 a 0,2 mg P/L. O contetudo
de fésforo em riachos e pocos é em média 0,1 mg P/L.

Em ambientes tropicais ndo tem sido constatada, em grande
escala, a contaminacdo das aguas por fosfato. Esse fato pode ser
devido: (a) ao fosfato ainda ndo ser usado em demasia, como nos
paises de primeiro mundo; (b) ao uso mais freqliente de compostos
de rapida assimilacdo pelas plantas; (c) a alguns solos tropicais
apresentarem grande capacidade de fixacéo de fésforo; (d) aos solos
serem relativamente profundos, dificultando a chegada até corpos
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d’dgua subterrdneos por lixiviagdo; e ainda, (e) a falta de estudos
mais especificos. Deve-se lembrar que os fertilizantes fosfatados se
constituem também em fontes de cadmio (Cd) e de uréanio (U), além
de outros elementos radioativos.

O potassio (K) do adubo é absorvido pelas plantas em
proporc@es varidveis (de 50 a 100% no ano da aplicacdo); as perdas
por carreamento superficial sdo em geral pequenas; 0 restante
€ adsorvido ao complexo de troca do solo e em parte fixado; o K
gue passa para as aguas subterraneas vem principalmente da
decomposicdo de minerais primérios ou € liberado pelo préprio solo.
Os teores de K que séo capazes de permitir uma populacéo sadia de
peixes sdo de 4 a 20 mg K/L.

De um modo geral, ndo tem sido constatado, em ambientes
tropicais, qualquer efeito adverso decorrente do uso de fertilizantes
potassicos, seja no solo, seja na agua superficial ou subterranea. No
entanto, em culturas irrigadas, adubacées continuas com fertilizantes
de elevado indice salino, como o cloreto de potassio, induzem a
problemas de salinidade na zona radicular, bem como ao favorecimento
a eutrofizacdo dos mananciais.

O efeito negativo mais evidente, em decorréncia do uso de célcio
(Ca) em excesso, € o favorecimento a disperséo dos coldides do solo.
A dispersédo dos coldides do solo significa o desencadeamento de um
processo erosivo, por propiciar, de forma mais intensa, o escoamento
superficial da agua e o carreamento de particulas de solo.

Em relacao aos efeitos adversos decorrentes do uso do enxofre
(S), em sistemas agricolas, ndo ha muitos dados disponiveis na
literatura que comprovem tal acdo. Todavia, os compostos e fertilizantes
fabricados encerram uma gama de elementos que aparecem como
impurezas ou subprodutos. Tais elementos, muitas vezes do grupo
dos pesados, podem, certamente, ser 0s responsaveis por maiores
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danos nos agroecossistemas, notadamente nos organismos aquaticos
e terrestres e no proprio homem.

O fosfogesso é um desses compostos que contém uma gama
de metais pesados; é oriundo da fabricacdo do acido fosférico e,
portanto, distinto do gesso obtido por mineracdo. O fosfogesso pode
ser utilizado como condicionador de solos sddicos, por possuir efeito
floculante, como fonte de S e ainda de Ca e como redutor da atividade
de aluminio no solo. Limitacdes ao uso do fosfogesso podem surgir
em razéo da presenca de metais toxicos e radionuclideos (ALCORDO;
RECHCIGL, 1995; RUTHERFORD et al., 1996).

Em regifes tropicais e subtropicais os solos originados de
rochas bésicas apresentam, na fracdo argila, a maghemita, que é
o mineral dominante do aporte de micronutrientes, e, dentre eles,
alguns metais pesados. Por outro lado, as fontes secundarias de
micronutrientes incluem os fertilizantes.

Aarea de toxicologia humana tem obtido avancos consideraveis,
conseguindo estabelecer um sem-numero de sintomas organicos em
decorréncia da presenca de vérias substancias tdéxicas no organismo,
dentre elas muitos metais pesados.

Relatos da literatura médica e da toxicologia mostram, por
exemplo, que‘ éoncent'ragﬁes elevadas de aluminio (Al) causam
rigidez das faces, dor de cabeca na fronte, constipacao intestinal,
célicas freqlientes, ansiedade e humor variavel; o manganés
(Mn) em excesso pode provocar paralisia nos membros inferiores,
enfermidade de Parkinson, rosto inexpressivo, semelhante a uma
mascara, e constipacao intestinal; o cobre (Cu) e o boro (B) em
niveis toxicos causam o atrofiamento dos testiculos, retardamento
mental leve, retardamento no desenvolvimento psicomotor,
convulsdes e concentracao dificil. No caso especifico do boro,
ainda foram identificados os sintomas de terror noturno, medo de
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cair, sobressaltos com facilidade e debilidade nas articulagdes; no
caso do estroncio (Sr), a ansiedade, inducao a mutagénese celular,
alteracbes na calcificacdo dos ossos, decorrentes de disturbios
no metabolismo do calcio; para o vanadio (V), a diminuicdo dos
leucécitos, depressdo, tremores, irritacdo cutédnea, além de
melancolia e vertigem; zinco (Zn) em excesso foi correlacionado
com vertigens constantes, infeccdes repetidas, alteracbes no
crescimento, desequilibrio emocional, além de doencas com
erupcado constante da pele; chumbo (Pb) em niveis elevados teve
correlacdo com dores abdominais, vomitos, agressividade, anorexia
com fome violenta apos a ingestao de quantidade normal de comida
e, ainda, agressividade (SOUSA, 1996).

Perdas de agrotoxicos e efeitos adversos dos residuos

Depois da aplicacdo de um agrotoxico, varios processos fisicos,
guimicos, fisico-quimicos e bioldgicos determinam seu comportamento. O
destino de agrotoxicos no ambiente é governado por processos de retencao
(sorcdo), de transformacdo (degradacdo bioldgica e decomposicao
quimica) e de transporte (deriva, volatilizacdo, lixiviacdo e carreamento
superficial), e por interacbes desses processos - Figura 2. Além da
variedade de processos envolvidos na determinagéo do destino ambiental
de agrotoxicos, diferencas nas estruturas e propriedades das substancias
guimicas, bem como nas caracteristicas e condi¢cbes ambientais, podem
afetar esses processos. Condicbes meteoroldgicas, .composicdo das
populacdes de microrganismos no solo, presenca ou auséncia de plantas,
localizacdo do solo na topografia e praticas de manejo dos solos podem
também afetar o destino de agrotdxicos no ambiente. Além disso, a taxa e
a quantidade de agua se movendo na superficie e através do perfil do solo
tém uma grande consequiéncia no movimento do agrotoxico.
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A Atmosfera

Volatilizacdo
Deriva
Aplicacdo [
Retencao Carreamento
Solo Transformagéo Superficial
Agua
Superficial

Figura 2. Representagdo esquematica dos processos que determinam o

comportamento e o destino de agrotéxicos no ambiente.

Um entendimento dos processos de transporte de
agrotoxicos no ambiente € essencial para direcionar planos de
gestdo dos seus residuos. A variedade de agrotdoxicos usados
representa muitas diferentes classes de substancias quimicas,
e os tipos de interacbes desses compostos com diferentes
componentes do ambiente sdo enormes.

Considerando os processos de transporte entre compartimentos
ambientais, com os quais os agrotéxicos estao relacionados depois de
aplicados em &reas agricolas, a lixiviacao e o carreamento superficial
merecem destaque. A lixiviagdo dos agrotoxicos através do solo tende
a resultar em contaminacgéo das aguas subterraneas, e, neste caso, as
substancias quimicas sao principalmente levadas em solugéojunto com
a agua que alimenta os aquiferos. O carreamento superficial favorece
a contaminacao das aguas de superficie, com o agrotoxico adsorvido
as particulas do solo erodido ou na 4gua escoada. A permanéncia dos

) GESTAO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDUSTRIA



agrotoxicos no solo agricola é inversamente dependente da taxa de
ocorréncia dos processos de transporte (SPADOTTO etal., 1998).

Os monitoramentos de agrotdxicos em aguas subterraneas de
diferentes paises, realizados entre 1987 e 1993, indicam que foram
detectados 56 ingredientes-ativos, dos quais 50 foram encontrados
em concentracdes superiores a 0,1 pg/L (FUNARI et ai, 1995). Dos
56 agrotdxicos detectados 32 sdo herbicidas, principalmente do grupo
das triazinas, seguido das amidas e dos acidos fenoxialcandicos. Além
das moléculas originais, varios produtos de degradacao de agrotoxicos
foram detectados em aguas subterraneas. Em uma publicacdo do
Servico Geologico dos EUA (USGS, 1996), 143 agrotoxicos e 21
produtos de degradacao foram detectados em aguas subterraneas de
mais de 43 estados americanos.

Em um levantamento de dados de literatura, Carter (2000)
encontrou, para a classe de herbicidas, perdas, com relacdo a
guantidade aplicada, de menos de 0,001 % até 0,25% por carreamento
superficial e de menos de 1% até 5% por lixiviagdo. No entanto, dados
preliminares de trabalho de monitoramento a campo no Brasil tém
mostrado que até 2 a 3% e até cerca de 1% da quantidade aplicada sao
perdidos, respectivamente, adsorvidos as particulas de solo carreado
e em solucdo na agua escoada superficialmente. Trabalhando com
colunas de solo em lisimetros, Matallo et al. (2005) determinaram que
52% da quantidade aplicada de um herbicida usado na cultura de cana-
de-acucar no Brasil passaram abaixo de 50 cm de um solo arenoso,
durante um ano, sendo que, baseado nos dados experimentais, um
modelo matematico prevé que 96% da quantidade aplicada passa
dos primeiros 12 cm (profundidade na qual seu efeito de controle das
plantas daninhas é desejado) em 67 dias.

Carter (2000), em seu levantamento, encontrou ainda perdas
de herbicidas de menos de 2% até 90% por volatilizacdo, com relacao
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a quantidade aplicada. A volatilizacdo pode ocorrer durante e apds a
aplicacéo, a partir da superficie das plantas, na superficie e na matriz do solo,
assim como na superficie e na coluna d’agua. Além disso, as estimativas
de residuos tém que considerar também os processos de transporte na
atmosfera e a deposicdo no solo, na vegetacdo e em corpos d'agua.

As estimativas de residuos de agrotdxicos a partir da deriva
na pulverizacdo dependem do método de aplicacdo usado. A Tabela
1 apresenta concentracdes ambientais estimadas de agrotoxicos,
imediatamente apds a aplicacdo, na area tratada e na area adjacente,
assumindo 1% de deposicao a partir da deriva ap6s uma pulverizacéo
terrestre. Pode-se observar que as concentracbes estimadas
decrescem rapidamente com a distancia. No entanto, deve-se salientar
gue Chaim (2004) relatou 35% de deriva em uma cultura de tomate
com 40 cm de altura.

Tabela 1. Concentracdes ambientais estimadas, imediatamente apds
a aplicacdo, na area tratada e na area adjacente.*

Concentracdo Ambiental Estimada

Dose de (mg i.a./kgy™
Aplicacao Matriz
(g i.a./ha)** Area Tratada Area Adjacente
1000 Plantas 200 2
Solo (5.cm prof.) 1 0,01
100 Plantas 20 0,2
Solo (5 cm prof.) 0,1 0,001
10 Plantas 2 0,02
Solo (5 cm prof.) 0,01 0,0001

‘Assumindo 1% de deposicdo a partir da deriva apds uma pulverizacao terrestre.
Parcialmente adaptado de Hoerger e Kenaga (1972) por FAO (1989). **i.a. representa

ingredientes ativos.
Além dos perigos aos seres humanos, nos aspectos
ocupacionais, alimentares e de saude publica, sabe-se que os residuos
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de agrotoxicos no ambiente podem provocar efeitos ecologicos
indesejaveis, como a alteracdo da dindmica bioquimica natural pela
pressdo de selecdo exercida sobre os organismos, tendo, como
consequéncia, mudancas na funcdo do ecossistema.

Os efeitos ambientais adversos do residuo de um agrotéxico
(em sentido mais amplo) dependem da sua toxicidade ao ser humano
e da sua ecotoxicidade (a outros organismos), assim como das suas
concentracdes nos diferentes compartimentos ambientais (solo, agua,
planta e atmosfera). As concentragdes, por sua vez, dependem da carga
contaminante e do comportamento e destino do agrotdéxico no ambiente.

Os agrotoxicos sdo moléculas sintetizadas para afetar
determinadas reacdes bioquimicas de insetos, microrganismos,
animais e plantas que se quer controlar ou eliminar, mas determinados
processos bioquimicos sdo comuns a todos 0s seres vivos, e, assim,
o efeito pode entdo atingir ndo s6 o organismo alvo, mas também
outros seres do ambiente. Os efeitos de residuos de agrotdxicos nem
sempre sdo isolados, pois as comunidades tém interacdes reciprocas
de dependéncia ou cooperacdo, e a acdo sobre uma determinada
populacdo pode afetar todo o funcionamento de um ecossistema
(SPADOTTO et ai, 2004).

Alguns agrotoxicos se dissipam rapida e completamente no solo
através do processo de mineralizacao, resultando na sua transformacao
em H2D, C02e NH3 Embora parte desse processo seja ocasionada
por reacbes quimicas, como a hidrélise e a fotdlise, o catabolismo
microbioldgico e o metabolismo sdo, geralmente, os principais meios de
mineralizacdo. Algumas moléculas sdo moderadamente persistentes e
seus residuos podem permanecer no solo por um periodo relativamente
curto; outras podem persistir por mais tempo. De qualquer forma, nao
devemos esquecer que, quando a degradacdo ndo é completa, os
produtos desse processo (produtos de degradacdo ou metabdlitos)
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podem também ter importancia ambientai, por apresentarem toxicidade
e ecotoxicidade iguais as das moléculas originais ou maiores do que as
das moléculas originais.

Alguns organismos possuem grande capacidade de
bioacumular substancias quimicas, caracterizando o processo de
bioacumulacéo ou bioconcentracdo. Se o processo de bioacumulagéo
atingir niveis elevados em uma cadeia tréfica, passa a caracterizar
entdo a biomagnificacdo (VALARINI et ai, 2003).

No ambiente aquético, além da hidrolise e da fotdlise,
0s agrotoxicos podem também sofrer a degradacdo bioldgica
e, ainda, a bioacumulacdo e a biomagnificacdo, diferenciando
apenas 0s microrganismos nesse ambiente em relacdo aqueles
presentes no solo.

Segundo a Organizacéo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacgéo (FAO, 1989), a experiéncia tem mostrado que, com doses
tipicas em aplicagcbes agricolas, agrotdéxicos com valores de toxicidade
nas faixas ou acima daquelas faixas apresentadas na Tabela 2 tém
sido considerados praticamente ndo perigosos.

Tabela 2. Faixas de valores de toxicidade nas quais ou acima das quais os
agrotoxicos tém sido considerados praticamente ndo perigosos (FAO, 1939).

Aves
DLso aguda 100 - 500 mg/kg peso corporal
CLso dieta (5 dias) 500 - 1000 mg/kg alimento
Abelhas
DLso oral aguda 50- 100 [jg/abelha
Mamiferos
DLso ratos 100 - 500 mg/kg peso corporal
Invertebrados Aquéticos
CEso daphnias (48h) 5-10 mg/L agua
Peixes
CLso aguda (96h) 5-10 mg/L agua
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Considerac0Oes adicionais

As avaliacbes de impactos ambientais a campo sdo muito
complexas, caras e, por vezes, ndo podem ser levadas a efeito na
sua plenitude por problemas operacionais. A avaliacdo de risco
ambiental aparece como alternativa a avaliacdo de impacto ambiental
propriamente dita e como ferramenta fundamental para a gestdo
ambiental. Portanto, “avaliacdo de impacto ambiental” e “avaliacdo
de risco ambiental” ndo representam metodologicamente a mesma
abordagem e os mesmos procedimentos.

No contexto da avaliacéo de risco, otermo perigo indica o potencial
de dano para o meio ambiente, enquanto risco é a possibilidade (ou
probabilidade) de ocorréncia de um certo dano. Perigo diz respeito aos
efeitos sobre 0 ser humano e/ou sobre organismos terrestres e aquéticos,
conforme tratados nesse capitulo, enquanto risco € uma fungéo conjunta
da exposicao e do perigo. Assim, quanto maiora exposi¢ao de organismos
(ou compartimentos ambientais) e/ou o perigo intrinseco do agroquimico,
maior € o risco. Essa diferenciacédo é particularmente importante para o
gerenciamento dos residuos de fertilizantes e agrotoxicos.

Vale salientar que os termos “avaliacdo de risco ecol6gico” e
“avaliacdo de risco ambiental” sdo, as vezes, usados como sinbnimos.
No entanto, alguns autores incluem os aspectos relacionados a saude
humana no risco ecoldgico, e outros preferem o termo risco ambiental
como o0 mais abrangente.
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