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RESUMO
O objetivo desse trabalho é apresentar e discutir 0o contexto, a complexidade e a
necessidade de uma abordagem interdisciplinar na avaliagcdo ambiental de agrotoxicos,
gue é caracterizada pela variedade de disciplinas envolvidas e pelas interfaces entre
elas e com outras areas do conhecimento. A inerente complexidade deve ser tratada
pelo conhecimento interdisciplinar aprofundado aliado a capacidade de simplificacdo
consciente, resultando em avango metodolégico, cientifico e tecnoldgico.
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ABSTRACT
INTERDISCIPLINARY APPROACH FOR ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF
PESTICIDES
This work is intended to present and discuss the context, complexity, and need of
interdisciplinary approach for environmental assessment of pesticides, which is
characterized by an array of disciplines and by interfaces among them and with other
knowledge fields. The inherent complexity should be dealt with deep interdisciplinary
knowledge along with conscious simplification ability, resulting in methodological,
scientific and technological advancement.
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O CONTEXTO

O desenvolvimento da sintese organica durante a Segunda Guerra Mundial e a
consolidacdo do padrao tecnoldégico da agricultura moderna tiveram importancia
fundamental no desenvolvimento da indUstria mundial de agrotéxicos. A descoberta
das propriedades inseticidas do organoclorado DDT, em 1939, é tida como um marco
de transicao nas técnicas de controle fitossanitario,

O padrdo agricola estabelecido no pés-guerra tem sua base tecnoldgica
assentada no wuso de agroquimicos (agrotoxicos, fertilizantes e corretivos),
mecanizacdo, cultivares de alto potencial de rendimento e técnicas de irrigacao,
visando a elevagdo da produtividade. Existe, portanto, uma estreita relacdo entre a
agricultura moderna intensiva e a utilizacado de agrotoxicos. A partir da década de 1960,
tal modelo agricola foi difundido para as regibes do Terceiro Mundo, num processo
conhecido como Revolucédo Verde.

Os agrotoxicos, além de cumprirem o papel de proteger as culturas agricolas
das pragas, doencas e plantas daninhas, podem oferecer riscos a sallde humana e ao
ambiente. O uso freqliente, e muitas vezes incorreto, de agrotdoxicos pode causar a
contaminacdo dos solos, da atmosfera, das aguas superficiais e subterrdneas, dos
alimentos, apresentando, conseqientemente, efeitos negativos em organismos
terrestres e aquaticos e intoxicagcdo humana pelo consumo de &agua e alimentos
contaminados, assim como o risco de intoxicacdo ocupacional de trabalhadores e
produtores rurais. Além dos perigos aos seres humanos, sabe-se que a introducdo de
agrotoxicos no ambiente pode provocar efeitos indesejaveis, como a alteracdo da
dindmica bioquimica natural pela pressdo de selecdo exercida sobre os organismos,
tendo como conseqiiéncia, mudangas no funcionamento do ecossistema afetado.

Presenca de agrotoxicos tem sido relatada em aguas superficiais, subterraneas
e em agua de chuva (FUNARI et al.,, 1995; BUSER, 1990). Agrotéxicos tém sido
encontrados na atmosfera mesmo distantes de areas agricolas (GROVER et al., 1997;
LAABS et al.,, 2002). Residuos desses produtos tém sido ainda encontrados no orvalho
(GLOTFELTY et al.,, 1987), na neve do artico (GREGOR e GUMMER, 1989) e na
névoa do oceano (SCHOMBURG e GLOTFELTY, 1991).

A introducdo de agrotéxicos organossintéticos no Brasil teve inicio em 1943,
guando chegaram as primeiras amostras do inseticida DDT. 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 no



pais cerca de 130 mil toneladas; representando um aumento no consumo de
agrotoxicos de 700% nos dltimos quarenta anos, enquanto a area agricola aumentou
78% nesse periodo.

A adocdo dos termos defensivos agricolas, produtos fitossanitarios, pesticidas,
biocidas e agrotdxicos tem sido marcada por controvérsias e essa discussao esta além
do escopo desse artigo. No entanto, a legislacdo brasileira adotou e definiu o termo
agrotéxico (Lei 7.802/89 e Decretos 98.816/90 e 4.074/2002), que é utilizado nesse
trabalho englobando as diferentes categorias de uso: inseticidas, acaricidas,
nematicidas, fungicidas, bactericidas, herbicidas e outras.

O Brasil possui uma legislacdo de agrotéxicos evoluida, exigente e restritiva, que
cuida, além da necessidade de comprovacdo da eficiéncia agrondmica, das garantias
da minimizacdo dos perigos ao ser humano (seja de carater ocupacional, alimentar ou
de saude publica) e das ameacas ao meio ambiente provenientes desses produtos
quimicos. Antes a avaliacdo ambiental restringia-se a classificacdo da periculosidade
de cada agrotéxico, baseada em dados ecotoxicoldgicos do produto comercial. Hoje é
necessaria a avaliacdo dos riscos ambientais de cada produto, considerando, além da
ecotoxicidade, a exposi¢cdo dos organismos nos diferentes compartimentos ambientais,
0 que demanda um mais amplo e profundo entendimento de como os agrotéxicos se
comportam no ambiente depois de aplicados e de quais efeitos pode causar aos varios

organismos.

A COMPLEXIDADE

Os métodos de aplicacdo de agrotéxicos podem ser por via sélida, liquida e
gasosa. A aplicacdo por via liquida é o método predominante, sendo a aplicacdo por
via gasosa empregada somente em alguns casos. Na aplicacdo por via liquida uma
formulacdo é geralmente diluida em &gua, formando a calda que, via de regra, é
aplicada na forma de gotas através de pulverizacéo.

A partir da sua aplicacdo, a distribuicdo do agrotoxico nos diferentes
compartimentos ambientais pode ocorrer através do atraso ou impedimento da
chegada ao alvo, desvio de rota, erro do alvo, além de outros. O ajuste correto desses
itens pode ser considerado o primeiro passo para o sucesso da acao do agrotoxico e a
reducdo do seu impacto indesejavel no ambiente (GEBLER e SPADOTTO, 2004).
Qualquer quantidade do agrotoxico que ndo atinja 0 alvo ndo terd o efeito desejado e

representara uma forma de perda e uma fonte de contaminag¢do ambiental.



A deriva, que é o transporte do agrotéxico pelo vento durante a aplicacdo, é um
dos problemas mais comuns. No entanto, vale notar que auséncia de vento pode
também ser prejudicial, pois as gotas muito finas podem ficar suspensas no ar devido a
estabilidade atmosférica, dispersando-se até varios quildbmetros do local de aplicacéo,
sendo, muitas vezes, somente removidas da atmosfera pela acdo da chuva.

Depois da aplicagdo de um agrotdxico, através dos diferentes métodos, varios
processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biolégicos determinam seu
comportamento. O destino de agrotdxicos no ambiente é governado por processos de
retencdo (sorcdo, absorcdo), de transformacédo (degradacdo quimica e biologica) e de
transporte (deriva, volatilizacdo, lixiviacdo e carreamento superficial), e por interacbes
desses processos. A Figura 1 apresenta esquematicamente uma visdo geral dos
processos envolvendo os agrotéxicos no ambiente; enquanto a Figura 2 apresenta 0s
processos envolvidos no comportamento e destino ambiental de agrotéxicos com
énfase no solo.

Além da variedade de processos envolvidos na determinacdo do destino
ambiental de agrotoxicos, diferencas nas estruturas e propriedades das substancias
quimicas, e nas caracteristicas e condicbes ambientais, podem afetar esses processos.
Condi¢cdes meteoroldgicas, localizacdo da area na topografia e praticas de manejo
agricola podem, entre outros, afetam o destino de agrotéxicos no ambiente. O volume,
a intensidade e a freqUéncia das chuvas tém uma grande influéncia no transporte e na
perda de agrotoxicos através do escoamento superficial e da percolagcdo da agua no

solo.

Figura 1 Visado geral dos processos envolvendo os agrotéxicos no ambiente (adaptado
de DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 1999).



Um entendimento dos processos do comportamento e destino de agrotéxicos no
ambiente é essencial; no entanto, a variedade de agrotoxicos usados representa
muitas classes de substancias quimicas organicas e os tipos de interacfes desses

compostos com diferentes componentes do ambiente sdo enormes.

Comportamento ¢Destino Ambiental

Figura 2. Representacao esquematica dos processos envolvidos no comportamento e
no destino ambiental dos agrotéxicos, com énfase nos processos que ocorrem no solo
(baseado em WEBER e WEED, 1974). OC representa 0 agrotoxico.

O agrotoxico pode ser transportado pela agua da chuva que escoa
superficialmente e pelo solo erodido, sendo levado as partes mais baixas da topografia,
podendo chegar até os rios, cérregos, lagos e acudes. Os picos de concentracbes de
agrotéxicos em aguas superficiais sao registrados logo apds eventos de chuva de alta
intensidade. A lixiviacdo ocorre quando a agua da chuva penetra no solo, levando o
agrotéxico em profundidade, podendo atingir a Agua subterranea. Esse processo é
mais importante em solos arenosos e depende das propriedades de cada agrotéxico. O
transporte de agrotdoxicos na atmosfera é também um importante meio de distribuicédo
desses produtos no ambiente e pode ocorrer por volatilizacdo direta, co-vaporizacao
com a agua e associacdo ao material particulado carregado pelo vento.

A volatilizacdo pode ocorrer durante e ap0s a aplicagdo, 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 das concentragcdes ambientais tém que considerar



também os processos de transporte na atmosfera e a deposi¢do no solo, na vegetagéo
e nos corpos d’agua.

A decomposicdo quimica, a fotodecomposicdo e a degradacdo biolégica s&o
processos pelos quais os agrotoxicos sdo transformados em outros compostos,
podendo essa transformacdo ser completa ou ndo. Assim, através dos processos de
transformacdo, os agrotoxicos podem resultar em compostos com persisténcia e
toxicidade maiores ou menores que a molécula original. Se for completa, a
transformacao dos agrotéxicos tera como produtos finais diéxido de carbono, agua e
sais minerais.

A preocupacdo quanto aos danos dos agrotoxicos a salude humana recai em
potenciais efeitos como carcinogénese, mutagénese, teratogénese, neurotoxicidade,
alteracdes imunoldgicas e na reproducdo, além de desregulacbes enddcrinas. Os
efeitos nos organismos terrestres e aquaticos podem levar a morte de individuos,
podendo comprometer algumas espécies, resultando na alteracdo da dinamica
bioquimica natural e na mudanga do funcionamento de todo o ecossistema afetado.

Os agrotéxicos sao moléculas sintetizadas para afetar determinadas reacgdes
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, como também outros
seres do ambiente. Os efeitos dos agrotéxicos nem sempre sdo isolados, pois as
comunidades tém interacbes reciprocas de dependéncia ou cooperacdo, e a acao
sobre uma determinada populacdo pode afetar todo o funcionamento de um
ecossistema (SPADOTTO et al., 2004).

A ecotoxicidade, assim como a toxicidade humana, seja aguda ou crbnica, é
muito variavel entre os agrotéxicos. Produtos muito toxicos para um organismo pode
nao ser para outros. Além disso, organismos muito sensiveis a um dado agrotoxico
podem néo ser expostos a ele em concentragcdes ou doses superiores aos niveis
téxicos. A exposicdo pode ser expressa como a co-ocorréncia, que € a presenca do
agrotéxico no habitat do organismo, ou como contato entre 0 agrotdxico e o organismo.
Alguns organismos possuem grande capacidade de bioacumular substancias quimicas,
caracterizando o processo de bioacumulacdo ou bioconcentragao.

Agrotéxicos, como produtos formulados, sdo obtidos a partir de produtos
técnicos ou de pré-misturas. Produtos técnicos, por sua vez, tém nas suas
composicdes teores definidos de ingredientes (ou principios) ativos e de impurezas,

podendo conter ainda estabilizantes e produtos relacionados. N&do considerar todos os



componentes originais e os produtos de degradacdo com importancia ambiental pode

levara erros na avaliacdo ambiental dos agrotoxicos.

A INTERDISCIPLINARIDADE

A complexidade precisa ser tdo ampla e profundamente entendida para que sua
representacdo possa ser simplificada. Assim, sistemas naturais complexos podem ser
representados por modelos simples e poucos parametros, desde que incorporem 0s
processos dominantes do seu funcionamento.

Precisa-se caminhar para além dos trabalhos disciplinares, que contemplam
somente uma area do conhecimento, passando pela multidisciplinaridade e chegando a
interdisciplinaridade. Se um Unico especialista pode realizar um bom trabalho
restritamente na sua area de atuacdo, o entendimento dos fenbmenos e a efetiva
solucdo de problemas dependem do seu envolvimento em um grupo multidisciplinar no
qual a interdisciplinaridade (ou, se possivel, a transdisciplinaridade) possa ser
praticada. Torna-se necessério conciliar, em diferentes niveis, a visdo especialista e
verticalizada em uma disciplina com a visdo generalista e horizontalizada entre as
varias disciplinas. Essas duas visbes ndo sdo contrarias e sim complementares e,
portanto, em uma abordagem integrada, uma ndo deveria ser adotada sem a outra.

Um ponto crucial no estudo de um fenbmeno complexo, como a avaliacao
ambiental de agrotoxicos, é a definicdo do foco do trabalho e, por conseqiiéncia, a
identificacdo dos processos mais importantes e dominantes. O sistema a ser abordado
com maior atencdo precisa ser delimitado e caracterizado quanto aos seus
componentes e as interacbes entre eles, assim como as relagdes do sistema focado
com o meio devem consideradas. Portanto, quando se quer estudar o comportamento
e o destino ambiental de agrotéxicos com énfase nos processos que ocorrem no solo
pode se orientar pela representacdo esquematica contida na Figura 2, onde se
considera com mais detalhe o0s componentes e as suas interacdes naquele
compartimento, sem se esquecer das entradas e saidas do sistema.

A avaliagcdo ambiental de agrotéxicos, como toda a &rea ambiental, é
caracterizada pela variedade de disciplinas envolvidas e pelas interfaces entre elas e
com outras areas do conhecimento, que conferem uma grande complexidade. Somente
o conhecimento aprofundado, adquirido pela pratica da interdisciplinaridade, aliado a
capacidade de discernimento e de simplificacdo consciente podem resultar no avanco

metodolégico, cientifico e tecnoldgico consistente.
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