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Agrotoéxicos

A agricultura requer grande quantidade de insumos,
como fertilizantes, agrotoxicos e reguladores de cres-
cimento. Uma porcentagem dos agroquimicos aplica-
dos nas culturas é incorporada ao solo, seja na aplica-
&0, por ndo atingir o alvo (Chaim et al 1999a & 1999b),
seja através da infiltracdo, dissolvidos na solugédo do
solo, ou ainda perdida para a atmosfera por volatiliza-
¢do. Os principais agentes poluentes dos solos e &gua
sd0 0s agrotoxicos, 0s metais pesados e 0 nitrogénio.
O solo tem uma fungéo “filtro” que é muito impor-
tante na retencdo e degradacéo destes poluentes. A efi-
cacia deste mecanismo esta ligada a quantidade de
matéria organica e a biota dos solo, ao tipo e quanti-
dade de argila presentes no solo e as suas caracteristi-
cas fisicas e quimicas.

Um solo pode ser considerado “limpo” quando
a concentracdo de um elemento ou substéncia de inte-
resse ambiental é menor ou igual ao valor de ocorrén-
cia natural. Esta concentragdo é denominada como
valor de referéncia de qualidade e estes nimeros nao
estdo fixados como padrdes em legislacdo.

Paraa CETESB (2001), uma area sera considera-
da contaminada se, entre outras situacGes, as concen-
tracBes de elementos ou substéncias de interesse ambi-
ental estiverem acima de um dado limite denominado
valor de intervencdo, indicando a existéncia de um
risco potencial de efeito deletério sobre a saide huma-
na, havendo necessidade de uma a¢do imediata na area,
a qual inclui uma investigacdo detalhada e a adogdo
de medidas emergenciais, visando a minimizagdo das
vias de exposicdo como a restricdo do acesso de pessoas
a area.

O Brasil ndo é um dos grande consumidores de agro-
téxicos do mundo, como mostra a Figura 1, mas o uso
destes produtos esta concentrado em areas onde a agri-
cultura é mais moderna e intensiva, como pode ser
visto na Figura 2, podendo em estados como S&o Pau-
lo, Paran4, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Minas
Gerais, consumir tanto quanto os maiores consumi-
dores mundiais.

Dos 269 pesticidas utilizados no Brasil (base de
dados da Agrofit do Ministério da Agricultura, Pecua-
ria e Abastecimento), dos quais foram calculados o in-
dice de GUS, 61 sdo potencialmente lixiviantes, 52 sao
indefinidos, ou seja, dependendo das caracteristicas do
solo podem ser lixiviados ou ficar retidos. Noventa e
cinco sdo classificados como ndo lixiviantes, seja por
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Figura 1. Consumo de defensivos agricolas.
Fonte dos dados: Sindag*
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Figura 2. Consumo de agrotoxicos por estado.
Fonte dos dados: Sindag?

terem uma meia vida muito curta o que implica em
degradacdo réapida, seja pelo valor do coeficiente de par-
ticdo (K ) que depende do teor de carbono organico
que pod¥ ficar adsorvido nas camadas superficiais do
solo. Para os restantes ndo houve possibilidade de calcu-
lo dada a inexisténcia na literatura do K , da meia-vida,
ou ainda de ambos. Estes dados foraniconseguidos a
partir do BDP Software elaborado por Paraiba et al.,
2002. Outro trabalho, elaborado por Pessoa et al. (2001)
também utilizou o indice de GUS e o método de GOSS
(que avalia o potencial de contaminacdo do produto
associado a sedimento e dissolvido em &gua) para 190
principios ativos presentes em 246 produtos comerciais
em uso no pais. Dos principios ativos avaliados, 14 apre-
sentaram potencial de contaminagéo de &guas subterra-
neas por lixiviacdo, 28 possuem alto potencial de conta-
minagdo de agua associado a sedimento e 57 apresenta-
ram alto potencial de contaminacdo de agua dissolvi-
dos em agua. Somente 28 principios ativos ndo pude-
ram ser avaliados por falta de informagdes.

O uso de agrotoxicos deve ser feito de maneira
a minimizar seus efeitos nocivos sobre 0 meio ambi-
ente. Para isto é necessario o conhecimento do solo
onde 0 mesmo sera aplicado, incluindo a dinamica da
agua na area e as caracteristicas e 0 comportamento de
cada principio ativo. De maneira geral, houve nos ul-
timos trinta anos um avan¢o no conhecimento sobre
a atuacdo e a forma como a maior parte dos agrotoxi-
cos interage com 0 meio.

Para entender o comportamento dos agrotoxi-
cos no solo ou na é&gua, e utiliza-los da maneira mais
correta possivel, € necessario considerar suas proprieda-
des fisico-quimicas de uma forma particular, ou seja,
cada composto ira interagir com o solo de acordo com
suas caracteristicas. Assim, o0 impacto dos agrotoxicos
no ambiente é resultado da interacdo entre a molécula
(regida por suas propriedades fisico-quimicas) e as pro-

priedades fisico-quimicas e biol6gicas do meio onde ele
é introduzido. Os principais processos envolvidos nas
transformac@es de agrotoxicos no solo séo a degrada-
¢do microbioldgica e quimica. O destino dos agrotoxi-
cos no ambiente é determinado por fatores bidticos e
abioticos. Entre os varios fatores, pode-se destacar:

Degradagdo Microbiol6gica

Os agrotoxicos sao degradados no ambiente pela acdo
de microrganismos e de enzimas por eles produzidas,
no processo chamado de biodegradacéo. O solo é ha-
bitado por um nimero muito grande de microrganis-
mos, bactérias, protozoarios, algas, fungos e também
por organismos macroscopicos como anelideos e ar-
tropodes, formando uma comunidade complexa.

Os compostos organicos que sofrem reacGes de
biodegradacio sdo geralmente classificados em trés gru-
pos: compostos que sofrem degradacdo imediata, sem
sofrerem prévia alteragdo; compostos que requerem uma
fase de adaptagdo antes que uma decomposi¢ao ocorra
e compostos organicos recalcitrantes, os quais podem
persistir no ambiente sem modificacdes por varios anos,
como € o caso dos hidrocarbonetos clorados.

A biodegradacdo é afetada pelo tipo de solo,
pH, umidade e temperatura. O efeito do tipo de solo
na persisténcia de um pesticida ndo pode ser facilmen-
te definido, solos com altos teores de matéria organica
tendem a ter grande atividade microbiana mas ao mes-
mo tempo tendem a adsorver fortemente o pesticida e
manté-lo no solo.

Solubilidade dos Agrotéxicos em Agua

A solubilidade em agua de um agrotoxico é a quanti-
dade maxima do produto que se dissolve em agua sob
uma determinada temperatura e pH. Esta caracteristi-
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ca determina a mobilidade e o destino do produto no
ambiente. A solubilidade dos agrotoxicos em agua €
dada em funcdo da temperatura, pH, forga idnica e
matéria organica do solo. A maioria dos compostos
organicos torna-se mais sollvel com o aumento da tem-
peratura. Com 0 aumento da concentracdo dos ions
hidrogénio, pH, os agrotoxicos acidos aumentam sua
solubilidade, enquanto os agrotdxicos basicos podem
atuar de modo contrario. A presenca de matéria orga-
nica dissolvida, como &cidos fulvicos e himicos, pode
aumentar a solubilidade de varios agrotéxicos, pois
estes sofrem particdo na matéria organica. Moléculas
altamente solUveis geralmente apresentam coeficien-
tes de adsorcdo baixos e fatores de bioconcentragao
também relativamente baixos. Tendem a ser mais rapi-
damente biodegradaveis no solo e na agua.

Alguns agrotéxicos sao hidrofilicos (>2% de
solubilidade em 4gua) enguanto outros sao hidrofébi-
cos (solubilidade em agua de 1ppb). Podemos relacio-
nar a solubilidade com a mobilidade de agrot6xicos
no solo. Deve-se sempre considerar a solubilidade em
agua em conjunto com outras propriedades do pestici-
da e do ambiente.

Volatizagao

A volatilizagcdo é o processo pelo qual um composto
passa a fase de vapor e nesta forma para a atmosfera, a
pressdo de vapor é um indice deste fenémeno. E um
importante mecanismo de perda de produtos.

Quando um produto é incorporado ao solo, a
perda por volatilizagdo envolve a dessor¢édo, movimento
na superficie do solo e volatilizacdo para a atmosfera.
A influéncia da adsorg¢éo na presséo de vapor, depen-
de da natureza e da concentragdo do produto, da umi-
dade e das propriedades do solo, como contetdo de
matéria organica e de argila. A incorporacédo de agro-
toxicos no solo diminui a concentracdo deste na su-
perficie de evaporagdo, diminuindo a volatilizagao.
Ocorre uma volatilizagdo mais rapida em solos ami-
dos do que em solos secos, devido ao aumento da pres-
sdo de vapor, resultado do deslocamento do pesticida
da superficie do solo pela agua.

Meia Vida de um Produto

A meia vida de um produto é o tempo necessario para
que metade da concentracdo do principio ativo desa-
pareca e é determinada em condi¢des normais de utili-
zacdo do produto. Para compostos orgénicos, a meia
vida pode ser calculada para diferentes tipos de rea-
¢Oes como volatilizacdo, fotdlise, potencial de lixivia-
¢éo e degradacédo. Os valores de meia vida, sdo impor-
tantes para o entendimento do potencial de impacto
no ambiente, causado pelo agrotoxico. Por exemplo,

se um produto altamente tdxico tem meia vida alta, a
permanéncia deste no solo serd longa e o impacto des-
te no ambiente podera ser desastroso.

Adsorcao - Dessorgédo

Alguns agrotdxicos sdo predominantemente adsorvidos
na argila, enquanto outros se ligam & matéria organica.
Varios fatores influenciam a adsorcdo de agrotoxicos
no solo: o tipo e a concentracdo dos solutos na solugéo
do solo, o tipo e a quantidade de minerais de argila, a
guantidade de matéria organica no solo, o pH, tempe-
ratura e 0 composto especifico envolvido. Além destes,
0 tipo de cation que esta saturando a argila (Fe, Ca ou
H), a capacidade de troca de cétions (CTC) e a superfi-
cie especifica também sdo importantes. A maioria dos
principais processos de adsor¢do ocorrem na superficie
das argilas e materiais himicos, os quais tem grande
superficie especifica por unidade de area. A adsorgéo na
frac&o orgénica do solo é maior que nas argilas, princi-
palmente os compostos hidrofdbicos.

Os é&cidos humicos podem retardar a minerali-
zacdo de alguns compostos, com o aumento da adsor-
¢éo. A adsorcéo pode reduzir a velocidade e a extensdo
da degradagdo, mas ndo impede que esta ocorra, mo-
léculas adsorvidas podem ser utilizadas como fontes
de carbono, energia, nitrogénio, pela microbiota do
solo e os compostos serem transformados lentamente.

Matéria Organica

A matéria organica presente no solo é importante, como
ja dito, na adsorcao de agrotoxicos no solo. A adicdo
de materiais organicos aumenta a atividade microbia-
na e consequentemente acelera a degradagdo de mui-
tos agrotoxicos, além disso, a fragdo organica do solo
tem o principal papel no comportamento dos agroté-
xicos no ambiente. Apesar da CTC da matéria organi-
ca do solo ser relativamente alta na faixa de pH que
predomina nos solos, ela é pH dependente, e devido a
isto, a matéria organica possui tanto sitios hidrofilicos
como sitios hidrofébicos. A competigdo com a &gua
reduz o papel dos sitios hidrofilicos.

Umidade do Solo

No solo, a atividade da dgua e a sua disponibilidade
dependem das interacdes entre o seu contetdo, a tem-
peratura e a natureza do ambiente coloidal. A distribui-
¢do do tamanho dos poros, a estabilidade do agregado e
a composicdo mineraldgica influenciam a retencdo da
agua contra a perda gravitacional e a captacdo pelos
microrganismos e raizes de plantas. O baixo contelido
de umidade afeta a degradagdo dos agrotoxicos através
da reducdo da biomassa microbiana e de sua atividade e
por reduzir o agrotéxico na solucdo do solo.
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Areas onde 0s solos estdo sujeitos a periodos
alternados de alagamento e seca, com atividades de
microrganismos anaerébios e aerdbios, com ciclos de
reducdo e oxidacdo permitem um ambiente favoravel
para a dissipagdo de um maior nimero de agrotdxicos
guando comparados a um sistema unico.

Potencial de Oxi-Reducgéao

O estado redox de um solo é um importante parame-
tro ambiental no destino dos agrotdxicos. O potencial
redox determina a relacdo entre a atividade dos com-
postos oxidados e reduzidos no equilibrio. Altas ener-
gias de ativacdo podem inibir algumas reacfes de oxi-
reducdo, mesmo que o potencial redox do sistema in-
dique que estas reacBes possam ocorrer. Na maioria
dos casos, ha necessidade de um catalisador para que a
reacdo redox ocorra e, provavelmente as reaces sdo
catalisadas por microrganismos. Os valores tipicos de
Eh em solos bem aerados estdo entre 0,8 a 0,4 V. em
solos moderadamente reduzidos entre 0,4 e 0,1V, solos
reduzidos em torno de -0,1V. Os solos altamente redu-
zidos tem Eh entre -0,1 e -0,3V e ocorrem em solos
inundados.

pH do Solo

A medida do pH é um critério importante como indi-
cativo das reagdes microbianas nos solos, alguns agro-
toxicos, principalmente os organofosforados e carba-
matos, sdo afetados pelo pH do solo, enquanto a per-
sisténcia dos agrotoxicos organoclorados raras vezes é
afetada por este parametro. Diminuindo o pH do solo,
pode aumentar a adsor¢do devido a grande adsorcdo
do conjugado é&cido-base. Além dos efeitos diretos na
molécula organica, o pH pode ter influéncia indireta
na persisténcia devido ao seu efeito na atividade mi-
crobiana e nos processos de adsorcdo/dessorcao.

Temperatura do Solo

A temperatura é uma variavel microambiental impor-
tante devido ao seu efeito termodindmico direto no
metabolismo celular e na maioria das propriedades
fisicas e quimicas do ambiente, incluindo potencial
redox e o movimento de difusdo dos liquidos e gases
dentro do solo. No solo, afeta processos que contribu-
em para a dissipacdo dos agrotdxicos, como a ativida-
de microbiana, a volatilizacdo e os processos de trans-
portes. Dentro da faixa de temperatura normalmente
encontrada nos solos agricultaveis, a velocidade de
degradacdo geralmente aumenta com a temperatura e
umidade. As altas temperaturas existentes nos tropi-
cos podem favorecer a perda do agrotdxico por meio
da volatilizacdo e do aumento da atividade microbiana.

Degradacdo Quimica

As transformagdes quimicas que ocorrem no solo séo
mediadas pela 4gua, que é o meio de reacdo, o reagen-
te, ou ambos. Devido a sua composicéo, o solo repre-
senta um meio efetivo para a condugdo de reagdes
quimicas, pois contém oxigénio, agua, superficies ad-
sorventes reativas e também os agrotoxicos. Além dis-
S0, as enzimas extra celulares estdo amplamente distri-
buidas e estabilizadas no solo e tém um papel impor-
tante na degradacdo de muitos agrotoxicos, represen-
tando um ponto de transicdo entre a degradacdo qui-
mica e a microbioldgica intracelular.

A hidrélise ¢ um processo importante na trans-
formacgéo dos agrotoxicos. Para a maioria dos com-
postos, pode ser a rota dominante de transformacéo
no solo onde é frequiente a hidrdlise de determinados
grupos funcionais antes do inicio da degradagdo mi-
crobiana. No solo, as reagdes hidroliticas podem ser
biologicamente mediadas ou podem ocorrer via pro-
cessos abiodticos. As reagdes hidroliticas ndo bioldgicas
no solo séo aceleradas devido as reagdes de catélise e as
argilas sdo responsaveis pela catélise e degradacdo de
muitos agrotdxicos.

A velocidade e os produtos da hidrolise dos or-
ganofosforados séo influenciados por fatores como
adsorcdo, temperatura, pH e a forca idnica do sistema.
Aparentemente os fatores mais importantes sdo o pH
e a adsorgdo. Os organofosforados sofrem comumen-
te hidrolise alcalina, o que resulta na detoxificacdo
destes agrotoxicos. Além disso a susceptibilidade des-
tes compostos a hidrolise alcalina esta relacionada a
sua atividade bioldgica.

Degradacéo Fotoquimica

A fotolise é primariamente um fendmeno de superfi-
cie e ndo ocorre se o produto for incorporado ao solo.
A superficie do solo recebe uma grande quantidade de
poluentes que sdo provenientes de diversas fontes e a
aplicacdo de agrotoxicos resulta numa aplicacéo direta
sobre a superficie do solo, onde ficam sujeitos a trans-
formagoes fotoquimicas, alem das quimicas e microbi-
oldgicas. Nos primeiros 0,5cm da camada do solo, o
ambiente quimico é diferente do solo como um todo,
fases sélida, liquida e gasosa estdo muito proximas da
interface solo/atmosfera e sujeitas a irradiacdo solar,
onde podem ocorrer reacoes fotoquimicas. Devem ser
considerados os efeitos da radiacdo solar na interface
solo-atmosfera, incluindo modificagBes na temperatu-
ra, umidade do solo, no contetido organico e na ativi-
dade microbiana, e destes na estabilidade dos quimi-
cos aplicados na superficie do solo.

As reacdes fotoquimicas resultam da absorcdo
de fétons de energia radiante pelas moléculas. Estas
reagcGes ocorrem mesmo na auséncia de catalisadores,
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em temperaturas mais baixas do que as freqlientemen-
te requeridas. S&o induzidas por radia¢Ges solares in-
tensas, tm um papel importantissimo na determina-
¢do da natureza e destino final de moléculas quimicas
no ambiente.

Metais pesados

A presenca de metais pesados, definidos como os ele-
mentos quimicos com densidade maior que 5g cm?,
em fertilizantes e corretivos tem sido objeto de muitos
estudos devido ao fato destes elementos permanece-
rem no solo por um tempo indefinido, e dessa forma
causar perigo a satde humana ou animal ao entrarem
na cadeia alimentar. Em geral os metais pesados en-
contrados nos fertilizantes e corretivos sdo: Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niguel (Ni), Chumbo
(Pb), Ferro (Fe), Cobalto (Co), Manganés (Mn), Moli-
bdénio (Mo), Mercirio (Hg), Estanho (Sn) e Zinco
(Zn). Entre estes, deve-se ressaltar que alguns sdo es-
senciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bac-
térias fixadoras de nitrogénio (Co) e aos animais (Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn).

A quantidade de metais pesados no solo sem
interferéncia antropogénica depende do teor destes na
rocha de origem e do grau de intemperizagao que esse
material sofreu (Tabela 1).

Apesar da possibilidade de mobilizacdo dos
metais no perfil dos solos, normalmente os maiores
teores sdo encontrados nos horizontes superficiais, Nos
quais também ocorre maior acumulo de matéria orga-

nica. Solos submetidos a cultivos intensivos, por lon-
gos periodos de tempo, tendem a apresentar niveis mais
elevados de metais pesados, especialmente em regides
de agricultura baseada em técnicas modernas e sem
restricdes econémicas, ja que as formulacdes NPK e as
diversas formas de fosfatos sdo importante fornecedo-
res de metais pesados (Tabela 2).

Os metais no solo podem estar na forma solu-
vel, trocavel, fixada pelos minerais do solo, precipita-
da com outros componentes, ha biomassa e comple-
xada com a matéria organica. Embora a solubilidade
dos metais pesados dependa da forma como em que se
encontra no solo, o pH do solo é uma das caracteristi-
cas do solo que mais afeta a solubilidade destes. A
medida que o pH aumenta, a solubilidade do Cd, Cu,
Hg, Ni e Zn diminui.

Os metais pesados que se acumulam no solo
podem inviabilizar a utilizagdo deste para agricultura,
pois podem ser absorvidos pelas plantas, matando-as
ou entrarem na cadeia alimentar animal e humana. A
presenca de metais pesados no solo pode afetar a comu-
nidade microbiana dos solos e com isto afetar a funcio-
nabilidade do agrossistema, induzindo problemas de
doencas e pragas de plantas. Podem também alterar a
ciclagem dos nutrientes e afetar o ciclo de elementos
como o carbono e o nitrogénio, de importancia funda-
mental para o crescimento vegetal (Tabela 3).

A distribuicdo e a adsor¢do dos metais pesados
no solo depende de sua solubilidade e da formacéo de
complexos sollveis com a matéria organica. De ma-
neira geral, o Co segue o modelo de distribuicdo da
matéria organica e dos minerais de argila. O Cu per-

Tabela 1. Teores de metais naturalmente presentes nos solos no Estado de S. Paulo. Solos: Latossolos Vermelhos, Latossolos
Vermelho-Amarelos, Nitossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Gleissolos, Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Flavicos, Neossolos Litolicos, Organossolos Haplicos, Cambissolos e Espodossolos.

Metal Concentragao (mg kg* de solo) Ne de amostras
Minimo Maximo
Antimonio <25 <25 54
Arsénio <0,20 17,60 84
Bério 5 223 84
Cadmio <0,50 <0,50 54
Chumbo <5 23,5 84
Cobalto <75 65 54
Cobre 3 393 84
Cromo 2,2 172,5 81
Ferro 500 198.500 84
Manganés 5 2.330 84
Mercurio <0,02 0,08 84
Molibdénio <25 <25 54
Niquel 1,55 73,5 84
Prata <0,5 15,4 53
Vanadio <85 818 54
Selénio <0,20 0,56 54
Zinco 1,5 200 84

Fonte: Casarini et al. (2001)
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Tabela 2. Teores de alguns metais pesados em
corretivos e fertilizantes

Metal Quantidade Quantidade
minima (ng g?) minima (ng g?)
Céadmio 2,4 51,9
Chumbo 17,9 2817
Niquel 8 3300

Fonte: Amaral Sobrinho et al. (1992).

manece por longo periodo de tempo no solo, uma vez
que é fortemente fixado pela matéria organica, pelos
oxidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila, sendo
um dos menos moveis entre os metais pesados. O Cd
também é relativamente imovel no perfil do solo, as-
sim como o Pb que tende a se acumular nas camadas
superficiais. O Fe forma complexos e quelatos com a
matéria organica, 0s quais sdo responsaveis pela migra-
¢do do elemento em profundidade. Ja a distribuicdo
do Cr tem mostrado resultados discrepantes, pois, em
alguns casos, sua distribuicdo é uniforme ao longo do
perfil e em outros tem sido observado acimulo em
superficie ou em profundidade.

Existem duas teorias sobre 0s eventos que po-
dem ocorrer quando se procede a adicdo de metais pesa-
dos em solos. A primeira é conhecida como teoria do
platd; a segunda como teoria da bomba relégio (Chang
et al., 1997). A primeira considera que a capacidade de
adsorcdo de um metal é constante enquanto o metal
persistir no solo. Durante esta permanéncia prevalecem
formas do elemento que se caracterizam por ndo serem
totalmente disponiveis as plantas. A teoria da bomba
relégio também considera que a capacidade de adsor-
¢do de um determinado metal no solo tende a aumen-
tar com a adigdo do mesmo, entretanto, estes incremen-
tos na capacidade de adsorcéo, tenderiam a regredir aos
niveis iniciais, seja com a adicdo de matéria organica,

Tabela 3. Teores de metais pesados em solos agricolas

Tabela 4. Valores de alerta para metais pesados em solo

Metal Valores de alerta (mg kg* de solo)

Metal Faixa de Valor mais
variacao frequente
mg kg* de solo
Antimonio 2-10 -
Arsénio 0,1-40 6
Boro 2-100 10
Céadmio 0,01-0,7 0,1
Cobre 2-100 20
Cobalto 1-40 15
Chumbo 2-200 30
Cromo 5-1.000 100
Ferro 10.000-200.000 40.000
Manganés 100-3.000 800
Mercurio 0,01-0,3 0,03
Molibdénio <1-5 1
Niquel 5-500 50
Zinco 10-300 80

Adaptado de Lake (1987)

Antimonio 2,0
Arsénio 15
Bario 150
Céadmio 3
Chumbo 100
Cobalto 25
Cobre 60
Cromo 75
Mercurio 0,5
Molibdénio 30
Niquel 30
Prata 2
Selénio 5
Zinco 300

Fonte; Casarini et al. (2001)

seja com a interrupcdo das aplicagdes. Nestas condicOes,
0s niveis de metais, em forma disponiveis nos solos,
seriam aumentados, colocando em risco 0 ambiente,
podendo inclusive entrar na cadeia alimentar.

Como os metais pesados apresentam maior mo-
bilidade em condi¢Bes &cidas, aumentando a toxidez
para as plantas, a acidez dos solos tropicais intemperiza-
dos poderia induzir a um maior potencial de contami-
nacdo. Apesar de existirem varios estudos no Brasil so-
bre a toxidez de metais pesados para as plantas, ha pou-
Cos estudos sobre 0s processos que interferem em sua
disponibilidade para as plantas, sua permanéncia no solo,
suas condigdes de maior ou menor solubilidade e para
0 estabelecimento de medidas atenuantes.

A CETESB elaborou o “Relatério de estabeleci-
mento de valores orientadores para Solos e Aguas Sub-
terrdneas no Estado de Sdo Paulo”, publicando uma
lista de valores orientadores para prote¢do da qualida-
de de solos e das aguas subterraneas (Tabela 4).

Nitrato no solo

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais abundan-
tes na natureza, constituindo cerca de 78% dos gases
da atmosfera. Sua deficiéncia no solo reduz marcada-
mente a producédo agricola em quantidade e qualida-
de. O grande reservatodrio de N é a atmosfera e 0s dois
principais processos de transferéncia de N para o solo
sdo a adubacdo e a fixacdo bioldgica. Devido ao pro-
cesso chamado de desnitrificagdo, uma grande parte
do N fixado volta a atmosfera, fazendo com que a
mesma se torne um depésito praticamente inesgotavel
de N.

No Brasil, as formas quimicas mais usadas para
adubacgdo nitrogenada sdo a amoniacal, a nitrica, a
amidica (uréia) e a protéica. Na forma amoniacal, o
fertilizante perde eficiéncia em condigdes alcalinas, com
a liberacdo de aménia por volatilizagdo. Na reacdo com
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0 solo, forma-se amdnio, que pode ser fixado ao solo,
imobilizado pelos microrganismos ou nitrificado por
bactérias ou ainda absorvido pelas plantas. No proces-
so de nitrificacdo, além da acidificacdo do solo, o ani-
on nitrato pode ser absorvida em grandes quantidades
pelas plantas, contaminando-as, ou ser lixiviado, po-
dendo, neste caso, contaminar a agua subterranea.

Os fertilizantes na forma nitrica tém poder al-
calinizante, sdo pouco retidos pelo solo, havendo pre-
dominancia do processo de lixiviacdo de nitrato. Na
forma amidica, hd também perdas de N por lixiviacdo,
principalmente se o solo for alcalino. Na adubagio
organica, o nitrogénio se torna disponivel as plantas
somente apds sua mineralizacdo, através de processos
dependentes de microrganismos, permitindo que ocorra
a liberagdo lenta do nitrogénio. No entanto a utiliza-
¢80 de matéria organica em excesso e por longos pe-
riodos pode causar o acimulo de nitrato seja no solo,
seja na planta.

Outra preocupagdo com a poluicdo do ambien-
te sdo a suinocultura e a avicultura, a exemplo da re-
gido Sul, que detém 47,1% (16,5 milhGes de suinos) do
rebanho nacional e responde por mais de 80 % (1,2
milhGes de toneladas de carne) da producgdo nacional.
As perdas de nutrientes através das fezes e urina, em-
bora possam representar uma oportunidade para a
valorizacéo da adubacdo orgénica e reducéo da deman-
da por insumos externos, também representa uma
ameaca ao ambiente e & saude humana e animal. Infe-
lizmente, a estratégia de armazenagem e distribuicdo
de dejetos, comumente utilizadas pelos criadores, nao
tem sido totalmente correta, pois revela um distancia-
mento da realidade e ndo atende as exigéncias.

No Brasil, estudos tém mostrado gque os solos
tropicais altamente intemperizados e que apresentam
cargas positivas na sua fracdo coloidal sdo capazes de
reter o nitrato (Singh & Kanehiro, 1969; Kinjo & Pratt,
1971). Como conseqiiéncia desta capacidade de reten-
¢&o, a movimentagdo do nitrato, ao longo do perfil do
solo pode ser restringida ou retardada (van Raij and
Camargo, 1974; Wong et al., 1990, Dynia, 2000).

Considerac0es Finais

Os poucos estudos relativos a contaminagédo dos solos
em areas agricolas no Brasil, reportam-se a avaliagdes
da CETESB realizada para o Estado de Séo Paulo. Es-
ses tém mostrado que os solos avaliados ndo estdo con-
taminados pelos agrotdxicos analisados, principalmente
devido a degradacdo rapida de alguns compostos e a
lixiviagdo ao longo do perfil de solos para aqueles com
meia vida longa e K baixo. Apesar de ndo existirem
dados suficientes pard uma sintese sobre a contamina-
¢édo dos solos por agrotoxico para o Brasil e 0s poucos

resultados existentes serem pontuais, estes ndo indica-
ram, até o presente momento, niveis acima dos reco-
mendados pela CETESB e pelas agéncias de controle
ambientais européias e norte-americanas.

Quanto aos metais pesados e ao nitrogénio, 0s
dados existentes mostram que, apesar da retengdo des-
tes pelos solos, as ocorréncias de contaminagdo s&o
localizadas e pontuais.
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