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,  frutdcultura ocupa cerca de 5% das areas cultivadas no Brasil

I e, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasteci-

mento, pode assegurar ao Pais o primeiro lugar do mundo na

producédo de frutas in natura, se o imenso potencial representado pela

Regido do Submédio Sao Francisco for explorado adequadamente (Brasil,
1997).

Entre as culturas tropicais de importancia agroindustrial para o
Nordeste, destacam-se as da videira, maracuja, mangueira, maméo, ba-
naneira, coqueiro, cajueiro e goiabeira, que sdo afetadas por inumeras
doencas e pragas, limitando, em maior ou menor grau, a producdo e a
produtividade dessas culturas, em funcdo do manejo das praticas agri-
colas adotadas. Para algumas dessas doencas e pragas, existem escassas
informacGes de pesquisa sobre as medidas de controle, restritas quase
que exclusivamente ao uso de agrotdxicos, enquanto que para outras,
como abacaxi, acerola, graviola e pinha, de menor ou de pequena ex-
pressdo econdmica, ndo existem sequer produtos registrados no Minis-
tério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Na Tabela 1, sdo listados os agrotoxicos de maior utilizacdo nas
culturas tropicais para controle das principais pragas e doencas.

O Global Environmental Monitoring System —GEMS -, opera-
do pela Unep e World Health Organization —WHO —-desde 1977, do
qual fazem parte 59 paises, mostra que as novas tecnologias e a deman-
da por maior produtividade agricola vém gerando um crescimento expo-
nencial no uso de agroquimicos (fertilizantes, adubos, corretivos e
agrotdxicos), assinalando que 90% dos rios monitorados na Europa tém
evidéncias de contaminagdo por nitratos e outros organicos quimicos
sintéticos.

O Brasil € 0 maior usuario de agrotéxicos na América Latina, ten-
do gasto 1.973 milhdes de dblares americanos, em 1990 (Nicholls &
Altieri, 1997). Em 1991, foram consumidas 60.1881de agrotoxicos; desse
total, 25.714 t correspondem ao grupo dos herbicidas, 19.425 t ao dos
inseticidas e 15.049 t ao dos fungicidas. Segundo Programa de Apoio e
Desenvolvimento da Fruticultura Irrigada do Nordeste (Brasil, 1997),
entre os principais problemas enfrentados destacam-se a falta de quali-
dade final dos produtos comercializados, principalmente no exterior, e
0 uso indiscriminado e intensivo de agrotoxicos.
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No periodo de 1994 a 1995, em areas irrigadas do Agropoélo
Petrolina-Juazeiro, foram realizados levantamentos do uso de agrotdxicos
nas culturas de manga e uva, verificando-se que em 1996/1997 a utiliza-
cdo desses produtos aumentou 26%, causando intoxicacdo de trabalha-
dores rurais e residuos em frutos.

Segundo Gillion et al. (1985), nos Estados Unidos, estudo conclu-
ido na década de 80, abrangendo 150 rios, mostrou que 42% das amos-
tras de agua e 82% das de sedimentos estavam contaminadas por inseti-
cidas organoclorados e 2% a 7%, por organofosforados. Embora o rela-
torio do GEMS ndo apresente dados sobre o Brasil, Zambolim (1995)
assinala que o Pais ocupa o quinto lugar entre os maiores consumidores
mundiais de agrotdxicos, perdendo para os Estados Unidos, Japéo,
Franca e Italia, incluindo os herbicidas, com um volume estimado de 150
a 200 mil t/ano. Isso mostra a importancia do uso de agrotoxicos e a
necessidade de se buscarem novas opcBes de controle dos problemas
fitossanitarios, menos agressivas ao meio ambiente.

Em anos recentes, a fruticultura tem assumido crescente impor-
tancia no Brasil, em funcdo da grande demanda do mercado europeu,
com destaque para o Nordeste em relagdo as demais regides. Por apre-
sentar condi¢des climaticas excepcionais, a utilizacdo de agrotdxicos em
fruticultura, nessa Regido, esta entre as poucas opg¢des de controle de
pragas e doencas, crescendo nos Ultimos anos com a producdo de fru-
tos de melhor aparéncia, tempo mais prolongado de conservacédo, além
do aspecto voltado a produtividade. Assim, apesar de os produtos qui-
micos terem como principal objetivo o controle de pragas e doengas,
efeitos indesejaveis foram detectados sobre outros organismos do
filoplano, do rizoplano e do solo (Valarini et al., 1996), sobre o desen-
volvimento da planta, alterando sua fisiologia e seu metabolismo, resi-
duos sobre os frutos (Zavatti & Abakerli, 1999), a agua (Ferracini et al.,
1998) e 0 homem (Embrapa, 1999).

O uso constante de um determinado produto, devido a sua
especificidade e persisténcia no meio ambiente e ao desequilibrio biolo6-
gico com a eliminacdo dos inimigos naturais, tem provocado o desen-
volvimento da resisténcia das pragas e doengas aos produtos e o apare-
cimento de espécies de pragas e doencas até entdo consideradas secun-
darias (fendmeno conhecido em Fitopatologia como doenca iatrogénica)
(Franca, 1984; Ghini, 1993).
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Muitos dos problemas que ocorrem no meio ambiente relaciona-
dos com o uso de agrotoxicos sdo decorrentes da deficitaria assisténcia
técnica, do desrespeito as normas de seguranca para manipulacdo e da
forma de aplicacdo desses produtos, que, além dos efeitos colaterais
mencionados anteriormente, poderdo causar intoxicacGes ou efeitos
adversos a0 homem. Relatos sobre casos de intoxicacdes agudas (Trappe
et al., 1984), com ou sem internacdes de trabalhadores rurais, mostram
que os inseticidas sdo os principais responsaveis, em 61% dos casos de
intoxicagdo, dos quais 42% referem-se aos organofosforados, 0,6% aos
fungicidas e 1,7% aos herbicidas.

Apesar dos fungicidas apresentarem baixa toxicidade aguda, efei-
tos adversos muito mais significativos poderdo se manifestar a longo
prazo, ap0s exposicdo a esses compostos. Como é conhecido, os ditio-
carbamatos (mancozeb, maneb, zineb e propineb) geram, entre varios
produtos de degradacéo, a etilenotiouréia (ETU) que, mesmo sujeita a
transformacgdes subsequentes, € um composto com estabilidade razoa-
vel (Ross & Crosby, 1973; Cruickshank & Jarrow, 1973) e tem sido mo-
tivo de preocupagdo em varios paises, por apresentar efeitos teratogénicos
e egoiterogénicos. A aceleracdo da formacdo de ETU por aquecimento
(Blasques, 1973; Musumeci et al., 1990), tem motivado pesquisadores a
investigarem os niveis de ETU, tanto nos alimentos industrializados como
nos produtos obtidos de culturas tratadas com os ditiocarbamatos
(Blasques, 1973; Engst & Col, 1977; Musumeci, 1990), onde tem-se ob-
servado elevacOes desses niveis residuais.

Trabalhos recentes, realizados pelo Laboratério de Residuos da
Embrapa Meio Ambiente, onde foram analisadas amostras de frutos de
tomate industrial de seis propriedades agricolas irrigadas, mostraram
que em duas delas foram detectados niveis de ETU, com pelo menos o
dobro da toleréncia estabelecida pela Organizacdo Mundial de Saude -
OMS, concluindo-se que os tomates apresentavam-se contaminados por
ETU, devido a aplicacdo do fungicida mancozeb (Zavatti & Abakerli,
1996).

Também, Helling & Thompson (1974), estudando a mobilidade
do ETU, mostraram que ele é fracamente adsorvido ao solo e suscetivel
a lixiviagdo. Assim, pode-se esperar que em regides de intensa irrigacao,
quantidades significativas do metabdlito estejam presentes em camadas
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profundas do solo e em &guas subterrdneas, uma vez que nessas cama-
das as degradagbes microbioldgicas e fotoquimicas do ETU sdo prati-
camente despreziveis (Ross & Crosby, 1973; Cruickshank & Crosby,
1973).

A Food and Drug Administration —FDA dos EUA monitorou
residuos de agrotoxicos durante 1988-1989 em alimentos frescos e pro-
cessados, utilizados em dietas alimentares de bebés e criangas. Para os
agrotdxicos com mais de 1.000 amostras analisadas, as mais altas per-
centagens foram encontradas para benomil (28,5%) etilenobisditio-
carbamatos - EBDC, (11,6%) e acephate (9,6%). Entre os agrotoxicos
examinados pelos comités de 16 laboratorios, os dados mostraram que
os residuos foram claramente mais comuns em frutos frescos e hortali-
cas, especialmente macas, péssegos, péras, bananas, ervilhas, feijdo e
cenoura, do que em alimentos processados. A gama de variagdes esten-
de-se desde 0,3% de deteccdo positiva para captan em cenoura e péra,
até 50% positiva para benomil em péssegos (Tabela 2). Os resultados
indicaram que a maioria dos residuos detectados em alimentos esta bem
abaixo dos niveis de tolerdncia estabelecidos pela Environmental
Protection Agency —EPA, conforme mostra a Tabela 3. Em geral, 0s
valores significativamente mais baixos daqueles toleraveis sdo os residu-
0s de agrotoxicos extensamente usados, como os fungicidas EBDC e
captan, para os quais altas tolerancias foram estabelecidas no final de
1950, sem se considerar, neste caso, os efeitos residuais sobre a saude.

Algumas vezes, residuos foram encontrados em alimentos para os
quais nenhum nivel de tolerancia havia sido estabelecido: benomil em
péra e dimetoato em péssego e, pelo menos, um dos residuos maximos
excederam os niveis de tolerancia estabelecidos pela EPA, cloropirifés
em péssego (Tabela 3). Entretanto, as concentra¢cdes médias foram con-
sideradas abaixo do estabelecido, considerando a pequena amostragem
analisada. Isto demonstra a inapropriada aplicacdo de tolerancias que
foram utilizadas para outro proposito, portanto, ndo fornecendo uma
margem de seguranca para bebés e criangas (Committee, 1993).

Assim como os ditiocarbamatos, uma outra classe de fungicidas,
0s benzimidazdis, dos quais destacam-se benomil, carbendazim e ou-
tros, pela sua aplicacdo em diversas culturas, também podem induzir
carcinogénese e teratogénese (Rumber & Horay, 1972; Ripley et al., 1978)
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Tabela 2. Percentagem de deteccdo de agrotéxicos em alimentos para

numeros de amostras acima de 25.

N° Amostras positivas
Agrotoxico Alimento de

amostras N° %
Etilenobisditiocarbamato (EBDC) Ervilha 124 49 40
Banana 100 4 4
Benomil Macé 134 35 26
Péssego 26 13 50
Banana 72 8 1
Captan Macéa 978 125 13
Péssego 574 48 8
Péra 431 18 4
Cenoura 390 1 0,3
Ervilha 705 2 0.3
Feijao 776 3 0,4
Cloropirifés Magd 968 116 12
Péssego 581 14 2

Péra 454 6
Cenoura 402 2 0.5
Banana 347 16 5

Ervilha 751 9
Feijao 834 23 3
Dimetoato Maga 959 10 1
Péssego 561 2 0,4
Péra 455 10 2
Banana 347 2 0,6
Ervilha 720 70 10
Feijdo 805 43 5
Paration metilico Maca 957 37 4
Péssego 570 4 0,7
Feijdo 809 5 0.6
Ervilha 732 56 0,7

Fonte: Committee (1993).
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Tabela 3. Tolerancias e niveis de residuos de seis agrotdxicos detecta-
dos em quatro alimentos frescos entre os 18 mais consumidos em die-
tas infantis.

Alimento  Agrotdxico

Maca

Péssego

Péra

Banana

Etilenobisditiocarbamato (EBDC)
Benomil

Captan

Cloropirifos

Dimetoato

Paration metilico

Etilenobisditiocarbamato (EBDC)
Benomil

Captan

Cloropirifos

Dimetoato

Paration metilico

Etilenobisditiocarbamato (EBDC)
Benomil

Captan

Cloropirifés

Dimetoato

Paration metilico

Aldicarb

Captan

Cloropirifés
Etilenobisditiocarbamato (EBDC)

Paration metilico

Nivel residual (ppm)

Deteccdo  Deteccdo  Toleréncia
média méaxima (EPA)
0,0937 0"00 7,0
0,1635 2,6400 7,0
0,0352 3,4000 25,0
0,0064 0,9000 15
0,0006 (1,2900 2,0
0,0017 0,2600 1,0
0,0154 0,2000 10,0
0,2095 1,1100 15,0
0,1329 9,6900 50,0
0,0013 0,1300 0,05
0,0001 0,0875 NT
0,0024 0,0900 1,0
0 0 7,0
0,0691 1,5900 7,0
0,0155 1,0000 25,0
0,0003 0,0400 0,05
0,0024 0,3850 2,0
0 0 1,0
0 0 13
0 0 NT
0,0011 0,0400 0,05
0,0331 1,6000 0,50
0 0 NT

NT: Nenhum nivel de tolerancia foi estabelecido pela “Environmental Protection Agency” —EPA.
Fonte: Committee (1993).
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e sdo produtos utilizados em larga escala, especificamente em frutos
tropicais.

Considerando-se que o uso extensivo de um agrotdxico implica a
possibilidade de sua dispersdo para diferentes compartimentos do
ecossistema no qual é utilizado, uma avaliacdo dos riscos sobre a saude
humana e sobre outros organismos nédo visados do ambiente, assim como
0 destino ambiental do produto, deve anteceder sua utilizacdo comercial.

A divulgacdo e comercializagdo de um produto para fins
fitossanitérios so é permitida no Brasil se o produto estiver devidamente
registrado junto aos Orgaos governamentais registrantes, a quem com-
pete zelar pelos direitos dos consumidores de receber produtos de qua-
lidade previamente conhecida e aceitavel e que ndo afetem a saude
humana e o ambiente como um todo (Brasil, 1995).

Os orgaos registrantes assumem a responsabilidade final de deter-
minar o que é ou ndo seguro, com base em informacdes fornecidas pelo
solicitante, aprovando ou ndo o registro de um agrotéxico. Portanto,
a avaliacdo do comportamento ambiental do produto e de seus efei-
tos fitossanitarios potenciais sobre a saide humana e sobre outros
organismos ndo visados é parte importante do processo de registro
comercial, necessaria para assegurar que os produtos sejam usados
de maneira a maximizar sua utilidade para o usuario e minimizar o
risco para o homem e o ambiente (Solomon, 1996).

No Brasil, a Lei 7.802 de 11 de julho de 1989, regulamentada pelo
Decreto 98.816 de 11 de janeiro de 1990 e portarias complementares
dos diferentes drgdos registrantes —Ministério da Agricultura e do Abas-
tecimento, Ministério da Salde e Instituto Brasileiro do Meio Ambien-
te e dos Recursos Naturais Renovaveis —lIbama (Brasil, 1995), rege o
registro de produtos denominados agrotdxicos, seus componentes e
afins.

Os testes e informacgGes basicas geralmente exigidos nos processos
de registro de agrotoxicos envolvem: a) identidade do produto, incluin-
do dados necessarios para identificar o ingrediente ativo e qualquer subs-
tancia adicionada; propriedades e analises fisico-quimicas; composi¢do
qualiquantitativa, funcdo, modo de acdo e manipulacdo de dados sobre
eficiéncia e praticabilidade agrondmica do produto e compatibilidade;
b) avaliacdo toxicolégica em mamiferos e, conseqlientemente, sobre a
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sallde humana, incluindo testes de mutagenicidade, embriofetotoxicidade
e carcinogenicidade; residuos no produto vegetal ou animal e intervalo
de reentrada de pessoas nas culturas; c) avaliacdo ecotoxicologica, que
inclui dados sobre a toxicidade do produto em microrganismos,
microcrustaceos, peixes, algas, aves e abelhas e d) dados relativos ao
comportamento ambiental do produto incluindo: persisténcia,
biodegradabilidade, mobilidade, adsor¢do e dessorcéo.

O estudo das informagdes técnicas e cientificas, fornecidas pela
empresa solicitante, permitird ao Orgdo registrante realizar avaliacdes
ecotoxicologica e toxicologica, classificagcdo toxicologica, fixagdo de li-
mites maximos de residuos de agrotoxicos, seguranca dos aplicadores e
da populagdo em geral e da eficiéncia agrondmica do produto.

Dinamica dos Agrotoxicos

Destino.e movimento dos
agrotoxicos no ambiente

Varios fatores ambientais afetam a persisténcia, a mobilidade e a
estabilidade dos agrotéxicos no meio ambiente. A persisténcia e a mo-
bilidade dependem tanto da matriz ambiental na qual o agrotdxico esta
localizado, quanto das caracteristicas quimicas e fisicas do produto

(Fig- 1).

Solo

O solo exerce um papel fundamental no comportamento dos
agrotoxicos, uma vez que possui propriedades que interferem nos pro-
cessos de adsorgdo, dessorcdo, degradacdo ou decomposicdo. Na prati-
ca, existem dois grandes mecanismos: mobilidade e degradacdo do pro-
duto.

O destino dos agrotdxicos no solo depende, principalmente, do
grau em que sdo adsorvidos as particulas do solo ou dissolvidos na
solucdo do solo.



635

Dinamica e Efeitos de Agrotoxicos no Meio Ambiente

"0]0S @ $00IXx0l0J0e @ ounssp 0 8 OjuBWELIodWOod O

2 —Ours of
& _ wedh
/ <e Qe n&
-~ wn ng%..._.
/

og. = omew = BT,
/
/
\ M L _aa/m o oS OuD
| SNboy Oa° w
~N [
op = df s
sojodeuw| epIeS S0SS890.d

welousnyul ab  sossadold T B4

Se o m/OQ .®.OD_

of=p | OQx,

epenul



636 Doencas de Fruteiras IYopicais de Interesse Agroindustrial

Dissipacdo dos agrotoxicos

A dissipagdo dos agrotoxicos é o desaparecimento do produto de
uma matriz, como o solo ou a agua, sendo uma combinacdo de dois
fendbmenos: degradacdo ou decomposicdo e movimentacdo a partir da
matriz. No solo, a mobilidade e a degradacdo sdo influenciadas por va-
rios fatores: mobilidade (adsor¢édo ao solo, volume de utiliza¢do, capta-
cdo por plantas e animais, lixiviacdo); degradacdo (atividade
microbioldgica, estabilidade quimica, biodegradagdo, fotodegradacéo).

Mobilidade do produto

A mobilidade dos agrotoxicos no solo é dependente de varias
propriedades, tais como: adsor¢do pelo solo, qualidade do produto uti-
lizado e potenciais de lixiviagdo e de escoamento superficial do solo.

A adsorcdo pelo solo depende ndo s6 das caracteristicas fisico-
quimicas dos agrotéxicos, como arranjo molecular, volume molecular e
solubilidade em éagua, mas, também, de algumas propriedades especifi-
cas do solo, como teor e tipo de argila, teor de matéria orgéanica, pH,
temperatura e umidade do solo (Hance, 1980).

Cada agrotoxico possui um coeficiente de adsorcdo definido (Kd)
que pode ser avaliado, experimentalmente, adicionando-o a uma pasta
de terra e agua que é agitada por um tempo suficiente para permitir que
0 produto se distribua entre a dgua e a terra (equilibrio). Em produtos
de familias quimicamente semelhantes, ha uma relagdo entre a solubili-
dade em agua e o grau de adsorc¢do as particulas do solo. Por exemplo,
as solubilidades de simazina, atrazina e cianazina s&o de 5 mg/L, 30 mg/L
e 150 mg/L, respectivamente. A simazina é a menos movel no solo, ao
passo que a cianazina € a mais movel. ExcecGes a essa regra sdo 0s
compostos como paraquat e glifosato, cations carregados, que se
aglutinam fortemente & argila e a matéria organica do solo, apesar de seu
alto grau de solubilidade em agua.

No caso do solo, conforme breve comentério feito anteriormen-

te, algumas propriedades sdo importantes no processo de adsorc¢do,
merecendo destaque o tipo de argila. Esta, por sua vez, influencia
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diretamente na capacidade de troca catibnica e na superficie especifica
do solo, fundamentais na definicdo da quantidade de locais onde as
ligacbes podem ocorrer. Nesse aspecto, os minerais de argila do tipo
2:1, como os do grupo da montmorilonita, apresentam grande potencial
para adsorver agrotoxicos. Todavia, outras propriedades do solo devem
ser consideradas e, entre elas, estd a matéria organica que, em muitos
casos, € a responsavel pelo maior percentual de adsor¢do de produtos.
Segundo Paim & Langebach (1995), pesquisas em laboratdrio mostra-
ram que do total de atrazina aplicada ao solo, cerca de 82,5% ficou liga-
da & matéria organica e 17,5% & fracdo mineral. Ha de se considerar,
ainda, que alguns componentes da matéria organica possuem maior poder
de adsor¢do do que outros, como exemplo o acido humico (Tavares
et al., 1995). Umidade, pH e temperatura do solo também interferem no
processo de adsorcdo. Umidade elevada favorece a solubilizagdo do pro-
duto, ao passo que pH na faixa de 3,5 a 6,0 favorece a adsor¢do. O Kd
(indice de adsorcédo) varia de acordo com o pH, sendo baixo para valo-
res extremos de pH, principalmente quando se trata de solos tropicais,
ou seja, < 3,5 e > 6,0. No caso da temperatura, valores elevados contri-
buem para a volatilizacdo dos produtos.

Os potenciais de lixiviacdo e de escoamento superficial do solo
sdo, também, propriedades que influenciam a mobilidade dos
agrotoxicos. Ambos, se elevados, permitem que o produto se movi-
mente para fora da area-alvo. Para a lixiviagdo sdo utilizadas varias técni-
cas, todas elas envolvendo as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos.
Recentemente, foi desenvolvido um método que utiliza dois pardmetros
de medicdo: o KoC (coeficiente de adsor¢do em carbono orgénico) e a
meia-vida do produto no solo. Esses dois parametros podem ser utiliza-
dos para calcular o indice de ubiquiidade da agua no subsolo (groundwater
ubiquity score - GUS), de acordo com a seguinte formula:

GUS =logl(solo t,) x (4-logli (KoC))

Estudos na Califérnia tém mostrado que com os dados de log
meia-vida e log KoC pode-se proceder a separa¢do dos produtos
lixiviados dos ndo lixiviados, por meio de uma representacdo gréafica
hiperbdlica, onde os patamares de 1,8 e 2,8 indicam 0s agrotdxicos que
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tém potenciais de contaminacdo da agua do subsolo entre moderados e
altos, conforme a Fig. 2 (Solomon, 1996).

100000 --—-——--—- o p—— L i
/ 1 DDT—» O
o) GUS=2,8/1 w
10000 / 1
Picloram / 1GUS =1,8
I /7
1000 - 1 ./ 1
- // cv
U
o 100 .-
7 / o °
/0 o
o
00 0 o -
Aldicarb
----------- + t ! i
10 100 1000 10000 100000 1000000

KoC (cc/g, escala log)

Fig. 2. Propriedades de persisténcia e mobilidade de
agrotoxicos em comparacdo aos valores calculados de GUS
(Solomon, 1996).

Degradacdo do produto

Muitos agrotoxicos dissipam-se rapidamente no solo. Esse pro-
cesso ¢ denominado mineralizacdo e resulta da transformacdo do pro-
duto em compostos mais simples, como HO, CO, e NH,. Embora
parte desse processo seja ocasionado por reacdes quimicas, como a
hidrélise e a fotolise, o catabolismo microbiologico e o metabolismo
sdo, geralmente, os meios principais de mineralizagdo. Os microrganis-
mos do solo utilizam o agrotoxico como fonte de carbono e outros
nutrientes. Alguns produtos quimicos, como o herbicida 24-D, por exem-
plo, sdo rapidamente decompostos no solo, enquanto outros ndo séo
atacados tdo facilmente, como o 24,5-T. Algumas moléculas sdo mode-
radamente persistentes e seus residuos podem permanecer no solo du-
rante um ano completo, conforme a Fig. 3.
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A presenca de um agrotoxico no solo pode provocar selecdo ou
inducdo de microrganismos capazes de decompor a molécula mais rapi-
damente. A concentracdo do agrotoxico varia muito pouco logo apds
sua aplicacdo ao solo pela primeira vez. Nessa fase, normalmente, ocor-
re um aumento no nimero de microrganismos capazes de metabolizar
0s agrotoxicos. Apos o aumento do numero de organismos, a degrada-
céo acelera-se e entra na fase conhecida “log”, conforme a Fig. 4.

Tempo

Fig. 3. Degradacdo de herbicidas no solo (Solomon, 1996).

Fig. 4. Degradacdo de um agrotoxico no solo apo6s a apli-
cagdo inicial e as aplicagdes subseqlientes (Solomon, 1996).
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Com a adicdo subsequiente do agrotdxico ao solo, a degradacéao é
rapidamente iniciada, o que pode ter um impacto sobre sua persisténcia
e eficacia. No entanto, produtos com alto nivel de toxicidade podem
destruir toda a fauna e flora microbiana do solo, contribuindo para o
surgimento de organismos fitopatdgenos, adaptados as condic¢des de
contaminacéo.

Consideragcdes sobre movimento
e destino de agrotdxicos nos principais
solos agricolas brasileiro

Embora ndo exista no Brasil um nimero expressivo de trabalhos
sobre o comportamento de agrotoxicos, envolvendo os principais solos
agricolas brasileiros, pode-se fazer inferéncias com base em alguns atri-
butos, particularmente relacionados ao horizonte B. Este horizonte tem
sido usado como um bom diagndéstico na caracterizacdo das proprieda-
des fisico-quimicas dominantes de um solo. No caso brasileiro e de
forma genérica, considera-se principalmente os horizontes B textural e
B latossdlico, que, somados, estdo presentes em mais de 90% dos nos-
sos solos.

Os solos com horizonte B textural, normalmente, sdo pouco
profundos, relativamente drenados a mal drenados, com argila de alta
atividade, eventualmente suscetiveis aos processos erosivos e, normal-
mente, localizados em éreas de relevo ondulado. Séo solos com alta capa-
cidade de retencdo de agroquimicos. Nas regifes agricolas do Centro-Sul
do Pais, estdo representados, principalmente, pelos Podzdlicos, segui-
dos da Terra Roxa estruturada. No Nordeste, estdo presentes nos solos
Bruno ndo-célcicos, localizados no sertdo, e nos Podzdlicos, nas zonas
da Mata e do Agreste (Resende et al., 1988, 1995; Oliveira et al., 1992).

Os solos com horizonte B latossélico, geralmente, sdo profundos,
bem drenados, com argila de baixa atividade, localizados em regides de
relevo suave a suave ondulado, como as chapadas (Resende et al., 1988,
1995; Oliveira et al., 1992). Esses solos possuem boa agregacao e, sob
condicBes naturais, sd0 pouco susceptiveis aos processos erosivos. S&o,
em esséncia, solos com baixa capacidade de retencdo de agroquimicos,
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condicdo que favorece a contaminacgdo do lencol freatico por meio da
lixiviacdo e, por conseguinte, dos mananciais.

De forma sintética e expedita, pode-se estabelecer, por regido bra-
sileira, os potenciais de persisténcia e de lixiviagdo de agrotdxicos, con-
siderando tdo somente, numa primeira aproximacao, as caracteristicas
do solo, representadas neste trabalho pelos horizontes B textural e B
latossélico:

» Regido Norte —Ha distribuicdo equitativa entre Podzoélicos (so-
los com B textural) e Latossolos (solos com B latossolico); indi-
ce pluviométrico muito elevado, favorece retencdo parcial de
agrotdxicos nos Podzdlicos e lixiviagdo nos Latossolos.

* Regido Nordeste —Predominio de solos com B textural
(Podzélicos, Planossolos e Bruno nédo-calcicos); indice
pluviométrico baixo, favorece a persisténcia dos agrotéxicos no
solo.

Regido Sul —Predominio de solos com B textural (Podzélicos e
Brunizéns); indice pluviométrico elevado favorece, nesse caso,
potenciais medianos de lixiviagdo/persisténcia de agrotoxicos
no solo.

* Regido Sudeste —Alta ocorréncia de B latossélico (Latossolos),
mas com presenca marcante de B textural (Podzolicos); com
indice pluviométrico elevado, € de se esperar altos potenciais de
lixiviagdo para os Latossolos e meédios potenciais de adsorgao
ou persisténcia para os Podzolicos.

* Regido Centro-Oeste —Predominio de solos com B latossélico;
indice pluviométrico elevado contribui para um alto potencial
de lixiviacdo de agrotoxicos.

De forma conclusiva, tais informacdes servem de subsidios a tra-
balhos que visam ao georreferenciamento de dados, particularmente
naquelas linhas que priorizam a ocorréncia, distribui¢do, frequéncia de
uso e comportamento de agrotoxicos. Subsidia, ainda, os trabalhos de
gerenciamento de risco de uso de agrotoxicos em uma escala mais ampla.

Dez produtos cultivados com maior freqliéncia serdo listados a
seguir, com os respectivos agrotoxicos utilizados e seu comportamento
no ambiente, principalmente no solo:
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» Abacaxi - Nessa cultura utilizam-se, com frequéncia, benomil,
captan e fosetyl-Al, além de triadimefon, entre outros. Todos
sdo produtos fungicos de classes toxicoldgicas de menor periculo-
sidade. Todavia, organismos aquaticos, em geral, sdo sensiveis a
esses produtos. Normalmente, tais produtos sdo adsorvidos a
solos argilosos, particularmente a fragdo humica. Em solos are-
nosos, podem ser lixiviados e conduzidos até o lencol freatico.

» Banana - A cultura de banana tem requerido o0 uso de agrotéxicos
como aldicarb, carbofuran, benomil, clorotalonil, hidréxido de
cobre, 6xido cuproso, oxicloreto de cobre, thiabendazol e
tiofanato metilico, principalmente. Trata-se de inseticida (aldicarb)
e fungicidas pertencentes as mais variadas classes toxicoldgicas.
Aldicarb, benomil, carbofuran e clorotalonil sdo os mais toxicos
(Cavero, 1982; Kimati et al., 1986). O aldicarb é um carbamato
sisttmico. Possui baixa mobilidade, ficando, geralmente,
adsorvido ao solo. Se cultivado proximo a um curso d’agua pode
contamina-lo por meio de escoamento superficial, quando o
produto é arrastado junto com particulas de solo. Os demais
produtos possuem comportamento semelhante ao aldicarb.

* Cajueiro - O cultivo de cajueiro requer, com freqiiéncia, 0 uso
dc aldicarb, benomil, calda bordalesa, captan e clorotalonil. Des-
ses produtos, aldicarb e clorotalonil sdo 0s mais toxicos. Todos,
indistintamente, apresentam pouca mobilidade no solo, poden-
do ser conduzidos para 0s cursos d’agua, por meio do escoa-
mento superficial. A calda bordalesa e o captan apresentam
menor risco de toxidez. O primeiro serve, também, como fonte
de cobre para nutricdo. Em geral, todos esses produtos apresen-
tam baixa mobilidade no solo.

» Goiaba - A cultura da goiaba, normalmente, exige a utilizacdo

da calda bordalesa, hidroxido de cobre, oxicloreto de cobre e
oxido cuproso (Carraro & Cunha, 1994). Como todos, 0s pro-
dutos citados sdo fontes de cobre, o uso sem maior controle
pode provocar toxicidade por esse elemento. Uma vez no solo,
sdo produtos facilmente adsorvidos pela argila ou matéria orga-
nica. Em solos arenosos, que tém maior propensdo a lixiviagéo,
esses produtos podem atingir o lengol freatico.
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* Mamdo —Em geral, exige aplicacdes de oxicloreto de cobre e
oxido cuproso (Carraro & Cunha, 1994). As observacdes séo as
mesmas feitas para a goiaba.

» Manga —No cultivo da manga, normalmente, faz-se necessaria
a aplicacdo de benomil, hidréxido de cobre, oxicloreto de cobre
e oxido cuproso. O benomil é o unico produto do grupo que
ndo possui cobre na sua composi¢do. Todos os produtos apre-
sentam baixa toxicidade e baixa mobilidade no solo. H& risco de
contaminacdo dos mananciais, via escoamento superficial.

» Maracuja —O cultivo do maracuja exige a aplicacdo de hidréxido
de cobre, oxicloreto de cobre, 6xido cuproso, benomil, captan,
clorotalonil, enxofre, folpet, tiofanato metilico, triforina,
iprodiona e oxicloreto de cobre + clorotalonil. Os produtos a
base de cobre podem causar acumulo desse elemento no solo,
principalmente se o uso for superestimado em relacdo a reco-
mendacdo. Os demais produtos, tipicamente fungicidas, perten-
cem as classes Il e IV de toxicidade, exceto o clorotalonil, que
pertence a classe I. Todos, no entanto, apresentam baixa mobi-
lidade no solo, normalmente permanecendo adsorvidos a argila
e/ou a matéria organica.

* Meldo —A cultura do meldo requer os mesmos produtos
agrotoxicos usados na cultura do maracuja.

» Uva —No cultivo da uva, aplicam-se, com frequéncia, benomil,
calda bordalesa, captan, clorotalonil, enxofre, hidroxido de co-
bre, iprodiona, metalaxil + mancozeb, oxicloreto de cobre,
tiofanato metilico e ziran. O clorotalonil, a exemplo do que foi
citado para a cultura de maracuja, é o mais toxico do referido
grupo. A associacdo metalaxil + mancozeb, apesar do enquadra-
mento na classe 11l de toxicidade, apresenta alto poder residual,
0 que exige aplicacdo moderada e por tempo determinado. To-
dos os produtos citados exibem baixa mobilidade no solo, fi-
cando adsorvidos a fragdo argilosa ou a matéria organica. Tal
situacdo ndo impede, porém, que os produtos atinjam 0s cursos
d’agua, principalmente por escoamento superficial, em terrenos
com pouca contencdo de aguas pluviais.
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Fontes de contaminacdo por agrotdxicos

A contaminagdo da agua pode ocorrer através de varios mecanismos:
Precipitacdo atmosférica

Provoca contaminacdo global. Na década de 70, a 4gua da chuva
continha cerca de 200 pg/L de DDT, e isso representava uma contami-
nacdo através de aguas pluviais de, aproximadamente, 2,2 g/hectare/
ano. Os complexos de poeira com agrotoxicos podem carregar essas
substancias quimicas por grandes distancias.

Erosédo do solo

Os agrotoxicos de areas tratadas podem penetrar na agua de vari-
0s modos: como um complexo de produtos/solo, por meio da erosdo
causada pelo vento ou pela dgua ou, ainda, dissolvido na dgua que escoa
pela superficie (run off).

Efluentes industriais

Podem conter agrotoxicos provenientes da fabricacdo, formula-
¢do ou acondicionamento desses produtos.

Aplicacéo

Deriva da pulverizacdo durante a aplicacdo: despejo da &gua utili-
zada na limpeza do equipamento de pulverizacdo, depdsitos de embala-
gens vazias e de produtos agricolas ndo utilizados que contenham resi-
duos toxicos e contaminagdo da agua do subsolo.

Fatores que influenciam o destino
dos agrotdxicos em sistemas aquaticos

Propriedades quimicas e fisicas do produto

Hidrossolubilidade, volatilidade, estabilidade contra a degradacdo
por fatores abioticos (hidrolise, fotodecomposicdo) e bidticos (degra-
dacdo microbiana). Os inseticidas a base de organoclorados, como DDT,
dieldrin e endrin, sdo muito persistentes, enquanto que os inseticidas a base
de organofosforados e carbamatos sdo relativamente ndo-persistentes.
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Outras substancias na agua

A composic¢do quimica, como a dureza (como no CaCO J, ou a
salinidade, influenciam a toxicidade do trifluorometil (TFM), através da
formacdo de complexos quimicos, sendo necessarios indices mais ele-
vados em aguas de alta salinidade.

pH

A hidrolise de organofosforados e de inseticidas a base de
carbamato é fortemente influenciada pelo pH. Apesar de estaveis em
pHs baixos (5-7), esses inseticidas sédo rapidamente hidrolisados em pHs
altos (7-10). Por outro lado, herbicidas a base de triazinas sdo mais esta-
veis em pH > 7.

Temperatura

O aumento de temperatura, geralmente, provoca um aumento nos
indices das reagdes quimicas, solubilidade, adsorcdo, volatilizacdo e de-
gradacdo bioldgica. Por exemplo, 9% de carbaril é hidrolisado em um
dia, a temperaturas de 3°C a 5°C, e 93% a 28"C. Em geral, os agrotdxicos
persistem por mais tempo em temperaturas mais baixas.

Sedimento

Dependendo de sua natureza quimica, o agrotoxico ira dividir-se
na fase aquosa ou ser adsorvido a sedimentos em suspensdo e/ou de-
positado no fundo. Geralmente, os produtos fitossanitarios de baixa
hidrossolubilidade (alto log P) serdo adsorvidos a sedimentos que po-
dem agir como reservatdrios para agrotoxicos persistentes. Os
agrotdxicos adsorvidos ndo se degradam rapidamente.

Vida aquatica

A degradacdo biologica, por intermédio de microrganismos, plantas
e animais, pode também ser importante na decomposicdo dos
agrotdxicos presentes na agua.
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Organismos

A biodisponibiidade de um produto aos organismos esta relacio-
nada, principalmente, a concentracdo real do agrotoxico na agua e no ar
contido no solo (porosidade). A adsorcdo de agrotoxicos as particulas
do solo diminui a sua disponibilidade para as plantas e 0s organismos
do solo e, similarmente, a adsor¢do de agrotoxicos aos sedimentos di-
minui a sua disponibilidade para os peixes e outros organismos aquati-
cos. As propriedades do solo afetam a adsorcdo e a dessor¢do dos
agrotoxicos da seguinte forma: quanto mais dissolvida na dgua do solo
a substancia quimica estiver, mais biologicamente disponivel ela estara.

A biologia do organismo pode, também, afetar a biodisponibiidade
do produto. Por exemplo, a biodisponibUidade sera reduzida se o orga-
nismo ndo estiver presente na area, se ele ndo ingerir sementes tratadas,
plantas ou granulos da formulacéo, ou se o agrotoxico for repelente.

Um dos fatores mais importantes no processo inicial de
biodisponibiidade (captacdo) de produtos para 0s organismos aquati-
cos é a lipossolubilidade ou a particdo em lipidios. Essa propriedade
fisico-quimica de uma substancia quimica é normalmente expressa como
a proporcdo entre a sua solubiiidade na agua e em materiais do tipo
upidio, como é o caso do octanol —o exemplo experimental mais co-
mum. Essa relacdo é, entdo, expressa como a proporgéo entre as con-
centracBes no octanol e na &gua, sendo conhecida como o coeficiente
de particdo octano/agua, K , que, convertido em logaritmo, é conheci-
do como log P.

K W = 4[@- Iolg P = Iogfé Kow

[e)

Em equilibrio, e sendo todos os outros fatores iguais, 0 K vé uma
boa forma de prever a bioacumulagdo. Substancias com um K eleva-
do, também, tender&o a se bioacumular em alto grau, a menos que se-
jam facilmente metaboiizadas ou depuradas do organismo.
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Bioacumulacaol

Bioconcentragdo ou bioacumulagdo é definida como a movimen-
tacdo de uma substancia quimica para dentro de um organismo. Esse
fenbmeno depende de dois fatores: da presenca de um sorvedouro no
organismo e da propriedade fisico-quimica que tende a “forcar” a subs-
tancia quimica para dentro do organismo. Podem existir varios sorve-
douros em um organismo, porém 0s mais importantes sdo os lipidios,
onde as energias sdao armazenadas. Os lipidios sdo ndo-polares e, do
ponto de vista fisico, séo um ambiente muito diferente do resto do or-
ganismo, que tende a ser polar. Compostos que sdo mais lipossolaveis
do que hidrossoliveis tendem a se acumular em concentragdes mais
elevadas nos lipidios do que na 4gua. As membranas externas das célu-
las sdo compostas de lipidios, e a presenca de certas proteinas transpor-
tadoras de lipidios em organismos permite o equilibrio razoavelmente
rapido de substancias lipossoliveis, que sdo absorvidas pela pele e guel-
ras. Dessa forma, ocorre um armazenamento interno de lipidios.

Observou-se que, na maioria das vezes, a bioacumulacdo de subs-
tancias quimicas originarias do ambiente ocorre no ecossistema aquati-
Cco; porém, esses casos também acontecem no sistema terrestre. Os gases
anestésicos sdo um bom exemplo de substancias quimicas, presentes no
ar, as quais sdo adsorvidas e bioconcentradas devido a sua afinidade
com os lipidios. Os agrotoxicos volateis, como a nicotina e o diclorvos,
sdo, também, bons exemplos desse fendmeno.

A bioacumulacdo em testes de laboratério pode introduzir um
artefato em um bioteste se o grau de bioconcentragdo for tdo alto que
possa afetar a biodisponibilidade total do agrotoxico. Por esse motivo,
biotestes estaticos com peixes em pequenos tanques podem, muitas
vezes, fornecer uma estimativa de toxicidade mais baixa do que testes
com 0 mesmo composto em tanques maiores, ou com um fluxo conti-
nuo de agua doce, contendo as substancias toxicas.

Bioacumulagcdo - Movimentacdo do agrotéxico da matriz para dentro do organismo;
B C F -1 +ator de bioconcentracdo (bioacumulacdo), geralmente, determinado experimentalmente;
BAF - Fator de bioacumulagdo (bioconcentragdo), geralmente, determinado experimentalmente
e semelhante ao BCF.
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Biomagnificacéo-

O aumento de concentracdo de uma substancia quimica
(agrotéxico ou outras) com niveis troflcos elevados numa cadeia
alimentarl conhecido como biomagnificacdo, € um fendmeno
relativamente comum. Ha exemplos historicos, como os do DDT, PCBs,
PBBs e metil mercurio que causaram graves problemas ambientais, ten-
do estes dois ultimos provocado, também, problemas de satde em seres
humanos. A biomagnificagdo de um nivel tréfico para outro depende
de bioacumulacdo da substancia quimica no nivel tréfico inferior e, por
essa razdo, a bioacumulacdo e a biomagnificacdo estdo relacionadas.

Os componentes bidticos de um ecossistema podem ser dividi-
dos em vérias categorias:

a) Produtores —como as plantas fotossintéticas.
b) Consumidores - que, por sua vez, sdo divididos em:

e Consumidores priméarios (que utilizam os produtores direta-
mente, exemplo: herbivoros e onivoros).

» Consumidores secundarios (alimentam-se de consumidores pri-
marios, exemplo: carnivoros).

e Consumidores terciarios (alimentam-se de consumidores se-
cundarios, exemplo: carnivoros mais evoluidos).

» Decompositores (que obtém energia a partir dos tecidos mor-
tos dos consumidores e produtores, exemplo: bactérias e fun-
gos).

A principal forca indutora da biomagnificagdo num ecossistema4

é a falta de eficécia existente entre os niveis troficos. Por exemplo, quan-
do procura alimentos ou se reproduz, 0 organismo pertencente a um

J Biomagnificagdo - Combinagdo do movimento do agrotéxico da matriz para dentro do orga-
nismo e pela cadeia alimentar.

' Cadeia alimentar - Interacdo linear de organismos em um ecossistema em termos de consumo
de alimentos, ex.: planta para herbivoro, para carnivoro, para decompositor; Teia alimentar -
Complexo de intera¢6es nutricionais dentro de um ecossistema.

4 Ecossistema - Conglomerado de todos os organismos em uma determinada area, mais as
interacOes desses organismos com as por¢des nao-vivas da area.
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determinado nivel trofico usa energia e, por causa das leis da termodina-
mica, o organismo deve ingerir mais energia sob a forma de alimento do
que gasta nessas ou em outras atividades normais. Portanto, em um
ecossistema tipico, quanto mais elevado for o nivel trofico, menor serd
sua biomassa ou energia biologica.

A partir de dados colhidos até agora em ecossistemas-modelo, ha,
aparentemente, dois importantes fatores que afetam a biomagnificagéo.
O primeiro € o coeficiente de particdo e o segundo é a falta de biode-
gradacdo. Um composto biologicamente instavel, porém altamente lipo-
filico, ndo apresentara uma grande biomagnificacéo.

Outros fatores que afetam a biomagnificacdo sdo:

a) Teor de lipidios dos organismos. Ha uma estreita correlagdo
entre o teor de gordura e o grau de acumulacdo do DDT em
peixes.

b) Concentracdo do agrotoxico no ambiente. A proporgao de cap-
tacdo é elevada quando a concentragdo do produto no meio
(agua) é alta.

¢) Competicdo pelo agrotoxico disponivel entre varios organis-
mos, exemplo: concentragdo bioldgica versus diluigdo biolo-
gica.

d) Tempo de exposicdo e movimentacdo em relacdo a um ambi-
ente novo. As leis basicas da cinética demonstram que a carga
fisica causada por um xenobiotico aumentara de acordo com o
tempo de exposicdo. Esse fendmeno serd mais visivel em indi-
ces decrescentes de excrecdo/decomposi¢cdo do composto.
Quando a exposicdo €é interrompida, geralmente, ocorre redu-
¢do na quantidade de agrotoxico no organismo.

Efeitos sobre organismos nao visados

O registro de um agrotoxico implica que seu uso ndo devera au-
mentar significativamente efeitos adversos indesejiveis sobre o ambi-
ente, incluindo a terra, a agua, o ar, as plantas, o homem e todos 0s
organismos vivos e as interrelacBes que existem entre eles.
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Para 0 6rgdo registrante determinar se havera um risco ndo dese-
javel do uso de um agrotoxico, uma caracterizacdo do risco € exigida.

Os riscos sobre organismos ndo visados podem ser separados em
riscos ecoldgicos e riscos sobre a saude humana. No caso de riscos
ecoldgicos, a avaliagdo de risco deve considerar os efeitos adversos so-
bre a populacdo dos organismos ou da comunidade de popula¢es. No
caso da avaliacdo de risco a saude humana, o objetivo é a protecdo do
individuo na sociedade e, portanto, da sociedade como um todo
(Solomon, 1996).

Danos ecotoxicologicos

Risco € uma funcdo do dano e da exposi¢cdo (R =f (dano, expo-
sicdo)]. Portanto, a caracterizagdo do risco ecologico ¢ uma fungdo do
dano ecoldgico e da exposi¢do ambiental. O dano ecoldgico é uma qua-
lidade intrinseca do produto quimico em causar efeitos diretos e indire-
tos sobre uma circunstancia particular e pode incluir efeitos agudos,
crénicos e aqueles observados no campo para vertebrados e
invertebrados terrestres e aquaticos (insetos benéficos e plantas) (EPA,
1992). A exposicdo ambiental consiste de dois componentes: a) con-
centracdo do residuo no ambiente e disponibilidade para organismos
nédo visados; e b) nimero e tipo de organismos ndo visados que podem
entrar em contato com esses residuos quimicos, informacéo esta que
pode ser incompleta ou ndo disponivel. Assim, o risco ecolégico é ca-
racterizado comparando-se o dano toxicoldgico a exposi¢cdo ambiental.

Para determinar os danos toxicoldgicos, o érgdo registrante esta-
belece uma série de testes, que devem ser realizados com o produto e 0s
organismos-testes representativos de ecossistemas terrestres e aquati-
cos (Brasil, 1988).

De acordo com a Legislagdo Federal de Agrotoxicos e Afins (Bra-
sil, 1995), sdo exigidos testes ecotoxicoldgicos para organismos nao-
alvos, tais como, microrganismos Uteis envolvidos em processos de
reciclagem de nutrientes, algas, organismos clorados (microartrépodos,
microrganismos envolvidos em processos microbiologicos e como agen-
tes de controle bioldgico), aquaticos (microcrustaceos e peixes), plantas
e 0 homem.
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Terrestres

Abelhas

No estudo do efeito dos agrotoxicos sobre organismos ndo visa-
dos, o programa de monitoramento de agrotoxicos, usando abelhas como
indicador bioldgico, estd em operacdo em Forli, na Italia, por varios
anos. Segundo Celli et al. (1985), os resultados mostraram que em 19
amostras de abelhas mortas analisadas, os fungicidas foram encontra-
dos em 14, inseticidas em 11 e um acaricida em uma. Entre os fungicidas,
os ditiocarbamatos estavam presentes em niveis superiores a 7,1 ppm
em algumas amostras e numa amostra o contetdo de captafol era 82 ppm,
enquanto entre os inseticidas analisados o paration, acima de 1,3 ppm.
Também na Itélia, Porrini (1991) avaliou periodicamente o efeito de
agrotéxico no ambiente por meio de amostras de larvas, pélen, mel e
abelhas mortas. Os ingredientes ativos detectados foram, em ordem de
freqliéncia: ditiocarbamatos, paration, azinfds-metil, paration metilico e
dimetoato, todos suspeitos de serem perigosos ao homem. Em geral, 0s
niveis decresceram entre 1982 e 1989, como resultado do aumento de
vigilancia dos perigos potenciais para 0 homem. Analises de 18 amos-
tras de mel mostraram que 22% continham agrotéxicos e 50% conti-
nham residuos de 0,215 mg/kg, acima do permitido.

Microrganismos e inimigos naturais terrestres

Segundo Tokeshi (1991,1992), se nos centros de origem as plantas
evoluiram em associagdo com uma microbiota benéfica que participa
do seu crescimento (rizobactérias), protegendo-a do ataque de patdégenos
por competicdo de nutrientes, antagonismo e parasitismo e tem papel
fundamental nos processos microbianos (planta e microrganismos) e
na fertilidade do solo e, por sua vez, a planta estimula o crescimento dos
microrganismos benéficos com os lixiviados de agucares, aminoécidos
e sais minerais em detrimento dos patdgenos, a ocorréncia de doencas
pode ser explicada pelo desequilibrio biolégico da microbiota do solo
associada as plantas, provocado por praticas agrondmicas, dentre elas o
uso de agrotoxicos.
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Assim, diversos trabalhos tém demonstrado que 0s processos
microbiologicos que ocorrem entre plantas e microrganismos benéfi-
cos tém sido afetados por agrotéxicos. Em viveiros para producdo de
mudas de culturas perenes, frequentemente, por razdes fitossanitarias,
recorre-se a métodos de producdo de mudas em substratos e desinfes-
tacdo com agrotoxicos. Tais praticas acabam por diminuir ou mesmo
eliminar os fungos micorrizicos, que sdo importantes na etapa inicial de
crescimento das mudas, como frizaram Gianinazzi et al. (1983), para as
frutiferas. Também, diversos trabalhos tém sido descritos para estudar
o efeito de fungicidas sisttmicos e de contato, fumigantes, nematoides e
inseticidas sobre fungos micorrizicos vesiculo-arbusculares (FMVA) e
sobre a formacdo de micorrizas em outras culturas (Smith, 1978; Menge,
1982; Trappe et al., 1984). Também, Paula Junior & Zambolim (1993),
observaram que os fungicidas benomil, triadimefon, tiofanato metilico,
iprodione, captan, PCNB e mancozeb afetaram, em maior ou menor
grau, a micorrizacdo de Eucaliptusgrandis.

Alimentos

Ungaro et al. (1987) realizaram, nos anos de 1985 e 1986, analises
em 656 amostras de frutos, visando a determinacdo de residuos de inse-
ticidas clorados e fosforados, como parte do trabalho de monitoramento
existente entre o Instituto Bioldgico e a Companhia de Entrepostos e
Armazens Gerais do Estado de Sdo Paulo —Ceagesp —- desde 1978.
Assim, na Tabela 4, sdo apresentados os inseticidas encontrados nas
frutas, juntamente com as quantidades obtidas em mg/kg. A maioria
dos inseticidas encontrados nos frutos em 1985 e que pertencia a cate-
goria “residuos abaixo do limite maximo permitido” passou, em 1986, a
categoria de “residuos de inseticidas ndo permitidos” em decorréncia
da portaria de 2 de setembro, do Ministério da Agricultura e do Abaste-
cimento, que proibiu a utilizagdo dos clorados, entre os quais DDT,
dicofol, lindano, endosulfan, nas nossas lavouras, com algumas exce-
¢Oes de uso. Dicofol, endosulfan e paration metilico foram os insetici-
das mais encontrados nas frutas.

Posteriormente, Ferreira et al. (1994) analisaram 180 amostras de
frutas, coletadas no Ceagesp, no periodo de mar¢o a julho de 1994,
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Tabela 4. Agrotdxicos encontrados nas frutas analisadas no Instituto
Bioldégico de Séo Paulo, SP, 1985/1986.

Inseticidas Frutas Quantidades obtidas
mg/kg (PPm)

DDT Cacjui 0,01
Dicofol Abacate 0,23
Laranja 0,01 a 0,35
Limao 0,06 a 0,40
Magca 0,01 a (141
Mamao 0,14
Morango 0,10 a 2,61
Péssego 021
Uva 0,24
Dimetoato Morango 0,09
Kndosulfan Abacate 0,20
Goiaba 0,40
Limao (L41)
Morango tracos a 0,45
Uva Itédlia 0,03
Etion Magca tracos a 0,04
Fenitrotion Goiaba 0,40
Morango 0,05
Uva Itélia 0,80
Fendon Goiaba 1,00
Magca 0,02
Lindano Uva Itélia 0,03
Malation Goiaba 0,01 - 0,50
Magca tracos
Paration etilico Goiaba tracos
Maga 0,01 a 0,04
Morango 0,04 a 0,20
Uva Italia 0,01
Péssego tragos a 0,01
Paration metilico Goiaba 0,04
Triclorfon Goiaba 0,01

Fonte: Ungaro et al. (1987).
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sendo 20 de goiaba (SP), 40 de caqui (SP e PR), 40 de mamado (BA e ES),
40 de macgés (SP, PR, SC e RS) e 40 de tangerina poca (SP e PR). Os
resultados obtidos indicaram a presenca dos seguintes agrotédxicos:
paration metilico, metamidofds, clorotalonil, fenitrotion, dimetoato e
dicofol. De acordo com a legislacdo vigente, 4,44% das amostras apre-
sentaram produtos cujos niveis estavam abaixo do limite maximo de
residuos (LAIR), enquanto que residuos de agrotoxicos de uso ndo per-
mitido foram encontrados em 1,67% das amostras.

Tambeém, Ungaro et al. (1994) analisaram 60 amostras de frutos
de morango, coletados no Ceagesp e procedentes do Estado de S&o
Paulo, para verificar presenca de residuos de agrotéxicos. Os resultados
indicaram a presenca de residuos em 43,3% das amostras analisadas,
sendo 35% de produtos ndo autorizados para a cultura (endosulfan,
metamidofos e clorotalonil) e 8,3% de agrotdxicos registrados (paration
metilico, dimetoato e quintozene). Neste Gltimo caso, 3,3% dos niveis
de residuos de paration metilico e dimetoato estavam acima dos limites
maximos permitidos e estabelecidos pelas legisla¢cdes vigentes.

Gebara et al. (1995a) analisaram residuos de agrotoxicos em fru-
tas comercializadas no Ceagesp, num total de 147 amostras (uva - 30,
caqui - 19, goiaba - 12, maméo - 26, abacaxi - 20, maca - 20 e morango -
20), para verificar a presenca de 26 inseticidas e metabdlitos organo-
fosforados, 19 inseticidas e metabdlitos organoclorados e 7 fungicidas.
A partir dos resultados, foi possivel constatar que 23,1% do total das
amostras analisadas apresentaram residuos de agrotoxicos, em quanti-
dades inferiores (< LMR) ou superiores (> LMR) ao limite maximo de
residuos estabelecido ou com produtos de uso ndo permitido (PNP), de
acordo com a legislacdo vigente. Das frutas analisadas, 4 amostras de
goiaba estavam com niveis < LMR e 2 com PNP; 20 amostras de mo-
rango apresentaram niveis < LMR, 1 com nivel > LMR e 4 com PNP.
/Vinda, Gebara et al. (1995b) analisaram mais 350 amostras de frutas do
Ceagesp, entre goiaba, caqui, maméo, meldo, morango, melancia e pés-
sego. Os resultados indicaram a presenca de clorotalonil, diazinon,
dicofol, dimetoato, endosulfon, fenitrotion, paration etilico e paration
metilico. Das amostras analisadas, 1,14% apresentaram produtos cujos
niveis estavam abaixo do LMR, 6% em niveis acima do LMR e 6,86%
com residuos de agrotoxicos ndo registrados para uso nessas culturas.
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Aquaticos

Para se avaliar o efeito de um produto fitossanitario sobre um
organismo ou uma populacédo, é imprescindivel que as rela¢cdes entre 0s
componentes fisicos, quimicos e biol6gicos e os fatores que regulam o
metabolismo de um ecossistema aquatico estejam bem estabelecidos.
Alguns fatores como hidrolise, oxidacdo e fotdlise (quimicos), solubili-
dade, volatilidade e adsorcdo (fisicos) e biotransformacdo (bioldgicos)
afetam as concentragGes ambientais do produto e, portanto, o potencial
de exposicdo dos organismos aquaticos. O que determina se um produ-
to é perigoso ou seguro é a relacdo entre a concentracdo do produto
para o qual um organismo é exposto e a duracdo dessa exposi¢do, ob-
servando-se que, tanto a concentragdo como o tempo requerido para
produzir um efeito adverso dependem do tipo de produto fitossanitario,
da espécie e da severidade do efeito.

Quanto ao tempo necessario para se observar um efeito, os
agrotoxicos classificam-se como agudos, aqueles cuja resposta ocorre
em periodo de horas em poucos dias; cronicos, quando se estendem
por um ciclo de vida completo, e subcronicos (intermediarios), quando
ocorrem em uma fase de desenvolvimento do ciclo de vida. De um
outro ponto de vista, esses efeitos podem ser letais, quando provocam
diretamente a morte de um organismo ou, indiretamente, quando
inviabilizam a capacidade reprodutiva de uma populacdo, impedindo a
manutengdo da espécie no ambiente. Entretanto, ocorrem, também,
efeitos subletais, os quais afetam atividades comportamentais, como
natacdo, fuga de predadores e captura de presas; fisiologicos, como cres-
cimento, reproducdo e desenvolvimento; bioquimicos, como niveis
enzimaticos e padrBes hematoldgicos; além de danos em nivel de teci-
dos e suscetibilidade a ocorréncia de patologias (Rand & Petrocelli, 1985).

Os agrotdxicos podem ter efeitos indiretos de repercusséo ecolo-
gica tdo importante quanto a toxicidade direta a organismos. Os casos
mais preocupantes resultam da destruicdo de habitats, especialmente a
eliminacdo da vegetacdo aquatica. Como resultado, eliminam-se, tam-
bém, os organismos associados que dela dependem como substrato para
fixacdo, desenvolvimento e nidificacdo, quebrando-se a cadeia alimen-
tar que suporta organismos maiores, como peixes e outros vertebrados.
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Para os peixes ha perda do espaco usado para nidificagdo, desenvolvi-
mento larval e embrionario e protecdo contra predadores (Ferreira, 1995).

Os inseticidas organoclorados, organofosforados, os carbamatos
e 0s herbicidas sdo os de maior risco para 0s ambientes aquaticos. Se-
gundo Hellawell (1989), os fungicidas organicos, embora potencialmente
perigosos, ttm menos chance de alcangar, a partir de praticas agricolas,
um curso d’agua do que os anteriores, ndo ocorrendo, normalmente,
em quantidades suficientes para tornar-se um problema sério. Contudo,
entre os produtos registrados no Brasil para uso em fruticultura (Carraro
& Cunha, 1994), a calda bordalesa, captan, clorotalonil, quinometionato
sdo considerados toxicos para peixes e outros tipos de vida aquatica.
Hidroxido de cobre, oxicloreto de cobre, iprodione, mancozeb, tioben-
dazol, triodinofon, vinclozolina e ziran sdo considerados moderadamente
toxicos a toxicos. Como regra geral de protecdo, recomenda-se a ndo
aplicacdo de fungicidas proximo de rios, lagos e outros corpos d’agua
(Royal Society of Chemistry, 1984b). Vanlleuwen et al. (1985) fornecem
0s seguintes valores de EC-50 para mancozeb: peixes (96h) 2,1-3,3 Ju,g/L,
invertebrados (48 h) 1,2-1,5 (UL e algas (96 h) 1,1 Jug/L.

O modo de agdo dos inseticidas organoclorados, embora néo to-
talmente entendido, parece diferir entre espécies. Um padrdo comum
parece ser a interferéncia com o funcionamento normal do sistema ner-
voso central (SNC) e periférico, resultando em maior excitabilidade ou
comportamento anormal até paralisia e, eventualmente, morte. Esses
inseticidas apresentam, também, comportamento ambiental pouco de-
sejavel, pois sdo persistentes, acumulam-se dentro de tecidos e tém acéo
toxica sobre o sistema nervoso. Além disso, por terem forte potencial
para alcanc¢ar algum curso d’agua, sdo encontrados em organismos vi-
vos longe dos sitios de aplicacdo e em concentragdes maiores do que
aquelas aplicadas (Hellawell, 1989).

Os organofosforados e os carbamatos, apesar de poderem ser
extremamente toxicos, apresentam vantagens ambientais em relagdo aos
organoclorados, pois sdo, em geral, pouco persistentes e se degradam
rapidamente sob condi¢Ges normais do ambiente. A principal desvan-
tagem consiste em sua ac¢do inibitéria sobre a acetilcolinesterase, enzima
essencial na transmissdo de impulsos nervosos, que pode levar a morte.
Para a vida aquatica, os EC-50 (96 h) para diferentes espécies de peixes
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(P) e invertebrados (I) ocorrem entre 0,09-33,0 Jog/L (1), 819-10.200,0
(0.9/L (P) para paration metilico; 0,76-50,0 pg/L (I), 122,0-20.000,0 Jug/L
(P) para maladon e 1.300,0-2.169,0 jug/L (P) para carbaryl. Dados de
invertebrados, quanto a este Gltimo produto, foram obtidos para 48 horas,
ocorrendo entre 290,0 a 21.000 Jug/L Para o produto dissulfoton, os
valores para peixe estdo entre 2.020,00-4.000,00 Jug/L (Hellawell, 1989;
Rand & Petrocelli, 1985). Em levantamento da Royal Society of
Chemistry (1984a), carbofuran e deltametrina foram considerados mui-
to toxicos, enquanto que azinphos etilico, diazinon, dimetoato (> 1%),
disulfoton, fenitrotion, malation, paration metilico e triclorfon foram
classificados como tdxicos. Desse modo, recomenda-se, também, que
esses produtos ndo devam ser aplicados proximo de rios, lagos e em
area de captacdo para abastecimento.

Mamiferos

Muitos agrotdxicos produzem efeitos na saide humana e animal,
portanto necessitam de cuidados em seu manuseio. Entre os agrotdxicos
organicos sintéticos, os que mais persistem no meio ambiente sdo 0s
organoclorados. Seus residuos sdo ingeridos com a alimentacdo e arma-
zenados no tecido adiposo, podendo afetar, assim, organismos ndo-al-
vos por periodos prolongados. J& os inseticidas organofosforados e 0s
carbamatos, que sucederam aos organoclorados, ndo se acumulam no
organismo na mesma extensdo, mas possuem grande toxicidade aguda.

Apesar de o ser humano poder entrar em contato com os pesticidas
através de inimeras maneiras (acidentalmente, suicidio, ingestdo de ali-
mentos e 4gua), a exposi¢cdo ocupacional é de singular importancia, de-
vido ao contato quase que diario dos trabalhadores com essas substan-
cias. Sem duvida, a educacdo e o treinamento desses trabalhadores, alia-
dos & melhoria dos metodos de aplicacdo, contribuem para diminuir os
possiveis efeitos decorrentes da exposi¢do aos pesticidas (Edwards, 1994).

A seguir, sdo apresentados, resumidamente, os efeitos decorren-

tes da contaminacdo do organismo pela exposi¢cdo dos produtos mais
utilizados na agricultura.
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Inseticidas

Organofosforados

Os sinais e sintomas provocados pelos organofosforados (OPs) e
carbamatos séo decorrentes do acumulo do neurotransmissor acetilcolina
(Ach) nos seus varios locais de acdo, devido & inibicdo da acetilcolineste-
rase, enzima responsavel pela sua inativacdo nas terminagfes nervosas.
Como resultado do acimulo de Ach, ocorre uma superestimulacdo das
células pos-sindpticas. Os mamiferos jovens e as criangas sdo mais sen-
siveis que os adultos a toxicidade aguda de varios OPs (Pope &
Chakraborti, 1992). A resposta aos OPs ocorre, geralmente, através de
estimulacédo inicial da transmissdo colinérgica, seguida por depressdo da
transmissdo que finaliza por paralisia das termina¢des nervosas.

Em humanos, geralmente, as criancas apresentam taxas de
letalidade mais altas que os adultos, em casos de intoxicacdo aguda por
OPs. Embora os estudos dos efeitos de exposicdo a pesticidas sobre a
saude infantil venham incluindo problemas congénitos, cancer e intoxi-
cacOes agudas por ingestdo, ainda existem poucas informagdes a respei-
to dos efeitos em potencial a saide de criangas cronicamente expostas a
OPs. Vérias evidéncias toxicologicas foram registradas sobre exposi-
cOes repetidas a baixas doses de pesticidas OPs que podem afetar o
neurodesenvolvimento e o crescimento de animais neonatos expostos
in utero e durante o inicio do periodo pos-natal. Possiveis mecanismos
para esses efeitos incluem inibicdo da AChE cerebral, sintese diminuida
do DNA cerebral e peso corporal reduzido das proles. Também, é suge-
rido que seja biologicamente possivel que a exposi¢cdo a OPs possa estar
relacionada a doengas respiratorias em criancas, por afetar o sistema
nervoso autbnomo (Eskenazi et al., 1999).

Os sintomas da intoxicacdo aguda, relacionados aos receptores
muscarinicos e nicotinico da Ach, sdo: sudorese, aumento de secre¢des
brénquicas, salivacdo, lacrimejamento, vomitos, nauseas e diarréia,
bradicardia e dores abdominais, tremores e cadimbras, pressao arterial,
fibrilagdo muscular e flacidez, ansiedade, cefaléia, comprometimento
da memdria, perda da sensibilidade dolorosa, tremores involuntarios,
convulses, parada respiratoria e morte.
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A intoxicacdo por exposicdo em longo prazo pode ocorrer por
exposicdo repetida. Ao contrario dos efeitos agudos, aqueles devido a
exposicdo crbnica aos agrotoxicos, que pode acontecer durante o ma-
nuseio ocupacional dessas substancias, podem ndo se evidenciar de for-
ma clara, devido ao grande ndmero de substancias as quais as pessoas
estdo expostas. Entretanto, em varios trabalhos foram estudados os efei-
tos neuropsicopatolégicos que podem ocorrer apds exposi¢cdo aos
fosforados. Assim, trabalhadores que aplicam constantemente fosforados
devem ter sua salide monitorada, periodicamente, para detec¢do de pro-
blemas neuroldgicos e neuromusculares, efeitos comportamentais e se-
quelas psiquidtricas.

Alguns autores descrevem uma “sindrome intermediaria” que
aparece ap0s a crise colinérgica aguda, antes do inicio da neuropatia
retardada. Essa complicagdo é caracterizada por resposta muscular
enfraquecida progressivamente, até impulsos repetitivos tetanicos do
motoneurdnio. Ha preponderdncia de insuficiéncia respiratoria
(Senanayake & Karalliedde, 1987).

O composto que mais provoca efeitos retardados € o TOCP. En-
tretanto, outros compostos podem, também, produzir esses efeitos. As
perturbacBes funcionais associadas com essa neuropatia comecam na
parte distai dos membros (Senanayake & Karalliedde, 1987). Podem
ocorrer distarbios sensoriais e fraqueza motora, com ataxia, progredin-
do em severidade e aumentando a fraqueza e a flacidez dos membros.
Apos a degeneracdo dos neurdnios piramidais, a flacidez é seguida por
sintomas extrapiramidais, espasticidade, hiperreflexia e reflexos anor-
mais. Algumas vezes, ha recuperagdo da funcdo das extremidades supe-
riores, mas ndo das inferiores (Eyer, 1995).

A ac¢do neurotdxica dos compostos que possuem estrutura orto-
metil-fenil-éster em suas moléculas mostra correlagdo acentuada com a
inibicdo de uma esterase especifica, que é fosforilada e envelhecida rapi-
damente. Ha ocorréncia de danos ao citoesqueleto e degeneragdo axonal
seguidos de desmielinizacéo.

Além desses, outros mecanismos podem estar envolvidos na in-
toxicacdo por fosforados (Vanneste & Lison, 1993). Em longo prazo,
podem ocorrer disturbios neuropsicolégicos apds a intoxicacdo por
fosforados, como depressdo, perda de memoria, irritagdo, distdrbios
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linguisticos, problemas cardiovasculares e gastrointestinais, reducdo da
libido e da poténcia (Eyer, 1995).

Atividade das colinesterases

No controle laboratorial dos trabalhadores, a atividade das
colinesterases pode ser determinada no plasma e/ou no eritrocito.
No entanto, os niveis de colinesterases podem flutuar (ideal ter os da-
dos anteriores ao inicio do manuseio do produto).

Os métodos mais utilizados sao:
a)  Método tintométrico , de Lovinbond

Medida pela intensidade de mudanca de cor de um indica-
dor (bromotimol) - muda a cor porque muda o pH.

b)  Método espectofotométrico, de Ellman

A base da técnica é o uso da acetiltiocolina como substrato,
em lugar da acetilcolina (Ach). O indicador de cor DTNB forma um
produto de coloracdo fortemente amarelada com a tiocolina. A estima-
tiva da velocidade de formagdo da cor é usada como medida da ativida-
de counesterasica presente.

Os dois métodos de determinagdo da Ach guardam boa correla-
cdo entre seus resultados (McConnell & Magnotti, 1994).

Além da determinacdo da colinesterase, o controle laboratorial da
exposicdo pode ser realizado pela determinacdo de um metabdlito na
urina; por exemplo, p-nitrofenol (paration).

Piretroides

A partir dos estudos dos sinais e sintomas da intoxicacdo em ra-
tos, os piretroides foram classificados em Tipo | e Il, designando, res-
pectivamente, 0s sinais e sintomas da intoxicacdo por estes produtos
como sindromes T e CS.

A sindrome T inicia-se rapidamente, caracterizando-se por com-
portamento agressivo e aumento de sensibilidade a estimulos externos;
em seguida, surge um tremor fino que se torna mais severo até que
ocorra prostragdo, com tremor por todo o corpo. Observa-se aumento
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na temperatura interna, provavelmente, pela excessiva atividade muscu-
lar associada aos tremores. A morte pode ocorrer com intensos tremores.

A sindrome CS caracteriza-se pelos movimentos de escavar e fa-
zer tocas, profusa salivagdo, aumento das respostas de sobressalto, loco-
mocdo anormal envolvendo a paralisia das patas traseiras; temperatura
corporal diminuida e tremores grosseiros progridem até convulsdes que,
gradualmente, se tornam mais violentas e sdo potencializadas por
estimulos sonoros; como resultado final, podem ocorrer convulsdes
cronicas.

Em geral, a salivacdo (S) est4 associada a coratetose (C), mas al-
guns piretréides provocam tremores (T) associados a salivacdo, sendo
possivel, nesse caso, reconhecer mais um tipo de sindrome, a TS, quan-
do da intoxicacdo por esses produtos. Estruturalmente, os piretroides
do Tipo Il contém um grupo a-ciano-fenoxibenzil que os do tipo | ndo
apresentam. A sindrome CS sempre € produzida por piretroides do Tipo
I, mas o contrario ndo é verdadeiro.

Em relacdo as membranas nervosas, esses praguicidas, tanto os
do Tipo | como os do Tipo Il, aumentam o tempo de abertura dos
canais de sodio, levando a um prolongamento na corrente de sodio, que
eleva e prolonga o p6s-potencial despolarizante e alcanca o limiar para
pos-descargas repetitivas (Kadous et al., 1994). Acredita-se que as duas
sindromes de toxicidade descritas reflitam diferentes duragdes do pro-
longamento da corrente de sodio.

Outra distincdo entre os piretroides dos Tipos | e Il refere-se a
recentes evidéncias, mostrando que as vias gabaérgicas do sistema ner-
voso estdo envolvidas na toxicidade induzida pelos piretréides do Tipo
Il. Essa interagcdo se da nos sitios para benzodiazepinicos e com os da
picrotoxina do complexo receptor Gaba, o que ndo foi verificado com
os piretréides do tipo | (Husain et al., 1994).

No homem, os piretroides podem ser absorvidos pelo trato
gastrointestinal e pelas vias respiratorias e, apesar de ndo serem
adsorvidos pela pele, podem provocar reagcfes alérgicas. Os sintomas
neuroldgicos sdo: excitagdo até as convulsdes, paralisia tetanica, fibrila-
¢80 muscular, parada respiratoria que pode levar & morte. Quando ha
recuperacdo, entretanto, esta é completa.
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As lesBes mais freqiientes causadas pelos piretroides sdo devidas
as suas propriedades alergénicas, sendo a manifestacdo mais freqiiente a
dermatite de contato. S&o, também, relatados casos de secrecdo nasal,
coriza, espirro, asma e colapso vascular periférico, além de casos de
paresias, especialmente na regido do trigémeo.

Foram ainda descritos prejuizos no aprendizado e aumento da
atividade locomotora em animais de laboratorio jovens expostos a
piretréides, como a deltametrina (Husain et al., 1994).

Fungicidas
Etilenobisditiocarbamatos (EBDCs)

O EBDC e seu derivado, a etilenotiouréia (ETU) podem ocasio-
nar teratogenicidade em animais. Os ditiocarbamatos sdo derivados do
acido ditiocarbamico. Dependendo do radical incluido na molécula, sdo
obtidos diferentes tipos de ditiocarbamatos. O maneb e o zineb séo o
etilenobisditiocarbamato (EBDC) e o zinco etilenobisditiocarbamato,
respectivamente. Nos animais, essas substancias causam prejuizos he-
paticos e renais, teratogenicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade,
além de mudancas comportamentais (confusdo, nervosismo, alteracéo
do humor), neurotoxicidade e convulsdes (Graham et al., 1973; Israeli
et al., 1983; Laisi et al., 1985; Ixntza-Rizos, 1990; Hirai & Kuwabara, 1990).
Estimou-se que a ingestdo diaria aceitavel (IDA) é de 0 a 0,05 mg/kg de
peso corporal para 0 homem, dos quais ndo poderia haver mais que
0,002 mg/kg de ETU (FAO, 1981).

Os EBDCs sdo instaveis na presenca de oxigénio e umidade, as-
sim como em sistemas bioldgicos. O EBDC incorporado aos animais é
rapidamente metabolizado e tem como principal metabdlito a ETU. A
excrecdo se faz por meio da urina, fezes e leite, dentro de trés dias,
aproximadamente, porém, acumulam-se em maior quantidade na tiredide
(Lyman, 1971).

A exposicdo a esses compostos pode produzir perda de ganho de
peso materno e maior percentagem de perdas pds-implantacdo nas duas
doses citadas (Giavini et al., 1983; Lu & Kennedy Junior, 1986). O estudo
dos efeitos do metabdlito ETU, em um sistema de cultura de embrido
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de 11 dias, mostrou que essa substancia € um teratogeno mais potente
do que qualquer um de seus derivados (Iwase et al., 1989).

A ETU, produto de degradagdo do EBDC, tem sido identificada
em produtos comerciais do fungicida. Os vegetais que séo tratados com
EBDC, quando cozidos, promovem a formacdo de ETU. A quantidade
e a estabilidade da ETU formada variam de acordo com o produto estu-
dado e, embora a ETU ainda possa ser encontrada apos 30 dias da as-
persdo, ndo ha indicacdo de que se acumulem em plantas (Lentza-Rizos,
1990).

A administracdo oral de 240 mg/kg de ETU em ratos, entre os
dias 10 e 21 de prenhez, produziu anomalias oculares, urogenitais, ner-
vosas e 0sseas (Ruddick & Khera, 1985; Khera, 1989). Segundo Khera
& Tryphonas (1985), a administracdo de 15 ou 30 mg/kg de ETU no
13° dia da prenhez de ratas pode levar até a desorganizacdo da camada
germinativa da ldmina basal do SNC, além de necrose e hidrocefalia.

De acordo com Savolainen et al. (1986), os nervos periféricos
colinérgicos, mais que o sistema nervoso central, sdo os alvos dos efei-
tos neurotéxicos do EBDC ou ETU Entretanto, a administracdo de
ETU durante a prenhez pode ocasionar necrose de neuroblastos no
SNC fetal e uma alta incidéncia de hidrocefalia nos filhotes, levando a
reducdo no nimero de células neuronais viaveis, fato que indica que a
acdo da ETU se da, primordialmente, nas células que na organizagdo do
tecido nervoso (Khera, 1987). Lawerent & Bleye (1980), também, en-
contraram hidrocefalia em filhotes de até seis meses de idade, de ninha-
da de ratas tratadas com doses maiores que 10 mg/kg de ETU, nos dias
17,18, 19 e 20 da prenhez, por via oral. Solomon & Lutz (1989) estima-
ram a dose oral em coelhas que aparentemente ndo produz efeito, em
30 mg/kg para as maes e 80 mg/kg para os conceptos, apds administra-
¢éo de 10, 30 ou 80 mg/kg de mancozeb, entre 7 e 19 dias de prenhez de
coelhas.

Georgian et al. (1983) estudaram o efeito citogenético do mancozeb
em cultura de linfécitos humanos e encontraram uma frequéncia de
observacbes cromossémicas dose-resposta dependente das concentra-
cOes de 2, 3, 10, 20 e 40 Jag/mL, administradas 24 horas antes. Na expo-
sicdo a maior concentracdo, houve separacdo de cromatides,
desespiralizacdo e quebra cromossémica. Foram encontradas, ainda,
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alteracdes em celulas da medula dssea de ratos ap0s 24 horas da admi-
nistracdo de 2,5 e 5 fj-g/g de peso corpéreo de mancozeb ou mesmo
apos a administracdo de 200 ppm, através da ragdo, por 280 dias.

A hidrocefalia congénita é uma das anomalias tipicas de filhotes
expostos a0 mancozeb, mas sua patogénese ainda ndo esta totalmente
esclarecida (Takeuchi & Takeychi, 1990). Os EBDCs podem causar
mudancas eletrofisiol6gicas e bioquimicas no cérebro de ratos com al-
teracbes comportamentais concomitantes (Sing & Spencer, 1981;
Thuranszky et al., 1982; Laisi et al., 1985; Daston et al., 1989; Tsucchiya
et al., 1991).

Os fungicidas ziran (25 mg/kg - 5 dias), tiran e ditane (250 mg/kg
- 5 dias) induziram anomalias na forma dos espermatozdides de camun-
dongos quando administrados por via intraperitoneal. Essas alteragdes
podem ou ndo estar relacionadas a danos genéticos (Hemavathi &
Rahiman, 1993). Tais danos genéticos poderiam se dar nos genes res-
ponsaveis pela espermatogénese, ou mudancas na diferenciacdo duran-
te a expressdo génica, envolvendo estagios pos-transcripicionais e, conse-
quentemente, na translocacdo da mensagem genética (Wyrobek & Bruce,
1975). A exposicdo de camundongos a dieta contendo maneb e zineb,
em diferentes concentracdes (30, 300, 3.000 ppm), causou a elevacéo
dos niveis intracelulares de célcio livre em seu esperma. Esse aumento
parece refletir uma resposta adaptativa celular a um estresse toxico em
doses moderadas de fungicida (Shi et al., 1992).

Os EBDCs possuem, ainda, potencial para causar irritacdo cutanea
e alergia, através da exposicdo ocupacional, que podem se tornar mais
severas com a sensibilizagdo pelo sol (WHO, 1988).

Clorotalonil

O fungicida chlorotalonil é utilizado contra uma grande variedade
de doencas de plantas. Ele pode ser absorvido pelo organismo animal
através do sistema respiratorio, da pele e do trato gastrintestinal, nesta
ordem decrescente de importancia. Ap6s a administragao oral de clorotalonil
marcado (CH, pelo menos 85% da dose foi eliminada em quatro dias
nas fezes e 8% na urina. A sua eliminacdo pela urina dependeria do grau
de impurezas na formulacdo do fungicida (Chin et al., 1980).
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Yamano & Morita (1995) examinaram 22 pesticidas in vitro, entre
eles o clorotalonil, em relacdo a seus efeitos nos hepatdcitos, mitdcondria
e microssomos isolados de ratos machos. O clorotalonil diminuiu a
viabilidade celular e induziu a hepatotoxicidade, aparentemente por seus
efeitos depletores das sulfidrilas celulares. Wilson et al. (1990) observa-
ram nefrotoxicidade que parece estar associada a conjugacdo com a
glutationa, em um estudo de 90 dias de exposi¢cdo ao clorotalonil
(150 mg/kg/d).

Os estudos toxicologicos ja realizados com clorotalonil apontam,
ainda, a presenca de irritacdo cutdnea e de mucosas, alteracdes patologi-
cas cronicas renais e potencial carcinogénico em relacdo aos rins, ureter
e bexiga, além de possuir potencial alergénico, quando ocorre exposi-
cdo aguda. Apesar de ndo acarretar efeitos reprodutivos drasticos, ha
diminuicdo do peso corporal de cada geragdo subsequente (FAO, 1983).
A exposi¢do cronica pode acarretar rachaduras cutaneas, sangramento
nasal e descargas vaginais; estes sintomas, em conjunto com
incoordenacdo muscular, vdomitos, hiperatividade e taquipnéia, podem,
também, aparecer em altas doses de exposicao.

Penagos et al. (1996) estudaram 39 trabalhadores nativos de cultu-
ra de banana com eritema discromico, semelhante a dermatite, no Pana-
ma, expostos a varios pesticidas. Em 34 pacientes, houve uma reacao
positiva ao teste de contato com emplastros de clorotalonil. As biopsias
mostraram uma reacao liquendide, com reacdo tecidual compativel com
uma pigmentacgdo cronica de eritema por dermatite discrémica alérgica
de contato. Dannaker et al. (1993), também, observaram urticaria e
anafilaxia em alguns pacientes que entraram em contato com o fungicida.

Metais

Os resultados de uma Unica medida poderdo indicar exposi¢ao
recente ou passada, dependendo do tempo de retengdo em um dado
tecido (meia-vida). A determinacdo da concentragdo do metal na urina
ou no sangue é Gtil em casos de intoxicacdo aguda. Como 0s metais sdo
rapidamente acumulados nos tecidos do organismo, a determinacdo de
seus niveis nem sempre € de grande valia em casos de intoxicagdo croni-
ca por baixas doses (Gerhard et al., 1998). A meia-vida do cadmio e do
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chumbo € de 20 a 30 anos, enquanto que para arsénico, cobalto e cromo
é de algumas horas ou dias. O mercurio inorganico possui meia-vida de
poucos dias no sangue, mas de alguns meses no organismo como um
todo (Goyer, 1997). Alguns metais tém alta afinidade pelos ossos, como
0 chumbo e o radio, e tendem a se acumular com a idade. Os efeitos do
metal produzidos no organismo traduzem-se em funcéo da concentra-
¢do e do tempo de exposicdo e nos efeitos observados em um determi-
nado tecido, em uma dada concentragdo presente nas células. Os alvos
celulares de toxicidade sdo processos enzimaticos e/ou organelas e
membranas. O efeito tdxico, geralmente, envolve a interacdo do ion
livre do metal com o alvo. A toxicidade é, portanto, determinada pela
dose encontrada na célula e os fatores relacionados as caracteristicas
fisico-quimicas e de ligacdo, tornam-se criticos para a sua determinacao.
Os compostos lipossoluveis passam rapida e praticamente sem trans-
formacgdes pela membrana celular. Assim, o alquil-mercdrio €, primari-
amente, uma neurotoxina (lipossoltvel) e o cloreto de mercurio é toxi-
CO para 0s rins.

O estudo de efeitos nos tecidos-alvo e o melhor entendimento do
metabolismo celular dos metais e sua relagdo com a dose de exposi¢do
ajudardo no estabelecimento dos possiveis prejuizos ocasionados. As-
sim, é importante o estabelecimento de indicadores biologicos de
toxicidade, especificos para os efeitos decorrentes da exposi¢do aos
metais, como as enzimas com grupos heme na toxicidade por chumbo,
a disfuncdo tubular renal pelo cadmio e os efeitos neuronais devidos ao
chumbo e mercurio. O uso desses indicadores auxiliara no estabeleci-
mento de medidas de protecdo e prevencdo ou, ainda, na terapéutica de
danos a saude do individuo exposto.

Apesar de nem sempre ser possivel a quantificagdo in vivo nos
tecidos-alvo e o surgimento de novas técnicas (ex. métodos de fluorescéncia),
0 sangue, a urina e o cabelo sdo, geralmente, utilizados como indicado-
res. Com excecdo do cadmio urinario (reflete dano renal por acimulo),
as concentragdes encontradas no sangue e na urina se correlacionam
melhor com episodios agudos.

As concentragdes sanguineas de chumbo sdo aceitas internacio-
nalmente como medida de exposi¢cdo. A concentracdo na urina é um
indicador em potencial, principalmente nos casos em que se torna
inconveniente a retirada de varias amostras por métodos invasivos
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(criangas ou lactentes cujas mées foram contaminadas; terapéutica de
intoxicacdes). Entretanto, a relacdo entre as duas concentragdes ndo
estd bem estabelecida, devido as baixas concentragdes de chumbo na
urina e a possibilidade de contaminacdo das amostras. Concentragdes
menores que 10 mg/dL na urina ndo servem para estabelecer correla-
¢do com a concentracdo sangliinea de chumbo (Gulson , 1998).

J& o cabelo pode ter varios periodos de exposicdo ao mercurio,
que podem ser comparados durante o seu estagio de crescimento. Para
outros metais, ocorre contaminacgao por depositos externos, mesmo com
a lavagem. Muitos fatores, como a variacdo natural na composi¢do do
cabelo, coloracdo, sexo, idade, etnia, area geografica, dieta e outros po-
dem influir nos resultados. Além disso, o método rotineiramente utili-
zado de espectrometria (ICP-AES) para a deteccdo de metais no cabelo
possui um limite de detecgdo alto em relacdo a concentracdo dos metais
presentes (Miekeley et al., 1998).

O contato prolongado da pele com o cobre, pela exposi¢do
ocupacional, pode levar a alteracBes da cor do cabelo (greenhair). Solu-
¢Oes concentradas sdo irritantes e, até mesmo, causticas. A exposicdo
ocupacional pode, ainda, desenvolver alergia (Sucvi et al., 1981,
Lansdown, 1995). Podem ocorrer casos de intoxicagdo cronica pela
ingestdo de 4gua com niveis de cobre acima dos padrdes de potabilidade
(Dieter, 1989) ou, ainda, por animais que ingiram a vegetacdo onde es-
ses fungicidas sdo aplicados regularmente, em especial os poligastricos
(Donaldson, 1984). Nesses casos, ocorrem hepatopatia com necrose
micronodular (Schramel et al., 1988), desequilibrio hidroeletrolitico,
hemdélise (Aseth et al., 1984), degeneracdo tubular e necrose renal
(Mitchell et al., 1982), além de disturbios gastrointestinais (Spitalny et al,
1984). Os niveis de cobre que determinam a toxicidade em seres huma-
nos ainda ndo foram determinados com precisdo. Os animais
monogastricos toleram niveis maiores de cobre, sem sinais evidentes de
toxicidade, do que os poligastricos (Donaldson, 1984).

O reconhecimento dos fatores que influenciam a toxicidade de
um determinado nivel de exposi¢do a um metal é fundamental na deter-
minacdo do risco de exposicdo a esses agentes, em populagdes. Alguns
desses fatores sdo: interacbes com metais essenciais, através do metabo-
lismo celular, forma quimica do metal, formacdo de complexos metal-
proteina, além da idade, héabitos e estado geral da saide do individuo.
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A forma quimica é um fator importante, ndo sé no que se refere a
absorcdo, mas, também, & distribuicdo no organismo e aos efeitos toxi-
cos. As formas fosfatadas formam sais menos sollveis com metais do
que com outros anions. Compostos alquil, como o metil-mercurio, sdo
lipossollveis e mais soliveis em mielina que os sais inorganicos deste
metal. As criancas tém maior absorcdo gastrointestinal de metais que 0s
adultos (Goyer, 1997).Ja o potencial carcinogénico em humanos é mais
dificil de ser estabelecido, uma vez que a exposi¢do ocorre, geralmente,
a varias substancias, simultaneamente.

A exposicdo ao chumbo é de particular interesse em criangas, uma
vez que, devido ao estagio de desenvolvimento do sistema nervoso, elas
podem se tornar mais suscetiveis aos efeitos toxicos. O chumbo tende a
se concentrar na substancia cinzenta, com maiores concentracdes no
hipocampo e, em ordem decrescente, no cerebelo, no cortex e na me-
dula. Além disso, o chumbo pode afetar subtipos de receptores
dopaminérgicos, além de alterar a sintese de dopamina cerebral (Ghazi-
Khansari et al., 1998). Pode, ainda, ocasionar neuropatia periférica,
desmielinizacdo e degeneragdo axonal, em especial de neurénios moto-
res, em concentracdes menores que 40 mg/dL (EPA, 1986). Alguns tra-
balhos sugerem que o chumbo desloque o Ca em sitios pré-sinapticos e
afete a liberagdo de neurotransmissores.

A mobilizacdo do acimulo de chumbo dos ossos maternos é im-
portante durante as fases de gestacdo e lactacdo e pode ser proveniente
da exposicdo ocupacional, agua contaminada ou emissdo de poluentes
na atmosfera. Com aidade, pode haver um aumento dos niveis de chum-
bo circulante, devido a osteoporose.

O chumbo produz disfungdo reprodutiva por alteracdes
endocrinas. Inicialmente, foi considerada como doenca ocupacional em
adultos. Ainda, pode causar alterages enddcrinas associadas a exposi-
cdo ambiental em mulheres gravidas. Alguns estudos epidemiologicos
indicam que a exposi¢cdo ao chumbo durante a gestagcdo resulta em me-
nor periodo gestacional e aumento da mortalidade infantil (Ronis et al.,
1998).

Ja o metil-mercdrio causa parestesia em adultos e retardamento
psicomotor em recém-nascidos. Ao nascer, a crianga pode aparentar
normalidade, mas apds 12 meses ha retardo no aprendizado da fala e do
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andar e ocorréncia de convulsdes, ataxia e outros distdrbios motores. O
mercurio pode acumular-se na glandula pituitaria e afetar a producéo
de gonadotropinas. O eixo hipotalamo-pituitaria-ovario pode ser afeta-
do por metais pesados, direta ou indiretamente, e, com isso, alterar a
secrecdo de prolactina, adrenocorticoides e hormonios tireoideanos
(Gerhard et al., 1998).

A seguir, sdo apresentados alguns estudos de efeitos de agrotoxicos
no homem, no Brasil.

Ferraz et al. (1988) estudaram 50 trabalhadores rurais expostos
ocupacionalmente ao maneb e 19 sem exposi¢cdo. Encontraram aumen-
to relevante da prevaléncia de rigidez, dores de cabeca, fadiga, nervosis-
mo, problemas relativos a memaéria e ao sono. O manganés (Mn) pre-
sente nesses fungicidas foi considerado responsavel pelos sintomas.
Apesar do efeito toxico do Mn no SNC ainda ndo estar completamente
esclarecido, alguns autores acreditam que a ele se deve o aumento do
turn over e, consequentemente, aumento na auto-oxidacdo da dopamina
(DA), através de ions de alta valéncia (Mn+H), levando ao aumento da
producdo de radicais livres, que acabariam por ter efeito citotéxico.

Impactos de agrotoxicos em agroecossistemas prioritarios da agri-
cultura da Regido Nordeste foram monitorados, em 1994 e 1995, em 34
lotes de colonos do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, em
Petrolina, PE, com a finalidade de verificar os limites e a adequacgédo de
seu uso frente as indicacdes técnicas qualitativas definidas pela pesquisa
cientifica e aprovados pelos 6rgdos governamentais pertinentes. Detec-
tou-se o uso de 75 agrotoxicos (Embrapa, 1999), sendo fungicidas
(26,8%), inseticidas/acaricidas (66,1%), herbicidas (5,1%) e espalhantes
adesivos (2,0%), nas principais culturas, conforme Tabela 5. Calculados
os indices e indicadores de qualidade do uso dos agrotoxicos, esses va-
riam entre 1,16 a 1,39 e 0,84 a 0,49 para a cultura do tomate. Essas
situacOes caracterizam superdosagens e procedimentos técnicos usados
pelos produtores fora dos padrbes adequados.

Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentados os dados referentes ao nivel de
colinesterase sanguinea obtidos nos perimetros irrigados do municipio
de Santa Maria da Boa Vista, PE (307 trabalhadores) e do Projeto de
Irrigacdo Senador Nilo Coelho (64 trabalhadores). Os dados demons-
traram que 22,4% dos trabalhadores dos dois perimetros estdo na faixa
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Tabela 5. Agrotdxicos utilizados em maior quantidade e com maior
freqliéncia nas principais culturas dos 34 lotes de colonos. Nucleos 1, 2,
3, 4 e 5 amostrados no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, em
Petrolina, PE.

Cultura Agrotéxico Quantidade  Area/ha
Bacillus thuringiensis 137,64 1 261
Tomate Abomectin 54,62 L 411
Lambdacyhalothrin 4961 1 224
B. thuringiensis 76,72 kg 122
Melancia Enxofre 540 L 12
Paration metilico 1,40 I. 4
Feijdo (Phaseolus Monocrotofos 15,55 L 43
vulgaris) Enxofre 1530 L 26
Feijdo (Vigna Monocrotofos 1555 L 283
unguiculata) Lambdacyhalothrin 18,38 L 110
Enxofre 22,75 1. 53
Tiofanato metilico 525 L 20
Metalaxil-mancozeb 516 L 16
Uva Lambdacyhalothrin 2,501 16
Triclorfon 6,35 L 7
Cyanamide 10,40 1. 9

Tabela 6. Distribuicdo da populagdo amostrada, segundo o nivel de
colinesterase sanguinea, no perimetro irrigado do Municipio de Santa
Maria da Boa Vista, PE.

Colinesterase (%) N° de pessoas
10(1,00 94
87,50 132
75,00 49
62,50 28

Total 307
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Tabela 7. Distribuicdo da populacdo amostrada, segundo o nivel de
colinesterase sangliinea, no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina, PE.

Colinesterase (%) N° de Pessoas
100,00 38
87,50 18
75,00 07
50,00 01
Total 64

de 62,5% a 75%, necessitando de cuidados especiais, por estarem na
faixa critica de manipular e aplicar agrotoxicos. Desses trabalhadores,
1,35% apresentaram intoxicacdo aguda (50% de colinesterase), deven-
do, portanto, receberem tratamento médico e passarem a exercer ou-
tras atividades.

Também, em 1995, a determinacgdo do nivel de colinesterase san-
guinea foi realizada em trabalhadores dos perimetros irrigados dos mu-
nicipios de Petrolina, PE eJuazeiro, BA, Santa Maria da Boa Vista, PE e
Rodelas, BA (Tabelas 8, 9 e 10). Os dados demonstraram que uma mé-
dia de, aproximadamente, 18% dos trabalhadores dos trés perimetros
irrigados, necessitavam de cuidados especiais, por se encontrarem na
faixa critica de intoxica¢do por agrotoxicos, enquanto cerca de 7% dos
agricultores dos dois primeiros perimetros apresentaram intoxicagao
aguda, sendo orientados a receberem tratamento médico e afastarem-se
das atividades durante um determinado periodo.

Trabalho semelhante foi realizado no perimetro irrigado de Séo
Gongcalo, PB, em 1995, em que foram aplicados questionarios a 44 tra-
balhadores rurais para verificar as condi¢cdes de uso de agrotoxicos, 0
grau de contaminagdo e o sistema de producdo utilizado. Quanto ao
nivel de escolaridade, verificou-se que 34,1% nédo sabem ler, 36,4% tém
0 primario incompleto, 22,7% tém o primario completo e apenas 6,8%
tém o secundéario completo. Da amostra realizada, verificou-se que 4,5%
sdo assalariados, 79,5% sdo proprietarios e 16% sdo volantes. Quanto as
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Tabela 8. Distribuicdo da populacdo amostrada segundo o nivel de
colinesterase sangliinea, em perimetros irrigados dos Municipios de
Juazeiro, BA e Petrolina, PE. Embrapa-CPATSA, 1996.

Colineste- N° de Classificacao
rase (%) pessoas
75 - 100 282 Normal
50 - 75 77 Probabilidade de intoxicagdo
25 - 50 19 Intoxicagdo aguda
Total 378

Tabela 9. Distribuicdo da populacdo amostrada, segundo o nivel de
colinesterase sangliinea, em perimetros irrigados do Municipio de Santa
Maria da Boa Vista, PE. Embrapa-CPATSA, 1996.

Colineste- N° de Classificacao
rase (%) pessoas
75 - 100 226 Normal
50 - 75 77 Probabilidade de intoxicacdo
25 - 50 4 Intoxicagdo aguda
ll-25 0 Intoxicagdo muito grave
Total 307

Tabela 10. Distribuicdo da populagdo amostrada, segundo o nivel de
colinesterase sanglinea, em perimetros irrigados do Municipio de Ro-
delas, BA. Embrapa-CPATSA,! 996.

Colineste- N° de Classificacao
rase (%) pessoas
75 - 100 273 Normal
50 - 75 23 Probabilidade de intoxicacdo
25 -50 0 Intoxicacdo aguda
0-25 0 Intoxicacdo muito grave

Total 296
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atividades ocupacionais, 6,9% sdo aplicadores, 4,5% sdo diluidores e
aplicadores, 70,4% fazem servigos gerais, 15,9% s&o administradores e
2,3% sdo técnicos agricolas. A totalidade dos inquiridos considera ne-
cessaria a utilizacdo de medidas de seguranca quando manipulam
agrotoxicos, contudo, apenas 45,5% fazem uso de alguma precaucéo,
como chapéu e lenco; nenhum deles utiliza equipamento de protecéo
individual (EPI) completo. Com relacdo ao prazo de caréncia, 52,3%
dos agricultores tém conhecimento do referido prazo (apenas 15,9%
dos agricultores Iéem o rétulo dos produtos), no entanto, somente 38,1%
o0 respeitam. Quanto a orientacdo ministrada aos trabalhadores rurais
sobre os cuidados devidos ao uso de agroquimicos, 68,1% delas sdo
dadas por técnicos agricolas da cooperativa, 4,6% pelos proprietérios,
2,3% por outros e 25% ndo recebem qualquer tipo de orientagdo. Casos
de contaminagdo por agrotoxicos do grupo dos organofosforados, fo-
ram detectados por exames realizados nos 44 agricultores; 72,7% néo
apresentaram nenhum grau de intoxicacédo; 4,6% apresentaram indicios
de contaminacdo e 22,7% apresentaram intoxicagdo aguda. Os
agrotoxicos mais utilizados foram paration metilico, metamidofos e
deltametrina com indices de utilizacdo de 90,8; 86,4 e 56,8%, respectiva-
mente (Tabela 11) (Embrapa, 1999).

Tabela 11. Identificacdo de casos de contaminacdo por agrotéxicos(l
em trabalhadores rurais do perimetro irrigado de Sd0 Gongalo, PB.

Nivel de intoxicagdo (%)

Sem Indicios de Intoxicagéo Intoxicagéo
N° de icaga i icacé
Nicleo Intoxicacao intoxicacdo aguda grave

agricultores (75 a 100% (62,5% do (50% do (26% do

do normal) normal) normal) normal)
1 17 94,2 0,0 58 0,0
2 11 27,3 18,2 64,5 0,0
3 16 81,2 0,0 18,8 0,0
Total 44 72,7 4,6 22,7 0,0

AAgrotéxicos mais usados: paration metilico, metamidofés e deltametrina.
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Conclusoes

Além dos sintomas causados pelas intoxica¢fes agudas, a pesqui-
sa acerca dos efeitos téxicos retardados, do potencial mutagénico e
carcinogénico e a elucidacdo da toxicidade da reproducdo e desenvolvi-
mento animal, auxiliardo no julgamento quanto aos beneficios dessas
substancias em contraposi¢do a seus riscos potenciais.

Se por um lado a agricultura depende e ainda dependera por algu-
mas décadas do uso de agrotéxicos como medida de expressdo do po-
tencial produtivo das culturas tropicais, por outro lado ndo se pode ne-
gar, também, que o uso indiscriminado e inadequado podera trazer sérias
conseqiiéncias para 0 homem e 0 meio ambiente, comprometendo a
qualidade do alimento utilizado para consumo interno e para exporta-
¢éo. Isso pode ser verificado em alguns exemplos apresentados no pre-
sente capitulo, onde os agrotoxicos aplicados para o controle de pragas
e doencas de culturas tropicais mostraram potencial de risco para 0 meio
ambiente, principalmente, contaminagdo de alimento.

Se o0s agrotdxicos podem contaminar o ar, o solo, a agua, as plan-
tas, os animais e 0 homem, existem incipientes informag6es no Brasil,
sobre o comportamento e o destino dos agrotoxicos no solo e sobre 0s
seus efeitos indesejaveis no meio ambiente.

Visto que as fruteiras irrigadas representam importantes fontes
de divisas para o Pais e que existem restricdes, principalmente quanto a
exportacdo, com relacdo a presenca de residuos de agrotéxicos, torna-
se fundamental o monitoramento da qualidade dos produtos obtidos,
conforme Programa Nacional de Controle de Residuos Quimicos em
Vegetais - PNCRV, instituido pelo Ministério da Agricultura e do Abas-
tecimento. Entdo, é de extrema importancia que, quando houver neces-
sidade do emprego de agrotoxicos no controle de pragas e doencas, o
agricultor use somente os produtos registrados, de forma racional e
adequada, seguindo rigorosamente as recomendag¢des do fabricante em
relacdo a dose e intervalos de aplicacdo, ao periodo de caréncia e a tole-
rancia de residuos, dando preferéncia ao uso de produtos das classes
toxicoldgicas 111 e IV. Também, é importante que o agricultor aplique
produtos de contato e sistémico alternadamente, visando evitar o de-
senvolvimento de resisténcia, empregando os EPIs adequados a cada
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situacdo e adotando taticas de manejo integrado de pragas e doencas, de
forma que o homem possa viver em harmonia com a natureza e preserva-
la para as futuras geracBes (Chaim et al., 1999).

Finalmente, ha necessidade de serem priorizadas algumas pesqui-
sas, tais como:
» Desenvolvimento e registro de produtos para controle de pra-
gas e doencas de culturas tropicais de menor expressao econo-
mica.

* Monitoraramento das popula¢Bes de alguns organismos nao vi-
sados (bioindicadores) e da estrutura de comunidade dos siste-
mas terrestres (solo, planta) e aquaticos sob a influéncia de are-
as de fruticultura com o objetivo de avaliar as interacGes dos
agrotoxicos e a manutenc¢do da qualidade dos recursos naturais.

» Desenvolvimento de metodologias para estudo do comporta-
mento dos agrotoxicos no ambiente (analises de risco), a exem-
plo de outros paises.

» Estabelecimento de novas tabelas de limites maximos de residu-
os de agrotdxicos nos alimentos (LMR) para o Brasil.

» Aprofundamento dos conhecimentos acerca dos processos de
adsorcdo, dessorcdo, absorcdo e volatilizagdo dos agrotoxicos,
como pré-requisitos para a avaliacdo dos efeitos dos agrotdxicos
nos diferentes compartimentos agroambientais.
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