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O uso de agrotdoxicos no Brasil

Aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de agrotéxicos sao usados
no mundo anualmente. No Brasil o consumo anual de agrotoxicos tem sido
superior a 300 mil toneladas de produtos comerciais. Expresso em quantidade
de ingrediente-ativo (i.a.), sdo consumidas anualmente no pais cerca de
130 mil toneladas, representando um aumento no consumo de agrotoxicos
de 700 % nos ultimos 40 anos, enquanto a &rea agricola aumentou 78 %
nesse periodo (SPADOTTO et al.,, 2004).

O consumo desses produtos difere nas varias regides do pais, nas
guais se misturam atividades agricolas intensivas e tradicionais, sendo que
estas Ultimas ndo incorporaram o uso intensivo de produtos quimicos. Os
agrotoxicos tém sido mais usados nas regifes Sudeste (cerca de 38 %), Sul
(31 %) e Centro-Oeste (23 %). O consumo de agrotoxicos na regido Norte
¢, comparativamente, muito pequeno (pouco mais de 1 %), enquanto na
regido Nordeste (aproximadamente 6 %) o uso esta principalmente
concentrado nas areas de agricultura irrigada, nas quais grandes quantidades
de agrotoxicos sdo usadas. O consumo de agrotdéxicos na regido Centro-
Oeste aumentou nas décadas de 1970 e 1980 devido a ocupacédo do Cerrado
e continua crescendo pelo aumento da area plantada de soja e algodéao
naquela regido. Destacam-se quanto a utilizacdo de agrotéxicos os estados
de Sdo Paulo (25 %), Parana (16 %), Minas Gerais (12 %), Rio Grande do
Sul (12 %), Mato Grosso (9 %), Goias (8 %) e Mato Grosso do Sul (5 %).
Quanto ao consumo de agrotoxicos, por unidade de area cultivada, a média
geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a. hal em 1970, para 7,0 kg i.a. hal, em
1998. Em termos de quantidade total de ingredientes ativos, as culturas
agricolas brasileiras nas quais mais se utilizam agrotéxicos séo: soja, milho,
citros, cana-de-acglcar, conforme pode ser observado na Tabela 1. Com a
atual expansao das areas com cultura de cana-de-agucar, o perfil de consumo
de agrotdxicos no Brasil vem se modificando rapidamente.

Pela quantidade total elevada de agrotdoxicos usados, algumas culturas
agricolas merecem atencdo, ndo por esses produtos serem aplicados
intensivamente por unidade de &rea cultivada, e sim por essas culturas
ocuparem extensas areas no Brasil, como € o caso da soja; do milho e da
cana-de-acUcar. Essas culturas apresentam-se como fontes potenciais de
contaminacdo pelo uso de agrotdxicos em grandes areas. Outras culturas
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agricolas, apesar de ocuparem areas pouco extensas, destacam-se pelo
uso intensivo de agrotéxicos por unidade de area cultivada, como as culturas
de tomate e batata (Tabela 2).

Tabela 1 Consumo de agrotéxicos em algumas culturas agricolas no Brasil,
em quantidade de ingredientes ativos, 1998.
f

Cultura agricola Quantidade (ton) Participagéo (%)
Soja 42.015 32,6
Milho 15.253 11,8
Citros 12.672 9,8
Cana-de-acgucar 9.817 7,6
Café 8.780 6,8
Batata 5.122 4,0
Algodao 4851 3,8
Arroz irrigado 4.241 3,3
Feijao 4.199 3,3
Tomate 3.359. 2,6
Total 128.712

Fonte: Sindicato Nacional da IndUstria de. Produtos para Defesa Agricola (SINDAG).

Tabela 2. Consumo de agrotéxicos por unidade de area em algumas culturas
agricolas no Brasil, em quantidade de ingredientes ativos, 1998.

Cultura Quantidade (kg ha')
Tomate 52,5
Batata 28,8
Citros 12,4
Algodao 5.9
Café 4.2
Cana-de-agucar 20
Soja 3.2
Geral 2.9

Fonte: dados bésicos para os célculos: Sindag (2006) e IBGE (1985).
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Avaliacdo de riscos dos agrotdoxicos

ao meio ambiente e a salilde humana

O Comité Técnico de Assessoraménto para Agrotoxicos, instituido pelo
Decreto 4.074/2002, tem como atribuicdo elaborar rotinas e procedimentos
visando a implementacdo da avaliacdo de risco de agrotoxicos e afins. O
referido Decreto define as competéncias de 6rgdos federais e estaduais no
processo de registro de novos produtos e de reavaliagcdo dos produtos ja
registrados.

A avaliacdo de risco ja era definida em 1983 pelo Conselho Nacional
de Pesquisa dos EUA (National Research Council - NRC) como "o uso de
bases reais para definir os efeitos a saude da exposicdo de individuos ou
populagcfes a material perigoso ou situacdo de perigo". Apesar de
aparecerem como sinénimos em alguns trabalhos, existem controvérsias
guanto ao uso dos termos andlise de risco e avaliacdo de risco. A avaliacao
de risco pode ser tida como o processo de definicdo dos componentes de
um risco em termos quantitativos (NRC, 1996), entretanto no presente
trabalho adota-se a definicdo dada por Westman (1985), que usou o termo
avaliagdo o mais amplo. Nesse caso, o termo andlise-é usado de maneira
mais restrita para se referir as técnicas quantitativas de estimativa do risco
ambiental, considerando seus componentes: perigo (ou efeitos) e exposigao.

O mesmo acontece com os termos avaliacao de risco ecoldgico e
avaliacdo de risco ambiental, que as vezes sao usados como sindnimos. No
entanto, alguns autores ja incluem os aspectos relacionados a saide humana
no risco ecoldgico, outros preferem o termo risco ambiental como o mais
abrangente. Nesse trabalho tratamos especificamente da avaliagdo de risco
a saude humana decorrente da contaminacdo da agua subterrdnea. Aqui
ndo sdo considerados o0s riscos ocupacionais do uso de agrotdxicos. Na
seguranca do trabalho, riscos ambientais sdo caracterizados pela exposicéo
do trabalhador (ocupacional) a perigos do meio.

E senso comum que a avaliagédo de risco deve ser feita para o produto
formulado do agrotéxico, considerando-se os dados do produto técnico com
suas impurezas e dos produtos de degradacdo relevantes. Componentes
da formulacdo dos agrotoxicos podem também ser levados em conta na
avaliacao.
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Alguns autores apregoam que toda e qualquer avaliagdo de risco tem
gue ser probabilistica em todas as suas etapas, no entanto, defende-se aqui
a importancia de se realizar a avaliacdo de risco mesmo que ndo seja
plenamente probabilistica, apesar da natureza estocastica do risco. A adog¢ao
da avaliacdo de riscos pode representar um avangco metodolégico na

consideracdo dos possiveis problemas ambientais e a saude humana
associados aos agrotoxicos e a outros estressores. Isso é particularmente
importante em paises ainda em desenvolvimento, onde a caréncia de
dados e recursos pode limitar a adog¢do da avaliacdo e do gerenciamento

de riscos.

Por definicdo geral aplicada ao contexto deste capitulo, o termo perigo
indica o potencial de dano a salde humana, enquanto risco é a probabilidade
ou possibilidade de ocorréncia de um certo dano. Perigo diz respeito a
toxicidade (efeitos sobre o ser humano), e risco € uma funcédo da exposicao
e do perigo (Fig.1). Quanto maior a exposicdo de organismos e 0 perigo
intrinseco do agrotéxico, maior é o risco.

Em 1989, a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 1989) publicou um guia sobre critérios ambientais para o
registro de produtos para protecao de plantas (agrotéxicos), apresentando
os principios de como a avaliagdo de risco ambiental deveria ser conduzida.

Risco

Fig. 1. Representacéo

esquematica do risco como
Perigo funcdo da exposi¢cao e do

perigo (efeito adverso).

Exposigéo



Capitulo 10 - Estimativa da contaminagio do Aquifero Guarani por agrotoxicos e avaliacdo dos riscos.

Nos Estados Unidos, o Conselho Nacional de Pesquisa (NRC, 1983)
desenvolveu um esquema geral de avaliacdo de risco, o qual foi
posteriormente modificado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e,
entdo, adotado oficialmente peld EPA em 1998 (EPA, 1998). O esquema da
EPA adicionou aos principios apresentados pela FAO o conceito de trés etapas
formais de avaliacdo de risco ambiental que deveriam ser realizadas como
segue: (1) identificacdo do problema, (2) analise do risco: andlise da exposicdo
e dos efeitos e (3) caracterizacdo do risco.

Identificacdo do problema

A identificacdo do problema consiste na formulagdo de uma hipdtese,
relativa™ a ocorréncia de efeitos ambientais adversos e o perigo a certos
organismos provocados pelo agrotdoxico em estudo. Nessa etapa séo
determinadas as finalidades especificas da avaliag@o e é feita explicitamente

a identificacdo do perigo, que é a determinacdo da natureza intrinseca da
toxicidade do agrotéxico.

Analise do risco

Na etapa de andlise do risco, as caracterizacdes da exposicdo e dos
perigos devem ser executadas de forma integrada para garantir que o0s
efeitos ecoldgicos caracterizados sejam relacionados com as rotas de
contaminacdo dos compartimentos ambientais e organismos identificados
na caracterizacdo da exposigao.

A exposicdo pode ser expressa como coocorréncia (presenga nos
habitats dos organismos ou compartimento ambiental) ou como contato
(sobre ou em organismos), dependendo do agrotoxico e dos organismos.
Um perfil de exposicdo pode entdo ser desenvolvido com a descricdo da
magnitude e das distribuicbes espacial e temporal da exposicdo para a
modalidade de uso do agrotéxico em estudo. Exposicdo depende da
concentracdo do agrotéxico no compartimento ambiental, da sua
biodisponibilidade e da biologia do organismo. Caracterizacdo da exposi¢céo
€ a identificacdo das varias quantidades e dura¢gdes da exposicdo a um
dado quimico, via todas as rotas possiveis de contaminac&o. A caracterizagao
da exposi¢cdo e a estruturacdo de toda a avaliagdo de riscos ambientais com
a utilizacdo de modelos mateméticos sdo recomendaveis, lembrando que
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um modelo é uma representacdo de um sistema real. Assim como um modelo
fisico, um modelo mateméatico apresenta algum grau de simplificacdo e
abstracdo, e pode representar um ou mais processos (SPADOTTO, 2002).

A caracterizacdo dos perigos (efeitos) envolve a consideracdo dos
resultados dos testes de laboratdrio, nos quais se variam a concentracdo e
a duracdo da exposi¢cdo, levando em conta a resposta dos organismos. No
caso mais simples, a proporgdo de organismos respondendo.com um particular
efeito € uma fungcdo da concentracdo. Essa relacdo € nao-linear, porém
pode ser analisada por um modelo linear onde a concentracdo é expressa
na forma logaritmica e a porcentagem de organismos respondendo como
uma probabilidade. Trata-se dos estudos de dose resposta, que séo
caracteriza¢des quantitativas da relagdo entre a magnitude da exposicdo e
a incidéncia de efeitos toxicos.

Caracterizagcdo do risco

Na caracterizagcdo do risco, os efeitos (em grande parte dados de
toxicidade média ou valores limites) sobre os diferentes organismos séo
comparados com as concentracfes ambientais estimadas (previstas) em
compartimentos ambientais relevantes ou em elementos da dieta de espécies
de organismos.

Portanto, na caracterizacdo do risco as concentracfes estimadas em
compartimentos ambientais sdo consideradas para determinar se e como a
exposicdo ao agrotoxico pode ocorrer - a caracterizagcdo da exposicao - e,
uma vez ocorrida essa exposi¢cdo, qual € a magnitude e o tipo de efeitos
ambientais que podem ser esperados ou observados - a caracterizagcdo dos
efeitos ecolédgicos (ou bioldgicos). Ambos fazem parte da etapa de analise e
sdo elementos essenciais para a caracterizacdo do risco, que € 0 processo
de comparacéo e interpretacdo dos resultados da exposi¢cdo (concentracfes
estimadas) com os dados e as informac¢des dos efeitos ecolégicos adversos
caracterizados por estudos laboratoriais toxicoldgicos (toxicidade aguda e
crénica) previamente realizados.

A avaliacdo de risco pode ser usada tanto para rejeitar como para
quantificar os efeitos potencialmente danosos, com respeito a sua natureza,
magnitude, importancia, abrangéncia, duracdo, assim como quanto ao
potencial de recuperagdo do meio.
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O processo de avaliacdo de risco, contemplando as trés etapas, pode
ser ordenado em niveis sequenciais (WWF, 1992; SUTER, 1993; SOLOMON,
1996a, 1996b; EPA, 1998; AMERICAN CROP PROTECTION , 1999). O primeiro
nivel é planejado para permitir a identificacdo rapida daqueles agrotoxicos
gue ndo apresentam risco significativo para o ambiente. Nesse nivel, os
calculos das concentragc6es ambientais, invariavelmente, superestimam a
exposicdo, resultando em uma avaliagdo conservadora.

Conforme a avaliacao € refinada, com estimativas mais provaveis das
concentragcfes ambientais, critérios menos conservadores e mais realistas
podem ser usados, culminando, se necessario, com uma etapa de
monitoramento (SPADOTTO et al., 2004).

Qualquer proposta de avaliacdo dos riscos dos agrotdoxicos deve
considerar 0s esquemas existentes, incorporando seus principais
componentes, levar em conta as particularidades das condi¢cdes brasileiras,
especialmente a escassez de meios necessarios para a avaliacdo de riscos
baseada diretamente em esquemas trazidos diretamente de paises
desenvolvidos. A caracterizacdo da exposicdo dos diferentes organismos
seria feita a partir das estimativas das concentracfes (ou doses) nos diferentes
compartimentos ambientais (ou em elementos da dieta dos organismos),
com base na modalidade de uso e nos dados de transporte, persisténcia e
bioacumulacao (Fig. 2).

Caracterizagédo do Caracteriz'a(iéo da
perigo exposicao

Avaliacéo do risco

Fig. 2. Etapas da avaliagdo de risco de agrotéxicos.
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Na caracterizagcdo do risco o que se faz € a comparacdo dos resultados
da exposicdo com os dados dos efeitos adversos sobre os organismos
considerados. Um procedimento simples para integrar ambos (exposi¢cdo e
perigo) é o Método do Quociente (SOLOMON, 1996a, 1996b), no qual divide-
se a concentragcdo ambiental estimada (CAE) pelo dado toxicolégico agudo

ou crbénico. O Quociente de Risco (QR) obtido é entdo comparado ao nivel
aceitavel e ao nivel critico.

Estimativa das concentracbes
de agrotdxicos na agua subterranea

Na caracterizacdo da exposicdo, a estimativa das concentracdes nos
diferentes compartimentos ambientais € um componente fundamental da
avaliacdo de risco. Em um levantamento de dados de literatura, Carter (2000)
encontrou, para a classe de herbicidas, perdas por lixiviagcdo de menos de
1% até 5 %, com relagdo a quantidade aplicada. No entanto, Matallo et
al. (2005), ao trabalhar em lisimetros, determinaram que 52 % da quantidade
aplicada de um herbicida usado na cultura de cana-de-ac¢Ucar no Brasil lixiviou
abaixo de 50 cm em um solo arenoso (Neossolos Quartzarénico) durante
um ano. Baseado nos dados experimentais, um modelo matematico prevé
gue 96 % da quantidade aplicada do herbicida passaria pelos primeiros
12 cm (profundidade na qual seu efeito desejado de controle das plantas

daninhas é esperado) em 67 dias.

A concentracdo (C) em |jg L1de um agrotéxico em agua subterranea
pouco profunda (aqlifero ndo confinado) pode ser estimada através da
expressao:

(o — 1)

onde M é a massa prevista do agrotéxico chegando até o lencol freatico
(kg), p representa a porosidade do aqiifero (v.vle d é a profundidade de
mistura dentro do corpo d'agua subterraneo (m), considerando uma area

(@) de 1 ha (10.000 m2).

Assim, uma estimativa preliminar da concentracdo ambiental (CAE)
na agua subterranea de um agrotéxico aplicado a 1 kg i.a. ha-1, sendo 5 %
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perdidos por lixiviagdo - valor levantado por Carter (2000) - chegando em
um agqiifero com 50 % de porosidade, considerando 2 m de profundidade
de mistura, resultaria em 5 pg L1 Porém, se elevarmos a perda estimada
para 50 % da quantidade aplicada teriamos uma CAE de 50 pg L'.

Um modelo simples de lixiviagdo de agrotéxicos na agua subterranea
poderd ter como base o conjunto de equacOes apresentadas por Rao et ah
(1976) e Rao et al. (1985), o qual estima o Attenuation Factor (AF), que
representa a fracdo da quantidade do agrotoxico que chega na superficie
do solo e que lixivia através de uma dada profundidade. Podera ser usada
sua forma generalizada para solos com varias camadas (ou horizontes), a
qual deve ser modificada para considerar o comportamento de agrotoxicos
em solos brasileiros e em nossas condi¢gdes climaticas.

A expressao apresentada por Rao et al. (1985) é:
AF = exp (-tr. k) 2)

onde tr representa o tempo de percurso, e k a constante da taxa de
degradacgao do agrotéxico no solo. Como visto anteriormente, a concentracéo
(C) do agrotoxico em agua subterranea pode ser estimada através da
equacao (1).

Esse conjunto de equacdes, depois de devidamente desenvolvido, pode
ser utilizado nos niveis iniciais da caracterizagdo da exposicdo humana a
agua subterranea contaminada. Modelos mateméaticos sdo importantes
ferramentas para estimativa das concentracdes ambientais de diferentes
agrotéxicos em varias condices ambientais e de uso. Assim sendo, devem
levar em consideracdo os resultados obtidos e as expressdes matematicas
desenvolvidas, mais recentemente, por Paraiba e Spadotto (2002), Spadotto
et al. (2003), Spadotto e Hornsby (2003), Matallo et al. (2005) e Spadotto
et al. (2005) para condi¢cdes climéticas e de solos do Brasil.

Exemplo de aplicacéo
Para fins de exemplo, foram selecionadas as condi¢cdes da Microbacia
do Corrego do Espraiado por estar localizada em area representativa do

monocultivo de cana-de-aglcar, que ocupa 67 % da area total da microbacia
e, ainda, por possuir areas consideradas vulneraveis do ponto de vista da
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contaminacdo da agua subterrdnea e reconhecidas como &reas de recarga
direta ou de afloramento do Aquifero Guarani, com uma extensao de 16.000
km. A Microbacia do Corrego do Espraiado possui uma area de 4.463 ha,
estando localizada a sudeste da Cidade de Ribeirdo Preto, SP, na divisa
entre os municipios de Ribeirdo Preto, Cravinhos e Serrana, pertencendo a
Bacia Hidrografica do Rio Pardo, e apresenta solos semelhantes a outras
areas de recarga no Estado de Sao Paulo. Por sua vez, o tebutiuron
(N-(5-(1,1-dimetiletil)-1.,3,4-tiadiazol-2-il)-N,N'-dimetilureia) € um herbicida
do grupo dos derivados da uréia recomendado para uso na cultura da cana-
de-acgucar.

As propriedades do solo de textura arenosa (Neossolo Quartzarénico)
e do tebutiuron foram as mesmas obtidas e utilizadas por Matallo et al.
(2005). Abaixo de 50 cm até as diferentes profundidades da zona saturada
foram usados valores médios das propriedades do solo e do material rochoso
(Arenito Botucatu) na regido de estudo. A taxa de recarga hidrica liquida de
442 mm ano 1foi estimada como a diferenga entre chuva e evapotranspiragdo
na microbacia.

Os valores do coeficiente de sorgcdo (Kd) foram 0,4; 0,2 e 0,1 mL g_1
respectivamente, nas profundidades até 12 cm, de 12 cm a 22 cm e maior
gue 22 cm. Segundo resultados apresentados por Matallo et al. (2005), os
dados do estudo de degradacao do tebutiuron em laboratério, mesmo no
horizonte superficial do solo (0 cm a 12 cm), ajustaram-se melhor a fungéo
bi-exponencial, o que significa que sua degradacdo inicialmente é rapida
(tR = 1,3 dias) e posteriormente lenta (t2 = 1.386 dias). Assim, para 0s
céalculos realizados neste trabalho, a dose de tebutiuron foi considerada
pela metade e, concomitantemente, foi usada a meia-vida mais longa. Isso
porque se ndo houver ocorréncia de chuvas logo apds a aplicagdo, o
tebutiuron permanecerd na superficie do solo, onde sera rapidamente
degradado até metade da sua massa inicialmente aplicada, sendo posterior-
mente degradado lentamente. Por outro lado, se houver chuvas logo apés
a aplicacdo, o herbicida sera lixiviado rapidamente para as camadas mais

profundas do solo, onde a degradacdo é mais lenta.

A previsdo da lixiviacdo do herbicida até a zona saturada foi baseada
no conjunto de equacdes do AF, considerando as varias camadas do solo.
Para efeito da estimativa da concentracdo no aquifero, foi usada a equacéao
[1], considerando uma éarea de 1 ha (10.000 m2), sendo assumido que a
profundidade de mistura é de 2 m e a porosidade do aqiifero de 30 %.
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As concentracdes estimadas, considerando diferentes profundidades
do topo do aquifero, a partir da superficie do solo, estdo representadas na
Fig. 3. A concentracdo do tebutiuron na agua subterranea é reduzida
exponencialmente conforme a profundidade do topo do aquifero aumenta,
e a concentracdo que atende o padrdo de qualidade de 4gua para consumo
humano da Comunidade Européia (0,1 pg L1J ocorreria quando o aquifero
estivesse a cerca de 53 m de profundidade. A média regional das
profundidades das areas de recarga é de 42 m, enquanto que na area da
Microbacia do Corrégo do Espraiado somente com a cobertura de Neossolo
Quartzarénico, a profundidade é de 10 m em média, onde a concentracédo
estimada seria de 23,0 pg L'\ Eimportante notar que neste trabalho nio se
considerou a eventual presenca de camadas de impedimento e de lengbis
freaticos suspensos.

25 30 35 40 45
Profundidade (m)

Fig. 3. Concentrag8es estimadas de tebutiuron no Aquifero Guarani, considerando diferentes
profundidades do topo do aqiifero, a partir da superficie do solo.

Na condicdo da area de recarga na Microbacia do Corrego do Espraiado
com cobertura de Latossolo Vermelho de textura média, a profundidade
média do aqlifero é de 20 m. Nesse caso, 0 aquifero estaria mais protegido
pelo Latossolo, no qual a lixiviagdo do tebutiuron encontrada por Matallo
et al. (2005) foi bem menor que no Neossolo. No entanto, seguindo-se das
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partes mais altas da microbacia em direcdo ao Coérrego do Espraiado, essa
cobertura diminui até chegar somente no Neossolos (préximo ao cOrrego),
diminuindo também a distancia entre a superficie do solo e a zona saturada.
Deve-se lembrar de que nesse trabalho nédo foi considerado o eventual
transporte do tebutiuron por escoamento superficial. Se ocorrer, esse
transporte poderia levar o herbicida aplicado em outras areas para aquelas
de Neossolos.

A aplicacdo do tebutiuron na area do Neossolos apresenta alto
potencial de contaminacdo do Aqlifero Guarani, podendo ultrapassar o
padrdo da Comunidade Européia para consumo humano. Entretanto, o uso
desse herbicida fora das areas com Neossolo, restringindo-se as areas com
Latossolos na Microbacia do Corrego do Espraiado, pode diminuir seu
potencial de contaminac¢do da &gua subterrdnea, tanto pela maior distancia
até o aqiifero, quanto pela maior protecdo ou barreira imposta pelos
Latossolos. A manutencdo, ou a recuperacao, da mata ciliar ao longo do
Coérrego do Espraiado seria uma medida ambientalmente adequada, assim
como legalmente requerida.

Assim, fica claro que a adogédo de boas praticas agroambientais, além
de diminuir as perdas de agrotdxicos e de melhorar a eficiéncia agrondmica,
pode levar a diminuicdo dos riscos ambientais e a sadde humana.

Caracterizacdo dos riscos a salde humana

No caso mais simples, a propor¢cdo de organismos respondendo com
um efeito particular ou especifico € uma funcdo da concentracdo (ou dose
em elementos da dieta dos organismos). Assim, a determinacdo dos efeitos
envolve a consideragdo da concentracdo (ou dose) do agrotdxico e da dura-
¢do da exposicdo, levando em conta a resposta dos organismos. Essas subs-
tdncias quimicas podem ser diferentemente téxicas a varios organismos (toxi-
cidade aguda e crbnica, sistémica e topica). Os agrotdxicos podem ser
agentes mutagénicos, teratogénicos, carcinogénicus, e afetar a reproducao

de mamiferos.

Alguns organismos possuem grande capacidade de bioacumular
substancias quimicas, caracterizando o processo de bioacumulagdo ou bio-
concentragdo. Esse fendbmeno, no entanto, depende de dois fatores basicos:
(a) da presenca de um mecanismo de absor¢cdo ou sorvedouro representado
principalmente pelos lipidios do organismo e (b) das propriedades fisico-
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quimicas do agrotéxico que podem favorecer ou ndo sua entrada no
organismo.

Determinados produtos quimicos sao rapidamente decompostos no
solo, enquanto outros ndo sdo degradados tdo facilmente. Algumas
moléculas sdo moderadamente persistentes, e seus residuos podem
permanecer no solo durante um ano inteiro, outras podem persistir por mais
tempo. No ambiente aquatico, além da hidrélise e da fot6lise, os agrotoxicos
podem também sofrer a degradacéo biolégica e, ainda, a bioacumulacédo e
a biomagnificacdo (bioacumulagcdo em niveis elevados da cadeia trdfica),
diferenciando apenas os microrganismos nesse ambiente em relacdo aqueles
presentes no solo.

Além da molécula original, os metabdlitos ou produtos de degradacéo
dos agrotdéxicos devem ser considerados no monitoramento. O
comportamento ambiental e a toxicidade e eco-toxicidade dos produtos de
degradacao do agrotoxico podem diferir enormemente da molécula-mée.
Alguns produtos de degradacdo podem ser mais toxicos que o ingrediente
ativo original. Na Tabela 3, os produtos de degradacdo ou metabdlitos de
importancia ambiental de alguns agrotéxicos sdo apresentados.

Tabela 3. Produtos de degradacdo ou metabdlitos de alguns agrotoxicos.

Agrotéxico (ingrediente ativo) Produto de degradacdo ou metabdlito
Atrazina desetil atrazima (DEA), desisopropil atrazina (DIA)
Benomil carbendazim, 2-aminobenzimidazdlio
Carbendazim 2-aminobenzimidazélio
Carbofurano 3-hidroxi-carbofuram
Carbosulfam carbofurano, 3-hidroxi-carbofuram
Endossulfam (isdmeros a e P) sulfato de endossulfam
Glifosato acido aminometil fdsfénico (AMPA)

Se 0 interesse € caracterizar os riscos para a saude humana com
respeito a potabilidade da agua para consumo, pode-se usar o padrao geral
de qualidade de agua para consumo humano da Comunidade Européia,
que é de 0,1 pg L lpara cada agrotoxico e de 0,5 pg L'lpara o conjunto de
agrotoxicos encontrados. Outro indicador de risco pode ser o valor maximo
permitido especifico para alguns agrotéxicos segundo a Portaria 518/2004
do Ministério da Saude (Tabela 4).
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Tabela 4. Padrdes de potabilidade de 4gua para consumo humano de alguns
agrotoxicos(,).

Agrotéxico Valor maximo permitido (jxg L1
2,4-D 30
Alaclor 20
Atrazima 2
Bentazona - 300
Endossulfam 20
Glifosato 500
Metolaclor 10
Molinato 6
Pendimetalina 20
Permetrina 20
Propanil 20
Simazina 2
Trifluralina 20

"'Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

A Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA apresentou limites
maximos permitidos de contaminacédo de dgua (Maximum Contaminant Levei
- MCL), como padrdes obrigatérios para consumo humano de alguns
agrotoxicos (EPA, 2001), que sdo mostrados na Tabela 5; na qual estdo
também 05 niveis aceitaveis (Health Advisory- HA) baseados em informacdes
sobre efeitos na salde humana para outros agrotéxicos (EPA, 1989). O HA
aqui considerado é a concentracdo do agrotéxico na agua a qual se espera
ndo causar efeitos adversos a salde humana em uma exposi¢cdo dentro da
expectativa de vida de 70 anos. Assim, esses valores podem ser usados
como indicadores de risco.

Consideracdes finais

As caracteristicas fisicas das areas de recarga do Aqiifero Guarani
favorecem uma situacdo de alto potencial de contaminacdo, principalmente
para produtos quimicos que apresentam elevada capacidade de lixiviagdo
em solos tropicais, a exemplo dos agrotéxicos quimicamente neutros ou
basicos. Assim, para a protecdo das areas em questdo e, conseqiientemente
do Aquifero Guarani a partir das mesmas, torna-se necessaria a adocao de
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Tabela 5. Padrées e niveis aceitaveis de alguns agrotoxicos nos EUA quanto
a potabilidade da agua de abastecimento (EPA, 1989, 2001).

Agrotéxico Padrao MCL(Y(fig LI Nivel aceitavel HAQ (p.g L)
2,4-D 70 N.N.
Alaclor 2 N.N.
Ametrina N.E. 60
Atrazina 3 3
Bentazona N.E. 20
Butilate N.E. 350
Carbofurano 40 N.N.
Dicamba N.E. 200
Diquat 20 N.N.
Diuron N.E. 10
Glifosato 700 N.N.
Linuron N.E. S 10
Metolaclor N.E. 100
Metribuzin N.E. 200
Oxifluorfem N.E. 20
Paraquate N.E. 30
Pendimetalin N.E. 300
Permetrina N.E. 400 '
Picloram 500 N.N.
Simazina 4 N.N. v
Trifluralina N.E. 5

0L Maximum Contaminant Levei: limite maximo de um contaminante que é permitido em agua para consumo humano
(padréo obrigatério).

DLHealth Advisory: nivel aceitavel de um contaminante em agua para consumo humano (consultivo). N.E.: n&o estabelecido;

N.N.: ndo necessério, pois existe o padrdo obrigatério estabelecido.

praticas agricolas e de manejo que promovam o uso racional de agroquimicos,
guando entdo os riscos de contaminacdo da 4gua subterrdnea e de saude
serdo minimizados ou mesmo extintos. Para tanto, ha necessidade de uma
politica de protecdo das areas de recarga dos aqiiferos brasileiros, com
destaque para o Guaranr, como também a necessidade de avanco na
definicdo de limites de concentracdo, em relacdo ao padrdo de potabilidade,
para um nUumero maior de agrotoxicos. Tais conhecimentos, sem dlvida,
trardo beneficios expressivos para as comunidades que utilizam agua do
Aquifero Guarani, como também para toda a sociedade brasileira, pois novos
padrbes de potabilidade constituem referenciais de maior rigor nas questdes

relacionadas a salde da populagéo.
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