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Capitulo 11 -  Modelos screening e simulação de sistemas aplicados à avaliação de risco de contaminação.

Introdução

A agricultura moderna, altamente dependente do uso de defensivos 
(agrotóxicos, fertilizantes e outros insumos) para assegurar ganho crescente 
de p ro d u tiv id a d e , vem expondo  os recursos h ídricos ao risco de 
contaminação por esses produtos. Incidentes freqüentes indicam que, 
geralmente, a origem desses problemas está associada à escolha, aplicação 
ou às práticas agrícolas inadequadas, mostrando que tais causas estão 
fo rtem e n te  ligadas ã fa lta  de conhecim ento  não só em relação às 
características desses produtos, como também em relação ao meio onde 
são aplicados. Nesse sentido, reforça-se a necessidade de estabelecimento 
ou de avaliação da tendência potencial do risco de utilização desses produtos 
em diferentes ecossistemas, antes que qualquer decisão seja tomada no 
sentido de estimular, orientar ou priorizar o uso de agrotóxicos na produção 
agrícola (CHENG, 1990).

A Microbacia do Córrego do Espraiado, em Ribeirão Preto, SP, objeto 
da presente abordagem, apresenta predominância de monocultivo de cana- 
de-açúcar, com demandas constantes de aplicações de diversos herbicidas. 
Por tratar-se de área de recarga do Aqüífero Guarani1, é crescente a 
preocupação com a conservação de seus recursos hídricos, a começar por 
essas áreas que são naturalmente frágeis e que exibem alta vulnerabilidade 
natural (SÃO PAULO, 1997; GOMES et al., 2002). Assim, uma das atividades 
do chamado Projeto Ribeirão Preto (EMBRAPA, 1998), da Embrapa Meio 
Ambiente, foi a de avaliar as tendências futuras às potenciais contaminações 
das águas subterrâneas por alguns desses herbicidas, já aplicados ou ainda 
em uso na área, com a adoção de técnicas de simulação de sistemas, 
modelagem matemática scrçening e de geoprocessamento.

A utilização dessas técnicas vem auxiliando a compreensão da 
dinâmica dos principais processos físico-químicos, bióticos e antrópicos, 
quando da utilização de herbicidas em cana-de-açúcar que, existentes nesse 
ambiente produtivo, não ocorrem de forma isolada. Desse modo, a partir 
de análises expeditas e integradas dos principais fatores que descrevem 
esses processos, foi possível viabilizar o acompanhamento de suas interações 
ao longo de um tem po p ré -d e fin id o  e d inâm ico para a avaliação,

1 O nome do aqüífero foi alterado de Botucatu para Guarani, em virtude de sua abrangência geográfica incluir a maior 
parte das áreas ocupadas pelo povo indígena Guarani (ROCHA, 1996).
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considerando as limitações de ordem financeira para investigações locais. 
Essas técnicas de simulação têm, também, proporcionado o conhecimento 
mais detalhado da dinâmica dos agrotóxicos em relação à influência 
climática, à utilização de dados médios de literatura e de dados calculados 
para as condições locais em relação à meia vida no solo (ty2) e à constante 
de adsorção ao carbono orgânico (Koc) dos seus princípios ativos.

Modelos matemáticos screening (PESSOA et al., 1997a), já consagra­
dos mundialmente, tais como aqueles representados pelo índice de GUS 
(GUSTAFSON, 1989), pelo Método de GOSS (GOSS, 1992) e pelos principais 
critérios de Cohen et al. (1995), utilizados pela Environmental Protection 
Agency (EPA), favoreceram uma identificação expedita inicial voltada à 
identificação de herbicidas, quanto ao potencial de lixiviação e de tendência 
de transporte (associado a sedimento ou dissolvido em água), prioritário às 
avaliações mais detalhadas realizadas posteriormente por simulação de 
sistemas.

O método de GOSS propiciou a avaliação do potencial de transporte 
do princípio ativo do agrotóxico associado a sedimento e dissolvido em água, 
enquanto o índice de GUS viabilizou a identificação do potencial de provável 
lixiviação, de não lixiviação ou do produto encontrar-se em faixa de transição 
(quando encontrado entre as duas últimas categorias anteriores). Já os 
critérios de Cohen (conhecido como do "EPA"), utilizados para a avaliação 
dessas tendências de transporte, forneceram uma avaliação bem mais 
rigorosa na priorização, em comparação aos modelos anteriores, por fazer 
uso de mais informações relativas às propriedades físico-químicas do princípio 
ativo e do ambiente local onde o agrotóxico é aplicado. Assim, para efeito 
das análises realizadas no âmbito das atividades da Embrapa Meio Ambiente 
na área do Córrego do Espraiado, foi inicialmente utilizado apenas o índice 
de GUS, calculado em planilha eletrônica e, posteriormente, com o auxílio 
do programa computacional Agroscre (PESSOA et al., 2004b), possibilitou- 
se uma análise expedita do potencial de transporte dos princípios ativos 
dos herbicidas mais utilizados na área e em outras regiões de afloramento 
do Aqüífero Guarani, como serão apresentados em outro capítulo, pelos 
três modelos screening citados, com maior rapidez na obtenção da resposta 
(GOMES et al., 2004; PESSOA et a l„ 2004).

Concom itantem ente, avaliações da tendência fu tu ra  de riscò de 
contaminação dos lençóis subterrâneos locais foram realizadas por meio
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de simulação de sistemas. Essa técnica possibilitou avaliar a dinâmica dos 
p rinc íp ios  ativos por m eio da geração de cenários ind iv idua is que 
possibilitaram observar os seus respectivos deslocamentos no perfil vertical 
dos principais tipos de solos existentes no local, bem como igualmente sujeitos 
às suas condições climáticas. Essas simulações foram refinadas gradativa- 
mente a partir da disponibilidade de novas informações, resultantes de 
monitoramentos de solo e água locais e de análises de solo, água e de 
resíduos de herbicidas, realizadas em laboratórios pela Embrapa Meio 
Ambiente e da Universidade de São Paulo, campus de Ribeirão Preto.

Assim sendo, as simulações de sistemas realizadas ao longo dos últimos 
12 anos na área de estudo utilizaram o simulador Chemical Movement in 
Layered Soil -  CMLS94 (NOFZIGER; HONSBY, 1994). Esse simulador foi 
escolhido em função dos recursos financeiros necessários para obtenção 
dos seus dados de entrada e das respostas que propicia. Por meio delas, foi 
possível acompanhar a dinâmica espaço-temporal dos principais herbicidas 
aplicados em cana-de-açúcar cultivada nos diferentes tipos de solos, 
p rio rita riam ente  para Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVf), Latossolo 
Vermelho Distrófico (LVd) e Neossolo Quartzarênico Órtico (RQ), realizada 
com informações coletadas in loco ou disponibilizadas na literatura (MELLO 
FILHO et a l„ 1985; PARANHOS, 1987; IPT, 1994; MUSUMECI et a l„ 1995; 
VAZeta l., 1995; MIKLÓS; GOMES, 1996; ROCHA, 1996; SÃO PAULO, 1997; 
LUCHINI, 1997; MONTEIRO, 1998; EMBRAPA, 1998; SOUZA et al., 2001,
1997). A partir desses resultados, fez-se a análise das tendências futuras 
do com portam ento dos princípios ativos dos produtos comerciais, mais 
utilizados, com vistas à avaliação da tendência potencial de risco de 
co n ta m in a ção  para a água sub te rrânea . Esses resu ltados fo ram  
disponib ilizados pelo Projeto Ribeirão (PESSOA et al., 1997a, 1997b; 
PESSOA et al, 1998; PESSOA et al., 1999; CERDEIRA et al., 2000; CERDEIRA 
et al., 2002a, 2002b; PESSOA et al., 2003; CERDEIRA et al., 2005a, 2005b, 
2005c).

O Sistema de Informações Geográficas (SIG) viabilizou a elaboração 
de mapas, que permitiram identificar as áreas de maior potencial de risco 
de contaminação da água subterrânea para três desses herbicidas, a saber, 
diuron, tebutiuron e atrazina, por meio do cruzamento das informações 
obtidas pelas simulações com aquelas disponibilizadas em mapas de solo, 
níveis de profundidade dos lençóis subsuperficiais e uso das terras, em 
form ato  georreferenciado do programa Idrisi (EASTMAN, 1995). Com a
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utilização de outro recurso do Idrisi (AREA), foi possível estimar, nesses casos, 
a percentagem da área da Microbacia do Córrego do Espraiado com maior 
potencial de risco para cada um desses princípios ativos dos herbicidas 
avaliados.

Este capítulo tem por objetivo apresentar as principais considerações 
obtidas a partir dos resultados dos trabalhos realizados na área do Córrego 
do Espraiado, região de Ribeirão Preto, SP, utilizando técnicas de modelagem 
screening, simulação de sistemas e georreferenciamento.

M aterial e métodos

M odelos  m atem áticos tip o  screen ing

Foram utilizados os métodos de GOSS (GOSS, 1992), (ndice de GUS 
(GUSTAFSON, 1989) e o método de Cohen et al. (1995), este utilizado 

, regularmente pelo EPA. As análises iniciais pelo índice de GUS foram  
realizadas utilizando-se planilha eletrônica Excell e, posteriormente, para 
todos os três modelos screening  concom itantem ente, utilizando-se o 
programa Agroscre (PESSOA et al., 2004b) desenvolvido pela Embrapa Meio 
Ambiente.

Sim ulador CMLS94

O sim u lador CMLS-94 (NOFZIGER; HORNSBY, 1994) estim a a 
concentração de agrotóxicos e o movimento desses compostos através do 
solo em reposta ao movimento da água para maiores profundidades do 
solo. Embora esse simulador possua uma base de dados de princípios ativos, 
de culturas e de alguns solos americanos, permite ao usuário entrar com 
informações de novos princípios ativos, ou dos já existentes em avaliações 
específicas, a partir da d isponib ilidade de dados de seus respectivos 
coeficientes de adsorção ao carbono orgânico ou coeficiente de partição 
(Koc) e de tempo de meia vida ( f ;/2) do produto no solo. Requer, de fato, 
dados diários de temperaturas máxima e mínima, de pluviosidade, de 
evapotranspiração e de infiltração, assim como informações detalhadas do 
solo em diferentes horizontes (para cada horizonte: profundidade (m); % 
de carbono orgânico; densidade do solo (m g.nr3); conteúdo volumétrico de
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água (%) e, para as informações de capacidade de campo, ponto de murcha 
e saturação). Também possibilita a inserção de novas culturas em sua base 
de dados desde que apresentadas as informações sobre o coeficiente cultural 
(Kc). O CMLS-94 não possibilita avaliar o efeito de reaplicações sucessivas 
de produ tos aplicados, em term os de concentrações residuais ainda 
presentes no solo advindas de aplicações anteriores, motivo pelo qual 
avaliou-se a,tendência de movimentação para uma única aplicação ao longo 
do tem po de simulação especificado.

As informações sobre o Kc da cultura de cana-de-açúcar tipo anual 
(soqueira) foram obtidas em Paranhos (1987).

Os tipos de solos predominantes na área de estudo, a saber, Latossolo 
Vermelho Eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho Distrófico (LVd) e Neossolo 
Quartzarênico (RQ), típicos de regiões tropicais, apresentam peculiaridades 
que não são encontradas em solos similares americanos. Disponibilizados 
no Banco de Dados do CMLS-94, os tipos de solos foram inseridos na base 
de dados de solo do programa a partir de informações coletadas no local e 
analisadas pelo Laboratório de Solos da Embrapa Meio Ambiente.

Os dados climáticos diários de Ribeirão Preto, SP, fornecidos pela 
Estação de Climatologia do Instituto Agronômico de Campinas, SP (IAC- 
APTA), foram digitados no formato exigido pelo CMLS-94 para o período 
de quatro anos.

As informações sobre os princípios ativos dos herbicidas avaliados, a 
saber atrazina, ametrina, simazina, 2,4-D, picloram, hexazinone, diuron e 
tebutiuron, foram obtidas em Mello Filho et al. (1985), Musumeci etal. (1995), 
Vaz e ta l. (1995), Luchini (1997), Monteiro (1998) e Souza etal. (1997, 2001), 
em bases de dados do CMLS-94 e de fontes internacionais disponíveis na 
Internet (EXTOXNET, SYRRES, PAN, entre outras) e em manuais de pesticidas. 
Assim sendo, as informações ainda não disponíveis nas bases do simulador 
foram gradativamente a elas incorporadas por Pessoa et al. (1998, 1999, 
2003) e Cerdeira et al. (2000, 2002a, 2005a, 2005b, 2005c) para os trabalhos 
realizados na área de estudo.

O desempenho do CMLS-94 também foi avaliado ao longo desses 
trabalhos com relação aos resultados obtidos e dificuldades operacionais 
para a inclusão de dados nas condições brasileiras e outras facilidades 
computacionais por Pessoa et al. (1999).
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A valiação do  uso dos
herbicidas em  cana-de-açúcar

As avaliações realizadas pelos modelos screening (PESSOA et al., 2001; 
GOMES et al., 2004; PESSOA et al., 2004) indicaram maior potencial de 
lixiviação para atrazina, hexazinone, tebu tiu ron , picloram, simazina e 
ametrina. Outros produtos tam bém  foram  priorizados em função da 
quantidade e freqüência de uso na área, a saber, diuron e 2,4-D.

Ao longo dos últimos 12 anos, a Embrapa Meio Ambiente realizou 
diversas simulações aplicadas ao estudo da dinâmica desses herbicidas no 
perfil vertical dos principais tipos de solos da Microbacia do Córrego do 
Espraiado, inclusive em área no entorno, com a geração de vários trabalhos. 
Assim, foram disponibilizadas informações geradas na medida em que as 
ferramentas, métodos e análises de resíduos e de com portam ento dos 
produtos aplicados, em laboratório, puderam ser usados e integrados 
(MELLO FILHO et al., 1985; BARRIUSO et al., 1992; SÃO PAULO, 1994; 
MUSUMECI et al., 1995; VAZ et al., 1995; ROCHA, 1996; MICKLÓS; PESSOA; 
GOMES 1996; SÃO PAULO, 1997; LUCHINI, 1997; PESSOA et al., 1997a, 
1997b; CERDEIRA et al., 1998a, 1998b; MONTEIRO, Í998; PESSOA et al., 
1998; SOUZA et al., 2001).

A seguir, são apresentados de forma resumida os avanços registrados 
que permitiram o refinamento gradativo das informações utilizadas como 
entrada de dados do simulador CMLS-94, bem como daquelas que foram 
resultantes das simulações realizadas e da integração das mesmas às 
técnicas de geoprocessam ento ou de traba lhos que realizaram sua 
comparação com informações analíticas.

As primeiras avaliações por simulação, utilizando o simulador, foram 
realizadas para os herbicidas atrazina, simazina, am etrina, d iu ron e 
hexazinone por Pessoa et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais 
disponibilizados pelo Projeto Ribeirão Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA, 
1998). Apesar de não estar mais sendo utilizado na área, o herbicida atrazina 
foi empregado maciçamente em anos anteriores (até 1992/1993), justificando 
a investigação de tendências de transporte desse princípio ativo pelo índice 
de GUS (modelo screening) como pelos demais métodos, dada a possibilidade 
de ocorrência de resíduos na área. Dessa form a, o traba lho realizou 
simulações para um período de quatro anos consecutivos, sem considerar 
reaplicação sucessiva dos p rodu tos , em cenários que. levaram  em
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consideração a aplicação de apenas um produto e com a utilização de dados 
médios de literatura internacional para Koc e t 1/2 solo, disponíveis na base 
de dados do CMLS-94. Os dados climatológicos locais, necessários para 
uso do CMLS-94, foram fornecidos pela Seção de Climatologia do Instituto 
Agronôm ico de Campinas (APTA/IAC). As dosagens iniciais simuladas 
obedeceram a limites superiores àquelas recomendadas, com exceção para 
diuron e hexazinone cujas dosagens foram representativas do produto 
comercial utilizado na área e que continua sendo amplamente utilizado desde 
1994. Assim as dosagens foram: atrazina -  4,0 kg h a 1; ametrina -  3,0 kg h a 1; 
simazina -  4,0 kg ha-1; diuron -  1,2 kg ha-1 e hexazinone -  0,30 kg ha'1. 
Esse trabalho avaliou a movimentação vertical dos produtos no perfil de 
quatro solos, a saber, Areia Quartzosa e nos Latossolos Vermelho-Escuro, 
Roxo e de Transição (PESSOA et al., 1997b).

Esses mesmos resultados foram comparados, posteriormente, com 
resultados obtidos por Cerdeira et al. (1998a) que agregaram maiores 
informações sobre as amostragens dos solos predominantes na área, bem 
como o mapa de solos conforme conteúdos de areia, de argila, de silte e 
textura. Ainda Cerdeira et al. (1998a), bem como Gomes et al. (1996a) e 
Gomes et al. (1996b), caracterizaram os solos quanto á condutividade 
hidráulica, declividade, infiltração e potencial de escoamento superficial. 
Cerdeira et al. (1998b) apresentaram considerações sobre métodos de 
determinação analítica dos produtos em água e solo e os resultados das 
análises de resíduos de águas superficiais e poços (para tebutiuron, diuron, 
simazina, atrazina e am etrina) realizadas pela Faculdade de Ciências 
Farmacêuticas da Universidade de São Paulo -  USP de Ribeirão Preto, 
parceira do projeto (BONATO et al., 1999; QUEIROZ et al., 1999; LANCHOTE 
et al., 2000).

A partir desses estudos e à medida que os projetos da Embrapa Meio 
Am biente e de outros centros de pesquisa nessa temática avançavam 
concomitantemente às apresentações de teses e de outras informações 
técnicas disponibilizadas em literatura nacional (a respeito dos solos locais 
e do comportamento dos herbicidas em cana-de-açúcar em solos da região 
ou em ambientes brasileiros), vários trabalhos foram realizados, outros 
continuam em andamento, por intermédio dos projetos subseqüentes da 
Embrapa Meio Ambiente em continuidade às ações do Projeto Ribeirão na 
área do Córrego do Espraiado (PESSOA et al., 1998,1999; UETA et al., 2001; 
CERDEIRA et al. 2002a, b; PESSOA et al., 2003; CERDEIRA et al., 2004a,
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2004b; GOMES et al., 2004; PESSOA et al., 2004; CERDEIRA et al., 2005a, 
2005b, 2005c). Alguns desses trabalhos apresentam métodos laboratoriais 
de avaliação de lixiviação em coluna, de análises de resíduos, de coletas de 
solo/água, de coleta e tratamento de informações georreferenciadas, de 
biodegradação e biorremediação, entre outros, e, assim, propiciaram a 
incorporação de seus resultados e discussões nesses trabalhos, como serão 
vistos a seguir.

Pessoa et al. (1999) realizaram as primeiras avaliações integrando os 
resultados obtidos pelas simulações da movimentação vertical de atrazina, 
diuron e tebutiuron, para um período de três anos consecutivos sem 
reaplicações de p rodutos, com técnicas de geoprocessam ento que 
viabilizaram o cruzamento de informações georreferenciadas e a decorrente 
geração de mapas da tendência potencial de risco de contaminação da 
água subterrânea da área de estudo para esses produtos. Assim, foram 
simulados cenários para cada herbicida separadamente, nas respectivas 
dosagens máximas aplicadas na região (considerando o pior caso), em 
Latossolo Vermelho Eutroférrico, Latossolo Vermelho Distrófico e Neossolo 
Quartzarênico (antiga Areia Quartzosa) recém disponibilizados pelas novas 
análises de solos coletados na área. Os dados de Koc e de t./; nos solos 
u tiliza do s  fo ram  ca lcu lados para os solos da área de estudo  ou 
disponibilizados em trabalhos realizados por pesquisadores de outras 
instituições em São Paulo ou para avaliação do comportamento desses em 
ambiente brasileiro (MELLO FILHO et al., 1985; LUCHINI, et al., 1989; VAZ 
et al., 1995; MUSUMECI et al., 1995; LUCHINI, 1997; MONTEIRO, 1998; 
SOUZA etal., 2001). Os dados obtidos pelas simulações foram posteriormente 
cruzados com aqueles de uso das terras, níveis de profundidade dos lençóis 
subterrâneos e dos solos na área da microbacia, previamente digitalizados 
no Sistema de Informações Geográficas (Idrisi). O trabalho realizado por 
Pessoa et al. (1999) na Microbacia do Córrego do Espraiado apresentou os 
primeiros mapas de localização das áreas onde os produtos químicos teriam 
maior possibilidade de serem encontrados, caso necessário monitoramento 
in loco. Posteriormente, Pessoa et al. (2003) realizaram novo trabalho, 
enriquecendo essa avaliação in ic ia l com a inclusão de técnicas de 
interpolação matemática, realizada no SIG Idrisi (EASTEMAN, 1995) para 
as faixas de níveis de profundidade dos lençóis subterrâneos, possibilitando 
a geração dos mapas de interesse com um refinam ento maior que o 
apresentado no trabalho original, onde, pela ausência desse detalhamento, 
não se tornavam perceptíveis algumas diferenças existentes entre as áreas
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de risco potencial nos mapas de diuron e atrazina. Este trabalho também 
disponibilizou a porcentagem total de área de risco pela exposição a cada 
um desses princíp ios ativos. Tais resultados re forçaram  tam bém  a 
investigação mais detalhada do comporta-mento dos herbicidas tebutiuron 
e hexazinone na área de estudo, com a intensificação de ações e de adoção 
de métodos analíticos mais sensíveis, de avaliação de Koc e t )/2 desses 
produtos nos solos da Microbacia do Córrego do Espraiado. A partir de 
2002, foram iniciados novos projetos na área, conduzidos pela Embrapa 
Meio Ambiente, com o intuito de dar continuidade aos trabalhos anteriores 
e também realizar investigação mais detalhada in loco dos produtos que 
vinham sendo monitorados, com a previsão de futuras simulações cada vez 
mais próximas da realidade local.

Cerdeira et al. (2004a) também intensificaram avaliações de atrazina 
em água, por cromatografia líquida HPLC, seguida de confirmação por 
cromatografia gasosa por espectrometria de massa GC-MS, para mais de 
252 amostras de água superficial durante o período de 1995 a 1998; o 
mesmo procedimento foi adotado nos anos de 1999 e 2002 para amostras 
de água subterrânea provenientes de sete poços localizados próximo à 
Microbacia do Córrego do Espraiado, sendo alguns deles fora da área 
afloramento do Aqüífero Guarani. Nessas avaliações foram feitas algumas 
considerações dos resultados em relação às tendências de atrazina, 
verificadas pelo CMLS-94 por Pessoa et al. (2003).

Ueta et al. (2001) e Cerdeira et al. (2004b) também relataram a 
existência de estudos de atrazina voltados para a avaliação microbiológica 
e de biodegradação. Cerdeira et al. (2004b) amostraram solos coletados de 
1996 a 1997, bem como realizaram análise de resíduos em águas superficial 
e subterrânea em 1999 e 2002, discutindo esses resultados em relação às 
informações obtidas pelas simulações com o CMLS-94 para esse produto 
em três anos consecutivos. Também em Cerdeira et al. (2005c) foram 
comparados resultados obtidos por análises de resíduo por método analítico 
de crom atogra fia  gasosa-espectrometria de massa para atrazina em 
amostras de águas superficiais e subterrâneas (coletadas de 2000 a 2002) 
com os resultados gerais de tendências encontrados para esse herbicida 
por simulação pelo CMLS-94. Posteriormente Cerdeira et al. (2005b) 
apresentaram uma avaliação da mobilidade de atrazina, simazina e ametrina 
em ambiente brasileiro, considerando o sistema de plantio (plantio direto 
ou tradicional). Esse mesmo trabalho avaliou as propriedades do solo
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submetidas a esses diferentes sistemas de plantio, bem como realizou 
estudos de coluna de solos para atrazina e simazina.

Gomes et al. (2004) também avaliaram a dinâmica de tebutiuron e 
hexazinone por simulação, apresentando considerações sobre a escolha 
desses produtos químicos em decorrência dos valores encontrados pelo índice 
de GUS, que indicaram potencial de lixiviação paraam bos. O mesmo 
trabalho apontou a realização de monitoramentos dos herbicidas em sete 
poços de diversos tipos e em diferentes profundidades, localizados na área 
de afloramento do aqüífero, e os respectivos padrões de potabilidade para 
esses produtos conforme a EPA, menos rigoroso do que aquele adotado 
pela Comunidade Econômica Européia. Também em Gomes (2003) foram 
apresentados resultados de avaliação de tebutiuron, ametrina, diuron e 
hexazinone por modelo screening (índice de GUS), dosagens utilizadas 
nesses produtos na área de estudo de 1993 a 1998 e resultados de avaliações 
por simulação CMLS-94 e monitoramento de água subterrânea de 1995 a 
1999.

Pessoa et al. (2004) também apresentaram, em um dos exemplos de 
utilização do programa Agroscre, uma avaliação da utilização de dado médio 
de literatura e de informações calculadas para Koc em solos da área para 
tebutiuron, na resposta obtida pelos modelos screening (índice de GUS, 
Método de GOSS e Método de Cohen).

Em anos seguintes, Cerdeira et al. (2005a, 2002a) avaliaram a 
dinâmica do herbicida 2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético) em cana-de- 
açúcar para fins de avaliação de potencial de transporte por lixiviação e 
para a determinação de metodologia de análise de resíduos e estudo de 
simulação pelo CMLS94. Cerdeira et al. (2002a) avaliaram a dinâmica do
2,4-D na dosagem de 2,0 kg ha-1 de ingrediente ativo, utilizada desde 1996 
na área. A simulação foi realizada em cenários independentes de aplicação 
nos tipos de solos Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo (atualmente 
classificados como Latossolo Vermelho Distrófico e Latossolo Vermelho 
Eutroférrico respectivamente) para três anos consecutivos sem reaplicação 
do produto. Os dados relativos às características climáticas e dos solos 
simulados foram os mesmos já apresentados por Pessoa et al. (1999). 
Posteriorm ente, Cerdeira et al. (2005a) relataram deta lhadam ente a 
metodologia analítica utilizada para1 as avaliações de resíduos de 2,4-D, 
coletadas de água superfic ia l e de poços existentes na área, e das 
simulações realizadas por Cerdeira et al. (2002a), utilizando valores médios
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do produto fornecidos na base de dados do simulador (que corroboram 
com os fornecidos pelo fabricante do produto quanto ao perfil técnico do 
seu princípio ativo).

Cerdeira et al. (2002b) também disponibilizaram avaliações de resíduos 
e de potencial de transporte por lixiviação para picloram, na área de estudo. 
Além das simulações do herbicida realizadas para os solos de tipos Areia 
Quartzosa cinza, Areia Quartzosa amarela, Areia Quartzosa rosa, Latossolo 
Roxo e J-atossolo Vermelho-Escuro, esse trabalho também disponibilizou um 
método de análise de resíduo de picloram para amostras de águas coletadas 
na microbacia no período de 1996 a 2001. Os parâmetros físico-químicos 
do produto utilizado foram os reportados em Wauchope et al. (1992), uma 
vez que também não foram encontradas informações técnicas sobre esses 
valores na literatura para condições do Brasil. A aplicação do produto deu- 
se em outubro no primeiro ano simulado, um mês após a brotação da cana, 
na dosagem de 0,1 kg ha-1. As simulações foram realizadas separadamente 
para os tipos de solos citados para um período de três anos consecutivos 
sem reaplicações sucessivas do produto, contando com os dados climáticos 
locais fornecidos pela Seção de Climatologia do lAC/Apta de Campinas, SP.

Resultados

Os resultados obtidos pelas primeiras simulações utilizando o CMLS- 
94 para os herbicidas atrazina, simazina, ametrina, diuron e hexazinone, 
realizadas por Pessôa et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais 
disponibilizados pelo Projeto Ribeirão Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA,
1998), indicaram maior deslocamento do herbicida hexazinone no perfil 
vertical de Areia Quartzosa (atual Neossolo Quartzarênico órtico) onde, ao 
final do período de quatro anos simulados, atingiu 30,3 m de profundidade, 
embora em quantidade final na ordem de 10'5 kg h a 1. Ao término desse 
mesmo período simulado, esse estudo também constatou que atrazina 
apresentou grande mobilidade vertical no perfil do solo arenoso, atingindo 
20,5 m de profundidade e quantidade final na ordem de 10‘6 kg h a 1; sima­
zina atingiu profundidade final de 16,8 m e quantidade final na ordem de 
10‘6 kg ha1; ametrina atingiu profundidade final de 8,0 m e quantidade final na 
ordem de 10~5 kg ha-1; e diuron atingiu a profundidade final de 4,9 m e 
quantidade final na ordem de 10'4 kg ha-1. As profundidades finais registradas 
nos Latossolos foram bem inferiores àquelas registradas para o solo arenoso
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e menores em Latossolo Roxo, onde para hexazinone atingiu 4,7 m; atrazina 
atingiu 3,1 m; simazina atingiu 2,4 m; ametrina atingiu 0,99 m; e diuron 
atingiu 0,55 m. Embora as quantidades remanescentes de produtos fossem 
muito pequenas ao final do'período simulado, as profundidades atingidas 
principalm ente para hexazinone, atrazina e simazina tornaram  esses 
herbicidas prioritários para uma maior investigação, uma vez que na área 
de estudo ocorre o afloramento do aqüífero, existindo lençóis subterrâneos 
variando em níveis de profundidades de 0 m a 20 m. Em virtude dessa 
variação, optou-se por avaliar diuron também nos trabalhos posteriores, 
uma vez que esse produto vem sendo amplamente utilizado no local.

Assim, a partir de novas informações relativas às propriedades dos 
produtos nos solos estudados, foram refeitas novas simulações por Pessoa 
et al. (1999) que também fizeram uso de geoprocessamento, SIG Idrisi, 
para cruzar informações de planos georreferenciados contendo tipos de 
solos, uso das terras e níveis de p ro fund idades dos lençóis. Nessa 
oportunidade, novamente foi enfatizada a necessidade de maior atenção 
ao potencial de risco de contaminação da água local à exposição por 
tebutiuron. O mesmo trabalho viabilizou mapas onde as amostragens 
deveriam ser orientadas para as coletas de água, particularmente aquelas 
destinadas às avaliações de resíduos em labora tó rio . Os resultados 
encontrados por Pessoa et al. (1999, 2003) são apresentados na Tabela 1. 
Esses resultados, refinados posteriormente pela inclusão de interpolações 
matemáticas para suavizar a troca de faixas de níveis de profundidades 
dos lençóis, propiciaram os resultados^disponibilizados nos mapas apresen­
tados nas Fig. 1, 2 e 3 viabilizados por Pessoa et al. (2003), apresentadas a 
seguir.

Tabela 1. Valores de profundidade (m) e de quantidade do herbicida (em 
10'4 kg ha-1) encontrados ao final das simulações realizadas para cada solo 
por Pessoa et al. (1999, 2003).

Atrazina Diuron Tebutiuron
Solo

PRO QTD PRO QTD PRO QTD
LVd 1,67 0,0092 0,71 40,0 4,25 1.200,0
LVef 1,43 1.400,0 0,40 77,0 1,96 1.200,0
RQ .2,88 340,0 1,45 1,6 9,43 1.200,0

P R O  = profundidade (m); QTD = quantidade de produto (em 10"* kg ha '); LVd = Latossolo Vermelho distrófico; 
Lvef = Latossolo Vermelho eutroférrico; RQ = Neossolo Quartzarênico.
Fonte: Pessoa et al. (1999; 2003).
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Fig. 1. Mapa do 
potencial de exposição 

da Microbacia do 
Córrego do Espraiado 

ao risco de 
contaminação da água 

subterrânea por diuron. 

Fonte: Pessoa et al. (2003).
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de exposição ao 
risco de diuron

NV
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de exposição ao 
risco de atrazina

Fig. 2. Mapa do 
potencial de 
exposição da 
Microbacia do 
Córrego do 
Espraiado ao risco 
de contaminação da 
água subterrânea 
por atrazina.

Fonte: Pessoa et al.( 2003).
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NV

I
Fig. 3. Mapa do 
potencial de 
exposição da 
Microbacia do 
Córrego do 
Espraiado ao risco 
de contaminação da 
água subterrânea 
por tebutiuron.

Fonte: Pessoa et al., 2003.

O trabalho de Pessoa et al. (2003) também indicou que cerca de 5,6 % 
da área de estudo apresentavam potencial de exposição ao risco de 
contaminação de água subterrânea para atrazina, 3,9 % para diuron e 
13,1 % para tebutiuron. Entretanto, os autores não encontraram evidências 
de concentrações de risco para a saúde humana, conforme padrão de 
referência da diretiva 89/778/EEC para todos os produtos nos cenários 
analisados.

Cerdeira et al. (2004a) reportaram que os dados de simulação de 
atrazina pelo CMLS-94, que indicaram tendência de não chegar a regiões 
do aqüífero confinado e de serem encontrados em quantidades próximas a 
zero, ficaram em conformidade com as avaliações de atrazina obtidas pelas 
análises de resíduos por cromatografia HPLC, seguida de confirmação por 
GC-MS para as 252 amostras de água superficial coletadas de 1995 a 1998, 
onde o herbicida não foi detectado, nem nas águas obtidas dos sete poços 
em 1999 e 2002.

Em Cerdeira et al. (2004b) foi relatado o potencial de risco encontrado 
por simulação CMLS-94 de atrazina entrar em contato com os lençóis sub- 
superficiais, encontrados na região de afloramento do aqüífero e que variam 
de 0 m a 20 m de profundidade. A maior mobilidade do produto foi em 
Areia Quartzosa, vista por simulação. O mesmo trabalho também relatou 
que não foram detectados resíduos de atrazina em águas superficiais e 
subterrâneas (poços) das amostras coletadas em 1999 e 2002 pelas
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avaliações realizadas pela Faculdade de Farmácia da USP, Ribeirão Preto, 
por cromatografia HPLC, seguida de confirmação por GC-MS. Os autores 
também ressaltaram a presença de biodegradadores de atrazina encontra­
dos nas avaliações das amostras de solos coletadas na área no período de 
1996 a 1997.

Nas avaliações de atrazina conduzidas por Cerdeira et al. (2005c), que 
contaram com financiamento parcial da Fapesp (Projeto 2002/05067-1) para 
a realização deste trabalho, foram amostrados solos para as análises físicas 
e de águas superficiais e subterrâneas para amostras coletadas de 2000 a 
2002 e analisadas pela Faculdade de Farmácia da USP, Ribeirão Preto. 
Quatro amostras de águas superficiais avaliadas por cromatografia líquida 
de alta eficiência apresentaram resíduos de atrazina (duas com 0,04 pg L_1 
e as demais com 0,05 pg L'1 e 0,09 pg L 1), que não foram confirmados, 
poste rio rm ente , por crom atogra fia  gasosa-espectrom etria de massa 
(GC-MS). Nas amostras de água subterrânea, analisadas por cromatografia 
líquida de alta eficiência, somente uma amostra apresentou resíduo de 
0,03 pg L’1 de atrazina, que tam bém não fo i confirm ado por GC-MS. 
Os autores também relataram que os resultados obtidos por simulação para 
o período de quatro anos, sem reaplicação do produto após o lançamento 
inicial, indicaram que o produto não apresenta tendência de atingir profun­
didades comprometedoras ao aqüífero confinado (40 m de profundidade), 
mas ressaltaram que, em função da presença dos lençóis sub-superficiais 
nas profundidades de 0 m a 20 m e dos demais resultados obtidos, existe 
necessidade de se priorizar avaliações do produto nos locais onde os lençóis 
estejam presentes principalmente nas profundidades de 0 m a 3 m em Areia 
Quartzosa.

A avaliação da dinâmica de atrazina, ametrina e simazina em função 
do sistema de cultivo (tradicional ou plantio direto) e dos estudos realizados 
em coluna de solo para atrazina e simazina por Cerdeira et al. (2005b) 
indicaram que, sob as condições de plantio direto, atrazina desceu mais 
que simazina, conforme esperado pelos resultados obtidos pelas simulações 
com o CMLS-94. Já para os resultados obtidos em coluna de solo, atrazina 
e simazina lixiviaram até 20 cm enquanto ametrina não foi detectada.

Gomes et al. (2004), apresentando resultados obtidos para avaliações 
de tebu tiu ron  e hexazinone decorrentes do m on ito ram ento  de água 
amostrada em sete poços de diversos tipos e profundidades diferentes (4 m 
a 53 m), ind icaram  a não detecção dos dois herb ic idas em níveis
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comprometedores à potabilidade (500 pg L'1 para tebutiuron e 400 pg L'1 
para hexazinone, conforme padrão de potabilidade do EPA). O índice de 
GUS indicou potencial de lixiviação para ambos herbicidas.

Gomes (2003) também relatou avaliação do índice de GUS para 
tebutiuron, ametrina, diuron e hexazinone, que indicou potencial de lixiviação 
para tebu tiu ron  e hexazinone. Os resultados de simulação CMLS-94 
apresentados neste trabalho indicaram que para tebutiuron as maiores 
quantidades remanescentes, após o período simulado, foram encontradas 
em Areia Quartzosa em profundidades próximas a 10 m, ainda significativas 
à avaliação local. A avaliação simulada de hexazinone indicou um maior 
potencial de lixiviação para maiores profundidades, próximas a 22 m, mas 
com valores finais já pouco significativos. Entretanto, a grande mobilidade 
inicial do hexazinone causou preocupação principalmente nas áreas mais 
próximas ao a floram ento. O auto r tam bém  apresentou as dosagens 
aplicadas na área no períòdo de 1993 a 1998 para ametrina, tebutiuron e 
hexazinone e resultados de monitoramento da água subterrânea de 1995 
a 1999 por amostragem e análise de resíduo por cromatografia líquida de 
alta eficiência (HPLC).

Pessoa et al. (2004) apresentou o resultado da im p licação da 
modificação da entrada de dados de Koc e t 1/2 solo para o herbicida 
tebutiuron, considerando o dado médio de literatura e os dados obtidos 
para os solos da área alvo. A avaliação foi feita pelo programa Agroscre 
que disponibiliza a avaliação dos índices de GUS, método de GOSS e critérios 
de Cohen et al. (1995) adotado pelo EPA. Em todas as avaliações realizadas, 
tebutiuron atingiu potencial de lixiviação por GUS e pelo critério screening 
do EPA (COHEN et al., 1995), este último muito mais rígido em termos de 
seleção que os demais. Pelo método de GOSS, o herbicida apresentou médio 
potencial de transporte adsorvido a sedimento e alto potencial de transporte 
dissolvido em água. Os resultados finais obtidos pelos modelos screening 
acima foram os mesmos para avaliações considerando solo arenoso (NQ), 
Latossolos (LVd e LVef) e para o dado médio de literatura.

Cerdeira et al. (2002a), apresentando resultados ob tidos  para 
avaliação da dinâmica de 2,4-D em Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho- 
Escuro utilizando simulação CMLS-94, relataram que ao final do segundo 
ano simulado a lixiviação do produto atingiu 60 cm quando se evidenciavam 
quantidades do produto em valores próximos ao zero absoluto. Os métodos 
analíticos e protocolos, bem como as análises de resíduos por HPLC,
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realizados pela Faculdade de Farmácia da USP, Ribeirão Preto, possibilitaram 
evidenciar que nenhum resíduò de 2,4-D foi detectado para as amostras 
coletadas de águas superficiais e subterrâneas (poços). Posteriormente, 
Cerdeira et al. (2005a) apresentaram resultados obtidos por simulação de
2,4-D (Tabela 2) que indicaram que o produto possui baixa persistência nos 
solos simulados, bem como baixo potencial de lixiviação, permanecendo, 
ao final de três anos simulados, em profundidades inferiores a um metro e 
em quantidades já muito próximas a zero absoluto. Assim, o produto não 
apresentou tendência a risco de contaminação de água subterrânea local 
já a partir do segundo ano, quando foram registrados valores imperceptíveis 
de concentrações.

Tabela 2. Profundidades atingidas por 2,4-D nos diferentes anos simulados, 
em Latossolo Roxo e em Latossolo Vermelho-Escuro presentes na área do 
Córrego do Espraiado, Ribeirão Preto, SP. (Prof = Profundidade em metros; 
Qtd = Quantidade em kg há-1).

Período
Latossolo Roxo Latossolo Vermelho-Escuro

Prof. (m) Qtd. (kg h a ') Prof. (m) Qtd. (kg ha ’)

Ano 1 0,453 3,4x10 ,J 0,463 3,4x10-’2
Ano 2 0,601 2,2x10'24 0,591 1,4x10 23
Ano 3 0,847 0 0,877 0

Fonte: Pessoa et al. (1999; 2003).

. O herbicida picloram foi avaliado por Cerdeira et al. (2002b). Os 
resultados obtidos indicaram grande mobilidade inicial do herbicida no perfil 
vertical do solo, atingindo profundidades de até 3,0 m já na metade do 
primeiro ano de aplicação do produto para todos os cinco tipos de solos 
avaliados, a saber, Latossolo Roxo (atual Latossolo Vermelho Distroférrico), 
Areia Quartzosa cinza (atual Neossolo Q uartzarênico Ó rtico), Areia 
Quartzosa amarela (atual Neossolo Quartzarênico Órtico), Areia Quartzosa 
rosa (atual Neossolo Quartzarênico Órtico) e Latossolo Vermelho-Escuro 
(Latossolo Vermelho Distrófico psamítico) da área. Entretanto, a profun­
didade alcançada no mesmo período de tempo foi maior quando picloram 
fo i s im u lado  em Areia Quartzosa cinza, onde alcançou 5,18 m de 
profundidade. Neste trabalho também pode ser verificado que nas areias 
avaliadas foram  registradas as maiores profundidades para esse mesmo

253



Parte 2 -  Uso agrícola das áreas de afloramento do Aqüífero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

período, a saber, 4,3 m em Areia Quartzosa amarela, e 4,62 m em Areia 
Quartzosa rosa, sendo que os valores obtidos para Latossolo Roxo de 3,2 m 
e para Latossolo Vermelho-Escuro de 3,5 m.

Essa informação é importante para o monitoramento local da área 
de estudo, pois nela tam bém  se encontram  lençóis com níveis de 
profundidade de 0 m a 5,0 m. Após essa rápida movimentação inicial, pode 
ser observado, tam bém  por sim ulação, que p ic lo ram  sofreu uma 
desaceleração na movimentação, muito embora ele ainda tenha persistido 
até o final do período simulado. Para todos os solos a quantidade simulada 
de produto após o primeiro ano foi da ordem de 10‘3 kg ha '. Ressalta-se 
que não fo i e n co n trad o  resíduo nas m edições la b o ra to ria is  com 
cromatografia realizadas pela Faculdade de Ciências Farmacêuticas da USP, 
Ribeirão Preto, também apresentadas em Cerdeira et al. (2002a). Ao final 
do segundo ano sim ulado, o p rodu to  novam ente reg istrou maiores 
profundidades nas areias tendo sido a maior delas encontrada na simulação 
em Areia Quartzosa cinza (6,4 m). Aqui vale ressaltar que os valores 
encontrados para os Latossolos (4,4 m para Latossolo Vermelho-Escuro e 
4,2 m para Latossolo Roxo) já se encontravam mais próximos ao observado 
para Areia Quartzosa amarela, a saber 5,2 m. A quantidade de produto 
simulada após o segundo ano foi da ordem de 10 4 kg ha_1. Nessas simulações 
também foram apontados potenciais de risco para a água nas áreas onde 
predominam os lençóis subterrâneos de 0 m a 5 m. Já ao final do terceiro 
ano simulado, os resultados indicaram maiores profundidades em Areia 
Quartzosa cinza (8,2 m), Areia Quartzosa rosa (7,3 m) e Areia Quartzosa 
amarela (6,7 m), seguidas pelos Latossolos Vermelho-Escuros (5,7 m) e Roxo 
(5,3 m) que indicam potencial para atingir os lençóis da área de afloramento 
encontrados nos níveis d e 0 m a 5 m e d e 5 m a 1 0 m ,  muito embora a 
quantidade simulada de produto, ainda presente nessa profundidade (na 
ordem de IO-4 kg h a 1), não seja significativa para influenciar na saúde. Desse 
modo, o trabalho de Cerdeira et al. (2002b) indicou que, devido à maior 
mobilidade inicial do produto, existe necessidade de monitoramento in loco 
do mesmo desde a sua aplicação, prioritariamente nos solos arenosos (onde 
os maiores registros simulados foram em Areia Quartzosa cinza), quando 
as quantidades dos produtos simuladas ainda são significativas durante o 
prim eiro ano até o quarto  ano de aplicação. Esse resultado também 
corroborou com as avaliações realizadas por Pessoa et al. (2001) que 
acompanhou o picloram utilizando modelos screening, como o índice de 
GUS (GUSTAFSON, 1989) e o método de GOSS (GOSS, 1992), onde foi
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verificado que esse herbicida apresentou também potencial para provável 
lixiviação por.GUS bem como potencial de transporte dissolvido em água 
pelo método de GOSS. Esses métodos são também muito utilizados pela 
Environmental Protection Agency (EPA) para priorizar e selecionar produtos 
a serem monitorados em campo.

Conclusões

Foram realizados vários trabalhos para a área da Microbacia do 
Córrego do Espraiado, região de Ribeirão Preto, SP, abordando técnicas de 
simulação de sistemas pelo CMLS-94 e modelagem screening (índice de 
GUS, m étodo de GOSS e critérios de Cohen utilizados pela EPA) que 
integradas, ou não, às técnicas de geoprocessamento e de avaliações 
analíticas laboratoriais de solo e água, possibilitaram a realização de 
trabalhos de análise da dinâmica dos principais herbicidas aplicados na área, 
com relação à sua provável movimentação no perfil vertical dos principais 
solos nela encontrados. Assim, foi possível avaliar a tendência potencial ao 
risco de contaminação da água subterrânea pela exposição da área aos 
herbicidas atrazina, simazina, am etrina, 2 ,4-D , d iu ron , te b u tiu ro n , 
hexazinone e 2,4-D.

A medida que surgiram ou foram geradas novas informações, também 
foram realizados refinamentos nas avaliações.

Mapas georreferenciados tam bém  foram  gerados a pa rtir das 
informações disponibilizadas pelas simulações, subsidiando a identificação 
de áreas de maior tendência potencial ao risco de contaminação da água 
pela exposição aos herbicidas tebutiuron, atrazina e diuron utilizados em 
cana-de-açúcar, orientando assim pontos ou locais prioritários para as 
coletas de solo e de água.

O principal problema encontrado ao longo dos anos foi em relação à 
dificuldade em se obter informações das propriedades físico-químicas dos 
herbicidas estudados nos tipos de solos encontrados na área de estudo, 
nas suas condições climáticas e sob cultivo de cana-de-açúcar. Assim, vários 
trabalhos foram iniciados após os primeiros resultados obtidos por simulação 
e modelagem screening, também por pesquisadores ligados à área de análise 
de resíduos na tentativa de determinação dos principais parâmetros desses 
produtos para uso nos modelos e simuladores, ou seja, Koc e V/2 em solo.
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De forma geral, os herbicidas aplicados na área de recarga do Aqüífero 
Guarani localizada na Microbacia do Córrego do Espraiado e avaliados pela 
Embrapa M eio Am biente, fazendo uso do CMLS-94, não apresentaram 
tendências de risco potencial de contaminação das águas subterrâneas locais 
em níveis pre judicia is ao consum o hum ano. Cabe ressaltar que essas 
análises, mesmo realizadas em estudos de pior caso (dosagens máximas e 
priorizando a descida do produto), não consideraram reaplicações sucessivas 
dos produtos por limitação, para esse fim , do simulador utilizado.

Devido à maior mobilidade inicial de picloram, verificada por simulação, 
existe necessidade de seu m onitoram ento in loco desde a sua aplicação 
até o final do primeiro ano nos solos arenosos (prioritariamente em Areia 
Quartzosa cinza).

Também foi identificada, por simulação, uma grande mobilidade de 
hexazinone, atrazina e simazina em Areia Quartzosa (que variou de 17 m a 
30 m de profundidade), embora as quantidades finais obtidas não sejam 
comprometedoras à qualidade da água. O que preocupa, no entanto, é a 
grande mobilidade inicial para profundidades maiores, justificando avaliações 
maiores desses produtos em Areia Quartzosa. Cita-se tam bém  que, nos 
Latossolos avaliados, a maior mobilidade deu-se em Latossolo Vermelho- 
Escuro. Devem ser priorizados, entretanto, os produtos ainda em uso na 
área estudada.

Também deve ser dada atenção em novos trabalhos ao herbicida 
tebutiuron, que apresentou grande potencial de lixiviação pelos modelos 
screening utilizados e pelas simulações realizadas, em que ainda foram 
registradas quantidades significativas que devem ser investigadas com mais 
propriedade.

Os trabalhos de simulação realizados pela Embrapa Meio Ambiente 
e aqui citados foram viabilizados graças ao esforço da equipe multidisciplinar 
e dos parceiros externos que os integraram.

Recomendações finais

Os estudos de simulação de sistemas e de modelagem para fins do 
tipo  de avaliação apresentada neste capítulo são m uito  dependentes de 
pesquisas básicas e, principalmente, da disponibilidade de informações em
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literatura ou meios de fácil acesso a informações. A entrada de dados da 
maioria dos simuladores e m odelos screening  utilizados m undia lm ente 
requerem acesso mais amplo aos valores dos parâmetros físico-químicos 
dos princípios ativos dos agrotóxicos aplicados nos solos, além de informações 
mais detalhadas das áreas de estudo para a m elhor representação dos 
processos associados á dinâm ica desses produtos no am biente. Várias 
iniciativas brasileiras indicam a existência de um aum ento gradativo na 
disponibilidade dessas informações, mas que ainda carecem de ferramentas 
que as tornem acessíveis de forma mais rápida e atualizada, a exemplo das 
bases de dados internacionais.
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