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Capitulo 11 - Modelos screening e simulacéo de sistemas aplicados a avaliagdo de risco de contaminacdo.

Introducao

A agricultura moderna, altamente dependente do uso de defensivos
(agrotoxicos, fertilizantes e outros insumos) para assegurar ganho crescente
de produtividade, vem expondo os recursos hidricos ao risco de
contaminacdo por esses produtos. Incidentes freqlentes indicam que,
geralmente, a origem desses problemas esta associada a escolha, aplicacéo
ou as praticas agricolas inadequadas, mostrando que tais causas estdo
fortemente ligadas & falta de conhecimento nao s6 em relagdo as
caracteristicas desses produtos, como também em relagdo ao meio onde
sdo aplicados. Nesse sentido, reforga-se a necessidade de estabelecimento
ou de avaliagdo da tendéncia potencial do risco de utilizagdo desses produtos
em diferentes ecossistemas, antes que qualquer decisdo seja tomada no
sentido de estimular, orientar ou priorizar o uso de agrotéxicos na produgéo
agricola (CHENG, 1990).

A Microbacia do Corrego do Espraiado, em Ribeirdo Preto, SP, objeto
da presente abordagem, apresenta predominancia de monocultivo de cana-
de-aclcar, com demandas constantes de aplicagbes de diversos herbicidas.
Por tratar-se de area de recarga do Aqlifero Guaranil é crescente a
preocupagdo com a conservagdo de seus recursos hidricos, a comecar por
essas areas que sdo naturalmente frageis e que exibem alta vulnerabilidade
natural (SAO PAULO, 1997; GOMES et al., 2002). Assim, uma das atividades
do chamado Projeto Ribeirdo Preto (EMBRAPA, 1998), da Embrapa Meio
Ambiente, foi a de avaliar as tendéncias futuras as potenciais contaminagdes
das aguas subterrdneas por alguns desses herbicidas, ja aplicados ou ainda
em uso na area, com a adocgdo de técnicas de simulacdo de sistemas,
modelagem matematica scrgcening e de geoprocessamento.

A utilizacdo dessas técnicas vem auxiliando a compreensao da
dindmica dos principais processos fisico-quimicos, bidticos e antrépicos,
qgquando da utilizagdo de herbicidas em cana-de-aglcar que, existentes nesse
ambiente produtivo, ndo ocorrem de forma isolada. Desse modo, a partir
de andlises expeditas e integradas dos principais fatores que descrevem
esses processos, foi possivel viabilizar o acompanhamento de suas interagfes
ao longo de um tempo pré-definido e dindmico para a avaliacéao,

10 nome do aqtiifero foi alterado de Botucatu para Guarani, em virtude de sua abrangéncia geografica incluir a maior
parte das areas ocupadas pelo povo indigena Guarani (ROCHA, 1996).
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considerando as limitacbes de ordem financeira para investigagbes locais.
Essas técnicas de simulacao tém, também, proporcionado o conhecimento
mais detalhado da dindamica dos agrotoxicos em relacdo a influéncia
climética, a utilizagdo de dados médios de literatura e de dados calculados
para as condic6es locais em relacdo a meia vida no solo (ty2) e a constante

de adsorgdo ao carbono organico (Koc) dos seus principios ativos.

Modelos mateméticos screening (PESSOA et al.,, 1997a), j& consagra-
dos mundialmente, tais como aqueles representados pelo indice 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 identificacdo expedita inicial voltada a
identificacdo de herbicidas, quanto ao potencial de lixiviagdo e de tendéncia
de transporte (associado a sedimento ou dissolvido em agua), prioritario as
avaliagdes mais detalhadas realizadas posteriormente por simulacdo de
sistemas.

O método de GOSS propiciou a avaliagdo do potencial de transporte
do principio ativo do agrotoxico associado a sedimento e dissolvido em agua,
enquanto o indice de GUS viabilizou a identificacdo do potencial de provavel
lixiviagdo, de néo lixiviagdo ou do produto encontrar-se em faixa de transicéo
(quando encontrado entre as duas Ultimas categorias anteriores). Ja os
critérios de Cohen (conhecido como do "EPA"), utilizados para a avaliagédo
dessas tendéncias de transporte, forneceram uma avaliacdo bem mais
rigorosa na priorizagdo, em comparagcdo aos modelos anteriores, por fazer
uso de mais informacdes relativas as propriedades fisico-quimicas do principio
ativo e do ambiente local onde o agrotéxico € aplicado. Assim, para efeito
das andlises realizadas no &mbito das atividades da Embrapa Meio Ambiente
na area do Cérrego do Espraiado, foi inicialmente utilizado apenas o indice
de GUS, calculado em planilha eletrénica e, posteriormente, com o auxilio
do programa computacional Agroscre (PESSOA et al., 2004b), possibilitou-
se uma andlise expedita do potencial de transporte dos principios ativos
dos herbicidas mais utilizados na area e em outras regifes de afloramento
do Aquifero Guarani, como serdo apresentados em outro capitulo, pelos
trés modelos screening citados, com maior rapidez na obtencdo da resposta
(GOMES et al.,, 2004; PESSOA et al, 2004).

Concomitantemente, avaliacBes da tendéncia futura de risco de
contaminacdo dos lencois subterrAneos locais foram realizadas por meio
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de simulacao de sistemas. Essa técnica possibilitou avaliar a dindmica dos
principios ativos por meio da geracdo de cenarios individuais que
possibilitaram observar os seus respectivos deslocamentos no perfil vertical
dos principais tipos de solos existentes no local, bem como igualmente sujeitos
as suas condi¢des climaticas. Essas simulacbes foram refinadas gradativa-
mente a partir da disponibilidade de novas informacdes, resultantes de
monitoramentos de solo e agua locais e de andlises de solo, agua e de
residuos de herbicidas, realizadas em laboratérios pela Embrapa Meio
Ambiente e da Universidade de Sao Paulo, campus de Ribeirdo Preto.

Assim sendo, as simulacdes de sistemas realizadas ao longo dos Gltimos
12 anos na area de estudo utilizaram o simulador Chemical Movement in
Layered Soil - CMLS94 (NOFZIGER; HONSBY, 1994). Esse simulador foi
escolhido em funcdo dos recursos financeiros necessarios para obtencéo
dos seus dados de entrada e das respostas que propicia. Por meio delas, foi
possivel acompanhar a dindmica espacgo-temporal dos principais herbicidas
aplicados em cana-de-agUcar cultivada nos diferentes tipos de solos,
prioritariamente para Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVf), Latossolo
Vermelho Distréfico (LVd) e Neossolo Quartzarénico Ortico (RQ), realizada
com informac0®es coletadas in loco ou disponibilizadas na literatura (MELLO
FILHO et al, 1985; PARANHOS, 1987; IPT, 1994; MUSUMECI et al, 1995;
VAZetal., 1995; MIKLOS; GOMES, 1996; ROCHA, 1996; SAO PAULO, 1997;
LUCHINI, 1997; MONTEIRO, 1998; EMBRAPA, 1998; SOUZA et al.,, 2001,
1997). A partir desses resultados, fez-se a andlise das tendéncias futuras
do comportamento dos principios ativos dos produtos comerciais, mais
utilizados, com vistas a avaliacdo da tendéncia potencial de risco de
contaminacao para a agua subterrdnea. Esses resultados foram
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo (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,
2005¢c).

O Sistema de Informac¢bes Geograficas (SIG) viabilizou a elaboracao
de mapas, que permitiram identificar as areas de maior potencial de risco
de contaminacdo da &gua subterranea para trés desses herbicidas, a saber,
diuron, tebutiuron e atrazina, por meio do cruzamento das informacgdes
obtidas pelas simulagdes com aquelas disponibilizadas em mapas de solo,
niveis de profundidade dos lengdis subsuperficiais e uso das terras, em
formato georreferenciado do programa Idrisi (EASTMAN, 1995). Com a
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utilizacdo de outro recurso do Idrisi (AREA), foi possivel estimar, nesses casos,
a percentagem da area da Microbacia do Cdorrego do Espraiado com maior
potencial de risco para cada um desses principios ativos dos herbicidas
avaliados.

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais consideragdes
obtidas a partir dos resultados dos trabalhos realizados na area do Cérrego
do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SP, utilizando técnicas de modelagem
screening, simulacdo de sistemas e georreferenciamento.

Material e métodos

Modelos matemaéticos tipo screening

Foram utilizados os métodos de GOSS (GOSS, 1992), (ndice de GUS
(GUSTAFSON, 1989) e o0 método de Cohen et al. (1995), este utilizado
regularmente pelo EPA. As analises iniciais pelo indice de GUS foram
realizadas utilizando-se planilha eletrdnica Excell e, posteriormente, para
todos os trés modelos screening concomitantemente, utilizando-se o
programa Agroscre (PESSOA et al., 2004b) desenvolvido pela Embrapa Meio
Ambiente.

Simulador CMLS94

O simulador CMLS-94 (NOFZIGER; HORNSBY, 1994) estima a
concentracdo de agrotdoxicos e o movimento desses compostos através do
solo em reposta ao movimento da agua para maiores profundidades do
solo. Embora esse simulador possua uma base de dados de principios ativos,
de culturas e de alguns solos americanos, permite ao usuario entrar com
informacdes de novos principios ativos, ou dos ja existentes em avaliacbes
especificas, a partir da disponibilidade de dados de seus respectivos
coeficientes de adsorcdo ao carbono orgénico ou coeficiente de particdo
(Koc) e de tempo de meia vida (fy2 do produto no solo. Requer, de fato,
dados diarios de temperaturas maxima e minima, de pluviosidade, de
evapotranspiracdo e de infiltragcdo, assim como informac¢des detalhadas do
solo em diferentes horizontes (para cada horizonte: profundidade (m); %
de carbono orgénico; densidade do solo (mg.nr3; conteddo volumétrico de
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dgua (%) e, para as informacdes de capacidade de campo, ponto de murcha
e saturacao). Também possibilita a insercdo de novas culturas em sua base
de dados desde que apresentadas as informac6es sobre o coeficiente cultural
(Kc). O CMLS-94 nédo possibilita avaliar o efeito de reaplicagBes sucessivas
de produtos aplicados, em termos de concentra¢cdes residuais ainda
presentes no solo advindas de aplicagdes anteriores, motivo pelo qual
avaliou-se a,tendéncia de movimentacdo para uma Unica aplicagdo ao longo
do tempo de simulagcdo especificado.

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

Os tipos de solos predominantes na area de estudo, a saber, Latossolo
Vermelho Eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Neossolo
Quartzarénico (RQ), tipicos de regides tropicais, apresentam peculiaridades
gue nao sao 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 informac8es coletadas no local e
analisadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Meio Ambiente.

Os dados climaticos diarios de Ribeirdo Preto, SP, fornecidos pela
Estacdo de Climatologia do Instituto Agrondmico de Campinas, SP (IAC-
APTA), foram digitados no formato exigido pelo CMLS-94 para o periodo
de quatro anos.

As informacgdes sobre os principios 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 etal. (1995), Luchini (1997), Monteiro (1998) e Souza etal. (1997, 2001),
em bases de dados do CMLS-94 e de fontes internacionais disponiveis na
Internet (EXTOXNET, SYRRES, PAN, entre outras) e em manuais de pesticidas.
Assim sendo, as informacdes ainda n&o disponiveis 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 &rea de estudo.

O desempenho do CMLS-94 também foi avaliado ao longo desses
trabalhos com relacdo aos resultados obtidos e dificuldades operacionais
para a inclusdao de dados nas condi¢c8es brasileiras e outras facilidades
computacionais por Pessoa et al. (1999).
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Avaliacdo do uso dos
herbicidas em cana-de-acglcar

As avaliacOes realizadas pelos modelos screening (PESSOA et al., 2001;
GOMES et al,, 2004; PESSOA et al., 2004) indicaram maior potencial de
lixiviagdo para atrazina, hexazinone, tebutiuron, picloram, simazina e
ametrina. Outros produtos também foram priorizados em fung¢édo da
quantidade e frequéncia de uso na é&rea, a saber, diuron e 2,4-D.

Ao longo dos Ultimos 12 anos, a Embrapa Meio Ambiente realizou
diversas simulacdes aplicadas ao estudo da dindmica desses herbicidas no
perfil vertical dos principais tipos de solos da Microbacia do Cdrrego do
Espraiado, inclusive em area no entorno, com a geracdo de varios trabalhos.
Assim, foram disponibilizadas informac¢6es geradas na medida em que as
ferramentas, métodos e analises de residuos e de comportamento dos
produtos aplicados, em laboratério, puderam ser usados e integrados
(MELLO FILHO et al., 1985; BARRIUSO et al.,, 1992; SAO PAULO, 1994;
MUSUMECI et al., 1995; VAZ et al., 1995; ROCHA, 1996; MICKLOS; PESSOA,;
GOMES 1996; SAO PAULO, 1997; LUCHINI, 1997; PESSOA et al., 1997a,
1997b; CERDEIRA et al., 1998a, 1998b;: MONTEIRO, i998; PESSOA et al.,
1998; SOUZA et al., 2001).

A seguir, sdo apresentados de forma resumida os avanc¢os registrados
que permitiram o refinamento gradativo das informag¢des utilizadas como
entrada de dados do simulador CMLS-94, bem como daquelas que foram
resultantes das simulacfes realizadas e da integracdo das mesmas as
técnicas de geoprocessamento ou de trabalhos que realizaram sua
comparacdo com informacdes analiticas.

As primeiras avaliagdes por simulacdo, utilizando o simulador, foram
realizadas para os herbicidas atrazina, simazina, ametrina, diuron e
hexazinone por Pessoa et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA,
1998). Apesar de nédo estar mais sendo utilizado na area, o herbicida atrazina
foi empregado macicamente em anos anteriores (até 1992/1993), justificando
a investigacdo de tendéncias de transporte desse principio ativo pelo indice
de GUS (modelo screening) como pelos demais métodos, dada a possibilidade
de ocorréncia de residuos na é&rea. Dessa forma, o trabalho realizou
simulagdes para um periodo de quatro anos consecutivos, sem considerar
reaplicacdo sucessiva dos produtos, em cendrios que. levaram em
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consideracdo a aplicacdo de apenas um produto e com a utilizagdo de dados
médios de literatura internacional para Koc e t12 solo, disponiveis na base
de dados do CMLS-94. Os dados climatolégicos locais, necessérios para
uso do CMLS-94, foram fornecidos pela Se¢do de Climatologia do Instituto
Agronbmico de Campinas (APTA/IAC). As dosagens iniciais simuladas
obedeceram a limites superiores aquelas recomendadas, com excecdo para
diuron e hexazinone cujas dosagens foram representativas do produto
comercial utilizado na area e que continua sendo amplamente utilizado desde
1994. Assim as dosagens foram: atrazina - 4,0 kg hal, ametrina - 3,0 kg hal
simazina - 4,0 kg ha-1 diuron - 1,2 kg ha-l e hexazinone - 0,30 kg ha'l
Esse trabalho avaliou a movimentagdo vertical dos produtos no perfil de
guatro solos, a saber, Areia Quartzosa e nos Latossolos Vermelho-Escuro,
Roxo e de Transicdo (PESSOA et al., 1997b).

Esses mesmos resultados foram comparados, posteriormente, com
resultados obtidos por Cerdeira et al. (1998a) que agregaram maiores
informagdes sobre as amostragens dos solos predominantes na area, bem
como o mapa de solos conforme conteddos 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 & condutividade
hidraulica, declividade, infiltracdo e potencial de escoamento superficial.
Cerdeira et al. (1998b) apresentaram consideragdes sobre métodos de
determinacdo analitica dos produtos em &gua e solo e os resultados das
analises de residuos de aguas superficiais e pogos (para tebutiuron, diuron,
simazina, atrazina e ametrina) realizadas pela Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da Universidade de Sao Paulo - USP de Ribeirdo Preto,
parceira do projeto (BONATO et al., 1999; QUEIROZ et al., 1999; LANCHOTE
et al., 2000).

A partir desses estudos e a medida que os projetos da Embrapa Meio
Ambiente e de outros centros de pesquisa nessa tematica avancavam
concomitantemente as apresentacdes de teses e de outras informacdes
técnicas disponibilizadas em literatura nacional (a respeito dos solos locais
e do comportamento dos herbicidas em cana-de-aglcar em solos da regido
ou em ambientes brasileiros), varios trabalhos foram realizados, outros
continuam em andamento, por intermédio dos projetos subseqiientes da
Embrapa Meio Ambiente em continuidade as a¢bes do Projeto Ribeirdo na
area do Cérrego 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 avaliacdo de lixiviagcdo em coluna, de analises de residuos, de coletas de
solo/dgua, de coleta e tratamento de informacgdes georreferenciadas, de
biodegradacao e biorremediacdo, entre outros, e, assim, propiciaram a
incorporacdo de seus resultados e discussbes nesses trabalhos, como serédo
vistos a seguir.

Pessoa et al. (1999) realizaram as primeiras avaliagBes integrando os
resultados obtidos pelas simulacdes da movimentacdo vertical de atrazina,
diuron e tebutiuron, para um periodo de trés anos consecutivos sem
reaplicacdes de produtos, com técnicas de geoprocessamento que
viabilizaram o cruzamento de informac8es georreferenciadas e a decorrente
geracdo de mapas da tendéncia potencial de risco de contaminacdo da
agua subterranea da area de estudo para esses produtos. Assim, foram
simulados cenarios para cada herbicida separadamente, nas respectivas
dosagens maximas aplicadas na regido (considerando o pior caso), em
Latossolo Vermelho Eutroférrico, Latossolo Vermelho Distr6fico e Neossolo
Quartzarénico (antiga Areia Quartzosa) recém disponibilizados pelas novas
analises de solos coletados na area. Os dados de Koc e de t/; nos solos
utilizados foram calculados para os solos da &area de estudo ou
disponibilizados em trabalhos realizados por pesquisadores de outras
instituicdes em S&o Paulo ou para avaliagdo 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 simula¢des foram posteriormente
cruzados com aqueles de uso das terras, niveis de profundidade dos lencois
subterraneos e dos solos na area da microbacia, previamente digitalizados
no Sistema de InformacBes Geogréaficas (ldrisi). O trabalho realizado por
Pessoa et al. (1999) na Microbacia do Cérrego do Espraiado apresentou os
primeiros mapas de localizagcdo das areas onde os produtos quimicos teriam
maior possibilidade de serem encontrados, caso necessario monitoramento
in loco. Posteriormente, Pessoa et al. (2003) realizaram novo trabalho,
enriquecendo essa avaliagcdo inicial com a inclusdo de técnicas de
interpolacdo matematica, realizada no SIG Idrisi (EASTEMAN, 1995) para
as faixas de niveis de profundidade dos lencdis subterrdneos, possibilitando
a geracdo dos mapas de interesse com um refinamento maior que o
apresentado no trabalho original, onde, pela auséncia desse detalhamento,
ndo se tornavam perceptiveis algumas diferencas existentes entre as areas
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de risco potencial nos mapas de diuron e atrazina. Este trabalho também
disponibilizou a porcentagem total de &rea de risco pela exposi¢do a cada
um desses principios ativos. Tais resultados reforgaram também a
investigacdo mais detalhada do comporta-mento dos herbicidas tebutiuron
e hexazinone na area de estudo, com a intensificacdo de acdes e de adogéo
de métodos analiticos mais sensiveis, de avaliacdo de Koc e t)2 desses
produtos nos solos da Microbacia do Cdérrego do Espraiado. A partir de
2002, foram iniciados novos projetos na area, conduzidos pela Embrapa
Meio Ambiente, com o intuito de dar continuidade aos trabalhos anteriores
e também realizar investigacdo mais detalhada in loco dos produtos que
vinham sendo monitorados, com a previsao de futuras simulagfes cada vez
mais préximas da realidade local.

Cerdeira et al. (2004a) também intensificaram avaliagBes de atrazina
em &agua, por cromatografia liquida HPLC, seguida de confirmagdo por
cromatografia gasosa por espectrometria de massa GC-MS, para mais de
252 amostras de agua superficial durante o periodo de 1995 a 1998; o
mesmo procedimento foi adotado nos anos de 1999 e 2002 para amostras
de agua subterranea provenientes de sete pocos localizados préximo a
Microbacia do Corrego do Espraiado, sendo alguns deles fora da é&rea
afloramento do Aquifero Guarani. Nessas avaliagGes foram feitas algumas
consideragbes dos resultados em relagcdo as tendéncias de atrazina,
verificadas pelo CMLS-94 por Pessoa et al. (2003).

Ueta et al. (2001) e Cerdeira et al. (2004b) também relataram a
existéncia de estudos de atrazina voltados para a avaliagcdo microbiolégica
e de biodegradacdo. Cerdeira et al. (2004b) amostraram solos coletados de
1996 a 1997, bem como realizaram analise de residuos em é&guas superficial
e subterrdnea em 1999 e 2002, discutindo esses resultados em relagdo as
informacgdes obtidas pelas simulacGes com o CMLS-94 para esse produto
em trés anos consecutivos. Também em Cerdeira et al. (2005c) foram
comparados resultados obtidos por andlises de residuo por método analitico
de cromatografia gasosa-espectrometria de massa para atrazina em
amostras de aguas superficiais e subterrdneas (coletadas de 2000 a 2002)
com os resultados gerais de tendéncias encontrados para esse herbicida
por simulacdo pelo CMLS-94. Posteriormente Cerdeira et al. (2005b)
apresentaram uma avaliacdo 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 dindmica de tebutiuron e
hexazinone por simulacdo, apresentando consideracdes sobre a escolha
desses produtos quimicos em decorréncia dos valores encontrados pelo indice
de GUS, que indicaram potencial de lixiviagdo paraambos. O mesmo
trabalho apontou a realizagdo de monitoramentos dos herbicidas em sete
pocos de diversos tipos e em diferentes profundidades, localizados na é&rea
de afloramento do aquifero, e os respectivos padrdes de potabilidade para
esses produtos conforme a EPA, menos rigoroso do que aquele adotado
pela Comunidade Econdmica Européia. Também em Gomes (2003) foram
apresentados resultados de avaliagdo de tebutiuron, ametrina, diuron e
hexazinone por modelo screening (indice de GUS), dosagens utilizadas
nesses produtos na area de estudo de 1993 a 1998 e resultados de avaliacdes
por simulacdo CMLS-94 e monitoramento de &gua subterrdnea de 1995 a
1999.

Pessoa et al. (2004) também apresentaram, em um dos exemplos de
utilizacdo do programa Agroscre, uma avaliacdo da utilizagdo de dado médio
de literatura e de informagfes calculadas para Koc em solos da area para
tebutiuron, na resposta obtida pelos modelos screening (indice de GUS,
Método de GOSS e Método de Cohen).

Em anos seguintes, Cerdeira et al. (2005a, 2002a) avaliaram a
dindmica do herbicida 2,4-D (4cido 2,4-diclorofenoxiacético) em cana-de-
aclcar para fins de avaliacdo de potencial de transporte por lixiviagdo e
para a determinacdo de metodologia de andlise de residuos e estudo de
simulagdo pelo CMLS94. Cerdeira et al. (2002a) avaliaram a dindmica do
2,4-D na dosagem de 2,0 kg ha-l de ingrediente ativo, utilizada desde 1996
na area. A simulacdo foi realizada em cenarios independentes de aplicacéo
nos tipos de solos Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo (atualmente
classificados como Latossolo Vermelho Distr6fico e Latossolo Vermelho
Eutroférrico respectivamente) para trés anos consecutivos sem reaplicacéo
do produto. Os dados relativos as caracteristicas climéaticas e dos solos
simulados foram 0s mesmos ja apresentados por Pessoa et al. (1999).
Posteriormente, Cerdeira et al. (2005a) relataram detalhadamente a
metodologia analitica utilizada paralas avaliacdes de residuos de 2,4-D,
coletadas de &gua superficial e de pocos existentes na area, e das
simulacdes 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 principio ativo).

Cerdeira et al. (2002b) também disponibilizaram avaliagdes de residuos
e de potencial de transporte por lixiviagdo para picloram, na area de estudo.
Além das simulacbes 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
meétodo de andlise de residuo de picloram para amostras de aguas coletadas
na microbacia no periodo de 1996 a 2001. Os parametros fisico-quimicos
do produto utilizado foram os reportados em Wauchope et al. (1992), uma
vez que também ndo foram encontradas informac8es técnicas sobre esses
valores na literatura para condi¢c8es do Brasil. A aplicagdo do produto deu-
se em outubro no primeiro ano simulado, um més apos a brotacdo da cana,
na dosagem de 0,1 kg ha-1 As simula¢fes foram realizadas separadamente
para os tipos de solos citados para um periodo de trés anos consecutivos
sem reaplicagBes sucessivas do produto, contando com os dados climéticos
locais fornecidos pela Secdo de Climatologia do IAC/Apta de Campinas, SP.

Resultados

Os resultados obtidos pelas primeiras simulac¢des utilizando o CMLS-
94 para os herbicidas atrazina, simazina, ametrina, diuron e hexazinone,
realizadas por Pessba et al. (1997b) a partir dos primeiros dados locais
disponibilizados pelo Projeto Ribeirdo Preto (SEP 11.94.221) (EMBRAPA,
1998), indicaram maior deslocamento do herbicida hexazinone no perfil
vertical de Areia Quartzosa (atual Neossolo Quartzarénico 6rtico) onde, ao
final do periodo de quatro anos simulados, atingiu 30,3 m de profundidade,
embora em quantidade final na ordem de 105kg hal Ao término desse
mesmo periodo 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 hal, sima-
zina atingiu profundidade final de 16,8 m e quantidade final na ordem de
10'6 kg hal ametrina atingiu profundidade final de 8,0 m e quantidade final na
ordem de 105 kg ha-1, e diuron atingiu a profundidade final de 4,9 m e
quantidade final na ordem de 10'4kg ha-1 As profundidades finais registradas
nos Latossolos foram bem inferiores aquelas 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'periodo simulado, as profundidades atingidas
principalmente para hexazinone, atrazina e simazina tornaram esses
herbicidas prioritarios para uma maior investigacdo, uma vez que na area
de estudo ocorre o afloramento do aquifero, existindo lengdis subterraneos
variando em niveis de profundidades de 0 m a 20 m. Em virtude dessa
variagdo, 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 informac¢des relativas as propriedades dos
produtos nos solos estudados, foram refeitas novas simulagc6es por Pessoa
et al. (1999) que também fizeram uso de geoprocessamento, SIG Idrisi,
para cruzar informacfes de planos georreferenciados contendo tipos de
solos, uso das terras e niveis de profundidades dos leng¢dis. Nessa
oportunidade, novamente foi enfatizada a necessidade de maior atencéo
ao potencial de risco de contaminacdo da agua local & exposi¢do por
tebutiuron. O mesmo trabalho viabilizou mapas onde as amostragens
deveriam ser orientadas para as coletas de &gua, particularmente aquelas
destinadas as avaliagbes de residuos em laboratério. Os resultados
encontrados por Pessoa et al. (1999, 2003) sdo apresentados na Tabela 1.
Esses resultados, refinados posteriormente pela inclusdo de interpolagdes
matematicas para suavizar a troca de faixas de niveis de profundidades
dos lencois, 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 simulacGes 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

pro = profundidade (m); QTD = quantidade de produto (em 10" kg ha'); LVd = Latossolo Vermelho distréfico;
Lvef = Latossolo Vermelho eutroférrico; RQ = Neossolo Quartzarénico.
Fonte: Pessoa et al. (1999; 2003).
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Fig. 1. Mapa do
potencial de exposi¢éo
da Microbacia do
Corrego do Espraiado
ao risco de
contaminacao da agua
subterrdnea por diuron.

Fonte: Pessoa et al. (2003).

Area de maior potencial
de exposi¢céo ao
risco de diuron

Fig. 2. Mapa do
potencial de
exposicao da
Microbacia do
Coérrego do
Espraiado ao risco
de contaminacdo da
agua subterrdnea
por atrazina.

Fonte: Pessoa et al.( 2003).

Area de maior potencial
de exposi¢éo ao
risco de atrazina
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Fig. 3. Mapa do
potencial de
exposi¢cdo da
Microbacia do
Coérrego do
Espraiado ao risco
de contaminacdo da
agua subterranea
por tebutiuron.

Fonte: Pessoa et al., 2003.

O trabalho de Pessoa et al. (2003) também indicou que cerca de 5,6 %
da area de estudo apresentavam potencial de exposicdo ao risco de
contaminacao de agua subterrdnea para atrazina, 3,9 % para diuron e
13,1 % para tebutiuron. Entretanto, os autores ndo encontraram evidéncias
de concentracBes de risco para a salde humana, conforme padrdo de
referéncia da diretiva 89/778/EEC para todos os produtos nos cenarios
analisados.

Cerdeira et al. (2004a) reportaram que os dados de simulacdo de
atrazina pelo CMLS-94, que indicaram tendéncia de ndo chegar a regides
do aquifero confinado e de serem encontrados em quantidades préximas a
zero, ficaram em conformidade com as avaliacdes de atrazina obtidas pelas
andlises de residuos por cromatografia HPLC, seguida de confirmacdo por
GC-MS para as 252 amostras de agua superficial coletadas de 1995 a 1998,
onde o herbicida ndo foi detectado, nem nas aguas obtidas dos sete pogos
em 1999 e 2002.

Em Cerdeira et al. (2004b) foi relatado o potencial de risco encontrado
por simulacdo CMLS-94 de atrazina entrar em contato com os lengdis sub-
superficiais, encontrados na regiao de afloramento do aqiifero e que variam
de 0 m a 20 m de profundidade. A maior mobilidade do produto foi em
Areia Quartzosa, vista por simulacdo. O mesmo trabalho também relatou
que ndo foram detectados residuos de atrazina em aguas superficiais e
subterrdneas (pogcos) das amostras coletadas em 1999 e 2002 pelas
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avaliacbes realizadas pela Faculdade de Farmacia da USP, Ribeirdo Preto,
por cromatografia HPLC, seguida de confirmacdo por GC-MS. Os autores
também ressaltaram a presenca de biodegradadores de atrazina encontra-
dos nas avaliagBes das amostras de solos coletadas na area no periodo de
1996 a 1997.

Nas avaliagbes de atrazina conduzidas por Cerdeira et al. (2005c), que
contaram com financiamento parcial da Fapesp (Projeto 2002/05067-1) para
a realizacao deste trabalho, foram amostrados solos para as analises fisicas
e de aguas superficiais e subterrdneas para amostras coletadas de 2000 a
2002 e analisadas pela Faculdade de Farméacia da USP, Ribeirdo Preto.
Quatro amostras de aguas superficiais avaliadas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia apresentaram residuos de atrazina (duas com 0,04 pg L1
e as demais com 0,05 pg L'le 0,09 pg L), que nao foram confirmados,
posteriormente, por cromatografia gasosa-espectrometria de massa
(GC-MS). Nas amostras de agua subterranea, analisadas por cromatografia
liqguida de alta eficiéncia, somente uma amostra apresentou residuo de
0,03 pg L'l de atrazina, que também néo foi confirmado por GC-MS.
Os autores também relataram que os resultados obtidos por simulag¢do para
o periodo de quatro anos, sem reaplicacdo do produto apdés o lancamento
inicial, indicaram que o produto ndo apresenta tendéncia de atingir profun-
didades comprometedoras ao aquifero confinado (40 m de profundidade),
mas ressaltaram que, em funcdo da presenca dos lencéis sub-superficiais
nas profundidades de 0 m a 20 m e dos demais resultados obtidos, existe
necessidade de se priorizar avaliagbes do produto nos locais onde os lengéis
estejam presentes principalmente nas profundidades de 0 m a 3 m em Areia
Quartzosa.

A avaliacdo da dindmica de atrazina, ametrina e simazina em fungéo
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 condi¢cSes de plantio direto, atrazina desceu mais
que simazina, conforme esperado pelos resultados obtidos pelas simulagbes
com o CMLS-94. Ja para os resultados obtidos em coluna de solo, atrazina
e simazina lixiviaram até 20 cm enquanto ametrina ndo foi detectada.

Gomes et al. (2004), apresentando resultados obtidos para avaliagbes
de tebutiuron e hexazinone decorrentes do monitoramento de &agua
amostrada em sete pocos de diversos tipos e profundidades diferentes (4 m
a 53 m), indicaram a ndo deteccdo dos dois herbicidas em niveis
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comprometedores a potabilidade (500 pg L'l para tebutiuron e 400 pg L'1
para hexazinone, conforme padrdo de potabilidade do EPA). O indice de
GUS indicou potencial de lixiviacdo para ambos herbicidas.

Gomes (2003) também relatou avaliagdo do indice de GUS para
tebutiuron, ametrina, diuron e hexazinone, que indicou potencial de lixiviagdo
para tebutiuron e hexazinone. Os resultados de simulacdo CMLS-94
apresentados neste trabalho indicaram que para tebutiuron as maiores
guantidades remanescentes, apés o periodo simulado, foram encontradas
em Areia Quartzosa em profundidades préximas a 10 m, ainda significativas
a avaliacdo local. A avaliacdo simulada de hexazinone indicou um maior
potencial de lixiviagdo para maiores profundidades, proximas a 22 m, mas
com valores finais ja pouco significativos. Entretanto, a grande mobilidade
inicial do hexazinone causou preocupacdo principalmente nas areas mais
proximas ao afloramento. O autor também apresentou as dosagens
aplicadas na area no peridodo de 1993 a 1998 para ametrina, tebutiuron e
hexazinone e resultados de monitoramento da agua subterrdnea de 1995
a 1999 por amostragem e analise de residuo por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC).

Pessoa et al. (2004) apresentou o resultado da implicacdo da
modificacdo da entrada de dados de Koc e tR solo para o herbicida
tebutiuron, considerando o dado médio de literatura e os dados obtidos
para os solos da area alvo. A avaliacdo foi feita pelo programa Agroscre
que disponibiliza a avaliacdo dos indices de GUS, método de GOSS e critérios
de Cohen et al. (1995) adotado pelo EPA. Em todas as avaliagBes realizadas,
tebutiuron atingiu potencial de lixiviagdo por GUS e pelo critério screening
do EPA (COHEN et al.,, 1995), este ultimo muito mais rigido em termos de
selecdo que os demais. Pelo método de GOSS, o herbicida apresentou médio
potencial de transporte adsorvido a sedimento e alto potencial de transporte
dissolvido em &gua. Os resultados finais obtidos pelos modelos screening
acima foram os mesmos para avaliacdes considerando solo arenoso (NQ),
Latossolos (LVd e LVef) e para o dado médio de literatura.

Cerdeira et al. (2002a), apresentando resultados obtidos para
avaliagdo da dinamica de 2,4-D em Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-
Escuro utilizando simulagcdo CMLS-94, relataram que ao final do segundo
ano simulado a lixiviagdo do produto atingiu 60 cm quando se evidenciavam
guantidades do produto em valores proximos ao zero absoluto. Os métodos
analiticos e protocolos, bem como as andlises de residuos por HPLC,
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realizados pela Faculdade de Farmacia da USP, Ribeirdo Preto, possibilitaram
evidenciar que nenhum residud de 2,4-D foi detectado para as amostras
coletadas de aguas superficiais e subterraneas (pocos). Posteriormente,
Cerdeira et al. (2005a) apresentaram resultados obtidos por simulagdo de
2,4-D (Tabela 2) que indicaram que o produto possui baixa persisténcia nos
solos simulados, bem como baixo potencial de lixiviagdo, permanecendo,
ao final de trés anos simulados, em profundidades inferiores a um metro e
em quantidades j& muito préximas a zero absoluto. Assim, o produto néo
apresentou tendéncia a risco de contaminacdo de agua subterrdnea local
ja a partir do segundo ano, quando foram registrados valores imperceptiveis
de concentracdes.

Tabela 2. Profundidades atingidas por 2,4-D nos diferentes anos simulados,
em Latossolo Roxo e em Latossolo Vermelho-Escuro presentes na area do
Cdrrego do Espraiado, Ribeirdo Preto, SP. (Prof = Profundidade em metros;
Qtd = Quantidade em kg ha-l.

Latossolo Roxo Latossolo Vermelho-Escuro
Periodo
Prof. (m) Qtd. (kg ha") 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 B
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 ja na metade do
primeiro ano de aplicagcdo do produto para todos os cinco tipos de solos
avaliados, a saber, Latossolo Roxo (atual Latossolo Vermelho Distroférrico),
Areia Quartzosa cinza (atual Neossolo Quartzarénico Ortico), Areia
Quartzosa amarela (atual Neossolo Quartzarénico Ortico), Areia Quartzosa
rosa (atual Neossolo Quartzarénico Ortico) e Latossolo Vermelho-Escuro
(Latossolo Vermelho Distréfico psamitico) da area. Entretanto, a profun-
didade alcangcada no mesmo periodo de tempo foi maior quando picloram
foi simulado em Areia Quartzosa cinza, onde alcancou 5,18 m de
profundidade. Neste trabalho também pode ser verificado que nas areias
avaliadas foram registradas as maiores profundidades para esse mesmo
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periodo, 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 informacdo é importante para o monitoramento local da area
de estudo, pois nela também se encontram leng¢dis com niveis de
profundidade de 0 m a 5,0 m. Apds essa rapida movimentacgdo inicial, pode
ser observado, também por simulacdo, que picloram sofreu uma
desaceleracdo na movimentagdo, muito embora ele ainda tenha persistido
até o final do periodo simulado. Para todos os solos a quantidade simulada
de produto apdés o primeiro ano foi da ordem de 103 kg ha'. Ressalta-se
que ndo foi encontrado residuo nas medi¢cbes laboratoriais com
cromatografia realizadas pela Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP,
Ribeirdo Preto, também apresentadas em Cerdeira et al. (2002a). Ao final
do segundo ano simulado, o produto novamente registrou maiores
profundidades nas areias tendo sido a maior delas encontrada na simulacao
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) ja se encontravam mais proximos ao observado
para Areia Quartzosa amarela, a saber 5,2 m. A quantidade de produto
simulada apds o segundo ano foi da ordem de 10 4kg ha_1 Nessas simulacdes
também foram apontados potenciais de risco para a agua nas areas onde
predominam os lengo6is subterraneos de 0 m a 5 m. Ja 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 lencgoéis da area de afloramento
encontrados nos niveis deOmab5mede5mal0m, muito embora a
guantidade simulada de produto, ainda presente nessa profundidade (na
ordem de 104kg hal, ndo seja significativa para influenciar na salude. Desse
modo, o trabalho de Cerdeira et al. (2002b) indicou que, devido a maior
mobilidade inicial do produto, existe necessidade de monitoramento in loco
do mesmo desde a sua aplicagdo, prioritariamente nos solos arenosos (onde
0s maiores registros simulados foram em Areia Quartzosa cinza), quando
as quantidades dos produtos simuladas ainda sao significativas durante o
primeiro ano até o quarto ano de aplicagcdo. Esse resultado também
corroborou com as avaliag8es realizadas por Pessoa et al. (2001) que
acompanhou o picloram utilizando modelos screening, como o indice de
GUS (GUSTAFSON, 1989) e o0 método de GOSS (GOSS, 1992), onde foi
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verificado que esse herbicida apresentou também potencial para provavel
lixiviagdo por.GUS bem como potencial de transporte dissolvido em agua
pelo método de GOSS. Esses métodos sdo também muito utilizados pela
Environmental Protection Agency (EPA) para priorizar e selecionar produtos
a serem monitorados em campo.

Conclusoées

Foram realizados varios trabalhos para a area da Microbacia do
Cérrego do Espraiado, regido de Ribeirdo Preto, SP, abordando técnicas de
simulacdo de sistemas pelo CMLS-94 e modelagem screening (indice de
GUS, método de GOSS e critérios de Cohen utilizados pela EPA) que
integradas, ou nao, as técnicas de geoprocessamento e de avaliagdes
analiticas laboratoriais de solo e 4gua, possibilitaram a realizacdo de
trabalhos de andlise da dinamica dos principais herbicidas aplicados na éarea,
com relacdo a sua provavel movimentacdo no perfil vertical dos principais
solos nela encontrados. Assim, foi possivel avaliar a tendéncia potencial ao
risco de contaminacdo da agua subterrAnea pela exposicdo da area aos
herbicidas atrazina, simazina, ametrina, 2,4-D, diuron, tebutiuron,
hexazinone e 2,4-D.

A medida que surgiram ou foram geradas novas informac¢des, também
foram realizados refinamentos nas avaliactes.

Mapas georreferenciados também foram gerados a partir das
informacgdes disponibilizadas pelas simulagdes, subsidiando a identificagcéo
de &reas de maior tendéncia potencial ao risco de contaminacdo da &agua
pela exposicdo aos herbicidas tebutiuron, atrazina e diuron utilizados em
cana-de-acgulcar, orientando assim pontos ou locais prioritarios para as
coletas de solo e de &agua.

O principal problema encontrado ao longo dos anos foi em relacdo a
dificuldade em se obter informac¢des das propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas estudados nos tipos de solos encontrados na area de estudo,
nas suas condi¢cdes climaticas e sob cultivo de cana-de-aguUcar. Assim, varios
trabalhos foram iniciados apés os primeiros resultados obtidos por simulagéo
e modelagem screening, também por pesquisadores ligados a area de analise
de residuos na tentativa de determinacdo dos principais parametros desses
produtos para uso nos modelos e simuladores, ou seja, Koc e 2 em solo.
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De forma geral, os herbicidas aplicados na area de recarga do Aquifero
Guarani localizada na Microbacia do Corrego do Espraiado e avaliados pela
Embrapa Meio Ambiente, fazendo uso do CMLS-94, ndo apresentaram
tendéncias de risco potencial de contaminac&o das aguas subterraneas locais
em niveis prejudiciais ao consumo humano. Cabe ressaltar que essas
andlises, mesmo realizadas em estudos de pior caso (dosagens maximas e
priorizando a descida do produto), ndo consideraram reaplicagdes sucessivas
dos produtos por limitacdo, para esse fim, do simulador utilizado.

Devido a maior mobilidade inicial de picloram, verificada por simulacgéo,
existe necessidade de seu monitoramento in loco desde a sua aplicagao
até o final do primeiro ano nos solos arenosos (prioritariamente em Areia
Quartzosa cinza).

Também foi identificada, por simulagdo, 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 n&do sejam
comprometedoras a qualidade da agua. O que preocupa, no entanto, é a
grande mobilidade inicial para profundidades maiores, justificando avaliacdes
maiores desses produtos em Areia Quartzosa. Cita-se também que, nos
Latossolos avaliados, a maior mobilidade deu-se em Latossolo Vermelho-
Escuro. Devem ser priorizados, entretanto, os produtos ainda em uso na

area estudada.

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

Os trabalhos de simulacédo realizados pela Embrapa Meio Ambiente
e aqui citados foram viabilizados gragas ao esfor¢co da equipe multidisciplinar
e dos parceiros externos que 0s integraram.

Recomendacbes finais

Os estudos de simulacdo de sistemas e de modelagem para fins do
tipo de avaliacdo apresentada neste capitulo sdo muito dependentes de
pesquisas basicas e, principalmente, da disponibilidade de informacfes em
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literatura ou meios de facil acesso a informag¢des. A entrada de dados da
maioria dos simuladores e modelos screening utilizados mundialmente
requerem acesso mais amplo aos valores dos parametros fisico-quimicos
dos principios ativos dos agrotdxicos aplicados nos solos, além de informac8es
mais detalhadas das areas de estudo para a melhor representacdo dos
processos associados 4 dindmica desses produtos no ambiente. Véarias
iniciativas brasileiras indicam a existéncia de um aumento gradativo na
disponibilidade dessas informag¢des, mas que ainda carecem de ferramentas
gue as tornem acessiveis de forma mais rapida e atualizada, a exemplo das
bases de dados internacionais.
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