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RESUMEN:

indices ambientales son, en la mayoria de los casos, las herramientas de poco detalle, pero ayudan a la
comprension de los fenémenos analizados. Una amplia gama de indices o incluso modelos para los estudios
ambientales de la propagacién de productos quimicos agricolas en el medio ambiente, pero hay algunos que
estan interesados en el andlisis de riesgo de este punto a todas las explotaciones, los locales de
manipulacion de plaguicidas en su forma concentrada Mas especificamente, los puntos de suministro de
aspersores. El indice de Riesgo Ambiental in situ (IRAP), es una variacion de uno de estos indices
ambientales (ERI), que intenta cubrir esta deficiencia. En las pruebas preliminares mostraron sensibilidad en
relacion a este riesgo en la manipulacion y carga de productos plaguicidas servira como indicador para la
evaluacion de riesgos se producen en los puntos donde las operaciones de carga de los rociadores, ademas
de prestar apoyo a los gestores del sistema de produccion y el medio ambiente.

ABSTRACT

Environmental indices are limited tools employed for interpretation of natural phenomena. There is a vast
number of environmental indices or environmental simulation models for studying agrochemicals dispersion.
Only a few consider the environmental risks associated to the operation of pulverizer’s loading. A new index,
called IRAp, Environmental Risk Index, point source, is being proposed. Preliminary results showed
sensitivity to risks associated with handling and loading of distinct agrochemical products. This way it will help
agribusiness management in controlling environmental and human health risks.

Keywords: Analisis de riesgos, Contaminacion puntual, Impactos ambientales, indice de riesgos
ambientales, Modelado de contaminacién por agroquimicos.

INTRODUGCAO

Na moderna agricultura mundial os agrotdxicos passaram a ser ferramenta chave dos sistemas produtivos,
representando, na maioria das vezes, a diferenca entre o sucesso e o fracasso de uma safra agricola.
Entreianto, além da seguranga a producdo, estes produtos fitossanitarios também produzem riscos
ambientais e toxicol6gicos para o trabalhador e arredores na forma de residuos, pelo manuseio indevido dos

recipientes de armazenamento e derrames acidentais.



O significado de risco pode ser descrito como o produto Perigo X Exposicéo, que implica na possibilidade de
que algo adverso possa ocorrer para alguém ou alguma coisa (Alister & Kogan, 2006), . O processo de se
avaliar riscos deve ser claramente ordenado, representando diferentes graus de refinamento, sempre
buscando a melhor representac&o possivel da realidade (Sutter, 1996; USEPA, 1998). Indicadores servem
como orientadores de respostas a eventos, sem preocupagao com a quantificagédo fisica do processo
analisado, pois perdem em eficiéncia e precisio para modelos matematicos numeéricos (Bilyard et al, 1997).
Mesmo com esta limitagdo, os indicadores demonstram ser um sistema eficaz e valioso, pelo seu baixo
custo operacional e razoavel significancia do resultado, podendo ser aplicados mesmo por usudrios leigos,
classificando-se como ferramentas de avaliacdo preliminar de risco. A partir disso, um conjunto de
indicadores podera resultar num indice resumo de atributos.

O indice de Risco Ambiental pontual (IRAp) € um indicador tedrico/pratico baseado em um sistema similar,
desenvolvido por Alister e Kogan (2006) (Environmental Risk Index — ERI), e embasado nos critérios
ambientais exigidos para a liberacdo comercial de agrotoxicos no Brasil. Propde reduzir a condicdo de
incerteza sobre o grau de risco destes produtos em um tipo de local especifico de alta probabilidade de
ocorréncia de impacto ambiental, os pontos (rampas) de abastecimento de pulverizadores de agrotoxicos.
Nestes locais se trabalha repetidamente com grande variedade de agroquimicos comerciais concentrados,
podendo afetar em diferentes graus os seres humanos envolvidos e os processos locais de atenuacgao
ambiental natural.

METODOLOGIA DE ADAPTAGAO DO IRAP

Para aplicar modelos e indicadores ambientais é necessario aproximar ou reduzir a realidade a um numero
representativo de parametros e fatores que descrevam o ambiente de avaliacdo, mas suficientemente
pequeno que permita o manuseio dos dados. ‘
No IRAp s&o adotadas caracteristicas fisicoquimicas dos agrotoxicos que refletem o pior cenario (maior
lixiviagdo, menor coeficiente octanol/agua, K.y, maior persisténcia, dentre outros), considerando-se este
procedimento como margem de seguranga. Por isto, mesmo existindo no local da carga um piso com certo
grau de impermeabilidade, este sera considerado como solo sem impedimento da lixiviag&o.
O indice de risco ambiental original (ERI) (Alister & Kogan, 2006), previa a distribuicdo e analise dos
parametros fisico-quimicos e ecotoxicologicos de agrotdxicos numa equagéo linear simples, a fim de avaliar
qual dos produtos poderia apresentar maior risco ambiental em relacéo a outro onde, @ medida que o
resultado numérico final aumentasse, maior seria o risco.

ERI=(P+L+V+TP)*D (1)
Na equagéo 1, P = Persisténcia no solo (meia vida); L = Lixiviagdo (LIX) (Spadotto, 2002); V = Volatilizagéo
(Pressao de vapor); D = Dose (quantidade aplicada de ingrediente ativo por ha ) e TP, Perfil toxicolégico do
agrotdxico (propriedades quimicas e testes de campo), sera dado por:



TP = Kow + Rfd + CLso + AT (2)

Na equagéo 2, Koy = Coeficiente de particao octanol-agua do agrotéxico; Rfd = Dose de referéncia; CLg, =
Dose letal dermal humana para 50% da populagéo; AT = Parametros toxicolégicos para animais de
referéncia. Os dados para a execucdo do modelo podem ser obtidos de publicacdes cientificas ou banco de
dados especificos (Wauchope et al, 1991; Gebler et al, 2007).

Assim, manteve-se os fatores de risco sugeridos por Alister & Kogan (2006), com algumas adaptacoes,
segundo a legislagdo brasileira ou baseadas nas sugestoes de testes de campo especificos para este
trabalho, mas idéntico objetivo inicial: traduzir os parametros a um fator Gnico, porém com conhecimento
das caracteristicas ambientais do agrotéxico.

a. Persisténcia no solo (P): representada pela meia vida no solo, permite uma aproximagdo de
quanto tempo o agrotéxico levara para ser degradado no solo, baseado na perda de 50% de sua
massa inicial.

ti2=1n (2) I k (3)

onde ti,= meia vida em dias. E baseada na conhecida equacao de degradagdo de agrotdxicos com

cinética de primeira ordem (Walker & Barnes, 1981).

b. Lixiviagdo (L): Este fator busca relacionar a possibilidade do agrotoxico lixiviar e a velocidade de
descida no perfil do solo. Para tal foi utilizado o calculo do Leacheability Index — LIX
(Spadotto,2002), que é uma adaptagéo do indice desenvolvido por Gustafsson (GUS) (Gustafson,
1989), com a vantagem de variar somente entre zero e um, enquanto que o GUS varia de -« g +.
O LIX € representado pela seguinte equagao:

LIX = exp"™ " Koo (4)
onde k = constante de degradagdo de primeira ordem do agrotoxico e K, = coeficiente de adsorcado
ao carbono orgéanico do solo.
Os limites de cada categoria dos LIX utilizados no IRAp foram calculados estatisticamente com base na
diversidade e no volume de produtos utilizados neste trabalho, buscando-se uma correlagéo mais, apropriada
com o GUS, em relagéo ao trabalho original (Kogan et al, 2007). Utilizando-se o software estatistico R
(2008), foi determinada uma relacdo n&o-linear entre os valores de LIX e GUS de 33 principios ativos
através do modelo:
LIX=1/(1+ exp(-8 * log(2) * (GUS -xt) / dx))  (5)
onde xt e dx s&o os parametros estimados. A partir da equacao resultante (R = 0,983), os limites de
GUS tradicionalmente utilizados (1,8 e 2,8) foram transformados em valores de LIX e estabelecidas
classes, cujos limites podem ser vistos na Tabela 1.

c. Volatilizagao (V): Este parametro busca estabelecer uma relacéo entre a degradagdo do agrotdxico
no solo pela evaporagdo e a remediacdo deste solo. Parte-se do principio da diluigdo ambiental,
onde quanto menor for a concentragdo no ponto de interesse, mais rapidamente o agrotéxico sera
eliminado. No ERI o fator volatilizagao (V) é derivado da equacao:

V=0,0029 P * M5 (6)



Nessa equagdo, V = taxa de perda do agrotoxico a campo, P = pressdo de vapor e M = peso
molecular, gerando um ranking de 1 a 4. Como no IRAp, a volatilizagdo passa a ser uma ferramenta
para remediagdo naquele ponto, o parametro é baseado diretamente na escala da pressao de vapor
das substancias, mantendo-se uma relagdo de uma ordem de grandeza entre cada classe (Tabela
1).
Os fatores seguintes (dose e perfil toxicologico), sofreram modificagdes mais aprofundadas, uma vez que o
IRAp aqui apresentado foi desenvolvido para analisar a contaminagdo pontual no momento do
carregamento do pulverizador, e n&o a contaminagdo difusa, como o ERI. Alister e Kogan (2006),
demonstraram ser possivel alteragdes profundas no indice, ao sugerirem a aplicagao de um indice
alternativo, usado para aguas subterraneas, denominado ERljcaging. A este foi sugerido a retirada do fator TP,
considerado pelos autores originais como um fator de medida de impacto ambiental. Entretanto, na equagéo
no IRAp, o fator TP passou a ser considerado como um fator de risco toxicolégico direto ao operador do
ponto de abastecimento, n&o considerando a poluigdo difusa. Além disso, no IRAp foi alterado também o
fator dose (D), acrescentando-se os parametros NC e CT (Novas Cargas e Toxidez). Isto permitiu ao modelo
espelhar o risco potencial de derrames, potencializado pela repetibilidade da operacéo de carregamento do
pulverizador sempre no mesmo local.
Assim, os fatores adaptados passam a ser descritos como:

d. Dose (D) a dose aplicada em uma area, normalmente uma unica vez por periodo, determina o
incremento do risco a ser considerado. O IRAp, pela recorréncia da natureza da atividade de risco,
propde associar dois sub-fatores relacionados com o incremento do risco de acidentes naquele
ponto. O sub-fator NC deriva do incremento estatistico de haver pelo menos um derrame a medida
que aumenta o numero de operacdes de mistura de calda no ponto de abastecimento de
pulverizador, para cumprir uma sesséo de aplicagdo. Isto se d4 independente da area total a ser
tratada, o que acontece na avaliagdo do IRA, onde o fator Dose se refere a concentracdo do
principio ativo em um hectare somente. Além disso, foi adotado um sub fator de risco toxicolégico
como seguranca ao operador daquele ponto, CT, utilizando-se a classe toxicolégica do produto
como indicador do nivel de seguranga humana em relagdo a operacéo. Isto se deve ao conceito de
que ha menor risco ao se tratar com maiores volumes de agrotoxicos menos téxicos do que com
pequenos volumes muito téxicos. Isto resulta em:

iDp = D + (Nc * exp™®") (7)

e. Toxicologia: O perfil toxicolégico (TP) representa o fator de seguranga que o agrotéxico representa
ao operador (visto como parte do ambiente). Por conta disto, o sub fator AT, presente no IRA pode
ser desconsiderado, uma vez que se busca nivel de risco causado pelo contato recorrente direto
com o agrotdxico pelo manejo.

TP = Kow + Rfd + CLs (8)
Na equagao 8, TP = Perfil Toxicolégico; Kow = Coeficiente de partigdo octanol-agua, responséavel por indicar

o potencial de bioconcentragéo que o agrotdxico pode oferecer ao trabalhador ( Brigss, 1981; Isnard &
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Lambert, 1988), uma vez que o log do Kow & um fator diretamente correlacionado com o potencial de
acumulacdo nos &cidos graxos dos seres vivos. Substancias com valores de log acima de 2,0 requerem
maiores cuidados no manejo, e, acima de log 3,0 passam a ser consideradas como alto risco ambiental e
toxicologico (Gebler et al, 2008).

Além dos dados fisico quimicos dos agrotdxicos obtidos de fontes bibliograficas e Internet, e outras, é
necessario se conhecer dados relacionados com o agrotéxico ou com o manejo, uma vez que o usuario fara
uso de produtos comerciais. As informagdes necessarias para o uso do IRAp além dos dados fisico-
quimicos sao:

1) Concentragéo do principio ativo no produto formulado comercial — Devido a existéncia
de diversas formulagdes comerciais do mesmo principio ativo, com concentracdes diferentes, afetando
principalmente o fator Dose;

2) Classe toxicolégica — O mesmo produto ativo pode apresentar diferentes classes
toxicolégicas, por questdes de concentragdo no formulado comercial ou relacionadas aos demais
componentes do agrotoéxico;

3) Numero de carregamentos de agrotéxicos — Normalmente é necessario mais de um
procedimento de enchimento de tanque de pulverizador para a execucdo do servico que, na maioria das
vezes, abrange mais do que um hectare, afetando o grau de risco de acidentes, também representado no
fator Dose.

Mantendo a equagao final na forma linear, estabeleceu-se a nova conformacéo do IRAp:
IRAp=(P +L +V +TP) * iDp (9)

APLICACAO DO IRAP

O IRAp foi desenhado para ser aplicado diretamente pelo usuario final a partir de planilhas de calculo
computadorizadas, seja na forma de preencimento de cada parametro, seja através de banco de dados pré
definidos para os dados fixos referentes aos agrotdxicos. A variavel que sempre fica a encargo do usuario &
a definicdo do nimero de carregamentos para cada sess&o de aplicagéo de produto, que sozinha pode
alterar o escore final da analise.

A avaliagéo de risco ambiental feita pelo indice pode exigir parametros fixos para possibilitar comparacéo
entre os dados. Muitas vézes isto n3o & possivel, principalmente em casos onde ha variagdo da
concentragao por hectare do mesmo principio ativo sob analise, afetando o nimero de carregamentos e
refletindo no fator iDp. Isto pode contribuir para a alteragéo do fator final de risco, como por exemplo,
comparando-se os valores do IRAp entre o Malathion 1000CE da Cheminova (Dose maxima por ha = 1000
g/L) e o Malathion 500CE da Cheminova (Dose maxima/ha = 750 g/L). Aplicando uma regra-de-trés direta,
seriam necessarias somente 7,5 cargas do Malathion 1000Ce para se igualar a concentragéo de ingrediente
ativo por hectare de 10 cargas do Malathion 500CE. Porém, caso seja mantido o mesmo nuimero de cargas

para ambos durante a simulag&o, pode haver alteracéo de categoria no resultado final da avaliago.



Os fatores para cada agrotoxico s&o classificados como potencial baixo risco (1), médio risco (2), alto risco
(3) ou muito alto risco (4), gerando no final da equagdo um numero inteiro entre 4 e 64, que representa o
nivel de risco estimado, conforme a Tabela 1.

TABELA 1: Tabela de classificagdo de parametros humanos, fisico-quimico e ecotoxicolégicos, para
aplicagéo no indice de Risco Ambiental pontual - IRAp.

Tipo P L \'} Rfd Kow D CLso TP iDp IRAp
——— (dias) (LIX) (Pascal) mg/kg (adimen- kg (mg/kg
Nn_/el He p.v. sional) p.v.)
risco
1 Baixo <30 0 <0,00133 >0,1 <1 <1 >4000 3 <1 4a8
2 Médio 30a60 >0a 0,00133a 0,120,010 1a2 1a2 4000a 3a6 1a2 9a24
0,025 0,0133 400
3 Alto 60a90 0,025a 0,0133a 0,01 a 2a3 2a3 400a40 6a9 2a3 25a48

0,135 0,133 0,001
4 Muito alto > 90 >0,135 >0,133 <0,001 >3 =3 <40 >9 23 > 48

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como descrito previamente, o grande objetivo do IRAp é quantificar os riscos em areas onde a
contaminag&o ocorre pontualmente (concentrada), tornando-a diferente do objeto do estudo do IRA. Espera-
se que a aplicagcdo deste indice demonstre um incremento na seguranga, a medida que diferentes volumes
de trabalho com agrotéxicos sdo feitos no mesmo ponto. Certamente néo se espera que haja deposicéo de
produto como pratica normal num ponto de abastecimento de pulverizadores, porém, por deficiéncias de
equipamento e de manejo, ocorrem desde pequenos gotejamentos até grandes derrames naqueles pontos.
Foram testados 32 ingredientes ativos de agrotdxicos, distribuidos em 67 formulagdes comerciais usadas na
agricultura no Brasil. Estes produtos e seus parametros fisico-quimicos foram retirados da bibliografia
corrente (Gebler et al, 2007).

Individualmente, utilizando-se a dose prescrita para a maxima eficiéncia agrondémica de cada produto,
tomando-se a cultura da maga como base, e fixando-se o nimero de cargas em 10, o IRAp indicou niveis
mais criticos em relag&o ao ERI quando os produtos apresentavam classe toxicologica de maior risco (1 ou
2), ou diferentes concentragdes do principio ativo no produto comercial, chegando a resultar diferentes niveis
de risco entre os resultados (sempre mais baixos no ERI). Com este indice, o IRAp, o produtor pode decidir
antecipadamente se aplica métodos de prevencdo aos riscos (barreiras fisicas, quimicas, compostagem,
reducéo da toxicidade dos produtos, redugéo do nimero de cargas, treinamento, dentre outros), ou tera a
indicagé&o do possivel grau de mitigagéo posterior (se necessario).

A Tabela 2 apresenta o IRAp aplicado a trés principios ativos comumente empregados em diversos cultivos:
herbicida, fungicida, e um inseticida para efeitos de ilustracao.

TABELA 2. Avaliagdo de Risco Ambiental pontual (IRAp) de Trés Principios Ativos.



Marca comercial | Principio Ativo Classificagao Classificagcao IRA | Classificagdao IRAp
de uso Valor/classe Valoriclasse

Agrisato 480 CS Glifosato Herbicida 33/Alto 44/Alto

Tiomet 400CE Dimetoato Inseticida 13/Médio 52/Muito Alto

Bravonil 750PM/ Clorotalonil Fungicida 20/Médio 30/Alto

CONCLUSAO

O Indice de Risco Ambiental pontual reproduziu os resultados de campo esperados durante as simulagdes.
Apresenta facil manuseio em planilhas eletrnicas e clareza de resultado, através de escala numérica direta.
Demonstra ser uma ferramenta de grande alcance na anélise preliminar (“screenning”) dos riscos envolvidos
nas repetidas operagdes de carga e limpeza de pulverizadores de agrotoxicos, permitindo o planejamento de
longo prazo da escolha de produtos a serem utilizados na atividade, segundo a necessidade de seguranca
do ambiente, necessidade de seguranga toxicolégica ao trabalhador ou o conjunto de ambas.
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