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Os defensivos agricolas, por um lado  trabsz é apresentado um esquema geral
cumprem o papel de proteger as lavouras daS;. : ijagéo de riscos ambientais que
pragas, doencas e plantas daninhas, podem
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- uso, comportamento,
eitos ambientais dos
colas »,%ass;m como do

perigo e (c) caractenzagao do risco
ser ordenada em niveis sequencial o
dependentes. Na caracterizagdo dorisco,os PALAVRAS-CHAVE: agrotoxico,
efeitos a orgamsmos sao comparados com fltossanltano ceniamm;agao exposugao

O consumo anual de defensivos agricolas no Brasil tem sido superior a 300 mil toneladas
de produtos comerciais. Expresso em quantidade de ingrediente-ativo, sdo consumidas
anualmente no pais cerca de 130 mil toneladas. O uso freqlente, e muitas vezes incorreto, de
defensivos pode oferecer ameaca de contaminag&o dos solos agricolas, das aguas superficiais
e subterraneas, dos alimentos, apresentando, consequientemente, riscos de efeitos negativos
em organismos terrestres e aquaticos e de intoxicacdo humana pelo consumo de agua e
alimentos contaminados, assim como o risco de intoxicagdo ocupacional de trabalhadores e
produtores rurais. :

A legislagéo brasileira trata, aléem da necessidade de comprovacéo da eficiéncia
agrondmica, das garantias da minimizacéo dos perigos ao ser humano (seja de carater
ocupacional, alimentar ou de saude publica) e das ameacgas ao meio ambiente provenientes
do uso de defensivos agricolas.
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Sabe-se que o Brasil tem mais de 12% da agua potavel do planeta, porém cerca de
80% estdo na regido amazonica e os 20% restantes se distribuem desigualmente pelo pais,
atendendo a mais de 90% da populag&o. Assim, a qualidade das aguas vem sendo amplamente
debatida devido a importancia desse recurso natural como matriz de todas as formas de vida
sobre a Terra, tanto para o consumo humano como pelo seu carater essencial para a
manutencao e o funcionamento dos ecossistemas. Particularmente quanto aos recursos hidricos
subterréneos, o cenario atual mostra que esses vém sendo utilizados de forma mais intensiva
no Brasil, principalmente a partir do inicio dos anos 90, uma vez que 0s recursos hidricos
superficiais tém sofrido deterioracdo consideravel.

Como potencialmente poluidoras, as atiwdades agricolas, principalmente quando
desenvolvidas em areas nas quais corpos d’agua, superf ciais e subterraneos, estao vulneraveis
a contaminacgao, tém merecido destaque. Nesse ccntexto pode-se citar o uso de defensivos
agricolas, que por um lado cumprem o papel de prote;ger as lavouras das pragas, doencas e
plantas daninhas, por outro podem oferecer riscos a s'iéélde humana e ao ambiente.

Assim, esse texto trata da avaliacéo dos riscos a“’ bientais de defensivos agricolas,
com énfase na qualidade da agua. O termo defensivo agricola ¢ utilizado como sindénimo de
agrotoxico, produto fitossanitario e de outros usados para designar esses produtos.

FUNDAMENTOS DA AVALIAGI"\O DE' RISCOS AMBIENTAIS

A avaliac&o de risco ja era deﬁmda em 1983 como “o uso d@“bases reais para deﬂmr 0s
efeitos a salide da exposicao de individuos ater
perigo”, de acordo com o C selho Nacno

controvérsias quanto ao uso dos terfnos vyanahsede: » co et acao de nsco” A avallagao de
risco pode ser tida como o processo de definicdo dos componentes de um risco em termos
quantitativos (NRC, 1996), entretanto no presente trabalho adota-se a defi inicao dada por Westman
(1985), que usou.0 termo avaliacio como o mais amplo. Nesse caso, o termo analise € usado de
maneira mais restrita para se referir as técnicas quanﬂtahva& de est:maﬁva do risco ambnental
considerando separadamente seus componentes: perigo (efeitos) e exposicao.

O mesmo acontece com 0s termos ‘iavallagae de risco ece!eglca €-"avaliagdo de risco
ambiental”, que as vezes sdo usados como sinénimos. No entanto, alguns autores ja incluem
0s aspectos relacionados a saude humana no risco ecolégico, outros preferem o termo risco
ambiental como o0 mais abrangente. Nesse trabalho tratamos da avaliagao de risco ambiental,
incluindo a problematica da contaminagao dos compartimentos ambientais e seus efeitos sobre
0S organismos nativos expostos e aos seres humanos, distintamente. Porém, aqui ndo s&o
considerados 0s riscos ocupacionais do uso de defensivos. Na seguranca do trabalho, riscos
ambientais s&o caracterizados pela exposi¢éo do trabalhador (ocupacional) a perigos do meio,
enquanto aqui nosso interesse é avaliar quais 0s riscos ao meio ambiente o uso de defensivos
agricolas apresenta.

Alguns autores apregoam que toda e qualquer avaliagcdo de risco tem que ser
probabilistica em todas as suas etapas, no entanto, defende-se aqui aimportancia de se realizar
a avaliag&o de risco mesmo que ndo seja probabilistica na sua plenitude (apesar da natureza
estocastica do risco).
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A adocéo da avaliagéo de riscos ambientais pode representar um avango metodolégico
na considerac&o dos possiveis problemas ambientais associados aos defensivos e a outros
“estressores”. Isso € particularmente importante em paises onde a caréncia de dados e recursos
pode limitar a adog&o da avaliacao e do gerenciamento de riscos ambientais.

Vale salientar que o termo perigo indica o potencial de dano para o meio ambiente,
enquanto risco é a possibilidade (ou probabilidade) de ocorréncia de um certo dano. Perigo
diz respeito a toxicidade (efeitos sobre o ser humano e/ou efeitos sobre organismos terrestres
e aquaticos), e risco € uma func&o da exposi¢do e do perigo — Figura 01. Quanto maior a
exposicéo de organismos (ou compartimentos ambientais) e maior o perigo intrinseco do
defensivo, maior é o risco.

Existe o entendimento que a avaliacdo de risco ambiental deve ser feita para o defensivo
como produto formulado, considerando-se os dados.do produto técnico com suas impurezas
e dos produtos de degradacéo relevantes. Compone tes da formulacao dos defensivos podem
também ser levados em conta na avaliagdo. Assim o, além da molécula original, os
metabdlitos ou produtos de degradacéo dcs defensw 5 deveriam ser considerados na
avaliacdo de risco ambiental. -

O comportamento ambiental e a tox:cxdade e ecotoxxcnd de dos produtos de degradacéo
do defensivo podem diferir enonngmente da molecula—_mae Alguns produtos de degradacgéo
podem ser mais téxicos que o ingredivent‘e-ativo original.

ETAPAS D/

Em 1989, a Orga
1989) publicou um guia s
de plantas (defensivos), apre
deveria ser conduzida.

etapas formais de avaliagao de risct
Etapa 1: Identificagcdo do problema
Etapa 2: Anélise do risco: caracterizacdo da exposigcéo e do efeito
Etapa 3: Caracterizagéo do risco.

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A identificagdo do problema consiste na formulagdo de uma hipétese, relativa a
ocorréncia de efeitos ambientais adversos e o perigo a certos organismos provocados pelo
defensivo agricola em estudo. Nessa etapa s&o determinadas as finalidades especificas da
avaliacéo e é feita explicitamente a identificagdo do perigo, que € a determinacao da natureza
intrinseca da toxicidade do defensivo.
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ANALISE DO RISCO

Na etapa de analise do risco, as caracterizacdes da exposicdo e do perigo séo realizadas
separadamente, mas devem ser executadas de forma integrada para garantir que os efeitos
ecologicos caracterizados sejam relacionados com as rotas de contaminagdo dos
compartimentos ambientais e organismos identificados na caracterizagao da exposicao.

Caracterizag&o da exposicao € a identificacéo das varias quantidades e duracdes da
exposi¢cao a um dado quimico, via todas as rotas possiveis de contaminacgado. A exposi¢ao
pode ser expressa como co-ocorréncia (presenga nos habitat do organismo ou compartimento
ambiental) ou como contato (sobre ou no organisn o) dependendo do defensivo e do organismo.
Um perfil de exposicdo pode entdo ser desenvolvido que descreve a magnitude e as
distribuicdes espacial e temporal da exposicéo para a modalidade de uso do defensivo em
estudo. Exposicao depende da concentracao do defensivo no compartimento ambiental, da
sua biodisponibilidade e da biologia do organismo.

Depois da aplicac&o de um defensivo agricola, varios processos fisicos, quimicos, fisico-
quimicos e biolégicos determinam seu comportamento. O destino de defensivos no ambiente
é governado por processos de retencéo (adsor¢ao, absorcéo), de transformacéo (degradacéo
quimica e biologica) e de transporte (deriva, volatilizac&o, lixiviacao e carreamento superficial),
e por interacdes desses processos.

Além da variedade de processos envolvidos na determinacao do destino ambiental de
defenswos dn‘erengas nas estruturas er opnedades dessas substancias quimicas, e nas

meteorolégicas, composicéo das pcpﬁta‘ v
e composugao qu;mlca do solo,

amblente. Além disso, a taxa eaqua
solo tém um grande impacto no mov'

compostos com diferentes compoaentes do amblente sao enermes

A caracterizagéo do perigo (& -,_,seitos) envolye aoa,,: £ zderagaados resultados dos testes
de laboratério, nos quais a concentragao e a duragio da exposicao sdo variadas, levando em
conta a resposta dos organismos. No caso mais simples, a proporcédo de organismos
respondendo com um particular efeito € uma fungdo da concentrac&o. Essa relacéo é néo-
linear, porém pode ser analisada por um modelo linear onde a concentracéo é expressa na
forma logaritmica e a porcentagem de organismos respondendo como uma probabilidade.
Trata-se dos estudos de dose-resposta, que sdo caracterizagdes quantitativas da relacio entre
a magnitude da exposi¢&o e a incidéncia de efeitos toxicos.

Os defensivos podem ser toxicos a microrganismos de solo, minhocas, aves, abelhas e
plantas n&o-alvo, algas, microcrustaceos e peixes (toxicidade aguda e crdnica), mamiferos
(toxicidade sistémica e topica), e podem também acumular nos organismos expostos. Podem,
ainda, ser agentes mutagénicos, teratogénicos, carcinogénicos, e afetar a reproducgéo de
mamiferos.
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CARACTERIZACAO DO RISCO

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

Portanto, na caracterizac&o do risco as concentragdes estimadas em compartimentos
ambientais sd8o consideradas para determinar se e como a exposi¢cao ao defensivo pode
ocorrer - a caracterizacdo da exposicéo - e,.uma vez ocorrida essa exposi¢ao, qual é a
magnitude e o tipo de efeitos ambientais que podem ser esperados ou observados — a
caracterizagéo dos efeitos ecoldgicos (ou biolé@;ﬁcos). Como visto, ambos fazem parte da
etapa de analise e sao elementos essenciais para *é;paracterizagéo do risco, que é 0 processo
de comparagao e interpretacdo dos resultados da exposigéo (concentrages estimadas ou
medidas) com os dados e as informagdes dos efeitos, ecolégicos adversos caracterizados
por estudos laboratoriais toxicoldgicos (toxicidade agudae crdnica) previamente realizados.

A avaliacdo de risco pode ser usada tanto para rejelt* -como para quantificar os efeitos
potencialmente danosos, com respeito a sua natureza, magnitude, importancia, abrangéncia,
duragao, assim como quanto ao potencial de recuperagao do mei

O processo de avaliagdo de risco, contemplando as trés etapas (identificagdo do
problema, caracterizag&o da exposicao e do efeito e avaliagdo do risco), pode ser ordenado
em niveis sequenciais (WWF, 1992; Suter, 1993; Solomon, 1996; EPA, 1998; ACP/ECP, 1999;
Spadotto et al., 2004, Spadotto, 2006) O pnmeifo nivel é planej: ara permitir a identificacdo
rapida daqueles defensivos em pesagoesfe_r'emas ou apr tam algum perigo (efeito)
claramente inaceitavel ou ndo ‘apresentam risco signifi para o ambiente. Nesse nivel os
calculos das concentragoes amblemais invariavelmente su mam a expos1gao resultando
em uma avaliagdo conservadora (co grang !ﬁaﬁgem deseguranca).

Conforme a avaliag&o é refinada, com estimativas mais provaveis das concentracdes
ambientais, critérios menos conservadores e mais préximos da realidade podem ser usados,
culminando, se necessano comuma etap& de momtorameﬂto ;

Como visto antenonnente na caractenzagao do risco 6 que se faz éa comparac;ao dos
resultados da exposicdo com 0s dados dos efeitos adversos _sobre os organismos
considerados. Um procedimento simples para mtegrar ambos (exposicdo e perigo) € o Método
do Quociente (Solomon, 1996), no qual divide-se a concentragéo ambiental estimada (CAE)
pelo dado toxicoldgico agudo ou cronico. O Quociente de Risco (QR) obtido é ent&do comparado
ao nivel aceitavel e ao nivel critico.

Existem padrdes ou limites estabelecidos para defensivos agricolas em diferentes
compartimentos ambientais, baseados em dados laboratoriais de efeitos toxicologicos e/ou
ecotoxicoldgicos disponiveis. Por exemplo, se o interesse esta na potabilidade da agua para
consumo humano, temos o valor maximo permitido para alguns defensivos, segundo a Portaria
1.469/2000 do Ministério da Saude — Tabela 01.

AAgéncia de Protecdo Ambiental - EPA dos EUA apresentou limites maximos permitidos
de contaminacao de agua (Maximum Contaminant Level, MCL), como padrdes obrigatérios
para consumo humano de alguns defensivos (EPA, 2001), que sdo mostrados na Tabela 02;
na qual est&do também os niveis aceitaveis (Health Advisory, HA) baseados em informacdes
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sobre efeitos na saude humana para outros defensivos (EPA, 1989). O HA aqui considerado &
a concentragao do defensivo na 4gua a qual se espera ndo causar efeitos adversos a saude
humana em uma exposi¢&o dentro da expectativa de vida de 70 anos.

Por outro lado, se o interesse € avaliar o risco para organismos aquaticos pode-se usar
padrdes para esse fim como os propostos pela FWR Foundation — UK (FWR, 2001) — Tabela
03. O padréo provisorio de qualidade ambiental de cada defensivo € proposto baseado na
aplicacéo de um fator de seguranga a concentragao de nao-efeito para uma espécie aquatica
sensivel com dados ecotoxicolégicos disponiveis para aquela substancia quimica. O fator de
seguranga € arbitrario e leva em consideragéo a possivel maior sensibilidade de outros
organismos aquaticos. Os valores de padr: : provisério podem ser expressos como
concentragdes médias anuais, baseadas em. dados de toxicidade crdnica, e como
concentragdes maximas para proteger contra eventos de pico de concentragéo, baseadas em
dados de toxicidade aguda (valores entre colchetes na Tabela 03).

Dados provenientes de estudos ecotoxicolégicos em laboratério podem ser iniciaimente
adotados. Na Tabela 04 s&o apresentados, como é’i;@mplos, dados laboratoriais de
concentracdo letal para 50% da populagéo (CL ) de espécies aquaticas, compilados por
Hornsby et al. (1993). Outros dados estéo dlsponslvels na literatura internacional, no entanto,
existe a caréncia de estudos ecotoxicolégicos de muitos defensivos para espécies nativas do
Brasil.

AVALIACAO DE RISCOS AMBIENTA!S EM CONDK}O ES BRASILEIRAS

componentes e uonsnderaz

esquemas trazidos diretamente de
subsidios a avaliagéo derisco amb' '

avaliacéo de risco amblental

Conforme estabelecido petas .st{ugao Nonnatwa: .14996do IBAMA a classificagéo
de periculosidade ambiental baseia-se nos parametros transporte, persisténcia,
bioacumulagéo, toxicidade a diversos organismos, potencial mutagénico, teratogénico,
carcinogénico, obedecendo a seguinte classificagdo: Classe | — produto altamente perigoso;
Classe Il - produto muito perigoso; Classe Il — produto perigoso; e Classe |V — produto pouco
perigoso.

0

No entanto, na avaliag&o de risco devemos separar 0s parametros do comportamento
ambiental daqueles relativos a toxicidade do defensivo agricola. Assim, a caracterizacdo e a
classificagéo do perigo — Figura 02 - seria feita com base nos resultados de laboratério sobre
toxicidade: a organismos do solo (testes com microrganismos e minhocas); a organismos aquaticos
(testes com microcrustaceos, algas e peixes); a aves e abelhas; sistémica para mamiferos (DL e
CL oral, dérmica e inalatéria); topica para mamiferos (irritagc&o/corrosédo dérmica e ocular); aldm
de 5no'lutagenic:idade, teratogenicidade, carcinogenicidade e efeitos na reproducéo.
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Assim, pode-se aproveitar os dados gerados, 0os métodos desenvolvidos e a experiéncia
adquirida e acumulada ao longo de anos de uso do esquema do IBAMA de classificacido da
periculosidade ambiental. Por sua vez, a caracterizagao da exposigéo dos diferentes organismos
seria feita a partir das estimativas das concentra¢des (ou doses) nos diferentes compartimentos
ambientais (ou em elementos da dieta dos organismos), com base na modalidade de uso e
nos dados de transporte, persisténcia e bioacumulagéo — Figura 02.

MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO DE RISCOS AMBIENTAIS

O monitoramento de defensivos a campo pede cumprir um importante papel na avaliagéo
de riscos ambientais, desde que seja um trabalho sistematico, organizado e dirigido por
objetivos claros e factiveis. A orientacédo do trabaihg de monitoramento, nesse caso, € dada
pelas etapas anteriores da avaliagdo de risco ambiental. Somente os casos nos quais
persistirem davidas sobre efeitos amblentals significativos chegariam a requerer o
monitoramento.

Enquanto nas etapas anteriores da avaliacéo a expé‘%,jgéo € caracterizada através da
estimativa das concentragbes dos defensivos nos corﬁpgrtimentos ambientais; no
monitoramento as concentragdes sao medtdas através de am istragem a campo e analise
quimica em laboratério.

A aceitacéo ou ndo de um risco depende de como o risco € entendido e percebido,

além de ter caréater relativo, pois. pode ou deve depender de uma analise risco/beneficio, tendo,
< >onsiderado inaceitavel em

s de dim{nu@go da

Todas as agdes tomadas., |
coletivamente referidas por geren:
ambientais é necessario que se:considere tambem 0S possiveis beneflcms assim a
caracterizagdo dos possiveis ganhos sociais, economicos ecologlcos etc. deve ser
incorporada na avahagae s % o7 s

No caso do risco ser aoeltavei mesmo assim, outras eiapas tem que ser cumprldas
Precisa haver a comunicag&o do risco, Iembrando se que n&o se deve abrir m&o do
gerenciamento de riscos amblenta]s mesmo que aceltavels A a\tahagao de riscos ambientais
nao deve ser considerada apenas como uma técnica isolada, mas sim como uma dimensao
do gerenciamento, pois 0s riscos podem ser reduzidos pela limitagao da exposicao.
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Tabela 1. Padrdes de potabilidade de agua para consumo humano de alguns defensivos agricolas’.

Defensivo Valor Maximo Permitido (mg/L)
24D 30
Alaclor 20
Atrazina 2
Bentazona 300
Endosulfan 20
Glifosato 500
Metolaclor 10
Molinato 6
Pendimetalina 20
Permetrina 20
Propanil 20
Simazina 2
Trifluralina 20

'Portaria 1.469/2000 do Ministério da Satde. :

Tabela 2. Padrdes e niveis aceitaveis quanto a potabilidade da agua de abastecimento de alguns defensivos
agricolas nos EUA. : :

Defensivo Nivel Aceitdvel HA® (mg/L)

Padréio MCL' (mg/L)

2,4-D
Alaclor
Ametrina
Atrazina
Bentazona
Butilate
Carbofuran
Dicamba
Diquat
Diuron
Glifosato
Linuron
Metolaclor
Metribuzin N.E.
Oxifluorfen N.E.
Paraquat N.E.
Pendimetalin N.E.
Permetrina N.E.
Picloram 500 N.N
Simazina 4 N.N
Trifluralin N.E 5

N.N.

S8888

1Maximum Contaminant Level; limite maximo de um contaminante que é permitido em agua para consumo
humano (padréo obrigatério). Health Advisory: nivel aceitavel de um contaminante em agua para consumo
humano (consultivo). N.E.: ndo estabelecido; N.N.: ndo necessario, pois existe o padrdo obrigatério estabelecido.
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Tabela 3. Padrdes provisérios de qualidade ambiental para organismos aquéﬁcos’.

Defensivo Concentracéo (mg/L)
Endosulfan 0,01 [1,0]
Fenitrotion 0,01 [0,25]
Malation 0,01
Trifluralin 0,1 [1,0]

1Valores entre colchetes representam concentracées maximas para proteger contra eventos de pico de
concentracao, baseadas em dados de toxicidade aguda (FWR, 2001).

Tabela 4. Parametro de toxicidade para organismos aquéticos’.

s o e Concentragéo (mg/L)
24D Ty 100
Alaclor A el 5 & i
Ametrina com 320
Atrazina 4,5
Bentazona saet
Butilate a2
Dicamba ‘ - %
Dimetoato . "
Diuron i R RN ey S8 Lk . B8 =]
Esfenvalerate vald b e N Pt
Glifosato ‘ » 3
Linuron DI e mem o : L2 o m o 16
Malation - s W 7y IR o2
Metolaclor -
Metribuzin 2
Oxifluorfen a9
Paraquat %
Pendimetalin 0:194
Permetrina =
Propargite otz
Simazina 203
Terbufos .
Trifluralina o

'Dados laboratoriais de concentracéo letal para 50% da populacdo (CL_ ) de espécies aquaticas, compilados
por Hornsby et al. (1993). g
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Figura 1. Representacéo esquematica do risco como func¢éo da exposicéo e do perigo (efeito adverso).
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Figura 2. Etapas da avaliacéo de risco ambiental, compatibilizadas com a classificagéo de periculosidade.
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