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O objetivo deste trabalho foi propor a adaptacédo do modelo de risco
ndo pontual “Environmental Risk Index” (ERI), de Alister e Kogan
(2006), mediante criagéo e aplicacdo de fatores de risco pontual
derivados do manejo dos produtos nos locais de abastecimento
de pulverizadores de agrotoxicos, gerando o modelo “indice de
Risco pontual” (IRAp). O trabalho de campo foi executado nas
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(EFCT), da Embrapa Uva e Vinho, em Vacaria (RS), onde foram
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1 INTRODUCAO

Os agroquimicos sao ferramentas chaves dos sistemas produtivos modernos, representando,
na maioria das vezes, a diferenca entre o sucesso e o fracasso da safra agricola. Os agrotoxicos
produzem riscos ambientais e toxicolégicos para o trabalhador e arredores pela producéo de residuos,
manuseio indevido dos recipientes de armazenamento e derrames acidentais (SILVA et al., 2005)

Na area rural, o uso de agrotéxicos tem sido vinculado a problemas de contaminagbes néo
pontuais durante sua aplicacdo em culturas. Para reduzir esse tipo de impacto foram criadas formas
de controlar residuos, mediante monitoramento ou previsdo de movimentagdo no perfil do solo
usando modelagem matematica. Nos raros casos em que houve preocupagao com a contaminagao
pontual, os modelos utilizados abrangiam os mesmos parametros previstos para avaliar contaminagéo
difusa, ou seja, os parametros fisicos, quimicos e toxicoldgicos de testes padrdes exigidos pelos
orgaos de fiscalizagao dos Ministérios do Meio Ambiente e da Saude. Ha, entretanto, uma diferenca
fundamental entre contaminagéo pontual e difusa. Nos pontos de abastecimento de pulverizadores
de agrotéxicos, o manuseio dos produtos ocorre de forma frequente e repetitiva, usando-se produtos
comerciais concentrados que sao diluidos em agua para formar a calda de aplicagdo. O risco de
derrames aumenta com o numero de cargas, que constitui indicador ambiental importante que nao
pode ser descartado numa analise de risco.

O conceito de risco pode ser descrito como o produto perigo x exposi¢do, que implica na
possibilidade de evento adverso ocorrer a alguém ou a alguma coisa (ALISTER e KOGAN, 2006).
O processo de avaliagao de riscos deve ser claramente estabelecido, usando-se diferentes graus de
refinamento para sempre buscar a melhor representagao possivel da realidade (BILYARD et al., 1997).
Indicadores ambientais podem ser usados para guiar respostas a eventos, sem quantificar o processo
analisado. No entanto, perdem em eficiéncia e precisao para modelos matematicos (BILYARD et al.,
1997). Mesmo com essa limitagdo, o uso de indicadores provou ser eficaz e valioso pelo seu baixo
custo operacional e resultados confiaveis. Pode ser aplicado até por usuarios inexperientes, servindo
como ferramenta de avaliagédo preliminar de risco. O conjunto de indicadores pode ser combinado
para formar um indice resumido de atributos. Com base nessas premissas, buscou-se solugéo para
modelar casos de contaminagdo de fontes pontuais envolvendo fatores humanos. O produto deste
trabalho é resultado do aprimoramento do Environmental Risk Index (ERI) de Alister e Kogan (2006),
modelo de uso simples, que oferece boas respostas de risco ambiental pelo uso de agrotdxicos em
areas agricolas. As alteragdes foram sendo propostas de maneira construtiva (GEBLER, 2007) até
sua estabilizagdo, quando resultaram no indice de Risco Ambiental pontual (IRAp).

O IRAp constitui indicador tedrico/pratico com base no ERI e nos critérios ambientais
dos testes padrdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), exigidos para a liberagdo comercial de agrotéxicos no Brasil.
Com o IRAp buscou-se reduzir a incerteza sobre o grau de risco desses produtos em rampas de
abastecimento de pulverizadores de agrotoxicos (local com probabilidade particularmente alta de
impacto ambiental e toxicolégico). Nesses locais, grande variedade de agroquimicos comerciais
concentrados € manuseada repetidamente. Isso pode afetar, em diferentes graus, os seres humanos
envolvidos e os processos locais de atenuagdo ambiental natural.

O objetivo deste trabalho foi propor a adaptagdo do modelo de risco ndo pontual
“Environmental Risk Index” (ERI), de Alister e Kogan (2006), mediante geracdo e aplicacdo de
fatores de risco pontual, envolvendo o manejo nos locais de abastecimento de pulverizadores de
agrotéxicos, gerando modelo de risco pontual “indice de Risco de pontual” (IRAp).

2 MATERIAL E METODOLOGIA DE ADAPTACAO DO IRAp

Para aplicar modelos e indicadores ambientais € necessario aproximar ou reduzir a
realidade a niumero representativo de variaveis de estado, parametros e fatores que descrevam o
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ambiente de avaliagdo, mas suficientemente pequeno que permita o0 manuseio dos dados.

No IRAp sado adotadas caracteristicas fisico-quimicas dos agrotdxicos que refletem o pior
cenario (maior lixiviagdo, menor coeficiente de particdo octanol/agua, K_,, maior persisténcia no
solo, dentre outros), considerando-se esse procedimento como margem de seguranga. Por isso,
mesmo existindo piso com certo grau de impermeabilidade no local da carga, esse sera considerado
como solo sem impedimento da lixiviagao.

O indice de risco ambiental original ERI (ALISTER e KOGAN, 2006) preve a introducao
de parémetros fisico-quimicos e ecotoxicolégicos de agrotdéxicos numa equacgdo linear simples
(Equagao 1), cujos valores foram transformados em indice adimensional (FIGUEIREDO, 2008) a
fim de permitir a correlagdo entre os fatores e avaliar qual dos produtos poderia apresentar maior
risco ambiental em relagdo a outro:

ERI=(P+L+V+TP)*D (1)

Em que:

P = persisténcia no solo; L = lixiviagdo; V = volatilidade; TP = perfil toxicologico; e D = dose.
Cada um dos parametros constitui valor inteiro entre 1 (baixo) e 4 (muito alto), obtido de

acordo com os intervalos listados na Tabela 1. O perfil toxicoldgico do agrotoxico (TP), obtido a partir

de propriedades quimicas e testes de campo fornecidas pelos fabricantes, 6rgdos ambientais ou

fontes cientificas sera dado pela Equacéo 2:

TP =K,,,+ Rfd + LD, + AT 2)

Em que:
Kow = coeficiente de particdo octanol-agua do agrotoxico;, Rfd = dose de referéncia;
LD,, = dose letal cutanea aguda para a populagéo teste; AT = toxicologia animal.

Da mesma forma anterior, os parametros da Equacdo 2 sdo valores inteiros entre 1 e 4,
obtidos de acordo com a Tabela 1. Os dados para a execugao do modelo podem ser obtidos de

publicagdes cientificas ou banco de dados especificos (WAUCHOPE etal., 1991; GEBLER et al., 2007).

2.1 APRIMORAMENTOS DESTE TRABALHO

Mantiveram-se os fatores de risco sugeridos por Alister & Kogan (2006), com adaptacdes
para atender os limites impostos pela legislagcéo brasileira ou com base em testes experimentais a
campo. O objetivo desses testes foi traduzir os pardmetros em fator Unico, porém com conhecimento
das caracteristicas ambientais do agrotéxico.

2.1.1 Persisténcia no solo (P)

A Persisténcia, representada pela meia vida no solo, permite aproximagao de quanto tempo
0 agrotoxico levara para ser degradado no solo, com base na perda de 50% de sua massa inicial,
conforme a Equacéo 3:

t,,=In(2)/k 3)

Em que:
t,,= meia vida em dias (baseada na conhecida equagéo de degradagéo de qualquer contaminante

fisico ou quimico com cinética de primeira ordem) conforme Walker e Barnes 1981).

2.1.2. Lixiviagéo (L)

Fator que busca relacionar a possibilidade do agrotoxico lixiviar e a velocidade de descida
no perfil do solo. Para tal utilizou-se o calculo do Leacheability Index — LIX (SPADOTTO, 2002),
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adaptacao do indice GUS desenvolvido por Gustafson (1989), com a vantagem de variar somente
entre zero e um, enquanto que o GUS varia de -= a +~. O LIX é representado pela Equacgéo 4:

LIX = exptk™ Koo 4)
Em que:
k = constante de degradagé&o de primeira ordem do agrotdxico (dia™) e K _ = coeficiente de adsorgéo
ao carbono orgénico do solo (mg C/kg).

Os limites de cada nivel dos LIX utilizados no IRAp foram calculados estatisticamente com
base na diversidade e no volume de produtos utilizados neste trabalho, buscando-se a correlagéo
mais apropriada com o GUS em relagéo ao artigo original (KOGAN et al., 2007). A relagéo entre os
valores de GUS e LIX para o conjunto de 30 principios ativos tem a forma de curva sigmoide, cujos
limites assintoticos séo 0 e 1. Tal relagédo pode ser expressa pela Equagao 5 (FIALHO, 2002):

LIX=1/(1 + exp(-8 log 2*(GUS-xt)/dx)) (5)

Em que:
xt e dx sdo parametros que representam, respectivamente, o valor de GUS correspondente ao valor
de LIX de 0,5 e o intervalo de GUS em que a maior parte dos possiveis valores (88%) de LIX esta
situada (o fator 8 log 2 é usado para corrigir a escala de dx) de modo que a fungéo se assemelhe
a funcgao de transicéo linear entre xt-dx/2 e xt+dx/2 (a integral definida entre -« e xt é igual a dx/8
na fungéo linear; o fator de corregédo faz com que a fungéo de transi¢cdo suave resulte no mesmo
valor e, consequentemente, fagca com que o fator dx expresse medida adequada do intervalo de
transicao).

Para a estimativa dos parametros xt e dx usou-se o software estatistico R (2009). 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 as classes expressas na Tabela 1.

2.1.3 Volatiliza¢&o (V)

Avolatilizagao estabelece relagao entre a degradagao do agrotéxico no solo pela evaporagao
e sua remediagdo. Parte-se do principio da diluicdo ambiental, segundo o qual quanto menor for a
concentragao no ponto de interesse, mais rapidamente o agrotoxico sera eliminado. No ERI, o fator
volatilizagéo (V) deriva da Equacgéo 6:

V =0,0029° P * M5 (6)

Em que:
V = taxa de perda do agrotoxico a campo; P = pressao de vapor; e M = peso molecular, gerando
ranking de 1 a 4.

Como no IRAp, a volatilizagdo passa a ser ferramenta para remedia¢gao naquele ponto. O
parametro é baseado diretamente na escala da pressao de vapor das substancias, mantendo-se a
relacdo de uma ordem de grandeza entre cada classe (Tabela 1).

2.2 FATORES ADAPTADOS

Os fatores dose (D) e perfil toxicolégico (TP) sofreram modificacées em razdo do objetivo
de desenvolver ferramenta para analisar a contaminagao pontual no momento do carregamento do
pulverizador e ndo a contaminagéo difusa. Alister e Kogan (2006) demonstraram a possibilidade de
se alterar o ERI ao sugerirem a aplicagéo de indice alternativo, usado para aguas subterraneas,
denominado ERIIoading' Testaram a retirada do fator TP, considerado pelos autores originais como
fator de medida de impacto ambiental.
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Na equagédo no IRAp, o TP passou a ser considerado como fator de risco toxicolégico
direto ao operador do ponto de abastecimento, sem contar a poluicdo difusa. Além disso, no
IRAp foi alterado o fator dose (D), acrescentando-se os parametros NC e CT (Numero de
Carregamentos e Classe Toxicoldgica). Isto permitiu ao modelo representar o risco de derrames,
potencializado pela repetibilidade da operacédo de carregamento do pulverizador sempre no
mesmo local.

2.2.1 Dose (D)

A dose aplicada em determinada area, normalmente uma unica vez por periodo,
determina o incremento do risco a ser considerado. No desenvolvimento do IRAp, considerando
a recorréncia da natureza da atividade de risco, propde-se associar dois sub-fatores relacionados
com o incremento do risco de acidentes naquele ponto. O sub-fator NC deriva do incremento
estatistico de ocorrer pelo menos um derrame a medida que o niumero de operagdes de mistura de
calda aumenta no ponto de abastecimento do pulverizador para cumprir uma sesséo de aplicagéo.
Isto ocorre independente da area total a ser tratada de forma semelhante ao IRA, cujo fator Dose
se refere a concentracdo do principio ativo em um hectare somente. Além disso, foi adotado
subfator de risco toxicolégico como seguranga ao operador daquele ponto, CT, utilizando-se
a classe toxicolégica do produto como indicador do nivel de seguranca humana em relacéo a
operagao. 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 toxicos. Esse conceito foi avaliado
nas dependéncias da Estacdo Experimental de Fruticultura Temperada, em Vacaria (RS), sendo
mensurado em sessodes de aplicacdo de produtos antes e depois da execugao de treinamentos
aos operadores das maquinas agricolas, demonstrando que a possibilidade de acidentes aumenta
com o decorrer do tempo.

Os dados obtidos sao reforgados por Roettele (2008), que apontou o treinamento como
fator de maior influéncia na seguranga do manejo de agrotéxicos. No caso de Vacaria, verificou-
se que apo6s o treinamento houve redugao de volume de calda e residuos derrubados no piso do
abastecedor da ordem de 10 vezes, com diminuicdo da média de 199,5 litros de liquido coletado
resultante de uma sesséo de aplicagdo para a média de 21,33 litros (3 repetigbes). Essa mesma
ordem de grandeza é encontrada entre uma categoria e outra de classes toxicologicas para
agrotéxicos adotadas pelo Ministério da Saude do Brasil.

As adaptag¢des em D resultam no indice de dose pontual (iDp), conforme a Equacéo 7:

iDp = D + (NC* exptth) (7)

2.2.2 Toxicologia

O perfil toxicologico (TP) significa o fator de seguranga que o agrotoéxico representa ao
operador (visto como parte do ambiente). O sub-fator AT presente no IRA pode ser desconsiderado,
pois se busca o nivel de risco causado pelo contato recorrente direto com o agrotéxico pelo manejo.
Também, o parametro Rfd (dose de referéncia) foi substituido pelo valor da Ingestao Diaria Aceitavel
(IDA), representando o risco apresentado pelo agrotdxico ao ser ingerido (no caso da ingestao
acidental por contato com a boca ou particulas de spray). Desta forma, o fator TP do IRAp passa a
apresentar a seguinte forma:

TP =K, + IDA+CL,, (8)

Em que:
TP = Perfil Toxicoldgico; IDA = Ingestao Diaria Aceitavel, CL,, = Dose inalatoria letal para 50% da
populagéo teste; K, = Coeficiente de particéo octanol-agua, responsavel por indicar o potencial
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de bioconcentragcdo que o agrotdxico pode oferecer ao trabalhador (BRIGGS, 1981; ISNARD e
LAMBERT, 1988), uma vez que o log do K, constitui fator diretamente correlacionado com o
potencial de acumulag¢do nos acidos 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 toxicolégico (PARAIBA e
SAITO, 2005).

Além dos dados fisico-quimicos dos principios ativos, é necessario obter dados relacionados
com o agrotéxico ou com 0 manejo porque o usuario fara emprego de produtos comerciais.

3 INFORMAGOES PARA APLICAGAO DO IRAp

As informagdes necessarias para o uso do IRAp, além dos dados fisico-quimicos sao:

e Concentracao do principio ativo no produto formulado comercial — devido a existéncia
de diversas formula¢des comerciais do mesmo principio ativo, com concentragdes diferentes,
afetando principalmente o fator Dose;

e Classe toxicolégica — o mesmo ingrediente ativo pode apresentar diferentes classes
toxicoldgicas por questées de concentragdo no formulado comercial, ou relacionado aos
demais componentes do agrotéxico;

e Numero de carregamentos de agrotéxicos — normalmente € necessario mais de um
procedimento de enchimento de tanque de pulverizador para a execug¢ao do servigo 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 equacao final na forma linear, estabeleceu-se a nova conformacao do IRAp:
IRAp=(P+L+V+TP)*iDp (9)
4 FORMA DE APLICACAO DO IRAp

O IRAp foi desenvolvido para ser aplicado diretamente pelo usuario final a partir de planilhas
de calculo, na forma de preenchimento de cada parametro ou mediante banco de dados pré-definidos
para informacgdes fixas referentes aos agrotoxicos. A variavel que sempre fica a encargo do usuario
€ a definicdo do numero de carregamentos para cada sessao de aplicagéo de produto, que sozinha
pode alterar o escore final da analise.

A avaliagado de risco ambiental feita pelo indice pode exigir parametros fixos para
possibilitar a comparagao entre os dados. Muitas vezes isso ndo é possivel, principalmente em
casos com variagao da concentragao por hectare do mesmo principio ativo sob analise, afetando
0 numero de carregamentos e se refletindo no fator iDp. Isso pode contribuir para a alteragdo do
fator final de risco. Comparando-se os valores do IRAp entre o Malathion 1000CE (Dose maxima
1000 g/L.ha) e o Malathion 500CE (Dose maxima 750 g/L.ha) verifica-se que seriam necessarias
somente 7,5 cargas do Malathion 1000CE para se igualar a concentracédo de ingrediente ativo
por hectare de 10 cargas do Malathion 500CE. Porém, caso seja mantido o mesmo numero de
cargas para ambos durante a simulagéo, pode haver alteracdo de categoria no resultado final da
avaliacao.

Adotou-se da literatura (ALISTER & KOGAN, 2006) que os fatores para cada agrotoxico
sejam classificados como de baixo (1), médio (2), alto (3) ou muito alto risco (4), gerando no final da
equacao numero inteiro entre 4 e 64, que representa o nivel de risco estimado, conforme a Tabela 1.
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TABELA 1- TABELA DE CLASSIFICACAO DE PARAMETROS HUMANOS,
FISICO-QUIMICOS E ECOTOXICOLOGICOS PARA APLICACAO NO
INDICE DE RISCO AMBIENTAL PONTUAL — IRAp

T b L v D iDp TP IDA K,,  CLy, IRAp
Nivel de (t,, dias) (LIX) (Pascal) kg (mg/kg p.v.) (mg/kg
risco p.v.)
1 Baixo <30 0 <0,00133 <1 <1 3 >0,1 <1 > 4000 4a8
2 Médio 30a60 >0a0,025 0,00133a20,0133 1a2 1a23a6 01a001 1a2 4000a400 9a24
3 Alto 60290 0,025a0,135 0,0133a20,133 2a3 2a36a9 001a0,001 2a3 400a40 25a48
> 0,135

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

P = persisténcia no solo; t,,= meia vida no solo; L = lixiviagao; V = volatilizacdo; D = dose; TP = perfil toxicolégico; IDA =
ingestéo diaria aceitavel; K, = Coeficiente de particdo octanol-agua; CL,, = Dose inalatéria letal para 50% da populagéo
teste; IRAp = indice de risco ambiental pontual.

Para exemplificar o uso do modelo foram testados 30 ingredientes ativos de agrotdxicos,
distribuidos em 67 formulagdes comerciais usadas na agricultura brasileira (Tabela 2). Com base no
trabalho de Gebler, Pelizza e Almeida (2007) e para facilitar a aplicagdo do modelo foi estabelecido
seu uso em planilha eletrénica (Figura 1) que pode ser adaptada pelo usuario.

IRA/IRAp ADAPTADO PARA PRODUCAO DE MACAS

Produto a ser aplicado Dose maxima do LA. (kg L/ha) Num. Cargas
| Bl | s 1 [
PRODUTO IBravonil 750 PM (750 g/kg)

indice de Risco Ambiental (IRA) = P+M+D+V+T = 20,00 Illédio

Fator Persisténcia (P) = | 90 3

Fator Mobilidade (M) = LIX 2

LiX= 0,012 1

Fator Dose (D) = 1,5 2

Fator Volatilidade (V) = 1,33E-01 3

indice Toxicolégico (iT) = Kow+IDA+DLS50d + ITA = 2

Kow = 2,90 3

IDA = 3,000E-02 2

DL50d = 10000,00 1

ITA = 2 g |

SOMA =

IRA Pontual (IRAP) = (P+M+V+iT)*iDp = 130,00 IAIIao

Fator Persisténcia (P) = | 90,00 3

Fator Mobilidade (M) = LIX = 0,012 2
indice Dose (iDp) = D+{NCXEXP(-CT)) 2,44734698 3
Numero de cargas (NC) 7

Classe Toxicologica (CT) 2

Dose (D) = 15 2

Fator Volatilidade (V) = 1,33E-01 3

indice Toxicolégico (iT) = Kow+IDA+DL50d = 2

Kow = 2,90 3

IDA = 3,00E-02 2

DL50d = 10000,00 1 e |

FIGURA 1- LAYOUT DO IRAp APLICADO EM PLANILHA DE
CALCULO ELETRONICA
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TABELA 2 - RELACAO DOS PRINCIPIOS ATIVOS QUE SERVIRAM DE BASE PARA
ESTABELECIMENTO DOS PARAMETROS DO IRAp

PRINCIPIO ATIVO CT PV KOW KOC 1/2v IDA CL50
BENOMIL 3 1,93E-08 3,11 3,28 365 1,000E-01 >10000
CAPTANA 3 1,20E-02 3,40 1,52 60 1,000E-01 >4500
CARBENDAZIM 3 9,00E-02 1,77 23 150 1,000E-02 >2000
CLOROTALONIL 1 1,33E-01 2,90 2,76 90 3,000E-02 >10000
CIPRODINIL 3 5,00E-05 4,00 3,56 150 3,750E-02 >2000
DODINA 1 1,30E-02 1,15 4,00 20 1,000E-02 >6000
FENARIMOL 2 3,00E-02 3,96 1,08 365 1,000E-02 >2000
FLUAZINAM 2 1,10E-03 3,56 3,23 49 1,100E-02 >2000
FOSETIL 4 1,00E-03 -2,53 2,22 0,0416 3,000E+00 >3200
IPRODIONA 4 1,01E-03 3,10 2,82 60 4,000E-02 2500
KRESOXIM-METIL 3 2,30E-06 3,40 3,23 1 4,000E-01 >2000
MANCOZEBE 3 1,70E-05 1,33 3,77 139 3,000E-02 >10000
MICLOBUTANIL 1 2,13E-04 2,94 2,70 71 3,000E-02 2290
PIRIMETANIL 3 2,30E+03 2,84 2,92 27 2,000E-01 >5000
TETRACONAZOLE 2 1,60E-03 3,53 2,73 403 1,000E-01 >2000
TIOFANATO

METILICO 4 1,33E-05 1,50 0,08 10 8,000E-02 >10000
TIABENDAZOL 4 5,32E-04 2,47 3,24 1444 1,000E-01 >5000
TRIFORINA 2 2,70E-01 2,20 2,30 21 2,000E-02 >10000
ABAMECTINA 3 2,00E-04 3,99 3,60 56 2,000E-03 >330
CLORPIRIFOS 2 1,04E-01 5,27 2,92 365 1,000E-02 >2000
DIAZINONA 2 2,00E-02 3,81 2,12 90 2,000E-03 3600
DICOFOL 1 1,33E-03 4,28 3,70 68 2,000E-03 5000
DIMETOATO 1 8,50E-03 2,71 0,13 122 2,000E-03 600
FENITROTIONA 2 1,80E-02 3,43 2,63 42 3,000E-03 890
METIDATIONA 2 1,86E-01 4,72 0,84 23 1,000E-03 94
TEBUFENOZIDA 4 9,99E-06 4,25 4,54 115 2,000E-02 >5000
CARBARIL 2 2,80E-03 3,46 1,41 100 3,000E-03 >2000
GLUFOSINATO 3 1,00E-04 0,10 3,09 40 2,000E-02 >2000
GLIFOSATO 4 1,00E-03 1,67 -0,43 174 3,000E-01 >2000
SIMAZINA 3 5.00E-03 2.30 1.43 186 5.000E-03 3100

CT = classe toxicologica; PV = pressao de vapor; KOW = constante de particdo octanol/agua; KOC = constante de partigao
octanol/carbono organico; 1/2V = meia vida do produto em agua; IDA = ingestao diaria aceitavel; CL50 = indice toxicoldgico
de contaminagao dermal para 50% da populagao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do IRAp de quantificar os riscos em areas cuja contaminagdo ocorre
pontualmente (concentrada), o torna diferente do objeto do estudo do IRA. Espera-se que haja
diferenciagdo numérica entre os resultados dos dois modelos para alguns produtos, demonstrando
que ha agrotdxicos potencialmente mais perigosos em uso na forma difusa, enquanto que em
outros o risco maior esta no uso pontual. A aplicacdo desse indice proporcionara incremento na
seguranga da operagdo de carregamento, conforme agrotéxicos distintos sejam preparados nas
rampas. A deposi¢cdo de produto ndo é aceita como pratica normal em ponto de abastecimento
de pulverizadores, porém por deficiéncias de equipamento e de manejo ocorrem desde pequenos
gotejamentos até grandes derrames. Individualmente, utilizando-se a dose prescrita para a maxima
eficiéncia agrondmica de cada produto e fixando-se o niumero de cargas em 10 (para fins dessa
simulacdo como exemplo), o IRAp indicou niveis mais criticos em relagdo ao ERI quando os produtos
apresentaram classe toxicoldgica de maior risco (1 ou 2), ou diferentes concentragdes do principio
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ativo no produto comercial, chegando a resultar em niveis de risco distintos entre os resultados
(sempre mais baixos no ERI). Com o IRAp, o produtor pode decidir antecipadamente se aplica
métodos de prevengao aos riscos (barreiras fisicas, quimicas, compostagem, redugéo da toxicidade
dos produtos, reducado do numero de cargas, treinamento, dentre outros), ou tera a indicacao do
possivel grau de mitigagdo posterior (se necessario).

Ao analisar os resultados da aplicagdo do IRA aos principios ativos glifosato (herbicida),
dimetoato (inseticida) e clorotalonil (fungicida), comumente empregados em diversos cultivos, foram
obtidos respectivamente os valores 33/alto, 13/médio e 20/médio (Tabela 3). Esses valores levam
em conta somente o risco ao ambiente pela contaminagdo difusa. Com a aplicagcdo do IRAp, os
valores passaram para 44/alto (glifosato), 52/muito alto (dimetoato) e 30/alto (clorotalonil). Apesar
de no caso do glifosato a classificagao permanecer a mesma, numericamente houve alteragdo do
valor em 11 pontos, recomendando maior cuidado no manuseio e permitindo ao usuario diferenciar
riscos durante as etapas de uso. Ja para o caso do dimetoato, houve alteragdo de valor de 13 para
52, e de classe de médio para muito alto, alertando ao usuario que o risco pontual desse produto é
muitas vezes maior do que o risco difuso, principalmente quanto a toxicologia. Esse indicador aponta
a necessidade de maior investimento em seguranga no ponto de abastecimento de pulverizadores
em que ocorre 0 manuseio do produto. O clorotalonil também apresentou incremento numérico de
10 pontos, que foi suficiente para sua mudanga de classe, demonstrando também ao usuario o risco
toxicoldgico existente pelo uso do produto de maneira incorreta na forma concentrada.

TABELA 3 - AVALIACAO DO iNDICE DE RISCO AMBIENTAL PONTUAL
(IRAp) DE TRES PRINCIPIOS ATIVOS

Marca comercial Principio Ativo Classificacdo de  Classificagao IRA Classificagcdo IRAp

uso Valor/classe Valor/classe
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

6 CONCLUSAO

A introducgao de critérios de risco envolvendo fatores humanos em casos de contaminagao
pontual por agrotoxicos provoca diferengas significativas em relagdo aos modelos destinados a
avaliagdo de contaminagao nao pontual.

O Indice de Risco Ambiental pontual reproduz os resultados de campo nas simulaces,
apresenta facil manuseio em planilhas eletrbnicas e clareza de resultado mediante escala numérica
direta.

O IRAp demonstrou grande potencial na analise preliminar (“screenning”) dos riscos envolvidos
nasrepetidas opera¢des de carga e limpezade pulverizadores de agrotdxicos, permitindo o planejamento
de longo prazo na escolha de produtos a serem utilizados na atividade, segundo a necessidade
de seguranca do ambiente, de seguranca toxicoldgica ao trabalhador, ou o conjunto de ambas.

ABSTRACT

INTRODUCING RISK CRITERIA INTO MODELS OF POINT SOURCE CONTAMINATION
IN PESTICIDE LOAD PADS

The objective of this work was to propose an adaptation of the non-punctual Environmental Risk Index (ERI) of
Alister & Kogan (2006), through generation and application of punctual risk factors derived from the management
of products in agrochemical equipment loading places, creating a model of point source environmental risk
index (IRAp). Field work was conducted at the Embrapa’s Grape and Wine Temperate Climate Fruit Research
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Station (EFCT), at Vacaria (RS — Brazil) where data about human influence on the environmental risk factor of
the agrochemical were collected during equipment loading moment. Model generation involved the adaptation
of the dose factor (D) of ERI, transforming it into a punctual dose index (iDp), and the mathematical adjustment
of the leaching factor (L), by relating the behavior of the GUS and LIX models of 30 tested agrochemicals.
The introduction of risk criteria involving human factors in cases of punctual contamination by agrochemicals
presented significant differences in comparison to non-punctual contamination models, and point source
environmental risk index (IRAp) was able to reproduce field results on the simulations. IRAp proved to be a tool
of great potential in screening of risks involved in repeated loading and cleaning operations of agrochemical
spraying equipment, allowing long term planning of products choice, along with environmental safety needs,
worker safety requirements, or both.

KEY-WORDS: ENVIRONMENTAL IMPACT; RISK SIMULATION; POINT SOURCE ENVIRONMENTAL RISK
INDEX.
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