ﬁ

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

AVALIACAO ESPACIAL DA CON'l“,AMINACAO AMBIENTAL POR AGROTOXICOS NO
MUNICIPIO DE PETROLINA-PE!

SPATIAL ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION BY PESTICIDES IN
THE MUNICIPALITY OF PETROLINA-PE

EVALUACION ESPACIAL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL POR PLAGUICIDAS
EN EL MUNICIPIO DE PETROLINA-PE

d. https://doi.org/10.56238/arev7n7-176
Data de submissao: 14/06/2025 Data de publicacdo: 14/07/2025

Marcos Antonio Sousa Barros
Mestre em Tecnologia Ambiental pelo Instituto Tecnologico de Pernambuco (ITEP)
E-mail: marcosantonio@ipojuca.ifpe.edu.br

Eden Cavalcante de Albuquerque Junior
Orientador

Prof. Dr. — Doutor em Ciéncia (D.Sc.)
E-mail: eden@itep.br

RESUMO

Uma forma de se avaliar o risco de contaminagdo ambiental por um agrotoxico ¢ considerar suas
propriedades fisicas e quimicas em termos de capacidade de se associar ao solo, volatilidade,
lixividade, solubilidade, etc. Os métodos de GOSS e GUS combinam essas informagdes permitindo
criar um perfil do contaminante, servindo como subsidio para avaliar a potencialidade de contaminagao
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos por um determinado agrotdxicos. Nesse aspecto,
varias ferramentas podem ser utilizadas como as que consideram a combinacdo desses e de outros
modelos associados a Sistemas de Informagdes Geograficas para mapeamento de regides, em que as
caracteristicas do solo e recursos hidricos disponiveis permitem fornecer um perfil de vulnerabilidade
no qual se encontra as diversas localidades, em particular as produtoras agricolas. A regido do sub-
médio Sao Francisco ¢ um dos principais polos produtores e exportadores de frutas do Brasil, sendo
especializada na producdo de uva e manga. O sistema agricola implantado nessa regido demanda uma
avaliacdo de seus impactos no meio ambiente, notadamente no solo, na 4gua e na atmosfera, através
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas dos recursos naturais locais. Controlar o uso de
agrotoxicos nessa regiao ¢ um desafio para os 6rgaos de fiscalizacdo ambiental. Este trabalho propde-
se a avaliar o risco de contaminacdo ambiental das regides agricolas de Petrolina-PE, baseado em
informacdes construidas a partir de um Sistema de Informagdes Geograficas, considerando aspectos
fisicos dos compartimentos solo e agua, destacando-se tipos de solo, potencial de condutividade
hidraulica e declividade, associados com as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos, recorrentes
em amostras de diversas culturas coletadas em Petrolina, durante os anos de 2009, 2010 e 2011.
Baseado nos métodos propostos (GUS e GOSS), o estudo revelou alto potencial de contaminagdo para
aqueles agrotoxicos que sofrem lixiviagdo, com destaque para Azoxistrobina, Boscalide, Carbendazim,
Dimetomorfe, Fenarimol, Metomil, Miclobutanile Thiamethoxam. Por outro lado, compostos como
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Cyproconazol, Difenoconazol (1,2), Propargito e Tebuconazol apresentaram alto potencial de
contaminagdo de aguas superficiais. Assim sendo os agrotoxicos lixiviaveis devem ser evitados em
solos de alta drenagem hidraulica, bem como em solos de relativa declividade. A combinagdo dos
dados de vulnerabilidade das terras com propriedades dos agrotoxicos evidenciou que € possivel
apontar, de forma preliminar, regides de contaminagdo para diferentes agrotdoxicos no municipio de
Petrolina. A combinagao de dados espaciais com o conhecimento quimico pode apontar para praticas
mais racionais onde cultura/ambiente/agrotoxico devem ser pensados como um conjunto que
estabelece inter-relagdes.

Palavras-chave: Contaminagdo Ambiental. Sistema de Informacdo Geografica. Recursos Hidricos.
Agrotdxicos.

ABSTRACT

A way to evaluate the risk of environmental contamination by an agrochemical is to consider its
physical and chemical properties in terms of their capacity to associate themselves to the soil,
volatilize, lixiviate, solubilize, etc. The GOSS and GUS methods combine such information, allowing
us to create a profile of the contaminant, which serves as a basis for assessing the potentiality for
contamination of hydric resources on the surface and underground by certain agrochemicals. In this
aspect, several tools can be used, for instance those which consider the combination of these and other
models associated with the Geographic Information System for mapping regions, in which the
characteristics of the soil and hydric resources available allow us to obtain a vulnerability profile in
which the different locations are found, particularly the agriculturally productive. The sub-medium
region of the Vale do Sdo Francisco is one of Brazil's main centers for producing and exporting fruits,
being specialized in the production of grapes and mangoes. The agricultural system implanted in this
region requires an evaluation of its impacts on the environment, notably on soil, water and atmosphere,
considering the physical, chemical and biological characteristics of local natural resources.
Consequently, monitoring and controlling the usage of agrochemicals in this region is still a challenge
for environmental inspection departments. This paper sought to evaluate the risk of environmental
contamination in the agricultural regions of Petrolina-PE, based on information built from a
Geographic Information System, considering physical aspects of the soil and water compartments,
highlighting types of soil, potential for hydraulic conductivity and declivity, associated with the
physical-chemical properties of the recurrent agrochemicals in 2011. Based on the proposed models
(GUS and GOSS), the study revealed a high lixiviation potential for the agrochemicals that undergo
lixiviation and, therefore, have high potential of contaminating underground water resources,
particularly in the case of Azoxistrobin, Boscalid, Carbendazim, Dimetomorph, Fenarimol, Methomy],
Myclobutanil and Thiamethoxam. On the other hand, composites such as Cyproconazole,
Difenoconazole (1,2), Propargite and Tebuconazole displayed high potential for contaminating surface
waters. Therefore, the agrochemicals that can be lixiviated must be avoided in soils of high hydraulic
drainage, as well as in soils of relative declivity which will transport them to surface hydric resources.
The combination of data about the vulnerability of soils with properties of the agrochemicals has
highlighted that it is possible to point out, preliminarily, contamination regions for different
agrochemicals in the municipality of Petrolina. The combination of spatial data with chemical
knowledge can point towards more rational practices in which culture/environment/agrochemicals
must be considered as a set that establishes interrelations.

Keywords: Environmental Contamination. Geographic Information System. Hydric Resources.
Agrochemicals.
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RESUMEN

Una forma de evaluar el riesgo de contaminacién ambiental por un plaguicida es considerar sus
propiedades fisicas y quimicas en términos de capacidad de fijacion al suelo, volatilidad, lixiviabilidad,
solubilidad, etc. Los métodos GOSS y GUS combinan esta informacion para crear un perfil de
contaminantes, que sirve como base para evaluar el potencial de contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas por un plaguicida determinado. En este sentido, se pueden utilizar diversas
herramientas, como las que consideran la combinacién de estos y otros modelos asociados con los
Sistemas de Informacion Geografica para el mapeo de regiones, donde las caracteristicas del suelo y
los recursos hidricos disponibles proporcionan un perfil de vulnerabilidad para diversas localidades,
en particular para los productores agricolas. La region subcentral de Sao Francisco es uno de los
principales centros fruticolas de Brasil, especializado en la produccién de uva y mango. El sistema
agricola implementado en esta region requiere una evaluacion de sus impactos sobre el medio
ambiente, en particular sobre el suelo, el agua y la atmoésfera, a través de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de los recursos naturales locales. Controlar el uso de plaguicidas en esta region
representa un desafio para los organismos de supervision ambiental. Este estudio tiene como objetivo
evaluar el riesgo de contaminacidon ambiental en las regiones agricolas de Petrolina, Pernambuco, con
base en informacion generada por un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Considera aspectos
fisicos de los compartimentos suelo y agua, destacando tipos de suelo, potencial de conductividad
hidraulica y pendiente, asociados con las propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas. Estas
caracteristicas se encontraron en muestras de varios cultivos colectadas en Petrolina durante 2009,
2010 y 2011. Con base en los métodos propuestos (GUS y GOSS), el estudio reveld un alto potencial
de contaminacion para aquellos plaguicidas que sufren lixiviacion, particularmente para azoxistrobina,
boscalida, carbendazim, dimetomorf, fenarimol, metomilo y miclobutanil tiametoxam. Por otro lado,
compuestos como ciproconazol, difenoconazol (1,2), propargita y tebuconazol mostraron un alto
potencial de contaminacion de aguas superficiales. Por lo tanto, se debe evitar el uso de plaguicidas
lixiviables en suelos con alto drenaje hidraulico, asi como en suelos con pendientes relativamente
pronunciadas. La combinacion de datos de vulnerabilidad del suelo con las propiedades de los
plaguicidas mostrd que es posible identificar, de manera preliminar, dreas de contaminacién por
diferentes plaguicidas en el municipio de Petrolina. La combinacion de datos espaciales con el
conocimiento quimico puede indicar practicas més racionales donde el cultivo, el medio ambiente y
los plaguicidas deben considerarse como un conjunto de entidades interrelacionadas.

Palabras clave: Contaminacion Ambiental. Sistema de Informacion Geografica. Recursos Hidricos.
Plaguicidas.
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Existem momentos na vida da gente, em que as palavras perdem o sentido ou parecem inuteis,
e, por mais que a gente pense numa forma de emprega-las elas parecem ndo servir. Entdo a
gente ndo diz, apenas sente (SIGMUND FREUD, 1856-1939).

1 INTRODUCAO

O consumo de milhares de toneladas de alimentos a cada ano ¢ resultado de praticas agricolas
que se consolidaram ao longo da historia da humanidade garantindo safras cada vez maiores.

O Homem aprendeu a explorar ou mesmo desenvolver substancias naturais ou sintéticas que
podem de alguma maneira, combater e/ou controlar a disseminagao de pragas ocasionadas por insetos,
bactérias, fungos ou ainda plantas daninhas, agentes causadores de grandes impedimentos ao
desenvolvimento agricola, e consequentemente comprometedor do processo produtivo agricola.

Neste contexto surgiram os agrotoxicos, que, de um modo geral sdo substancias sintéticas ou
naturais que possibilitaram ao homem um triunfo, no que tange o controle de pragas. Ao longo da
historia, esses compostos possibilitaram realizar o sonho da humanidade de recordes de colheita
através do controle de pragas, no entanto, ficou evidenciado que a toxidade desses compostos e por
consequéncia seu potencial de contaminacdo do meio ambiente sdo problemas a serem resolvidos
(BAIRD, 2011).

Estudos tém permitido correlacionar varios efeitos adversos causados pelos agrotoxicos como
mortes e anomalias genéticas em animais, doencas em humanos como cancer, anomalias neuroldgicas,
etc. (WHO, 1990; EPA, 1985; BAIRD, 2011).

Entender como os agrotoxicos se difundem no meio-ambiente permite avaliar o nivel de
contaminagdo, destes compostos, ao longo da biota. Entendendo esse problema, faz-se necessario o
uso de praticas conscientes para que a utilizacdo desses compostos ndo seja feito de forma
irresponsavel e aleatorio, uma vez que a difusdo dessas substancias no meio ambiente pode ocasionar
diversos problemas relacionados com a saude.

O monitoramento ambiental ¢ um poderoso conjunto de praticas que permite avaliar o nivel de
contamina¢do ambiental oriunda de a¢des antrdpicas e sua relagdo com o equilibrio dos ecossistemas.
Através dessa informagao ¢ possivel mensurar quais diretrizes sdo necessdrias para manter o ambiente
mais saudavel possivel. Entre os pardmetros de monitoramento podem-se citar os processos de
diagnosticos os quais permitem prever diversas variaveis que influenciam o potencial de contaminagao
de uma determinada substancia no meio ambiente (ANDRADE, 2011).

O uso de um determinado produto ndo pode levar em consideracdo apenas sua eficacia como
praguicida, mas deve ser avaliado como um todo, tendo em vista seu potencial de difusdo e

contaminagdo do ambiente. Uma forma de se avaliar o risco de contaminagdo ambiental por um
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agrotoxico € considerar suas propriedades fisicas e quimicas em termos de capacidade de se associar
ao solo, volatilidade, lixividade, solubilidade, etc. (GOMES, 1996).

Alguns métodos tedricos permitem estabelecer a relacdo entre essas propriedades e a
mobilidade do agrotoxico no meio ambiente. Um exemplo pratico disso ¢ adotado pelos Estados
Unidos da América através do critério de avaliagdo de potencial poluentes, método de GUS, que
considera a capacidade de lixiviagdo do agrotoxico. Neste caso, ¢ considerada a relagdo entre o tempo
de vida do agrotoxico no solo e sua capacidade de ser adsorvido pela matéria organica presente no
mesmo.

Sistemas de Informagdes Geograficas podem ser entendidos como um conjunto de ferramentas
computacionais formado por equipamentos e programas que, por meio de técnicas, integra dados,
pessoas e institui¢des. Esta ferramenta possibilita a coleta, armazenamento, processamento, analise e
oferta de informacao georeferenciada produzida por meio de aplicacdes disponiveis, que visam maior
facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes ao monitoramento, planejamento
e tomadas de decisao relativas ao espago geografico (ROSA, 2005).

A combinagao dessas informagdes permite criar um perfil do contaminante, € serve como ponto
de partida para avaliar a probabilidade de contamina¢ao dos recursos hidricos por um determinado
agrotoxicos. Nesse aspecto, varias ferramentas podem ser utilizadas com esse modelo € com modelos
associados a Sistemas de Informagdes Geograficas para mapeamento de regides. (HAAN et al., 1993;
TIM; JOLLY, 1994; JANKOWSKI; HADDOK, 1996; MAIDMENT;, DJOKIC, 2000;
MONTAMOROS, 2005; LEE, 2008; EKLO, 2009).

No caso da regido do submédio Sdo Francisco € especializada na producao de uva e manga. O
sistema de produgdo integrada implantado privilegia o uso correto e seguro de agrotdxicos, o que
mesmo assim demanda uma avalia¢do de seus impactos no meio ambiente, notadamente no solo, na
agua e na atmosfera.

Este trabalho avalia o risco de contaminagdo ambiental a que se encontram regides agricolas
de Petrolina-PE, baseado em informacdes construidas a partir de um Sistema de Informacgdes
Geograficas, considerando aspectos fisicos dos compartimentos solo e dgua, destacando-se tipos de
solo, potencial de condutividade hidraulica e declividade, associados com as propriedades fisico-
quimicas dos agrotoxicos, recorrentes em amostras de diversas culturas coletadas em Petrolina, durante

os anos de 2009, 2010 e 2011.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar de forma preliminar a vulnerabilidade espago-temporal da contaminagdo de recursos

hidricos (superficiais e subterraneos) e de solos, do municipio de Petrolina-PE.

2.1.1 Objetivos especificos

* Levantamento de indicadores dos solos através de potencial hidraulico e declividade para
construgdo de um perfil de vulnerabilidade de contaminagdo dos meios solos e aguas
subterraneas e superficiais;

» Levantar as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos recorrentes nas culturas do municipio
de Petrolina, que resultara na descricado do comportamento potencial contaminante em relacao
aos meios solo/agua;

» Construgao de mapas tematicos referentes aos tipos de solo, declividade, potencial de drenagem
e hidrografia no municipio de Petrolina, em termos de potencial de vulnerabilidade e
contaminagdo por agrotoxicos;

* Construcao de mapas temadticos resultantes das informacdes de 1) e 3) e estabelecer regides
vulneraveis em relacdo a contaminag@o por agrotoxicos;

* Criacdo de um banco de dados através de um Sistema de Informagdes Geograficas para

contribuir com novas agdes de prevencdo a contaminagdo ambiental pelo uso de agrotoxicos.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 AGROTOXICOS

O grande desenvolvimento da agricultura nos dois ultimos séculos esta associado, dentre
outros, a uma demanda cada vez maior de alimentos, tendo em vista, a explosdao demografica ocorrida
no planeta. A associagdo de tecnologia com técnicas padronizadas de producao agricola possibilitou a
produgdo de milhdes de toneladas por ano.

A introdu¢@o da monocultura fez com que o homem desenvolvesse técnicas para livrar-se de
parasitas (insetos, bactérias, plantas, etc.) indesejaveis, que poderiam colocar em risco o processo
produtivo. Nesse contexto surgiram os agrotdxicos, idealizados como substancias que combateriam as
pragas parasitas.

A producdo macica de organosintéticos, principalmente apds a segunda guerra mundial
impulsionou desenvolvimento do combate a pragas, sendo festejados como “fim de todos os males”,

pois além do controle de pragas seriam praticamente indestrutiveis no ambiente. Nos anos da década
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de 1960 houve um inicio de tomada de consciéncia através do alerta de Rachel Carlson em seu célebre
livro “Primavera Silenciosa” o qual denunciava o uso indiscriminado de agrotoéxicos como o Dicloro-
Difenil-Tricloroetano(DDT) (CARLSON, 1962).

A defini¢do atual de agrotoxicos € bem estabelecida e de muitas interpretagdes. Uma delas esta

baseada na Lei n® 7.802 de 11.07.89, que diz:

Agrotoxicos sdao os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar
a composicao da flora e da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos
considerados nocivos, bem como as substincias e produtos empregados como desfolhantes,
dessecantes estimuladores e inibidores do crescimento (BRASIL, 1989).

Outra defini¢do recorrente ¢ dada pela Foodand Agriculture Organization (FAO) entidade que

faz parte estrutura da Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU):

Qualquer substancia ou mistura de substancias destinadas a prevenir, destruir ou controlar
pragas, incluindo vetores de enfermidades de animais e seres humanos que prejudiquem ou
interfiram na produgdo, processamento, estocagem, transporte ou comercializagdo de
alimentos, produtos agricolas, madeira ¢ produtos da madeira, ou ragdes para animais, ou
aqueles que podem ser administrados em animais para controle de insetos, aracnideos, ou
outras pragas internas ou externas a seus corpos. O termo inclui substancias destinadas ao uso
como reguladores de crescimento de plantas, desfolhantes, dessecantes, agentes inibidores, ou
agentes destinados a prevenir a queda prematura de frutas, e substancias aplicadas a culturas
tanto antes como depois da colheita para prevenir a deterioracdo durante a estocagem ou
transporte (FAO, 2007).

De uma maneira geral, para ambas as defini¢des hd um consenso de que os agrotoxicos sao
substancias utilizadas na conservagdo de vegetais quanto a sua prote¢do em relacdo aos ataques de

seres vivos que causam algum dano a sua sobrevivéncia ou conservacao.

3.1.1 Classificacao
Os agrotoxicos podem ser classificados de acordo com vdrios critérios os quais podem estar

relacionados ao tipo de ac¢do (Quadro 1), estrutura, composi¢do quimica, propriedades fisicas, etc.

Quadro 1 - Classifica¢do de agrotoxicos quanto a acéo

Tipo Uso/combate
Inseticidas ou praguicidas Insetos de modo generalizado
Fungicida Diferentes tipos de fungo
Herbicida Diferentes plantas invasoras, daninhas etc

Fonte: Lé Pauder (1994) e Luchini (1995).
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Ressalte-se que existem classificagdes mais especificas de acordo com o organismo alvo, deste
modo, um larvicida ¢ aplicado no controle de larvas, um moluscicida em caracdis ou lesmas,
nematicidas em nematoides, etc. Opta-se em uma discursao mais geral sobre essa divisao (BAIRD,
2011).

Do ponto de vista quimico os agrotoxicos podem ser classificados como inorganicos e
organicos (naturais e sintéticos) (BAIRD, 2011). O grupo dos inorganicos tem destaque aqueles a base
de Arsénio e Cobre, como por exemplo, o verde paris, um sal muito utilizado como inseticida nos EUA
por volta de 1827. A agdo proposta desses compostos € que atuem quando em contato com os insetos,
matando-os por asfixia. O grande problema desses compostos ¢ a sua toxidade aos humanos, além de
serem extremamente persistentes, perdurando no meio ambiente por varios anos, contaminado recursos
hidricos, solo e seres vivos (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

O grupo dos organicos, de origem natural (animal ou vegetal), apresenta como caracteristica
fundamental a sua baixa persisténcia e rapida degrabilidade no meio ambiente. Dois exemplos tipicos
desse grupo sdo: os piretroéides como a piretrina, que ¢ extraida da piretrum, uma flor parecida com a
margarida, usada como inseticida, e a bactéria do solo Bacillusthuriengiensis (abrev.Bt) produtora de

toxinas proteicas que sdo letais a uma vasta gama de insetos (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

Figura 1 - (a) Foto do piretrum e (b) estrutura quimica da piretrina
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Fonte: Alemming (2012).

Ainda sobre o grupo dos agrotoxicos organicos, destacam-se aqueles de origem sintética, que
ao contrario dos naturais apresentam como principal caracteristica alta persisténcia no meio ambiente,
além de estarem associados a uma série de problemas referente a saude dos seres humanos (ANDREA,
2000). Esses produtos penetram nos organismos vetores por via digestiva e/ou por contato direto no

tegumento da praga.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.7, p. 38165-38226, 2025

- 38172



ﬁ

ISSN: 2358-2472

Segundo Almeida (2002), em termos de estrutura quimica (grupos funcionais caracteristicos),
os agrotoxicos ainda podem ser classificados em quatro grandes grupos: organofosforados,

organoclorados, carbamatos e piretroides.

3.1.1.1 Organoclorados

Caracterizam-se pela presenca do elemento cloro ligado a uma molécula organica. De pouca
volatibilidade (baixa pressao de vapor), sdo compostos bastante lipossoluveis (sendo hidrofobicos), o
que caracteriza a tendéncia de bio acumulagao animal em gordura, e assim na cadeia alimentar, ou em
solos com grande presencga de matéria organica (como por exemplo os solos argilosos). Sao estaveis a
acdo da luz, calor, ar e de acidos fortes. Sdo capazes de permanecerem no solo, sem se decomporem
totalmente, por ate cinco anos. Alguns exemplos de organoclorados sdo o Aldrin, Clordano, Mirex,
Diedrin, DDT, Endrin, Heptacloro, BHC e Toxafeno (FLORES, 2004).

Sdo compostos que apresentam toxidade de classificagdo aguda. Atuam ao nivel de
colinesterase (enzima que atua na transmissdo de impulsos no sistema nervoso) provocando morte

imediata (SANTOS, 2009).

Figura 2 - Exemplo de estruturas quimicas de alguns organoclorados
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Cl cl Cl
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Fonte: Santos et al. (2007).

3.1.1.2 Organofosforados

Também considerados lipossoluveis, os agrotoxicos da classe dos organofosforados sao
compostos extremamente instaveis em meio alcalino e alguns até¢ em meio acido. Por serem menos
estaveis que os organoclorados, sofrem decomposi¢do em questdo de dias, sendo dificilmente
encontrados na cadeia trofica. Sua toxidade ¢ atingida via contato direto por inalacdo, ingestdo ou
absor¢do direta. Sdo exemplos de organofosforados: Forato, Paration Metil, Ditalinf6s, Diazinon,

Fenitrotion, Mevinfos, Triazofés € Monocrotofé (SANTOS, 2009; WHO,1986).
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Figura 3 - Exemplo de estruturas quimicas de alguns organofosforado
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Profenofos
Fonte: Universidade Federal de Santa Catarina (2012).

3.1.1.3 Carbamatos

Sdo ésteres derivados do 4cido carbamico. Sdo obtidos pela substituicdo do hidrogénio da
hidroxila (-OH) por um radical alquila ou arila. Em sua molécula, os hidrogénios ligados ao nitrogénio
também podem ser substituidos por radicais organicos (R2 e R3) (figura 4). Sdo considerados de
toxidade média, uma vez que sdo instaveis frente a luz e podem ser rapidamente decompostos, e,

portanto ndo aparecem na cadeia trofica (SANTOS, 2009).

Figura 4 - Exemplo de estrutura quimica dos carbamatos

0 YUY @5

1 CARBOFURANO (insecticide)

| 3 <}H o CARBARYL {insecticida)
R
Y :
o]

SCHy

}\/“\O)J\ ~

ISOPRCPIL CARBANILATO (herbicida) H

ATDICARE (insecticida)

(a) (b)
Fonte: Universidad de Granada (2012).
3.1.1.4 Piretréides
Sao compostos sintéticos, biodegradaveis, que apresentam estruturas semelhantes a piretrina,
substancia existente nas flores do Chrysanthemum (pyrethrum) cinerariacfodium. O modo de acao

desses compostos ¢ semelhante ao dos organoclorados, pois atuam sobre a membrana dos neurdnios,

alterando-a (SANTOS, 2009).
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Figura 5 - Exemplo de estrutura quimica dos piretrdides
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A-cialotrina Cl CF; CN
cipermetrina Cl Cl CN
deitametrina Br Br CN
permetrina Cl Cl H

Fonte: Vieira et al. (2007).

3.2 VIAS DE CONTAMINACAO AMBIENTAL POR AGROTOXICOS

Estudos sobre a difusdo dos agrotdxicos no meio ambiente revelam uma relagdo entre algumas
enfermidades e a exposi¢do a esses compostos (MAPA, 2009). O contato com agrotdxicos pode se dar
através do ar (volatilidade), ingestdo de agua (solubilidade) ou ainda pelo consumo de alimentos

contaminados de origem vegetal ou animal (bioacumulagdo) (MARICONE, 1985).

3.2.1 Contaminac¢ao atmosférica
A contaminacdo atmosférica por agrotdxicos pode estar associada a dois aspectos importantes:
1) a sua pulverizagdo ao ar livre, no qual moléculas de agrotoxicos se difundiriam por a¢ao dos
ventos;
2) pela propria natureza do agrotoxico, ou seja, sua maior ou menor pressdo de vapor estaria

associada a uma maior ou menor volatilizagao.

Batista (1988) sugere que a difusdo dos agrotdxicos na atmosférica também seja um fator
importante para a contamina¢do ambiental, uma vez que as chuvas podem arrasta-los da atmosfera

para o solo e os recursos hidricos superficiais.

3.2.2 Contaminacio das aguas

Uma vez aplicados, os agrotdxicos, dependendo de suas propriedades fisicas (solubilidade,
volatilidade, mobilidade, etc), podem ser arrastados para os corpos de dgua, tal como sugerido por Lara
(1972), quando afirmou que a chuva € o principal veiculo de transporte de contaminantes dispersos na

atmosfera, levando a contaminacgdo de corregos, rios e até¢ mares. Outro mecanismo interessante € o
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processo de desgaste no solo (lixiviagdo), o qual estd associado ao processo de contaminac¢do de lengois
freaticos (EDWARDS, 1973).

Uma vez que a agua esteja contaminada com agrotoxicos, Machado Neto (1991) considera que
todos os elementos presentes no ecossistema (bidticos e abidticos) também estardo. A partir dessa
relacdo, Luna (2004) correlacionou a contaminagdo de agrotoxicos em corpos de dgua com os seus
efeitos nas populagdes presentes, em termos de critérios mensuraveis, a partir do nimero de
organismos mortos, porcentagem de ovos chocos, alteracdes no tamanho e peso, porcentagem de
inibi¢do de enzima, incidéncia de tumor, dentre outros.

Um exemplo disso foi apresentado por Elfvendahl (apud CARVALHO, 2011), que estudando
a agua e o sedimento do Parque Turistico do Alto Ribeira (PETAR), localizado no Vale do Ribeira em
Sao Paulo, detectou a presenca de 20 diferentes de agrotoxicos, sendo 7 extremamente toxicos para
peixes e espécies em ambientes marinhos.

Canuto et al. (2011), em trabalho recente, investigaram a contaminagao de aguas superficiais e
subterraneas por residuos de atrazina, ciromazina e paration metilico, aplicados em culturas de vegetais
desenvolvidas na Serra da Ibiapaba, municipio de Tiangud — Ceard (CE). Por comparacido entre
modelos, a atrazina e a ciromazina apresentaram alto potencial para contamina¢do de agua superficial
e alto potencial lixiviador para 4gua subterranea. Ja o paration metil mostrou um potencial médio para
contaminag¢do de agua superficial e nao lixividvel para dgua subterranea. Os resultados mostraram a
necessidade de um monitoramento constante dos niveis desses residuos de agrotoxicos.

Andrade et al. (2011) avaliaram os niveis de agrotdxicos utilizados na regido do Programa de
Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba (PADAP), numa area de 60.000 ha de sistema intensivo de
cultivo no cerrado mineiro. Os autores consideraram a relacao entre a classificacao ambiental e o risco
de contaminacdo de 4guas subterraneas em funcdo de ingredientes ativos encontrados. Foi observado
que cerca de 70% dos agrotoxicos utilizados nessa regido encontravam-se entre as classes de produtos
altamente perigosos € muito perigosos ao meio ambiente. Dos 45 ingredientes ativos avaliados,
aproximadamente 38 % apresentaram potencial de contaminagdo para dguas subterraneas.

Lima et al. (2011) conduziram um estudo na bacia hidrografica do igarapé Cumaru, municipio
de Igarapé-Acu (PA) com o proposito de avaliar o potencial de contaminagdo de dguas subterraneas
por agrotoxicos. Os experimentos de sor¢ao realizados pelos autores mostraram a baixa sor¢do do
agrotoxico dimetoato no sedimento da zona nao saturada, devido principalmente a sua mobilidade e
baixa retencdo, indicando o elevado potencial de contaminacdo de dguas subterrdneas por esse

composto.
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Silva et al. (2011), por sua vez, investigaram a presenga de agrotoxicos em areas de cultivo de
arroz no Rio Grande do Sul (RS) e em Santa Catarina (SC). O sistema atual de produgdo de arroz
irrigado nessas regioes demanda uma ampla utilizacdo de agrotoxicos. Os autores mostraram que na
maioria das amostras, o Fipronil esteve presente seguido de imazetapir, clomazone, imazapic e
quinclorac. 27% das amostras de aguas subterraneas analisadas pelos autores apresentaram niveis de
Fipronil acima do limite de potabilidade proposto pela Comunidade Europeia.

A contaminagao por agrotoxicos também pode interferir no sistema de abastecimento de agua.
Nesse sentido, Brito et al. (2011) prospectaram sobre o referido assunto na bacia hidrografica do Rio
Sergipe. 30% do abastecimento de dgua da cidade de Aracaju- Sergipe (SE) € proveniente do Rio
Poxim, cujas areas de recarga, antes ocupadas por vegetacdo nativa, apresentam intensa atividade
agropecuaria, principalmente pelo cultivo de cana-de-actcar. Nesse estudo foi observada a presenca
de Diurom no rio Poxim-Mirim (parte alta da sub-bacia, onde ocorrem as atividades agropecuarias) e
no Rio Poxim (na parte baixa da sub-bacia, onde ocorre a captagdo de agua para abastecimento
publico), em niveis que podem comprometer a qualidade da agua, principalmente no periodo chuvoso,

provocado possivelmente pelo escoamento superficial do solo contaminado.

3.2.3 Contaminacao dos solos

O solo constitui o primeiro destino dos agrotéxicos no meio ambiente. A capacidade desse
compartimento em reter esses compostos permite inferir sobre a tendéncia do agrotoxico em
contaminar os corpos hidricos superficiais ou subterraneos. Essa capacidade de reten¢do do agrotoxico
no solo depende de algumas caracteristicas do proprio solo combinado com as propriedades fisicas e
quimicas do agrotoxico.

Em termos do solo, a primeira caracteristica refere-se a condutividade hidraulica, que pode de
forma simples ser entendida como a capacidade do solo drenar eventuais aguas superficiais em dire¢ao
as aguas subterraneas. Tal caracteristica define o tempo de permanéncia do agrotoxico no solo, uma
vez, que resulta na maior ou menor velocidade de escoamento da 4gua no solo, que por sua vez conduz
os agrotoxicos nela eventualmente dissolvidos.

De acordo com Barbalho (2010) um aspecto considerado na avaliagdo do potencial de
contaminag¢do de aqiiiferos subterraneos por agrotoxicos, € o percentual de declividade do solo. Tal
informacao, associada ao potencial de condutividade hidraulica, permite estimar a tendéncia do
agrotoxico, dissolvido em 4agua, ser transportado ao longo solo, e por consequéncia de se difundir nos

corpos hidricos subterraneos.
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3.2.3.1 O solo e suas caracteristicas

O solo constitui um dos principais recursos naturais de fundamental importancia ao
desenvolvimento e difusdo da maioria dos vegetais. De composicao variada e dependente do tipo de
solo, do ponto de vista fisico-quimico apresenta composicao mineral e organica além de agua e ar
(BRADY, 1989; KOUSTAS; FISHER, 1998; LUCHINI, 1995).

A matéria organica, denominada de humus, ¢ originada de restos de animais e vegetais em
decomposic¢do, a qual esta associada a organismos vivos tais como: bactérias, insetos, fungos, raizes
das plantas entre outros. O Humus apresenta maior presenga na superficie do solo, constituindo um
sistema coloidal (ANDREA, 2000).

No que tange a matéria mineral pode-se inferir que o solo ¢ constituido, mesmo que de forma
variavel, por fragmentos de rochas e minerais primarios oriundos da rocha mae e de minerais
secundarios, que sao derivados da modificacao dos primarios sendo principalmente constituidos por
argila, 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio e em alguns casos, carbonatos de calcio e magnésio,
além de outras variedades (KOUSTAS; FISCHER, 1998).

A maior variedade das condigdes as quais o solo estd sujeito, como condi¢des climaticas,
declividade do terreno, organismos no solo e o tipo de rocha mae, resultardo nos diferentes tipos de

solo conhecidos (Quadro 2) (BRADY, 1989; ARMAS, 2005; ANDREA, 2000).

Quadro 2 - Tipos de solo e suas caracteristicas
TIPOS DE SOLO ‘ CARACTERISTICAS

Possui um teor de areia > 70%. Tem boa aeragdo e pouca umidade (ndo retém agua), levando
plantas e microorganismos a viverem com mais dificuldade nesse tipo de solo. Também possui
argila e outros compostos em menor quantidade. Sua permeabilidade deve-se aos graos de areia
de maior tamanho, que por terem mais espago entre si, facilitam a passagem da agua, dificultando
na sua retencao.

Nio ¢ tdo areado. E menos permeavel o que proporciona a passagem mais lenta e facilidade de
armazenamento de mais agua que o solo arenoso. Alguns solos brasileiros, mesmo tendo muita
argila, apresentam grande permeabilidade devido a elevada quantidade de 6xidos de aluminio
(gibbsita) e de ferro (goethita e hematita), que formam pequenos grios, conferindo-lhes um
carater similar ao arenoso.

De textura média, apresentam certo equilibrio entre os teores de areia, silte e argila. Normalmente
apresentam boa drenagem, boa capacidade de retencdo de dgua e indice médio de erodibilidade.

Solo de textura
arenosa

Solo de textura
argilosa

Solos de textura

médio ~ . . .. \ R
Portanto, ndo necessitam de cuidados especiais, adequando-se a todos os métodos de irrigacao.
Solos de textura Possuem grande quantidade de silte, e geralmente sdo muitoerodiveis. O silte ndo se agrega como
siltosa a argila e a0 mesmo tempo suas particulas sdo muito pequenas e leves;

Apresentam uma quantidade maior de humus em relagdo aos outros tipos de solos. E um solo
geralmente fértil. Possuem cerca de 10% de humus em relagdo ao total de particulas s6lidas. A
Solos humiferos presenga de hiimus contribui para sua capacidade de reter 4gua e sais minerais, aumentando a sua
porosidade e aeragdo. Os grdos sdo de tamanhos variados e diversificados e a passagem da agua
ocorre de acordo com o tipo de gréo.

A quantidade de calcério nesse tipo de solo ¢ maior que nos outros. Desse tipo de solo ¢ retirado
um po branco ou amarelado, que pode ser utilizado na fertilizagdo dos solos destinados a
agricultura e a pecudria. Esse solo também fornece a matéria-prima para a fabricagdo de cal e do
cimento

Solo calcario

Fonte: Musumeci (1992); Camargo et al. (1986).
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3.2.4 Propriedades dos agrotoxicos

A contaminagdo do solo por agrotdxicos esta condicionada as propriedades fisicas e quimicas
desses compostos, que podem ser medidas em termos de volatilidade, adsorcdo, lixiviagdo,
metabolismo microbiano e de sua persisténcia no solo, do potencial de drenagem do solo, além de suas
propriedades fisico-quimicas.

A tendéncia dos agrotdxicos de se fixarem no solo pode fornecer informagdes sobre o potencial
de lixiviacao desses compostos, isto €, a maior tendéncia de serem transportados para outros ambientes.

Uma forma de quantificar a tendéncia do agrotoxico de se associar ao sedimento ou solo ¢ dada
pelo Coeficiente de Particdo de Carbono Organico (Koc), também conhecido como coeficiente de
particdo solo/agua ou coeficiente de adsorcdo O valor de Kocindica o potencial de mobilidade do
agrotoxico no solo (EMBRAPA, 2006). Agrotdxicos com Koc< 50 mL/g sdo considerados de alta
mobilidade, ao passo que valores entre 150-500mL/g sdo moderadamente moveis e, acima de
2.000mL/g, possuem baixa mobilidade no solo (MILHOME, 2009).

Outro fator que ¢ influenciado pelas caracteristicas do solo ¢ a degradagdo do ingrediente ativo
e a extensdo da biodegradacdo, uma vez que esta Ultima sé ocorre se 0 mesmo estiver biodisponivel.
Assim, a meia vida no solo (DT50) ¢ uma grandeza que pode variar de acordo com os pardmetros
ambientais (GOSS, 1992). A meia-vida (DT50) do agrotdxico no solo € muito importante na avaliagao
do potencial de contaminacdo uma vez que um alto valor desse parametro acarretard num elevado
periodo de sua permanéncia no solo e um baixo permitird prever uma dissipa¢do mais rapida
(MILHOME, 2009).

A solubilidade do agrotoxico em agua € outro parametro considerado em estudos de avaliacao
do potencial da contaminacao de solos por esses compostos. Pode ser entendida como a medida de
quao prontamente uma substancia se dissolverd em 4gua, e ¢ expressa em mg/L. Quanto mais soluvel
em agua maior a capacidade de os agrotoxicos se difundirem nos corpos hidricos. Esse aspecto
associado a solos com alta drenagem constituem um perigo a ser considerado em termos de
contaminagao.

Domingues (2010) utilizou o parametro de solubilidade de agrotoxicos para previsdo de
contamina¢do. Para o autor uma solubilidade > 3 mg/L indica a possibilidade de o agrotdxico

contaminar o lengol freatico.

3.2.4.1 Avaliagdo do Risco de Contaminagdo de Aguas Superficiais e Subterraneas por Agrotoxicos
Virias sdo as formas para analisar a tendéncia de contamina¢do ambiental por agrotdxicos.

Muitas demandam informacdes detalhadas, como aquelas obtidas por simulagdes da dinamica de
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agrotoxicos no perfil vertical dos solos. Outro modo de se analisar tendéncias de contaminagdes € por
meio de algumas caracteristicas desses compostos. Incluem-se ai as andlises de tendéncias de
contaminagdes de aguas subterraneas, obtidas pelos critérios de screening da Environmental Protection
Agency (EPA) (COHEN et al., 1995 apud MILHONE, 2009) e pelo indice de GUS Groundwater
Ubiquity Score (GUSTAFSON, 1989 apud EMBRAPA, 2006).

O método proposto por Gustafson (1989) para estimar o grau de lixiviagdo de um agrotoxico
no solo combina parametros como tempo de meia vida e o coeficiente de parti¢ao dos agrotdxicos no
solo. O resultado ¢ expresso através de uma relagdo matematica, (Eq. 1), chamada de modelo ou indice
de Groudwater Ubiquity Score (GUS), na qual aponta para o tempo/velocidade com que a substancia

chega as aguas subterraneas (Quadro 3).

Quadro 3 - Critérios de avaliagdo de GUS

Critério GUS

Nao sofre lixivia¢do <18
Faixa de transi¢ao 1,8 <GUS <238

Provavel lixiviagdo >2.8

Fonte: Gustafson (1989).

O indice de GUS pode ser obtido a partir da equacao 1.

GUS = log(DTs50s0l0)x(4 — logKoc) (1

Para concluir deve-se entender que existem diversas categorias de poluentes ou contaminantes,
que quando associadas as caracteristicas dos solos, podem ou ndo ser transportadas. Nao se fixando no
solo podem se propagar em diversas dire¢des, atingindo o lencol freatico e a cadeia alimentar.
Permanecendo no solo vao fazer parte da cadeia alimentar via absor¢ado pelos cultivos. As informagdes
sobre as propriedades dos agrotoxicos, como a adsor¢do, meia-vida no solo e na dgua; e a solubilidade
em agua sdo necessarias para a referida analise.

As analises de tendéncias de contaminagdes das dguas superficiais também podem ser previstas
pelas caracteristicas dos principios ativos, utilizando os critérios propostos por GOSS (1992). O
método combina os pardmetros solubilidade em agua (S), coeficiente de parti¢ao (Koc) e meia-vida no

solo (DT50) (quadro 4).
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Quadro 4 - Critérios e pardmetros de base do método GOSS para dguas superficiais

N

ﬁ

Potencial de transporte associado ao sedimento

DT50s010(d) Koc (mL.g™!) S(mg.L™")
Alto potencial i :g 2>1500000 < (_) 5
<1 = -
<2 <500 -
Baixo potencial <4 <900 >0,5
<40 <500 20,5
<40 <900 >2
Potencial de transporte dissolvido em agua
DT50s010(d) Koc (mL.g'l) S(mg.L'l)
. > 35 <100.000 >1
Alto potencial <35 <700 >10 e < 100
- >100.000 -
Baixo potencial <1 > 1000 =
<35 - <0,5

Fonte: Milhome et al. (2009)

Ressalta-se que a avaliacdo do transporte de contaminantes pelo critério de GOSS pressupoe

dois mecanismos de difusdo: 1) via sedimento, ou seja, a movimentagdo dos contaminantes no solo

estd associada a quantidade de grdos de solo que foram lixiviados por enxurrada de agua; 2)

solubilizados em 4gua, ou seja, compostos que apresentam altos valores de solubilidade em agua.

O quadro 5 relaciona os fatores que interferem na contaminagdo dos solos por agrotdxicos.

PROPRIEDADES

Volatilidade

Quadro 5 - Propriedades dos agrotéxicos no solo e constantes fisicas que as quantificam

CARACTERISTICAS
A volatilidade dos agrotoxicos no solo € muito vanével, assim
como sua tendéncia a perda para a atmosfera. Em alguns casos
0 agrotoxico & selecionado por sua pressdo de vapor muito
elevada que permite sua penetracéo nos poros do solo, para
atingir os organismos.

CONSTANTEQUE QUANTIFICA A PROPRIEDADE
A constante da lei de Henry (KH) e a presséo de vapor (PV) séo
parametros relacionados & volatilidade do composto. A primeira
indica a distribuicdo da espécie entre a fase liquida e a fase
gasosa, dependendo da temperatura. A segunda define a taxa de
concentracéio de equilibrio entre a agua e o ar.

Adsorgdo

A tendéncia a serem adsorvidos pelos solos €, em grande parte,
determinada pelas caracteristicas do proprio agrotéxico assim
como a do solo que sdo adicionados. A presenca de certos
grupos funcionais com -OH, -NHR, -CONHz, -COOR e -NR, na
estrutura molecular dos produtos quimicos, estimula a adsorcéo.

Parametros como coeficiente de adsorcéio & matéria organica do
salo (Koc) e meia-vida (DT50) sdo pouco citados na literatura por
serem dependentes de fatores ambientais, tais como tipo de solo,
clima entre outros. O valor de Kocindica o potencial de mobilidade
do agrotéxico no solo. Koc< 50 (agrotdxicos de alta mobilidade);
150<Koc<500 (moderadamente moéveis) e acima de 2.000 (baixa
mobilidade no solo) (BARCELO; HENNION, 1997).

Lixiviagdo

A tendéncia dos agrotoxicos a lixiviagdo no solo é diretamente
relacionada com seu potencial de adsorcéio. A movimentac&o da
agua podera favorecer a lixiviagio, que se realiza com maior
rapidez em solo arenoso com quantidade reduzida de argila e
matéria organica;

O resultado expresso através de uma relagio matematica chamada
modelo de GUS (Groudwater Ubiquity Score) na qual aponta para o
tempo/velocidade com que a substédncia chega as aguas
subterréneas: GUS < 1,8 (N&o sofre lixiviag&o);

18 < GUS < 2,8 (Faixa de Transicédo), GUS > 2.8 (Provavel
Lixiviacdo).

Metabolismo
microbiane

A degradacio bioquimica exercida pelos organismos é talvez o
método singular mais importante de remog&o dos agrotoxicos do
solo, pois a presenca de certos grupos polarizados nas
moléculas dos agrotéxicos proporciona pontos de ataque ao
organismo, tais como -OH, -NHR, -CONH:, -COCOR e -NR;

Persisténcia nos
solos

A persisténcia dos agrotoxicos nos solos & o somatorio de todas
as reacgbes, movimentos e degradagdes que exercem influéncia
sobre 0s..mesmas, em geral os organoclorados s&o os que
apresentam maior tempo de persisténcia em comparacéo aos
outros agrotdxicos organo-sintéticos.

Meia-vida no solo (DTso) revela a estabilidade do composto sob
determinadas condicfes.

Solubilidade em
agua

Alta solubilidade em agua indica tendéncia do composto a ser
removido do solo. Portanto, compostos que possuam altos
valores de solubilidade possuem maior probabilidade de serem
carreados pela chuva ou agua de imigag&o e atingirem os
corpos d'agua.

E entendida como a medida de qu#o prontamente a substéncia se
dissolvera em égua e é expressa (mg/L). E a maxima quantidade
de agrotoxico que sera dissolvida em 1L de agua. Domingues
(2010) utilizou como parametro avaliativo para previsdo de
contaminagdo o seguinte padrdo: guando >3mgl’' existe
possibilidade de contaminar o lencol freatico.

Fonte: Andréa (2000); Bollag (1990), Musumeci (1992) e Roberts (1998).
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Milhome et al. (2009) avaliou indices de GUS, para alguns pesticidas na regido do Baixo
Jaguaribe, sendo considerados de alto po—tencial de contaminagdo para aguas subterraneas, atrazina,
imidacloprido, metolacloror, nicosulfuram, tiametoxan, azoxistrobina, 2,4 D, metamidofos,
propiconazole e triazofds. No mesmo trabalho avaliou o risco de contaminacdo de dguas superficiais
através do método de GOSS, sendo os compostos clorpirifds, difenoconazol, paraquat e propiconazole,
considerados com alto potencial contaminante, podendo ser transportados dissolvidos em agua ou
associados ao sedimento. Cipermetrina, endossulfan e esfenvarelato também apresentaram alto risco
de contaminagdo de aguas superficiais pelo transporte associado ao sedimento e os pes—ticidas
atrazina, azoxistrobina, fenitrotion, imidacloprido, lambda-cialotrina, metolacloro, paration metil,
tiametoxan e triazofos, por transporte dissolvido em dgua. O trabalho demonstrou que a identificagao
do potencial contaminante dos pesticidas aplica—dos na regido do Baixo Jaguaribe através da utilizacao
dos modelos, serviu de subsidio aos 6rgdos ambientais durante a execug¢do de pro—gramas de
monitoramento dos recursos hidricos podendo ser poste—riormente, associados aos dados sobre
qualidade de 4gua da regido.

Outro trabalho conduzido por Ferracini et al. (2001), analisou-se o potencial de contaminagado
das aguas subterraneas e superficiais do Submédio do Rio Sdo Francisco por pesticidas aplicados nas
culturas de manga e uva, mediante critérios da Environmental Protection Agency, do indice de GUS e
critérios propostos por GOSS. Todos os critérios utilizados levaram em consideragdo as propriedades
dos produtos aplicados, ndo demandando custos elevados nem muito tempo para o levantamento das
informagdes e para a avaliagdo do potencial de contaminacdo. Os resultados obtidos reforcam a
importancia de disponibilizar informagdes sobre as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas,
principalmente o coeficiente de adsorcao, cujo valor permite a previsao da mobilidade do composto
no solo. Este fator, integrado ao conhecimento do tempo de degradacdo do produto até a metade de
sua concentracdo inicial (meia-vida) no solo, fornece informacdes sobre a sua influéncia no potencial
de contaminagao das dguas. Os resultados deste trabalho propiciam o conhecimento dos pesticidas com
maior potencial de contamina¢do dos recursos hidricos, os quais devem ser priorizados no
monitoramento ambiental “in loco”.

Rosa et al. (2006) avaliou os potenciais de lixiviacdo de alguns agroquimicos em dire¢do as
aguas subterraneas na regidao do Alto Vale do Itajai e concluiu que:

e naregido do Alto Vale do Itajai sdo utilizadas cerca de 39 ingredientes ativos de herbicidas, 33
de inseticidas e 32 de fungicidas, nos cultivos de milho, cebola, fumo, arroz, feijao e pastagem.

Na cultura de cebola sao utilizados cerca de 50 ingredientes ativos de agroquimicos;
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e o indice GUS apresentou resultados na classificacdo do potencial de lixiviagdo em dire¢do as
aguas subterraneas dos ingredientes ativos;

e cerca de 43% dos herbicidas sdo classificados com possuindo potencial para serem lixiviados
(GUS > 2,8) e cerca de 37% apresentam potencial nulo (GUS < 1,8). Um percentual menor de
ingredientes ativos de inseticidas e de fungicidas ¢ classificado como tendo potencial de
lixiviagdo pelo indice GUS. Tem-se 14,29% de inseticidas e 11,43% de fungicidas com

potencial de lixiviagao.

3.2.5 A Difusao dos Agrotoxicos
De forma direta, os agrotdxicos se propagam no ambiente através dos diversos processos de
mobilidade de suas moléculas no meio ambiente, bem como os diversos processos que colaboram para

a sua degradag@o no meio ambiente (Quadro 6).

Quadro 6 - Dinamica/destino de agrotdxicos no ambiente
Processo Consequéncia Fatores
Transferéncia (processo que realoca a molécula sem alterar sua estrutura)
Velocidade do vento, tamanho das

Deriva fisica Movimento pela ag¢do do vento
gotas
e Perda por evaporagdo do solo, da Pressdo de vapor, velocidade do
Volatilizacao . "
planta ou do ecossistema aquatico vento, temperatura
~ Remocgao pela interagdo com Conteudo mineral ¢ matéria
Adsorg¢ao . a . . .
plantas, solo e sedimento orgénica, tipo de mineral, umidade
~ Absorgao pelas raizes ou ingestdo | Transporte pela membrana celular,
Absor¢ao . et
animal tempo de contato, suscetibilidade
Contetido de agua, macroporos,
o Translocacgao lateral e vertical textura do solo, quantidade do
Lixiviagdo . . , -
através do solo mineral e contetido de matéria
orgénica

Chuva, velocidade do vento,
Movimento pela agdo da d4gua ou | tamanho das particulas do mineral

Erosdo - A
do vento e da matéria organica com
moléculas adsorvidas
Degradacio (processo que altera a estrutura quimica)
. Quebra da molécula devido a Estrutura quimica, intensidade e
Fotoquimica ~ ~ -
absorcao de luz solar duracdo da luz solar, exposi¢do
Fatores ambientais (pH, umidade,
. . .. . temperatura), condigdes de
Microbiana Degradagao microbiana P ), , ¢ g
nutriente, conteudo de matéria
organica
Alteragao por processos quimicos .
, . &40 por p S q . Alto ou baixo pH e fatores
Quimica como hidrdlise e reagdes de oxi- . .
~ ambientais
redugdo
Transformacio quimica anés Capacidade de ser absorvido, ser
Metabolismo ¢80 4 P metabolizado e interagir com

absor¢ao pelas plantas e animais

Fonte: Pierzynski; Sims; Vance (1994 apud RIBAS,2009).

organismos
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Sobre o potencial de lixiviacdo dos agrotoxicos, Andrade et al. (2011) estimaram valores para
herbicidas, utilizados em areas de agricultura intensiva da regido do Alto Paranaiba (MG). Foram
tomados por base os ingredientes ativos com maior potencial de lixiviagdo e que devem ser
considerados em etapas posteriores de avaliacdo de riscos ambientais devido, sobretudo, a mobilidade,
na seguinte ordem: imazetapir > fomesafem > metribuzim > nicossulfurom > atrazina > ametrina >
clorimurom-etilico > bentazona, com estimativas de perdas por lixiviagao nos primeiros 80 cm de solo
de 38,7%; 26,5%; 1,86%; 1,02%:; 0,797%; 0,535%; 0,056% e 0,035%, respectivamente.

Nesse trabalho foi dado atencao especial aos herbicidas imazetapir e fomesafem, pois suas
caracteristicas fisico-quimicas sdo altamente favoraveis a lixiviagdo nas condi¢des estudadas pelos
autores. Os herbicidas diurom, linurom, alacloro, trifluralina, fluazifope-p-butilico, paraquate,
glifosato, lactofem e oxifluorfem apresentaram mobilidade muito baixa, ndo evidenciando risco de
contaminag¢do para as dguas subterraneas da regido estudada.

Ja Scorza Junior et al. (2012) determinaram a sor¢do e a degradagdo do inseticida tiametoxam
em dois solos agricolas do Mato Grosso do Sul (Latossolo Vermelho Distroférrico tipico de textura
muito argilosa e um Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura média em Mato Grosso do Sul),
em duas profundidades (0-30 e 50-70 cm), avaliando sua lixiviacdo e dissipagdo no campo. Os
resultados obtidos mostraram, em ambos os solos e profundidades, a baixa afinidade do Tiametoxam
pela fase solida dos solos. A degradacao deste inseticida também revelou ser bastante lenta, nos dois
solos e profundidades, com valores de meia-vida entre 96 e 618 dias. Ja no campo foi observada uma
rapida dissipagdo do tiametoxam, logo ap0s a aplicacdo. A lixiviagdo do tiametoxam restringiu-se a 50
cm de profundidade para ambos os solos, indicando baixo potencial de contaminag¢do para agua
subterranea.

Outra forma de avaliar a toxidade dos agrotoxicos em solos foi conduzida por Botelho e
colaboradores (2011). Nesse trabalho, foi investigado se o tipo de solo influenciava na toxicidade dos
inseticidas aldicarbe e fipronil, dos herbicidas diuron e clomazone+ametrina e dos maturadoresetil-
trinexapac e sulfometurom-metilico, usados no cultivo da cana-de-acticar, nos fungos
Metarhiziumanisopliaece Beauveriabassiana. Esses foram inoculados em solo argiloso e arenoso, antes
e apods a adig¢do dos produtos. O Aldicarbe reduziu a populacio desses fungos nos dois tipos de solo,
com menor efeito toxico no solo argiloso, enquanto fipronil pouco afetou a sobrevivéncia de B.
bassianaem ambos os tipos de solo. O Diuron mostrou menor efeito toxico para B. bassiana, e,
inversamente, maior efeito toxico para M. anisopliaenosolo arenoso. Clomazone+ametrina, etil-
trinexapac e sulfometurom-metilicoreduziram a sobrevivéncia dos fungos nos dois tipos de solo, com

menor efeito todxico no solo argiloso. Os autores concluiram que os agrotoxicos estudados e utilizados
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no cultivo da cana-de-actcar foram téxicos para M. anisopliace B. bassiana, tanto em solo argiloso
como arenoso. O efeito foi menor no solo argiloso e maior quando a adigao dos agrotdxicos no solo
ocorreu logo antes ou apos a inoculagdo dos fungos.

Marion et al. (2012) avaliaram a condicdo de toxicidade do solo em diferentes culturas
olericolas no Municipio de Santa Cruz do Sul, comparando o sistema convencional com o sistema de
bases ecoldgicas, através de testes ecotoxicoldgicos utilizando Eiseniafetida (Annelideo) como
organismo-teste. Foram amostrados solos de propriedades convencionais e ecologicas, em areas
suspeitas de contaminagdo, a uma profundidade de 0 a 10 cm. O organismo foi exposto as amostras
para determinar a sua mortalidade apds 7 e 14 dias. Amostras coletadas nas propriedades ecoldgicas
ndo apresentaram toxicidade. No entanto, das amostras coletadas de fazendas convencionais, duas
mostraram toxicidade, ocorrendo 100% e 20% de mortalidade, respectivamente. Na primeira coleta, a
mortalidade foi provavelmente causada pela sinergia dos pesticidas utilizados na cultura da alface,
destacando o Mancozeb, metalaxil-M, Iprodiona e deltametrina. J4 na segunda coleta ocorreu
mortalidade, a qual foi atribuida ao uso de Abamectina, enfatizando que, assim como a mortalidade de
organismos, os individuos sobreviventes tinham baixa mobilidade e alteragdes morfologicas. Os
resultados mostraram que o uso de agrotdxico em quantidades convencionais causa a contaminagao do
solo diminuindo a sua qualidade ambiental. A auséncia de mortalidade de organismos em amostras das
propriedades ecologicas revelou que esse sistema nao causa toxicidade para os organismos-teste, sendo

recomendado como ambientalmente correta para essa atividade agricola

3.2.5.1 A difus@o nos humanos e a toxidade dos agrotoxicos

Nas palavras de Carvalho e Pivoto (2011), a contaminac¢dao dos agrotdéxicos em humanos ¢
resultado da difusdo dessas substancias em trés frentes: a ambiental, ocupacional e alimentar.

De acordo com Ribas (2009) os efeitos sobre a saude podem ser de dois tipos: 1) Agudos, ou
aqueles que resultam da exposi¢do a concentragdes de um ou mais agentes toxicos. Sao capazes de
causar dano efetivo aparente em um periodo de 24 horas; 2) Cronicos, ou aqueles que resultam de uma
exposi¢do continuada a doses relativamente baixas de um ou mais produtos.

No quadro 7 apresenta-se um sumadrio dos principais efeitos agudos e cronicos causados pela
exposicao aos principais agrotoxicos disponiveis de acordo com a praga que controlam e ao grupo

quimico a que pertencem.
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Quadro 7 - Efeitos da exposi¢do aos agrotoxicos

Classificacao \ Grupo quimico Intoxica¢io aguda Intoxicac¢ao cronica
- Fraqueza
- Célicas abdominais - Efeitos neurotéxicos retardados
Organofosforados e o ~ ..
- Vomitos - Alteragdes cromossomiais
carbamatos .
- Espasmos musculares - Dermatites de contato
- Convulsdes
- Nauseas - Lesoes hepaticas
INSETICIDAS - Vomitos - Arritmias cardiacas
Organoclorados ~ ~ .
- Contragdes musculares - Lesoes renais
involuntarias - Neuropatias periféricas
- Irritagdes das conjuntivas - Alergias
Piretéides - Espirros - Asma bronquica
sintéticos - Excitacao - Irritagdes nas mucosas
- Convulsdes - Hipersensibilidade
- Tonteira - Alergias respiratorias
. - Vomitos - Dermatites
Ditiocarbamatos .
- Tremores musculares - Doenga de Parkinson
- Dor de cabega - Cénceres
FUNGICIDAS . £ -
Fentalamidas - Teratogéneses
.. . - Dificuldade respiratoria - Canceres (PCP formagdo de
Dinitrofendis e . . N
- Hipertermia dioxinas)
pentaclorofenol ~
- Convulsdes - Cloroacnes
- Perda do apetite - Indugéo de produgdo de enzimas
C - Enjéo hepaticas
Fenoxiacéticos ~ ¢ 13
- Vomitos - Canceres
HERBICIDAS - Fasciculagdo muscular - Teratogénese
- Sangramento nasal - Lesoes hepaticas
Dipiridilos - Fraqueza - Dermatites de contato
- Desmaios - Fibrose pulmonar

Fonte: WHO (1990); OPS/WHO, (1996).

Atoxidade dos agrotdxicos pode ser medida por meio de estudos fisico-quimicos, toxicoldgicos
e ecotoxicologicos. Baseado nesses pardmetros pode-se categorizar os agrotdxicos em termos de
periculosidade ambiental em quatro categorias, a saber: produtos altamente perigosos ao meio
ambiente (Classe 1), produtos muito perigosos ao meio ambiente (Classe II), produtos perigosos ao
meio ambiente (Classe I1I) e produtos pouco perigosos ao meio ambiente (Classe V). Tal classificagdo
consiste em ensaios “in vitro” em laboratdrio no qual ha exposi¢ao de uma populagdo de animais, em
que se tenta estabelecer uma dosagem letal (DL) do agrotéoxico em 50% dos animais estudados

(WHO,1990; OPS, 1997) (Quadro 8).
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Quadro 8 - Classificacdo dos agrotdxicos de acordo com os efeitos a satide humana

Classe Toxicologica Toxicidade DL50 Faixa Colorida

| Extremamente toxico <5 mg/kg _

11 Altamente toxico entre 5 ¢ 50 mg/kg Amarela

111 Medianamente toxico | entre 50 e 500 mg/kg m—
mg/kg

. o Acima de 5000

- Muito pouco toxico -

mg/kg

Fonte: WHO (1990); OPS/WHO (1996).

Alguns exemplos de toxidade de agrotdxicos, em termos das classes toxicoldgicas, podem ser
mostrados no quadro 9.
orizados na escala de toxidade

Quadro 9 - Exemplos de agrotoxicos categ

Nome Comercial Grupo Quimico C.las§e' Cor da faixa Finalidade
Toxicologica

AFALON® Uréia 111- Média AZUL Herbicida

CABRIO TOP® Estrobilurinas I11- Média AZUL Fungicida
DITHANE® Alquelenobis 111- Média AZUL Fungicida/Acaricida
PIRATE® Pirazol I11- Média AZUL Acaricida
THIOBEL® Bis(tiocarbamato) 111- Média AZUL Fungicida/Inseticida
VERTIMEC Avermectinas 111- Média AZUL Acaricida/Inseticida
CIPERTRIN® Piretroide 1I- Alta AMARELO Inseticida
FOLIDOL® Organofosforado II- Alta AMARELO Inseticida
FOLISUPER® Organofosforado 1I- Alta AMARELO Inseticida/Acaricida
KARATE® Piretroide 1I- Alta AMARELO Inseticida
MATA-MATO® Glifosato 1I- Alta AMARELO Herbicida
POLYTRIN® Organofosforado 1I- Alta AMARELO Inseticida
SUMIDAN® Piretroide 1I- Alta AMARELO Inseticida
TAMARON® Organofosforado II- Alta AMARELO Inseticida
THIODAN® Clorociclodieno 1I- Alta AMARELO Acaricida/Inseticida
TARGO® Acido Aril N feno- I-Extrema Herbicida
Xipropidnico
TORDON® Acido ariloxialcanbico + |y b oo Herbicida

4cido iridinocarboxilico
Fonte: Gongalves (2008).

No Brasil, entre 2001 e 2007, registrou-se 19.794 casos de intoxicagdo aguda por agrotdxicos
distribuidos nas regides brasileiras da seguinte forma: Sudeste (9.699 casos), Sul (3.559), Nordeste

(2.981), Centro Oeste (2.439) e Norte, com 1.116 casos (GONCALVES, 2008).

3.3 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICAS (SIG/GIS)
O geoprocessamento e as geotecnologias podem ser entendidos como um grupo de tecnologias
para coleta, processamento, andlise e disponibiliza¢do de informagdes com referéncia geografica. De

um modo geral constituem-se de hardware, software e peoplewareque juntos constituem poderosas
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ferramentas para tomada de decisdes. Dentre as geotecnologias pode-se destacar: Sistemas de
Informagao Geografica, cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global
e a topografia (ROSA, 2005).
O nome Sistemas de Informagao Geografica -SIG (ou GeographicInformation System - GIS) é
muito utilizado e em muitos casos ¢ confundido com geoprocessamento. O geoprocessamento € o
conceito mais abrangente e representa qualquer tipo de processamento de dados georeferenciados,
enquanto um SIG/GIS processa dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos) com énfase em analises
espaciais e modelagens de superficies (BURROUGH, 1987).
Rosa e Brito (1996) sugerem uma forma de divisdo nas categorias de técnicas de
geoprocessamento em termos de interpretacdes sobre informagdes espaciais:
* Técnicas para coleta de informagdo espacial (cartografia, sensoriamento remoto, GPS,
topografia, levantamento de dados alfanuméricos);
» Técnicas de armazenamento de informagdo espacial (bancos de dados — orientado a objetos,
relacional, hierarquico, etc.);
e Técnicas para tratamento e andlise de informagdo espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética ldgica, fungdes topologicas, redes, etc.);
» Técnicas para o uso integrado de informacao espacial, como os sistemas GIS — Geographic
Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM - Automated
Mapping/Facilities Management, CADD — Computer - Aided Draftingand Design.

GIS/SIG pode ser entendido como um conjunto de ferramentas computacionais composto de
equipamentos € programas que, por meio de técnicas, integram dados, pessoas e instituicdes, de forma
a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o processamento, a analise e a oferta de informacao
georeferenciada produzida por meio de aplicacdes disponiveis, que visam maior facilidade, seguranga
e agilidade nas atividades humanas referentes ao monitoramento, planejamento e tomadas de decisdes
relativas ao espaco geografico (ROSA, 2005).

Rosa (2005) chama a atengdo para a confusao quando se refere a GIS/SIG, especificamente, ao
software e ndo a tecnologia. Percebe-se a dificuldade de comunicacdo entre os profissionais que se
utilizam da mesma nomenclatura para se referir a conceitos diferentes. Assim, para um entendimento
mais completo, € necessario explicar os principais componentes de um GIS, Os outros elementos a

serem definidos sdo: hardware, dados, usuarios e metodologias de analise (Quadro 10).
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Quadro 10 - Componentes do GIS/SIG

COMPONENTE CARACTERISTICA
Formado por um conjunto de programas (geridos por um determinado sistema operacional), cuja finalidade bésica € coletar,
Software armazenar, processar e analisar dados geogréficos, tirando partido do aumento da velocidade, facilidade de uso e seguranga no

manuseio destas informagdes, apontando para uma perspectiva multi, intra e interdisciplinar de sua utilizag&o.

Conjunto de equipamentos necessarios para que o software possa desempenhar as fungfes descritas. Trata-se do componente
fisico do sistema envolvendo o computador e seus periféricos, ou equipamentos auxiliares. De forma sucinta, inclui o computador e
Hardware periféricos, como impressora, plotter, scanner, mesa digitalizadora, unidades de armazenamento (unidades de disco flexivel, disco
rigido, CD-Rom, DVD, fitas magnéticas e ZIP Drivers). A comunicaciio entre computadores também pode ser citada, sendo
realizada por meio de um ambiente de rede.

Material bruto que alimenta o sistema, permitindo gerar informag&o, que nada mais é do que o significado atribuido aos dados por
um determinado usuario. O poder da informag&o &, sem davida, indiscutivel. Porém, o que tem revolucionado os processos
tradicionais de utilizacio da informacdo € a maneira como ela pode ser rapidamente processada e utiizada para diferentes
Dados objetivos pelo modo de sua apresentacao, ou seja, georreferenciada ou mapeada

0s dados utilizados em um SIG podem ser originarios de diversas fontes, classificadas genericamente em primarias (levantamento
direto no campo ou produtos obtidos por sensores remotos) e secundérias (mapas e estatisticas), que s8o derivadas das fontes
primarias.

Pessoas que com objetivos comuns formam uma organizag&o ou grupo de trabalho. O GIS por si s6 n&o garante a eficiéncia nem a
eficacia de sua aplicacdo. Como em qualquer organizacéo, ferramentas novas so se tornam eficientes quando se consegue integra-
las adequadamente a todo o processo de trabalho. Para isto nfo basta apenas investimento, mas o treinamento de pessoal,
usuarios e dirigentes para maximizar o potencial de uso de uma nova tecnologia.

Estdo diretamente ligadas ao conhecimento e & experiéncia do profissional que, a partir de um objetivo definido submete seus
dados a um tratamento especifico, a fim de obter os resultados desejados. Este aspecto mostra que a qualidade dos resultados de
umGIS ndo esta ligada somente & sua sofisticagdo e capacidade de processamento. Muito mais gque isso, € proporcional &
experiéncia do usudrio.

Usuarios

Metodologias
ou
Técnicas de Analise

Fonte: Rosa (2005).

Esses componentes se relacionam hierarquicamente em niveis, sendo o nivel mais proximo do
usudrio, a interface homem-maquina ¢ quem determina como o sistema ¢ operado e controlado. No
intermediario ha mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edi¢do, analise,
visualizacdo e saida); e no nivel mais interno ha um sistema de geréncia de banco de dados geograficos
que controla o armazenamento ¢ a recuperacao de dados espaciais (MORELLI, 2004).

Os SIG podem ser aplicados em diversas areas como: planejamento regional e urbano, andlises
espaciais, biologia, planejamento de obras (edificacdes), protecdo do meio ambiente e da natureza,
administracao de enderecos, estatistica, uso do solo, hidrologia, climatologia, meteorologia, transporte,
irrigacdo, mineragdo, geologia, medicina, manejo florestal e de recursos naturais, entre outros
(MACHADO, 2002; IAP, 1994).

Montamoros (2005) demonstrou que a constru¢do de um SIG/GIS auxiliou o trabalho dos
agricultores do Equador na produgdo de bananas. Apos o entendimento sobre a declividade do solo,
capacidade de absorcao de certos tipos de agrotoxicos e seu potencial risco de lixiviagao foi possivel
relacionar aos parametros de areas contaminadas em regides proximas a rios.

Outro exemplo foi demonstrado por Eklo (2009), em que mapeou fazendas produtoras de
batata, na Noruega, e através da andlise espacial do solo combinando topografia do relevo, tipo de solo
e presencga de frestas na superficie construiu um sistema SIG/GIS, o qual revelou o potencial risco de
lixiviagdo e de escoamento superficial dos agrotoxicos utilizados na regido. O estudo colaborou na
mudanca de pratica agricolas.

Lee e colab. (2008), em trabalho realizado em fazendas agricolas no sul do Texas/EUA apos a

constru¢do de um SIG/GIS foi possivel demonstrar que o uso intenso de alguns tipos de agrotoxicos,
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em regides irrigadas, acarretaria em alto potencial de contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas, alertando também o perigo que a populagdo local estava sujeita, uma vez que essas aguas
faziam parte do sistema de abastecimento das cidades para consumo humano.

Kaminska (2004), em artigo de revisdo corrobora as vantagens do uso de SIG/GIS como
ferramenta importante para o monitoramento ambiental sugerindo que as suas principais vantagens na
pesquisa de pesticidas poderiam ser resumidos a:

* Ajudar a criar dados necessarios sobre o ambiente, a cobertura vegetal, as formas de entrada de
pesticidas na biota (ou seja, profundidade de aquiferos, textura e tipo do solo, etc);

» Permitir mudangas de gravagdo em tempo no que diz respeito a extensdo espacial;

* Permitir calcular zonas de amortecimento e execugdo de analise espacial, a fim de definir os
niveis de exposicdo em pontos desejados, linhas, poligonos (por exemplo, unidade de
residéncia, agua, riacho, campo vegetal);

» Facilitar a maneira de adicionar novas informagdes aos bancos de dados (i.e. informagdes de
sensoriamento remoto a partir de fontes diferentes, transmitidas por satélites e plataformas de

bordo), e atualizagdo de dados atuais.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O Municipio de Petrolina, 09°23°35”’S e 40°30°27’W, situa-se no Sertdo do Sdo Francisco,
Estado de Pernambuco, limitando-se ao norte com o municipio de Dormentes-PE, ao sul com Estado
da Bahia, a leste com o municipio de Lagoa Grande-PE, e a oeste com Estado da Bahia e o municipio
de Afranio-PE (Figura 6). Distando 722 km da capital, Petrolina possui uma area de 4.756,8 km?, sendo
sua principal atividade econdmica a agricultura, favorecida pelos projetos irrigados presentes na

regido, com cultivo de fruteiras para exportagdo, hortaligas, milho e feijao (SILVA, 2009).
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Figura 6 - Localizagdo do municipio de Petrolina no Estado de Pernambuco
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Fonte: Autor (2012).

Segundo a classificagdo de Kdeppen, o clima de Petrolina ¢ do tipo BSwh’, o que corresponde
a uma regido Tropical Semi-Arido, com chuvas de verdo, de janeiro a abril. A precipitagdo média anual
¢ de 431,8 mm (CPRM, 2005).

O Municipio de Petrolina situa-se no Sertdo do Sdo Francisco, Estado de Pernambuco, com
uma area de 4.756,8 Km?, sendo sua principal atividade econdmica a agricultura, favorecida pelos
projetos irrigados presentes na regido, com cultivo de fruteiras para exportacdo, hortali¢as, milho e
feijao (SILVA, 2009).

A maior area irrigada no Nordeste localiza-se na bacia do rio Sdo Francisco, pois € a que possui
amaior disponibilidade hidrica da Regido. Apesar do pequeno percentual de area irrigavel do Nordeste,
a irrigagdo se reveste de grande importancia, pois as bacias hidrograficas do semiarido apresentam
déficit hidrico durante quase todo o ano. Por outro lado, o semiérido possui condi¢cdes ambientais que
representam vantagens comparativas para a agricultura irrigada, que se bem exploradas podem se
transformar em vantagens competitivas (EVANGELISTA, 1999).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2012), através de dados
publicados da producao agricola municipal (PAM), em 2010 o municipio de Petrolina registrou grande
diversidade e quantidade de producao agricola. Destaca-se que no referido ano foram produzidos: 1440
toneladas de tomate, 240 toneladas de milho, 480 toneladas de melao, 600 toneladas de melancia, 5000
toneladas de mandioca, 120 toneladas de mamona, 270 toneladas de feijao, 4000 toneladas de cebola,
3600 toneladas de cana-de-actcar,1120 toneladas de batata-doce, 49 toneladas de arroz,141480

toneladas de uva, 2380 toneladas de maracuja, 160000 toneladas de manga, 2645 toneladas de mamao,
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1190 toneladas limao, 71400 toneladas de goiaba, 13200 toneladas de coco-da-baia e 49500 toneladas
de banana. Tal diversidade sugere um uso intenso de agrotdxicos o que permite inferir na necessidade
de um monitoramento ambiental eficaz associado praticas agricolas planejadas e racionais.

A bacia hidrografica, que possui a maior area irrigavel do Nordeste ¢ a do Sao Francisco, a qual
encontra-se sob a administracio da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco
(CODEVASF), com um potencial de area irrigavel nos perimetros publicos de 150,2 mil ha. Destaca-
se, nessa bacia, a regiao do Médio Sao Francisco, com area irrigavel de 84,8 mil ha (onde se encontra
o Projeto de irrigagdo Jaiba) e a regido do submédio Sao Francisco, com uma area irrigavel de 53,7
mil ha, na qual se encontra o pdlo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro (BANCO DO NORDESTE, 2012).

Ainda de acordo com os dados do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM) (2005), o municipio
de Petrolina encontra-se inserido nos dominios da Macro Bacia do Rio Sao Francisco, da Bacia
Hidrografica do Rio do Pontal e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores. Seus principais
tributarios sao: o Rio Jardim e os riachos: Baixa Salina, da Pedra Preta, Baixa do Procopio, Bom Jesus,
Terra Nova, da Grota Grande, do Magcarico, Baixa do Coveiro, Baixa do Boi, Goela do Moc6, do
Estandarte, da Porca, Baixa do Malaquias, Barreiro, Baixa do Morro Branco, Baixa das Panelinhas,
Satisfeito, do Caboclo, Barra da Cabeceira, do Dormente, Sao Bento, do Encantado, da Caieira, do
Pontal, do Tanque Novo, do Tigre, Salina, Santa Fé, Sitio Novo, Baixa do Moronjongo, Baixa do
Eugénio, Baixa do Gergelim, Baixa do Quarenta e Nove, do Barreiro, Baixa dos Velhos, Baixa da
Vassoura, Baixa do Caldeirdo, Baixa da Imburana Grande, do Corredor, Varginha, dos Cachorros, do
Simao, Imburana, do Cavalo Morto, Baratina, Baixa do Santinho, da Cruz, Baixa do Jua, da Salina,
Baixa do Serafim, Baixa do Socorro, Baixa do Mulungu, da Formosa, da Areia, da Virac¢ao, do Espanto,
do Simdo, Baixa da Marreca e da Lagoa de Pedra.

Os principais corpos captadores, presentes no municipio de Petrolina e, portanto, de
acumulagdo sdo: os agudes Baixa do Ic6 (1.300.000m3), Cacimba Velha (1.300.000m3), Cruz de
Salina (4.021.375m3), Morros (1.860.000m3), Pau Ferro (2.068.937m3), Poco da Onga
(1.200.000m3), Terra Nova (1.220.625m3), Vira Beiju (11.800.000m3), Barreira Alegria
(2.880.000m3), Roga (741.700m3), da Consolacdo, da Comprida e Rajada (CPRM, 2005).

As lagoas presentes em Petrolina sdo: da Marreca, Nova, da Craiba, do Junco, da Areia, do
Pajeti, do Capim, da Tapera, das Cabagas, do Caldeirao, do Espinho, Tabuleiro, do Saco, do Peixe, dos
Cavalos, do Veado, do Boi, do Curral Velho, do Pau-Ferro, do Muquém, da Boa Vista, do André, do
Arroz, do Sovaco, Alagadi¢o, Redonda, da Formosa, do Barro e do Simao (CPRM, 2005).

Todos os cursos d’dgua, a excecdo do Rio Sdo Francisco, o tém regime de escoamento

intermitente e o padrdo de drenagem ¢ o dendritico (CPRM, 2005).
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O municipio de Petrolina, estd inserido na unidade geoambiental da depressdo sertaneja, que
representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de planagao
bastante monoétona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com
vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte. Esses
relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo
nordestino (CPRM, 2005).

Com respeitos aos solos da regido, nos Patamares Compridos e Baixas Vertentes do relevo
suave ondulado ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural média e problemas de sais;
Topos e Altas Vertentes, os solos Brunos ndo Calcicos, rasos e fertilidade natural alta; Topos e Altas
Vertentes do relevo ondulado ocorrem os Podzoélicos, drenados e fertilidade natural média e as
Elevagdes Residuais com os solos Litolicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média (CPRM,
2005).

As principais classes pedologicas da area sdo Latossolos, Solos Podzdlicos (Argissolos,
Alissolos, Luvissolos e Plintossolos), Vertissolos, Cambissolos, Neossolos Quartzarénticos (Areias
Quartzosas). Dentre os quais, os solos Vertissolos, Cambissolos-Vérticos, Podzolicos rasos e pouco

profundos e Planossolos destacam-se pelas suas drenabilidades pobres (CPRM, 2005).

4.1.1 Material de estudo

Para este trabalho foram coletados dados de andlise de residuos de agrotoxico das principais
matrizes de frutas produzidas em Petrolina entre os anos de 2009, 2010 e 2011, num total de 107
amostras, tais como acerola, goiaba, manga, mamao e uva, analisadas pela Unidade de Agrotoxicos e
Contaminantes em Alimentos e¢ Produtos Alcoodlicos — LABTOX, localizada em Recife-PE, no
Instituto de Tecnologia de Pernambuco. O Labtox recebe diariamente as mais diversas matrizes de
frutas produzidas pelo Polo de fruticultura irrigada do Vale do Sdo Francisco para analise de cerca de

400 compostos (agrotoxicos).

42 CONSTRUCAO DOS INDICADORES PARA ANALISE DOS POTENCIAIS DE
VULNERABILIDADE AMBIENTAL
4.2.1 Perfis de condutividade hidraulica dos solos de Petrolina

Os perfis de condutividade Hidraulica dos solos da regido de Petrolina foi estimado a partir da
combinag¢do de algumas informacdes sobre as diferentes classes de solos e sua relacdo tipo de solo/
capacidade de infiltracdo, baseadas nas informac¢des Gomes (1996a, b) e Barbalho (2010) (Quadros11,

12). Tal comportamento traduzird a maior ou menor tendéncia de contaminacao do lencol freatico.
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Quadro 11 - Condutividade hidraulica estimada dos principais solos agricolas brasileiros, considerando as classes de 1°,
2° e 3° niveis categoricos, em func¢do da textura, estrutura, estabilidade de agregados e profundidade do solo

. Estabilidade . Condutividade
Classe de Solo Textura Dominante deAgregados Profundidade Hidraulica
Latossolos Vermelhos, Eutroférricos, Argilosa Balﬁc?ﬁa?gg_ Estavel Profundo Alta
Distroférricos, Aluminoférricos, Eutréficos e - g r —
Distroficos Argilo-Arenosa Granular Pouco Estéavel Profundo Média
Arenosa Granular Pouco Estavel Profundo Méedia
. Blocos sub- -
Latossolos Vermelho-Amarelos, Acriféricos, ’ Argilosa angulares Estavel Profundo Alta
cricos. Distroférricos, Distréficos e Eutroficos Argilo-Arenosa Granular Pouco Estavel Profundo Média/Alta
Arenosa Granular Instavel Profundo Alta
- Blocos sub- . .
Argilosa angulares Estavel Profundo Media
Latos solos Amarelos Acriférricos, * cricos, . Blocos sub- . -
Distroférricos, Distroficos e Eutréficos Argilo-Arenosa angulares Estavel Profundo Média
Blocos sub- - s
Arenosa angulares Estavel Profundo Média
. . .- Relativamente
Nitossolos Vgﬂgf\gﬁlsogéstmfenoos e Argilosa ar?lzfa[)rse . Estavel Pouco Alta
g Profundo
Argilosa Blocos sub- Estével Pouco Média
Argissolos Vermelhos Eutroférricos, g angulares Profundo
Distréficos e Eutroficos Argilo-Arenosa Blocos sub- Estavel Pouco Média
9 angulares Profundo
Argilosa Blocos sub- Estavel Pouco Média
Argissolos Vermelho-Amarelas Eutréficos, g angulares Profundo
Distréficos, Aluminicos Areno-arailosa Blocos sub- Estavel Pouco Média/Baixa
9 angulares Profundo
. Blocos sub- . Pouco - .
o ) Argilosa angulares Estavel Profundo Média/Baixa
Argissolos Amarelos Distroficos e Eutroficos
Areno-argilosa Blocos sub- Estavel Pouco Media
9 angulares Profundo
Fonte: Gomes et al. (1996a, b).
Quadro 12 - Perfis de condutividade hidraulica dos solos
Perfis de Condutividade Hidraulica Classes

(Ordem de Grandeza em m/s)
Muito Alta - > 107
Alta- 1022 107
Média — 10°°

Baixa—107a 108
Fonte: Barbalho (2010).

ou Associacoes de Solo
Neossolos Quartzarénicos
Latossolos
Argissolos, Nitossolos
Cambissolos, Plintossolos, Neossolos
Litolicos, e Gleissolos.

4.2.2 Perfis de infiltraciao e escoamento superficial de solos
Baseado em Gomes (1996) e Barbalho (2010), informagdes relativas a condutividade hidraulica
e percentual de declividade do solo foram combinadas para estimar os perfis de infiltragdo (Quadro

13) e de escoamento superficial (Quadro 14) dos diferentes tipos de solo.

Quadro 13 - Perfil de infiltracdo em funcdo da declividade e condutividade hidraulica do solo

Perfil de infiltracdo do solo
Condutividade Declividade Baixa | Declividade Suave 11)\221(11‘;12:1(:16 Declividade Alta
-69 -129 _AKO
(0-6%) (6-12%) (12-18%) (18-45%)
Baixa Médio Baixo Baixo Baixo
Média Alto Médio Baixo Baixo
Alta Alto Alto Médio Baixo
Muito Alta Alto Alto Alto Médio

‘

Fonte: Barbalho (2010).
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Quadro 14 - Perfil de escoamento superficial em fun¢do da declividade e condutividade hidrdulica do solo

Perfil de escoamento superficial do solo
Condutividade Declividade Baixa Suave Moderada Alta
(0-6%) (6-12%) (12-18%) (18-45%)
Baixa Médio Alto Alto Alto
Média Baixo Médio Alto Alto
Alta Baixo Baixo Médio Alto
Muito Alta Baixo Baixo Baixa Médio

Fonte: Barbalho (2010).

4.2.3 Perfis de vulnerabilidade quanto a classificacdo dos solos

Os perfis de vulnerabilidade quanto a classificagao dos solos de Petrolina a contaminagao por
agrotoxicos foram construidos a partir da combina¢do dos perfis de declividade do Terreno,
condutividade hidraulica, potencial de Infiltragdo e escoamento superficial da agua. De acordo com
Gomes, Spadotto e Pessoa (2002), os perfis de vulnerabilidade foram classificados como Muito Afto,

Alto, Moderado e Baixo (Quadro 15 ¢ 16).

Quadro 15 - Classificagdo dos perfis de vulnerabilidade dos solos & contaminagéo

Declividade do Perfil de Perfil de
Condutividade Infiltracao Escoamento da Vulnerabilidade
Terreno c A
da Agua Agua
Baixa Muito Alta Alto Baixo Muito Afta
Baixa Alta Alto Baixo Alta
Baixa Média Alto Médio Moderada
Baixa Baixa Médio Baixo Baixa
Suave Muito Alta Alto Baixo Muito Afta
Suave Alta Alto Baixo Alta
Suave Média Médio Médio Moderada
Suave Baixa Baixo Baixo Baixa
Moderada Muito Alta Alta Baixo Muito Afta
Moderada Alta Médio Médio Alta
Moderada Moderada Baixo Médio Moderada
Moderada Baixa Baixo Baixo Baixa
Alta Muito Alta Médio Médio Moderada
Alta Alta Baixo Médio Moderada
Alta Moderada Baixo Alto Baixa
Alta Baixa Baixo Alto Baixa

Fonte: Gomes; Spadotto; Pessoa (2002).
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Quadro 16 - Classificacdo da vulnerabilidade dos solos em fun¢o da integragdo de informagdes de condutividade
hidraulica, declividade do terreno, potenciais de infiltracdo, escoamento superficial da 4gua e profundidade do lencol

freatico
.. . Potencial de Potencial de .
Classe de Solo Con.d ut'n 1.dade LRI Infiltracio de Escoamento de Profllndn!a}i CLLTR Vulnerabilidade
Hidriulica do Terreno A i Freitico™
gua Agua
Latossolos Vermelnos .
Eutroforricos e Distroforricos Média Suave Médio Meédio Profundo a muito Meédia
o profundo
argissolicos
Nitossolos Vermelhos Média Acentuada Médio Médio Profundo Média
Eutroforricos latossolicos
Latossolos Verme!.hos Distréficos Alta Suave Medio/Alto Medio/Baixo Profundo Media/Alta
psamticos
Latossolos Vermelho-Amarelo Média Suave Médio Médio Profundo Média
Distréficosplanticos
. . Profundo a muito
Neossolo Quartzarico Alta Suave Alto Baixo profundo Alta

Fonte: Gomes; Spadotto; Pessoa (2002).

4.3 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

A construgdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) vai apontar regides vulneraveis a
contaminag¢do pelos agrotoxicos encontrados nas matrizes de frutas. A seguir sdo descritas as etapas
referentes a construgdo de informagdes que alimentaram o sistema de Informagdes geograficas:

» Etapa 1:Geragdo de Mapa dos tipos de solos;

» Etapa 2: Geragdo de Mapa dos recursos hidricos;

» Etapa 3: Geracao de Mapa da Condutividade hidraulica;

» Etapa 4: Geragao de Mapa do percentual de declividade dos solos;

» Etapa 5: Geragdo de Mapa do potencial de contaminagdo por infiltragdo e escoamento

superficial baseado na categorizacdo proposta por Gomes, Spadotto e Barbalho (2002).

Todos mapas tematicos foram gerados numa escala 1:500.000 a partir do programa ArcMap
(ArcGIS®). O sistema cartografico definido foi o sistema de Projecdo Universal Transversa de
Mercator — UTM, Datum SIRGAS 2000 — Fuso 24S. Os arquivos foram gerados no formato shapefilee
armazenados no banco de dados do projeto. Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases
compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE, adquiridas pelo ITEP, e convertidas para a projecao e
Datum adotado. Baseado no modelo digital do terreno obtido do SRTM (Missao Topografica Radar
SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geo informacao do ITEP, e utilizando a ferramenta slope
que constitui o Spatial Analyst Tools, do Arc Map, foram gerados os mapas de declividade e

condutividade hidraulica.
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4.4 AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL: CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS E
SUPERFICIAIS POR AGROTOXICOS

Para avaliar o potencial de contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais por agrotoxicos
foram utilizados respectivamente os indices GUS (Groundwater Ubiquity Score) e GOSS. Esses
métodos baseiam-se em propriedades fisico-quimicas dos agrotdxicos, como solubilidade em agua (S),
coeficiente de adsor¢do a matéria organica do solo (Koc), além da meia-vida do composto no solo

(DT50so0lo) e na agua (DT50 agua).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na apresentagdo dos resultados optou-se pela descrigdo dos dados necessarios a construgdo do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Os dados foram divididos nas seguintes etapas:

» ETAPA 1 — Distribui¢@o da estrutura e tipos de solo, declividade do terreno e recursos hidricos
no municipio de Petrolina. A associag¢ao desses dados com as probidades fisicas e quimicas dos
agrotoxicos resultaram na proposi¢do de um indice de vulnerabilidade ambiental a
contaminagdo dos recursos naturais por esses compostos;

» ETAPA 2 — Caracterizagdo dos tipos de solo quanto ao seu potencial de escoamento e
drenagem,;

» ETAPA 3 — Construg¢do dos mapas tematicos para potencial de contaminagdo evidenciar as
regides criticas de contaminagao

» ETAPA 4 — Predigdo da contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais por agrotoxicos;

5.1 ETAPA 1 — DISTRIBUICAO DA ESTRUTURA E TIPOS DE SOLO, DECLIVIDADE DO
TERRENO E RECURSOS HIDRICOS NO MUNICIPIO DE PETROLINA

A espacializagdo dos tipos de solo (Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo
Vermelho Amarelo, Cambissolo, Latossolo Amarelo, Luvissolo, Neossolo Fluvico, Neossolo Litolico,
Neossolo Regolitico, Neossolos Quartzaréncios, Planossolo Haplico, Planossolo Haplico e Planossolo
Natrico e Vertissolo) e recursos hidricos encontrados no municipio de Petrolina subsidiaram
importantes informagdes a cerca dos diferentes potenciais de escoamento e drenagem do terreno

(Figura 7 e Figura 8).
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Figura 7 - Espacializag¢do dos Tipos de solos no municipio de Petrolina-PE
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE,adquiridas pelo
ITEP, e convertidas para a proje¢do e Datum adotado. Baseado nomodelo digital do terreno obtido do SRTM (Missdo
Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformagao do ITEP.
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Figura 8 - Distribui¢do dos Recursos Hidricos do municipio de Petrolina-PE
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE, adquiridas pelo
ITEP, e convertidas para a projecao e Datum adotado. Baseado no modelo digital do terreno obtido do SRTM (Missao

Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformagao do ITEP.

Assim de acordo com o mapa podemos destacar as principais classes de solo encontrados
categorizando cada tipo em particular e categoriza-los de acordo com suas propriedades (EMBRAPA,
2002).

Latossolos S@o solos resultantes de enérgicas transformacdes do material origindrio ou

oriundos de sedimentos pré-intemperizados onde predominam, na fracdo argila, minerais nos ultimos
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estadios de intemperismo (caulinitas e 6xidos de ferro e aluminio), sendo a fragdo areia dominada por
minerais altamente resistentes ao intemperismo. Sao de textura variavel, de média a muito argilosa,
geralmente muito profundos, porosos, macios e permeaveis, apresentando pequena diferenga no teor
de argila em profundidade e, comumente, sdo de baixa fertilidade natural. Em geral, a sua
macroestrutura ¢ fraca ou moderada, no entanto, o tipico horizonte latossélico apresenta forte
microestruturagdo (pseudoareia), caracteristica comum nos Latossolos Vermelhos Férricos, solos de
elevado teor de 6xidos de ferro. Sdo tipicos das regides equatoriais e tropicais, distribuidos, sobretudo,
em amplas e antigas superficies de erosdo, pedimentos e terracos fluviais antigos, normalmente em
relevo suavemente ondulado e plano. Os Latossolos s3o os solos mais representativos do Brasil,
ocupando 38,7% da area total do pais e distribuem-se em praticamente todo territorio nacional. Existem
variados tipos de Latossolos, que se diferenciam, dentre varios outros atributos, pela sua cor, fertilidade
natural, teor de 6xidos de ferro e textura (EMBRAPA, 2002).

Os Argissolos formam uma classe bastante heterogénea que, em geral, tem em comum um
aumento substancial no teor de argila em profundidade. Sdo bem estruturados, apresentam
profundidade variavel e cores predominantemente avermelhadas ou amareladas, textura variando de
arenosa a argilosa nos horizontes superficiais e de média a muito argilosa nos subsuperficiais; sua
fertilidade ¢ variada e a mineralogia, predominantemente caulinitica. Os argissolos ocupam
aproximadamente 20,0% da superficie do pais; em termos de extensdo geografica s6 perdem para os
Latossolos e, semelhante a estes, distribuem-se em praticamente todas as regides brasileiras.
Habitualmente, ocupam terrenos de relevos mais dissecados quando comparados aos latossolos
(EMBRAPA, 2002).

Os Luvissolos Sao solos com elevada fertilidade natural, dotados de argilas com alta capacidade
de retencdo de ions trocdveis (argila de atividade alta) e saturacdo por bases também alta (elevada
capacidade de retencdo de nutrientes) nos horizontes subsuperficiais, imediatamente abaixo de
horizontes do tipo A fraco ou moderado (baixos teores de matéria organica, pouco espessos € baixa a
média capacidade de retengdo de nutrientes). Areas expressivas sio encontradas no nordeste brasileiro,
onde se distribuem principalmente na zona semi-arida (EMBRAPA, 2002).

Os Neossolos sao Pouco evoluidos, apresentam pequena expressao dos processos responsaveis
pela sua formacao, que ndo conduziram, portanto, a modificacdes expressivas do material originario.
Diferenciam- se em grande parte pelo seu material de origem e paisagem, como depoésitos sedimentares
(planicies fluviais, sedimentos arenosos marinhos ou ndo) e regides de relevo acidentado. Existem
quatro grandes tipos de Neossolos, que apresentam, genericamente, as seguintes caracteristicas:

Neossolos Litolicos — solos rasos, com espessura inferior a 50 cm, possuindo, em geral, uma estreita
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camada de material terroso sobre a rocha; Neossolos Regoliticos — solos mais profundos com espessura
superior a 50 cm e presenga de minerais alteraveis ou fragmentos de rocha; Neossolos Quartzarénicos
— solos mais profundos, com espessura superior a 50 cm, de textura essencialmente arenosa por todo
o solo e, praticamente, auséncia de minerais primdrios alteraveis (sem reserva de nutrientes);
Neossolos Fluvicos — solos provenientes de sedimentos aluviais. Normalmente, possuem um horizonte
escurecido a superficie sobre camadas estratificadas. Os Neossolos Litolicos, em geral, estao
associados a muitos afloramentos de rocha. No mapa de solos estdo apresentados como forma
alongada, refletindo as cristas e partes mais instaveis da paisagem. Nao ha distribui¢ao regionalizada,
ocorrendo por todo o territorio brasileiro. Os Neossolos Regoliticos também sdo comuns no Brasil
como um todo. No entanto, extensas areas ocorrem na regido semi-arida nordestina. As maiores
ocorréncias de Neossolos Quartzarénicos estao nos Estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, oeste e norte da Bahia, sul do Para, sul e norte do Maranhao, no Piaui e Pernambuco, em relevo
predominantemente plano. Os Neossolos Fluvicos raramente ocupam apreciaveis areas continuas, pois
sdo restritos as margens dos cursos d’agua, lagoas e planicies costeiras onde, geralmente, ocupam as
pequenas porgoes das varzeas (EMBRAPA, 2002).

Os planos solos Sdo mal drenados, com horizonte superficial de textura mais leve, em geral
arenosa, que contrasta abruptamente com o horizonte subsuperficial imediatamente subjacente,
adensado e extremamente endurecido quando seco, geralmente de acentuada concentragdo de argila,
bem estruturado e de permeabilidade muito lenta, apresentando visiveis sinais de hidromorfismo. Esses
solos ocorrem predominantemente em areas de relevo plano ou suave ondulado, muito utilizados com
arroz irrigado (EMBRAPA, 2002).

Os Vertossolos Sao solos de coloracao acinzentada ou preta, sem diferenca significativa no teor
de argila entre a parte superficial e a subsuperficialdo solo. No entanto, a caracteristica mais importante
¢ a pronunciada mudanca de volume com a variagdo do teor de umidade devido ao elevado teor de
argilas expansivas (argila de atividade alta), tendo como feigao morfologica caracteristica e facilmente
identificavel, a presencga de fendas de retragdo largas e profundas que se abrem desde a superficie do
solo nos periodos secos. Sdo de elevada fertilidade quimica, mas apresentam problemas de natureza
fisica (EMBRAPA, 2002).

Os Plintossolos Apresentam uma diversificagdo morfologica e analitica muito grande, no
entanto, a caracteristica mais importante desses solos ¢ a presenca de manchas ou mosqueados
avermelhados (plintita), geralmente compondo um emaranhado de cores bem contrastante com a
matriz do solo, podendo ou ndo conter nddulos ou concrecdes (petroplintita), os quais sdo constituidos

por uma mistura de argila, pobre em carbono organico e rica em ferro, ou ferro e aluminio, com quartzo
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e outros materiais. Frequentemente sdo acidos e com baixa reserva de nutrientes. Encontram-se em
relevo plano e suave ondulado, em areas deprimidas, planicies aluvionais e tercos inferiores de encosta,
situagdes que impliquem no escoamento lento da agua do solo. Plintossolos com predominancia de

nddulos ou concrec¢des (Plintossolos Pétricos) (EMBRAPA, 2002).

5.2 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE SOLO QUANTO AO SEUPOTENCIAL DE
ESCOAMENTO E DRENAGEM

A primeira propriedade do solo considerada para a construcao dos perfis de vulnerabilidade foi
a condutividade hidraulica, que pode de forma simples, ser entendida como a capacidade do solo drenar
eventuais aguas superficiais. Essa propriedade define o tempo de permanéncia dos agrotdxicos no solo.
A maior ou menor velocidade de escoamento da agua conduz os agrotoxicos nela eventualmente
dissolvidos.

A partir da relagdo encontrada por Gomes (1996), Pessoa (2006) e Barbalho (2010) entre os
tipos de solo e o seu potencial de condutividade hidraulica foi possivel categorizar o potencial de

condutividade hidraulica baseado no tipo de solo existente em Petrolina (Quadro 17).

Quadro 17 - Tipos de solos encontrados em Petrolina-PE e seu potencial de condutividade Hidraulica

Solo em Petrolina Condutividade Hidraulica
Argissolo Amarelo Média
Argissolo Vermelho Média
Argissolo Vermelho Amarelo Média
Cambissolo baixa

Latossolo Amarelo alta
Luvissolo baixa
Neossolo Fluvico baixa
Neossolo Litolico baixa
Neossolo Regolitico baixa
Neossolos Quartzaréncios Muito alta

Planossolo Haplico baixa
Planossolo Haplico e Planossolo Natrico baixa
Vertissolo baixa

Fonte: Gomes (2006); Pessoa (2006); Barbalho (2010).

A distribuigao tipificada do solo na regido de Petrolina e seu potencial de drenagem hidraulica
¢ mostrada na Figura 9. Foi possivel observar regides com predisposi¢des baixa, média a muito alta a

transferéncia de d4gua em dire¢do ao aquifero local subterraneo.
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Figura 9 - Potencial de Condutividade Hidraulica para os solos de Petrolina-PE
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE, adquiridas pelo
ITEP, e convertidas para a projecdo e Datum adotado. Baseado no modelo digital do terreno obtido do SRTM (Missao
Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformagao do ITEP.

A maioria dos solos de Petrolina, representados em laranja, apresentou um potencial de
condutividade hidraulica (infiltragdo) médio o que levou a categorizar a regido com uma média
vulnerabilidade para contaminacao de os recursos hidricos subterraneos.

As regides representadas em amarelo apresentaram os menores potenciais de infiltracao e,
portanto, seriam solos mais protegidos, isto ¢, que ndo oferecem grande perigo a contaminagdo dos
recursos hidricos subterraneos.

No caso dos solos das regides mais ao sul do municipio de Petrolina, representados em
vermelho, esses se mostraram mais vulneraveis a contaminagao dos recursos hidricos subterraneos,

devido as suas altas capacidades de drenagem.
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Outro aspecto importante a ser considerado para predizer o potencial de contaminacdo de
aquiferos subterraneos por agrotoxicos, € o percentual de declividade do solo. Esse percentual pode
estimar a tendéncia de transporte dos agrotoxicos da agua ao longo solo, e por consequéncia sua difusao
nos corpos hidricos.

Para a regido de Petrolina, foi possivel apontar quatro categorias de declividades de solo: a)
Solos de declividade baixa (0 a 6%); b) solos declividade suave (6 a 12%); c) solos de declividade
moderada (12 a 18%); e d) solos de declividade alta (18 a 45%). Essa tltima categoria ¢ tomada sem
interesse, pois embora tenham um alto potencial para contaminagao, neste estudo nao fariam diferenca
j& que os mesmos dificilmente seriam destinados a praticas agricolas (Figura 10).

Os parametros utilizados para a criacdo de critérios de avaliagdao da vulnerabilidade de solos a
contaminagdo por agrotdxicos mostrou a existéncia de solos mais vulneraveis a contamina¢do por
infiltracao e/ou por escoamento superficial.

O potencial de infiltragdo classificado como “alto” e “muito alto” (em decorréncia da
condutividade hidraulica e da baixa declividade) indica alta vulnerabilidade das terras a contaminagao
das aguas subterraneas, com possibilidade de chegada do produto contaminante até os corpos d’agua
mais profundos. J& o potencial de escoamento classificado como “muito alto” e “alto” indica que as
terras sao mais vulneraveis a erosao e a contaminacao dos corpos d’agua superficiais. Posteriormente,
foi realizada a classificacdo da vulnerabilidade das terras a contaminacao por agrotoxicos em razao da
integracdo das informagdes de condutividade hidrdulica dos solos, declividade do terreno, potenciais
de infiltragdo e de escoamento superficial da 4agua. As classes de vulnerabilidade das terras

99 ¢ 99 ¢C

estabelecidas foram as seguintes: “muito alta”, “alta”, “moderada”, “baixa”.
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Figura 10 - Espacializagdo da declividade dos solos no municipio de Petrolina-PE
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE, adquiridas pelo
ITEP, e convertidas para a projecdo e Datum adotado. Baseado no modelo digital do terreno obtido do SRTM (Misséo
Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformagao do ITEP.

Dois exemplos bem extremos podem ser utilizados para exemplificar tal tipificagao:

1) Solos que apresentem alta drenagem e baixa declividade: Nesse caso as aguas nao sofrem
escoamento devido a baixa declividade do solo, tendendo a acumular-se em sua superficie,
logo, devido a elevada condutividade hidraulica, a tendéncia ¢ difundir-se nos lengois freaticos

levando consigo eventuais residuos de agrotoxicos dissolvidos. A conclusdo seria um terreno

de alta vulnerabilidade a contaminagdo por infiltracdo;
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2) Solos que apresentem baixa drenagem e alta declividade: Nesse perfil de solo as 4guas nao se
infiltram no solo devido a baixa capacidade hidraulica, tendendo a sofrer escoamento devido a
sua alta declividade, chegando aos recursos hidricos adjacentes como rios, corregos, acudes,

etc. Apresentam alta vulnerabilidade a contaminagdo por escoamento superficial.

54 ETAPA 3 - CONSTRUCAO DOS MAPAS TEMATICOS PARA POTENCIAL DE
CONTAMINACAO EVIDENCIAR AS REGIOES CRITICAS DE CONTAMINACAO

Uma vez estabelecidos os indicadores de contaminacao do solo/agua foi possivel apontar
regides com potencial de contaminagdo ambiental. Os perfis criados combinando informacdes sobre
declividade e tipo do solo, e condutividade hidraulica permitiram categorizar regides com alto, baixo
e médio potencial de contaminacdo de recursos hidricos por infiltragdo (aguas subterraneas) e por

escoamento superficial (4guas superficiais) (Figura 11 e Figura 12).
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Figura 11 - Regides com potencial de contaminacao por infiltragdo no municipio de Petrolina-PE
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE, adquiridas pelo

ITEP, e convertidas para a proje¢do e Datum adotado. Baseado no modelo digital do terreno obtido do SRTM (Missdo
Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformacdo do ITEP.
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Figura 12 - Regides com potencial de contaminac¢do por escoamento superficial no municipio de Petrolina
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Fonte: Os mapas tematicos foram gerados utilizando as bases compiladas da EMBRAPA, SRHE e IBGE,adquiridas pelo
ITEP, e convertidas para a proje¢do e Datum adotado. Baseado nomodelo digital do terreno obtido do SRTM (Missao

Topografica Radar SHUTTLE), disponibilizado pela Unidade de geoinformagao do ITEP.
De acordo com Gomes et al. (2002) O Potencial de infiltragao classificado como alto (em

decorréncia de alta condutividade hidraulica e da baixa declividade da area) indica alta vulnerabilidade

a contaminagdo do compartimento agua do lengol freatico, com possibilidade de chegada do produto

contaminante até os corpos d’agua mais profundos ou a zona saturada do aquifero em discussao.
Como o lencol fredtico nessa avaliagdo foi substituido pela zona saturada do Aquifero, esse

parametro passou a ser neutro e a énfase transferida para a condutividade hidraulica do solo e a
38208
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declividade do terreno. Potencial de escoamento superficial classificado como alto, por sua vez, indica
que a area ¢ mais vulneravel a erosao e a contaminagao dos corpos d’agua superficiais. Havera perda
de fertilidade e remogao de pesticidas do compartimento solo, via transporte pluvial, até os cursos
d’agua.

Os mapas X e Y mostram que esses solos exibem valores mais elevados de vulnerabilidade
natural em relagao aos demais. Isto significa que quando expostos a determinada carga potencialmente
contaminante como agrotoxicos, por exemplo, podem oferecer algum risco de contaminagao para o
aquifero ou para o lengol freatico.

Ainda de acordo com Gomes et al. (2002), o potencial de infiltragdo de agua no solo
classificado como alto indica condicdo ambiental de vulnerabilidade alta do solo frente a carga
contaminante, o que pode ser compreendido como condigdo favoravel, a priori, a contaminagao do
lencol freatico. Para potencial de escoamento alto (vulnerabilidade baixa) o contaminante tende a se
escoar superficialmente, seja em suspensao ou adsorvido a pequenos agregados ou torrdes, tornando o
solo menos exposto a condi¢do de contaminagdo. Nesse caso, os cursos d’adgua tendem a ser
comprometidos. Os resultados apresentados permitem, ainda, orientar o gerenciamento rural no sentido
de adocao de procedimentos que evitem riscos de contaminagdo do lencol freatico.

Entre esses procedimentos estao a selecao e aplicacao de agrotoxicos que, preferencialmente,
fiquem retidos no solo e que apresentem degradagdo rapida. Além dos agrotoxicos, os adubos
nitrogenados devem ser selecionados, principalmente visando maior eficiéncia da planta na absor¢ao
de nitrogénio, uma vez que esse elemento nas suas diversas transformagdes no solo pode gerar

compostos nocivos ao meio ambiente (GOMES et al., 2002).

5.5 ETAPA 4 — PREDICAO DA CONTAMINACAO DOS SOLOS POR AGROTOXICOS

A partir da avaliacdo dos resultados de residuos de agrotdxicos em diversas culturas de frutas,
produzidas em Petrolina, analisadas entre 2009 e 2011, foram selecionados os agrotoxicos Acefato,
Azoxistrobina, Boscalida, Carbendazin, Carbofurano, Carbosulfano, Cipermetrina, Ciproconazol,
Cresoxim-metilico, Ciproconazol, Deltametrina, Difenoconazol (1,2), Dimetoato, Dimetomorfe,
Famoxadona, Fenamidona, Fenarimol, Fenpiroximato, Hexitiazoxe, Imidacloprido, Iprodiona,
Lambda-cialotrina, Miclobutanil, Piraclostrobina, Propagito, Tebuconazol, Tetraconazol, Tiametoxam,
Tiofanato metilico e Zoxamida (Quadro 17).

O levantamento encontrou uma grande diversidade de agrotdxicos com destaque para o
Tebuconazol que apresentou um total de 11 ocorréncias, seguido de carbedazim com 8, lambda-

cialotrina e Zoxamida com 7.0s Demais agrotoxicos recorrentes tiveram menos incidéncia que estes.
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O conhecimento dos agrotoxicos mais incidentes na regido possibilitaram saber que elementos
eram utilizados nas diversas culturas analisadas. A partir destas informagdes, o levantamento de suas
propriedades fisico-quimicas permitiram apontar quais os agrotdxicos apresentavam maior potencial
contaminantes para diferentes tipos de solo no municipio estudado.

Viarios Trabalhos disponiveis na literatura permitem propor estudos para avaliar como
agrotoxicos, em fungao de propriedades fisico-quimicas, podem a través de areas vulneraveis do solo
contaminar recursos Hidricos subterraneos e superficiais. Os referidos trabalhos levaram em
consideragdo os métodos de GUS e GOSS para avaliar o potencial de contaminagdo de aguas
subterraneas e superficiais, respectivamente, o que justifica a adogdo destes dois parametros na
construcao dos perfis de contaminacao dos solos/agua (FILIZOLA et al., 2005; DOMINGUES, 2010,
ANDRADE et al., 2011).

Para tragar o perfil contaminante dos agrotdxicos recorrentes nas matrizes analisadas, foi
realizado um levantamento das propriedades fisico-quimicas destas substincias em termos de:
Solubilidade em agua, Coeficiente de particao no solo, tempo de meia-vida no solo (Quadro 18).

O Uso destas propriedades utilizados na elaboragdo dos perfis de GUS e GOSS foram

discutidos no referencial teodrico.
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Quadro 18 - Ocorréncia e concentragdes de agrotoxicos recorrentes em amostras de frutas analisadas em 2009, 2010 e

2011
Matriz Composto Concen do Matriz Composto Connentri-;'.a'fo Matriz Composto Cont:entra‘-;ﬁo
myg.kg mg. kg mg. kg
Acercla carbofuranoc 0,02 U Thiametoocam 0.01 Uva Zoxamida 0,3
Zoigha Tebuconazol 0,04 Uhva Zoxamide 0,02 Uva Boscslida 0,01
Gaigha Cipermeirina [ U Dimethomarph 0.1 Uva Haxithizzox 0.0
Zoigba Dimeatoato 0,1 Uhva Famoxadone 0,04 Uva lprodions a7
Graviola Carbendazin 0,2 Uy Piraclostrobina 0,04 Uva cresoim-metilico 0,08
Maméo Carbofurano 0,02 Unva Tebuconazole 0.02 Uva Lambds-cialotring 0.0
Mamio Carbosulfanc 0,01 U Zoxamide 0,02 Uva Tebuconazol 0.0z
bamao Imidacloprido 0,02 v Fenamidans 0.02 Uva Aroxistrobing [l
Maméo Tiofanato metilico 0,01 Uva Tebuconazole 0.08 Uva Carbendazin 0.0
Manga Acefato 0,01 Lhim Azgxistrobing 0,08 Uva Ciproconazol 0.02
Manga Carbendazin 0,6 Lhva Dimethomaore 0.04 Uva Difenoconazole (1.2) 0.02
Manga Carbendazin 03 Lhva Lambds-cihzlotrina 0.03 Uva Boscalid 0.08
Manga Carbendazin 0,02 s Zoxamida 0.1 Uva Fenamidona 0,5
Manga Azoxystrobin 0,08 Lhea Boscalida 0.02 Uva Fenarimal 0.01
hMangs Carbendszin 0,04 Lhig Tebuconszol 0.01 Uva Fenpyroximste 0.01
Manga Carbendazin 0,07 Uva Imidacloprida 0.1 Uva Heseythiazos 0.05
Uha Famoxadona 0,08 Uhva Azgristrobing 01 Uva Fresowim-methyl 0.0z
s Difencconazol (1.2) 0,07 Uy Boscsalida 0,02 Uva Lambda-cislcirina 0,02
Uva Dimnetomiorfe 0,01 Unva Deltamedrina 0.02 Uva Tebuconazole 0.4
s Iprodions 0.4 Uy Dimethomorfe 0,01 Uva Tefraconazole 0.1
Uva Cresooim-metilico 0,06 s Famoxadona 0.3 Uva Azaxistrobin 0.02
Uva Lambds-cialofrina 0,01 Uva Fenamidona 0.02 Uva Boscalid 0.3
Lhig Miclobutanil 0,3 Lhia Irnidscloprido 0,01 Lhva Hresomim-metiyl 0,01
Lhia Zoxamida 1.4 Lhig Lambds-cihalotrina 0,04 Lheg Whyclobutanil 0.2
Lhig Ciproconazol 0.09 Lhig Mlickobutanil 0,05 Lheg Pyraclostrobin 0.02
Lhig Dimetomorfe 0,3 Lhia Foxamida 0.3 Lhya Tebuconazols 0,07
Lhig Teiraconazole 0.01 Lhig Azoxistrobing 0.1 Lheg Imidscloprid 0.0G
Lhia Carbendazin 0.5 Lhia Ciproconazol 0,06 Lhea hyclobutanil 0,04
Lhig Tefraconazole 0,01 Lhia Difenoconazal {1,2) 0,01 Lhea Azordistrobin 0.01
Uve g sopezols 002 Uva Dimetamorfe 02 Uvs Tebucanszol 0.01
Lhig Dimetomorfe 0,3 LUhig Fenamidona 0,1 (8] Zoxamida 0,03
Lhig Lambda-cihalotrina 0,02 Lhia Fenpiroximata 0,01 Lhea Azoxistrobina 0,04
Lhig Mickobutanil 0,02 LUhig Imidacloprido 0,07 (8] Tebuconazol 0,07
Lhig Tebuconazol 0,1 Lhia |prodione 02 Lhea Cresoxim-metilico 0.01
Lhia Aroxlstrobina 0.06 Lhis CHL:;T'E“:E'."-E 0,02 Lhea Tebuconazol 0.02
g Fropagito 0,04

Fonte: Para este trabalho foram coletados dados de analise de residuos de agrotoxico das principais matrizes de frutas
produzidas em Petrolina entre os anos de 2009, 2010 ¢ 2011, num total de 107 amostras, tais como acerola, goiaba,
manga, mamao e uva, analisadas pela Unidade de Agrotoxicos e Contaminantes em Alimentos e Produtos Alcodlicos —
LABTOX, localizada em Recife-PE, no Instituto de Tecnologia de Pernambuco. O Labtox recebe diariamente as mais
diversas matrizes de frutas produzidas pelo Pélo de fruticultura irrigada do Vale do S@o Francisco para analise de cerca
de 400 compostos (agrotoxicos).

Figura 13 - Frequéncia de ocorréncia de agrotoxicos em amostras de frutas analisadas entre 2009 e 2011
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Fonte: Baseado e construido nos dados constantes no quadro 18.
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Quadro 19 - Propriedades fisico-quimicas dos agrotdxicos

. GOsS GOss
Solubilidade DT no solo Potencial de Potencial de contaminacio Potencial de
Principio Ative em dgua i 25 °C | Kogfem®.g) ’l:ﬁu GUS contaminaciio de fguas . mag contaminaciio de dguas
(mg.L1) =S subterrineas de dguas superﬁc.lm iais(T ransporte
(Transporte pelo sedimento) Ia dizna)
Acefato 818.000 2 3 1,76485721 Mo sofre liziviagio Baixo Potencial Alto Poteneial
Azoxistrobing [ 381 36 2,160452439 Faixa de transicfio Médio Potencial Atto Potencial
Bogecalida 6 772 372 2850427495 Provivel lixiviacio Meédio Potencial Alto Potencial
Captana 51 200 15 0676088138 Mo sofre lixiviagio Baixo Potencial Alto Potencial
Carbaril 120 300 10 1522878745 Nio soffe lixiviagio Baixo Potencial Alto Potencial
Carbendazin ] 400 120 2.906570649 Provavel liziviagho Médio Potencial Alto Potencial
Carbosulfano 03 441 3 2343436774 Faixa de transigio Medio Potencial Alto Potencial
Cpermetrina 0,004 100.000 30 -1477121255 Nao sofre lixiviagio Medio Potencial Baixo Potencial
Cyproconazole 140 200 129 2,207164999 Faixa de transigio Medio Potencial Alto Potencial
Ciromazina 136000 200 150 3,697113776 Provavel lixndagio Medio Potencial Alto Potencial
Deltametrina 2 10.240.000 25 -4,208218747 Mo sofre lixiviagho Médio Potencial Baixo Potencial
Difenoconazol (1, 2) 135 3495 145 0986778636 Mo sofre liziviagio Alto Potencial Alto Poteneial
Dimetoato 30,800 20 7 2,280894261 Faixa de transicfio Baixo Potencial Atto Potencial
Dimetomorfe 19 402 117 2886719943 Provével lixiviagis Médio Potencial Alto Poteneial
Fenamidona 7.8 388 i35 1,311566302 Mo sofre lixiviagio Baixo Potencial Alto Potencial
Fenarimol 14 600 360 3,123415014 Provivel lixiviacio Meédio Potencial Alto Potencial
Eenpropatring 033 5000 3 0210410937 Mo sofre lixiviagio Médio Potencial Baixo Potencial
Fenpiroximato 1.46-10-* 0.993 50 0,000362019 Nio soffe lixiviagio Alto Potencial Alto Potencial
Hexitiazoxe 0.5 6200 30 0306662648 Nao sofre lixiviagio Medio Potencial Medio Potencial
Imidacloprido 0,61 310 1 1] Nio soffe lixiviagio Baixo Potencial Alto Potencial
Iprodione 13,9 700 14 1,323665515 Nao sofre lixiviagio Baixo Potencial Alto Potencial
Cresoxim-metilico 2 372 1 1] Nio soffe lixiviagdo Baixo Potencial Alto Potencial
Lambda-cialotrina 0,003 180.000 30 -1,854189698 Mo sofre liziviagio Médio Potencial Baixo Potencial
Miclobutanil 142 500 [ 2,367281239 Faixa de transicfio Médio Potencial Atto Potencial
Propargito 05 4000 56 0,693673939 Mo sofre liziviagio Alto Potencial Meédio Potencial
Praclostrobina 1.2 11.000 32 -0,062302199 Mo sofre lixiviagho Médio Potencial Médio Potencial
Tebuconazol 36 1000 7 0,84509804 Nio soffe lixiviagio Meédio Potencial Alto Potencial
Tiabendazol 50 2300 403 1,568549033 Mo sofre lixiviagio Alte Potencial Alto Potencial
Tiametoxan 4100 64 51 3,746101648 Provivel lixiviacio Meédio Potencial Alto Potencial
Tiophanate metilico 3.5 1830 10 0.73754891 Nao sofre lixiviagio Medio Potencial Medio Potencial
ZFoxamida 0,681 1224 2 0,274605156 Nio soffe lixiviagio Medio Potencial Medio Potencial

DTSso: meia-vida; Koc: coeficiente de adsor¢do a matéria organica; S: solubilidade em agua
Fonte: PAN, 2014; EXTOXNET, 2014; NPIC, 2014; EMBRAPA, 2006.

5.5.1 Potencial de contaminacio de aguas subterraneas — Método de GUS
O parametro utilizado leva em consideracao dois parametros: O tempo de meia-vida do
agrotoxico no solo (DT50solo) e o Coeficiente de sor¢ao no solo Koc, assim sendo, assim, de acordo
com o parametro de GUS, os agrotdxico encontrados nas culturas analisadas foram categorizados em
termos de alto, baixo e médio potencial de lixiviacdo e contaminacdo de dguas subterraneas, foram
eles:
a) Alto potencial de lixiviagdao: Boscalida, Carbendazin, Dimetomorfe, Fenarimol e Tiametoxam.
b) Médio potencial de lixiviagdo: Azoxistrobina, Dimetoato, carbosulfano, Ciproconazole,
Dimetoato,miclobutanil e Propargito.
c) Baixo potencial de lixiviacdo: Acefato, captana,carbaril, Cipermetrina, Deltametrina,
Difenoconazol (1,2), Fenamidona, Fenarimol, Fenpropatrina, Fenpiroximato, Hexiatiazoxe,
Imidacloprido, Iprodione, Cresoxim-metilico, Lambda-cialotrina, Piraclostrobina,propagito,

Tebuconazol, Tiabendazol, Tiofanato metilico e Zoxamide.

Chama a atengdo, o fato de que embora o Tebuconazol seja o agortoxico de maior incidéncia,
ele apresenta um pequeno potencial de contaminagdo de 4guas subterrdneas, muito embora o

Carbedazin, o segundo, apresente um alto potencial a contaminagdo. Os demais agrotoxicos que
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apresentaram alto potencial contaminante Boscalida, Dimetomorfe, Fenarimol e Tiametoxam tiveram
poucas incidéncias e portanto reflete a uma provavel baixa contaminagdo mesmo nenhuma por estes
compostos. Cabe ressaltar que o uso indiscriminado destes compostos, segundo o método de GUS,
resultara em alta possibilidade de contaminagdo de aqiiiferos subterraneos.

Os de médio potencial de contaminagdo, apenas o miclobutanil apresentou maior incidéncia
(5) os demais apresentaram pouca incidéncia com 1 a 3 amostras apenas.A seguir o grafico de

distribui¢@o de faixas contaminantes segundo o método de GUS (Figura 14)

Figura 14 - Grafico com Indice de GUS para agrotéxicos recorrentes no municipiode Petrolina - PE
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Dados constantes no quadro 19
Fonte: PAN (2014); EXTOXNET (2014); NPIC (2014); EMBRAPA (2006).
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5.5.2 Potencial de contaminac¢do de aguas superficiais — Método de GOSS

Os dados do Quadro 19 também foram utilizados para estimar o potencial dos agrotdxicos
contaminarem as aguas superficiais, quer seja dissolvido ou associado ao sedimento pelo método de
GOSS. Neste método leva-se em consideracao além das propriedades utilizadas no método de GUS, a
solubilidade do agrotoxico em aguas. Deste modo a classificacao pelo método de GOSS segue faixas
nas propriedades dos compostos (Quadro 20). Ainda de acordo com o método, convém ressaltar que

caso o composto fique de fora destes critérios serao considerados de médio potencial.

Quadro 20 - Agrotoxicos e potencial de transporte associado ao sedimento e transporte dissolvido em 4gua

Potencial de transporte associado ao sedimento
DT50,01(d) Koc (mL.g™) S(mg.L™") Agrotoxicos
Alto > 40 > 1000 - . .. .
potencial > 40 > 500 <05 Difenoconazol (1,2), Fenopiroximato, Propargito e Tebuconazol
Azoxistrobina, Boscalida, Carbendazin, carbosulfano,
Meédio Cipermetrina, Ciproconazole,Deltametrina,
X Nao se enquadram em nenhuma das faixas dimetomorfe,Fenarimol, Imidacloprido, Hexitiazone,Lambda-
potencial . . K e .
cialotrina, Miclobutanil, Piraclostrobina,
Tebuconazole, Tiametoxan, Tiofanato metilico e Zoxamida.
<1 o -
. <2 <500 - . .
Baixo Acefato, captana, Carbaril,Cresoxim-
otencial = = 205 metilico,Fenamidona,Dimetoato Imidacloprido e Iprodione
p <40 <500 >0,5 , - P P ‘
<40 <900 >2
Potencial de transporte dissolvido em dgua
DT505010(d) Koc (mL.g™") S(mg.L") Agrotéxicos
Acefato, Azoxistrobina, Boscalida, Carbendazin, captana,
Carbaril, Carbendazin, carbosulfano, Ciproconazole
Alto > 35 <100.000 >1 Difenoconazol(1,2),Dimetoato, Dimetomorfe,
potencial <35 <700 >10e<100 Fempiroximato,Fenamidona Fenarimol, Imidacloprido,
Iprodione, Cresoxim-metilico,, Miclobutanil, Tebuconazol,
Tiabendazol e Tiametoxam.
Meédio < . Hexatiazox, Propagito, P iraclostrobina, Tiofanato metilico e
. Nao se enquadram em nenhuma das faixas .
potencial Zoxamida.
. - >100.000 - . . . . .
Baixo <1 > 1000 Carbosulfano, Cipermetrina, Deltametrina, Lambda-cialotrina e
potencial 235 < O 5 Fenpropatrina

Fonte: PAN (2014) EXTOXNET (2014); NPIC, (2014); EMBRAPA, (2006).

Dos Resultados expostos pode-se observar que o Tebuconazol, apresentou um alto potencial a
contaminag¢do de aguas superficiais tanto no transporte associado ao sedimento como em agua, o que
sugere contaminagao de aqiiiferos expostos como rios,agudes,corregos etc. Tal resultado contraria seu
baixo potencial de contaminagdo de aquiferos subterraneos apontado pelo método de GUS.

O Segundo composto em ocorréncias foi o carbedazim que ficou com um médio potencial de
transporte associado ao sedimento, mas alto transportado em agua.

Os agrotoxicos de maior potencial de contaminagdo por transporte associado ao sedimento
foram: Difenoconazol (1,2), Fenopiroximato, Propargito, todos com baixo numero de ocorréncia além
do Tebuconazol. Tais comostos devem ser evitados a todo custo em regides vulneraveis a contaminagao

por escoamento superficial.
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Houve, segundo os resultados uma grande variabilidade de composto com alto potencial de
contaminagdo por transporte associado a agua que foram:Acefato,Azoxistrobina, Boscalida,
Carbendazin, captana, Carbaril, Carbendazin, carbosulfano, Ciproconazole, Difenoconazol
(1,2),Dimetoato, Dimetomorfe, Fempiroximato, Fenamidona Fenarimol, Imidacloprido, Iprodione,
Cresoxim-metilico, Miclobutanil, Tebuconazol, Tiabendazol e Tiametoxam.Tais agrotdxicos podem
facilmente ser arrastados por exurradas de aguas contaminando rios, lagos etc.

A espacializagao do potencial de contaminagdo ambiental dos solos da regido de Petrolina por
infiltracao (Figura 13), permitiu inferir que as regides com alto potencial de infiltragao apresentaram
consequentemente, alta vulnerabilidade aos compostos Boscalida, Carbendazin, Dimetomorfe,
Fenarimol e Tiametoxam, todos com indice de GUS em faixa lixiviavel. Esses compostos apresentaram
uma solubilidade em 4gua entre 6 e 19 mg.L-1 e Koc entre 400 e 800 cm3/g, exceto para o composto
Tiametoxam que apresentou solubilidade (4100 mg.L-1), acima da faixa encontrada, e Koc de 64
cm3.g-1, abaixo da faixa para esse grupo de agrotoxicos. Em virtude da combinag¢do de uma alta
solubilidade em agua e baixa retencao no solo isso sugere uma elevada mobilidade desse composto no
solo e na dgua.

Ja os compostos Acefato, captana, carbaril, Cipermetrina, Deltametrina, Difenoconazol (1,2),
Fenamidona, Fenarimol, Fenpropatrina, Fenpiroximato, Hexiatiazoxe, Imidacloprido, Iprodione,
Cresoxim-metilico, Lambda-cialotrina, Piraclostrobina, propagito, Tebuconazol, Tiabendazol,
Tiofanato metilico e Zoxamide, todos com pardmetros GUS em faixa ndo-lixividvel, ndo conferem
potencial de contaminagdo as regides de alto potencial de infiltragdo. Esses compostos apresentaram
uma ampla faixa de valores de solubilidade e koc, de 0,004 ¢ 15 mg.L-1e de 1.200 ¢ 180.000 cm3.g-
1, respectivamente. As regides cujos solos apresentaram baixa condutividade hidraulica e baixa
declividade, embora ndo sejam vulnerdveis a contaminagdo por infiltragdo, podem ter o solo
contaminado, na medida em que, uma vez expostos a agrotdxicos cujos perfis associem baixa
solubilidade em 4gua além de alto valor de Koc, o que lhes confre alta capacidade de sor¢ao ao solo
ndo sendo lixividveis.

O composto Tebuconazol apresentou solubilidades de 36 mg.L-1, acima da faixa encontrada
no grupo de compostos nao lixividveis. O Tebuconazol apresentou DT50 no solo de 7 dias sugerindo
em rapida degradacao.

No caso do Acefato, embora apresente uma solubilidade muito elevada (S = 8§18.000 mg.L-1),
baixo potencial de sor¢do no solo (Koc =2 cm3.g-1) o que sugre alta mobilidade em magua, seutempo
de meia vida no solo da ordem de 3 dias, sugerindo que o mesmo tenha uma degradacao rapida, nao

apresentando risco de contaminagao para o lengol freatico da regido.
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Considera-se, ainda, que os compostos Azoxistrobina, Dimetoato, carbosulfano,
Ciproconazole, Dimetoato, miclobutanil e Propargitopossuem um potencial médio de contaminagao
das aguas subterraneas.

A Figura 14 mostra regides que podemapresentar altos potenciais de escoamento superficial.
Nos solos dessas regides a vulnerabilidade ao contaminante aponta para os agrotdxicos: Difenoconazol
(1,2), Fenopiroximato, Propargito ¢ Tebuconazol sugerindo a facil difusdo desses compostos nos
corpos hidricos, pois possuem alto potencial de contaminagdo cujo transporte estdassociado ao
sedimento. Tal comportamento pode ser evidenciado por elevados valores de Koc de 3495, 9995, 4000
€14000 cm3. g-1, que pode ser traduzido como uma maior tendéncia de fixar-se a sedimentos. Deste
modo solos muito lixividveis com alta concentra¢ao de matéria organica combinados a estes compostos
traduzem alto potencial a rios, corregos, acudes etc.

Os compostos Acefato, Azoxistrobina, Boscalida, Carbendazin, captana, Carbaril,
Carbendazin, carbosulfano, Ciproconazole, Difenoconazol (1,2), Dimetoato, Dimetomorfe,
Fempiroximato, Fenamidona Fenarimol, Imidacloprido, Iprodione, Cresoxim-metilico, Miclobutanil,
Tebuconazol, Tiabendazol e Tiametoxam foram categorizados a partir do método de GOSS como
sendo de alto potencial de contaminagdo ambiental as dguas superficiais sendo o transporte associado
a agua.

O Difenoconazol (1,2), Fenpiroximato e Tiabendazol apresentaram um alto potencial de
contaminagdo associado ao transporte em sedimento ou na agua. Esses agrotoxicos apresentam
Solubilidade del5, 0,0142 e 50 mg.L-1, que esta associado ao transporte em agua, e Koc de 3495,9995
e 2500 cm3/g, associados ao transporte por sedimento. O que definird o mecanismo de transporte do
agrotoxico no meio ambiente, nesse caso sera o proprio solo, ou seja, solos lixiviaveis com alta
concentragdo de matéria organica tenderdo a transportar agrotoxicos via sedimentoe solos pouco
lixividveis com baixa concentracdo de matéria organica deverdo transportar esses compostos
solubilizados em em agua.O composto Fenpiroximato apresentou uma baixa solubilidade em agua
sugerindo uma maior tendéncia de transporte associado ao sedimento.

Apresentaram um perfil médio de contaminacdo os compostos: Azoxistrobina, Boscalida,
Carbendazin, carbosulfano, Cipermetrina, Ciproconazole,Deltametrina, dimetomorfe, Fenarimol,
Imidacloprido, Hexitiazone, Lambda-cialotrina, Miclobutanil, Piraclostrobina,
Tebuconazole,Tiametoxan, Tiofanato metilico e Zoxamida.todos com transporte associado ao
sedimento e Hexatiazox,Propagito, Piraclostrobina, Tiofanato metilico e Zoxamidaassociados ao

transporte solubilizados na propria dgua.
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A apresentagdo dos perfis de contaminagdo pelo método de GOSS podem ser interpretados
como um retrato das propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos, assim sendo, compostos podem
apresentar perfis diferentes de transporte do poluente associado, quer seja no sedimento, quer
solubilizado na dgua.Um exemplo deste perfil € o composto Acefato que apresentou baixo potencial
de contaminag¢do cujo transporte estd associado ao sedimento e alto potencial de contaminagdo cujo
transporte € solubilizado em dgua. Uma andlise das propriedades do composto revela um baixo valor
de Kocsolo (2cm3.g-1), que pode ser traduzido como baixa capacidade de associagao ao solo e portanto
ao sedimento, bem como um alto valor de solubilidade (818000g.L-1) sugerindo uma alta solubilidade
em agua.

Enxurradas de agua em solos mal drenados proximos a aqiiiferos superficiais combinados a
agrotoxicos que atendem ao critério de GOSS resultam em condi¢des contaminantes de Rios, corregos,
riachos, agudes, etc.

O planejamento do uso de agrotoxicos deve levar em consideragdo o proprio composto e o local
de uso pois a associagao inadequada destes atores pode resultar em ilhas de contaminag@o acarretando

conseqiiéncia desastrosas ao ambiente.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

1) As analises apresentadas detectaram varios tipos de agrotoxicos em diferentes culturas, tal
informagao demonstra uma pratica agricola com uso intenso e diversificado desses compostos
no municipio de Petrolina;

2) A simples presenga dos agrotoxicos nas culturas ndo significa que haja contaminagdo local em
termos dos recursos naturais, mas pode ser tomada como parametro indicativo;

3) Uma vez estabelecidos evidéncias do uso dos agrotdxicos na agricultura, pode-se diagnosticar
a difusdo desses compostos no meio ambiente. As informacdes sobre tipos de solo, declividade
e condutividade hidraulica serviram para esbogar um perfil das regides potencialmente
vulneraveis a contaminagdo por agrotdxicos no municipio de Petrolina;

4) O levantamento de propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos foram fundamentais para
estabelecer o comportamento de mobilidade dos produtosnos recursos naturais (agua e solo) e
combinados resultaram em dois parametros teoricos: GUS e GOSS que estimam o potencial de
contaminac¢do de dguas subterranease superficiais respectivamente;

5) Os compostos Boscalida, Carbendazin, Dimetomorfe, Fenarimol e Tiametoxam apresentam
alto perfil de contaminacdo de len¢dis fredticos, devendo ser evitados sobretudo em solos

lixividveis com alta capacidade de drenagem,;
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6) Os compostos apresentam alto potencial de contaminacao as dguas superficiais: Difenoconazol
(1,2), Fenopiroximato, Propargito e Tebuconazol transportados associados ao sedimento e
Acefato ,Azoxistrobina, Boscalida, Carbendazin; captana, Carbaril, Carbendazin,
carbosulfano, Ciproconazole, Difenoconazol(1,2), Dime-toato, Dimetomorfe, Fempiroximato,
Fenamidona Fenarimol, Imidacloprido, Iprodione, Cresoxim-metilico, Miclobutanil,
Tebuconazol, Tiabendazol e Tiametoxam cujo transporte esta associado a dgua.Tais compostos
devem ser evitadossobretudo em solos pouco drenados com declividade de média a alta cujas
regides estejam proximos a recursos hidricos como agudes,lagos,rios etc;

7) A combinacdo dos dados de vulnerabilidade dos solos com as propriedades dos agrotoxicos
evidenciou que ¢ possivel apontar, de forma preliminar, regides de contaminacdo para
diferentes agrotoxicos;

8) A combinacao de dados espaciais com propriedades quimicas pode apontar para praticas mais
racionais onde cultura/ambiente/agrotoxico devem ser pensados com um conjunto;

9) O trabalho embora tenha sido uma avaliagdo preliminar nao levando em consideracao aspectos
mais especificos dos solos tais como matéria organica, pH, troca idnica etc, permitiu a criagdo
de um banco de dados em que se permitiu cruzamento de informagdes espaciais com
parametros fisico-quimicos dos agrotoxicos. O resultando foi um mapeamento de regides
vulneraveis a certo tipo de composto, € a forma de como se dara a contaminagdo (infiltracao,

escoamento superficial ou retencao no solo).

Tais aspectos incorporados as praticas agricolas podem gerar atividades mais racionais em que
determinados tipos de agrotoxicos, potencialmente contaminantes poderiam ser substituidos de acordo
com a geografia da regido.

O levantamento realizado serviu como base para identificaros agrotdxicos mais recorrentes em
diversas culturas do municipio de Petrolina.Nao se levou em consideragdo o tipo de cultura, época de
plantio, chuvas etc. Tais dados podem ser utilizados em novos trabalhos fazendo com que este ganhe
mais informagdes enriquecendo o Sistema de Informagdes Geograficas.

Por fim deve-se ressaltar que as amostras evidenciaram uma pratica bastante preocupante, ja
que o municipio de Petrolina € uma referéncia em producao de Frutas: A de que hd um intenso uso e
grande variabilidade de agrotdxicos e que diversos recursos hidricos/solos podem estar contaminados
0 que requer um intenso estudo no sentido de monitorar os recursos.

Todos os trabalhos no sentido de orientar praticas planejadas sdo oportunos e devem ser

incentivados.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
1) Com os mapas gerados estudar a presenca dos agrotéxicos mencionados nos recursos hidricos
superficiais e subterraneos e no solo;
2) Estudar os diferentes tipos de solo e sua composi¢do organica confrontando com dados de
potencial de GUS/GOSS para fixacdo no solo;
3) Estudos de cada tipo de solo, aprofundando aspectos de especiagdo dos agrotoxicos (forma
ionica e pH) o que trard mais informacdes ao SIG;

4) Monitoramento das dguas presentes no municipio em termos de contaminagao por agrotoxicos.
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