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Panorama da Contaminacao
Ambiental por Agrotoxicos e
Nitrato de origem Agricola no
Brasil: cenario 1992/2011

Marco Antonio Ferreira Gomes
Robson Rolland Monticelli Barizon

Introducéao

O modelo de producao agropecudrio adotado no Brasil, baseado na
“revolucdo verde”, cujo aumento na produtividade é obtido por meio
de plantas melhoradas geneticamente e pelo uso de insumos como
fertilizantes e agrotéxicos, exige a estruturacao de toda a sociedade
para avaliar e gerenciar os riscos advindos da utilizacdo desses
produtos. Mesmo com o grande numero de dados fisico-quimicos,
ambientais e toxicoldgicos exigidos pelos érgdos reguladores no
processo de registro de agrotéxicos, ainda restam muitas incertezas no
que diz respeito aos impactos do uso destas substadncias sobre a satde
humana e a protecdo do meio ambiente. O monitoramento e a avaliacdo
dos impactos do uso destas substincias devem ser vistos como
atividades essenciais para garantir a sustentabilidade dos sistemas de
producao agropecudrios que utilizam tais insumos (OLIVEIRA, 2005).

Somente por meio de reavaliac6es realizadas regularmente é possivel
estabelecer um nivel de seguranca aceitdvel para a utilizacao de
substancias com reconhecida toxicidade para organismos bioldgicos,
como € o caso dos agrotoxicos. Com o avanco da ciéncia observado
atualmente, torna-se imprescindivel a geracdo de dados a luz das novas
tecnologias, a fim de verificar se os niveis de seguranca estabelecidos
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a época da concesséo do registro do ingrediente ativo (i.a.) ainda
sdo vdlidos para as condigc6es atuais. Como exemplo destacam-se
os avancos alcancados na sensibilidade analitica, que possibilita a
quantificacdo de concentragcées que, anteriormente, eram consideradas
de dificil deteccdo. Os avancos da toxicologia também ilustram esta
questdo. Novos efeitos nocivos a saide humana e ao meio ambiente
causados por diferentes substdncias sdo frequentemente reportados,
0 que gera uma justificada preocupacdo, uma vez que estes efeitos
muitas vezes se expressam em concentracées menores do que aquelas
jé determinadas para efeitos reportados anteriormente.

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar e avaliar o cendrio

de uso e presenca de agrotéxicos e fertilizantes nitrogenados no
Brasil, com destaque para o nitrato (N—NOs’), tendo como referéncia

a legislacao pertinente ao tema e a base de dados gerados pela
comunidade cientifica nas ultimas duas décadas. Com isso, espera-
se obter um diagndstico mais préximo da realidade sobre a presenca
e contaminacdo do solo e da dgua por estas substancias, para que
assim esse diagndstico sirva de alerta, e principalmente, de apoio as
iniciativas direcionadas ao controle e uso racional dessas substéncias.

1. Consideracdes gerais

A partir dos anos 70, o Brasil passou a utilizar agrotéxicos em

larga escala e até o final dos anos 80, praticamente, ndo havia
maiores preocupac6es com agrotdxicos em relacdo a presenca e/ou
contaminacdo do solo e da dgua, tanto superficial quanto subterranea.
A primeira legislacdo sobre agrotéxicos no Brasil foi determinada
pelo Decreto lei 24.114, de 12 de abril de 1934, que instituiu o
Regulamento da Defesa Sanitdria Vegetal e tinha forca de lei. Desde
esse periodo até a edicdo da Lei n® 7.802, de 1989, essa matéria
era regulamentada em nosso Pals, apenas por portarias ministeriais,
principalmente dos Ministérios da Agricultura e da Saude. Este fato
pode ter contribuido para a falta de conhecimento do problema, cuja
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origem remete também a escassez de estudos e trabalhos cientificos
sobre o tema a época. A Lei 7.802/89 aborda um amplo espectro
de temas relacionados aos agrotoxicos: registro, comercializacao,
fiscalizacdo, disposicdo final de embalagens, entre outros (BRASIL,
1989).

A partir de 1992, com a divulgacdo e énfase do Férum Internacional
Rio-92 em relacdo as questbes de cardter ambiental, entre elas a
agroambiental, o tema sobre contaminacdo no meio rural ganhou nova
dimensdo, com a proposicao e realizacdo de estudos por diversas
instituicbes de pesquisa. Porém, a andlise dos resultados obtidos

apds os 20 anos decorridos daquele férum, indica que os avancos em
pesquisa nesta drea foram modestos, caracterizados principalmente por
estudos regionalizados ou pontuais, quase sempre associados a teses
académicas e com objetivos especificos. Somado a isso, o consumo
de agrotdxicos no Brasil aumentou de forma expressiva, e em 2008 o
Brasil assumiu o posto de maior mercado consumidor de agrotdxicos
do mundo, somando um total de vendas de US$ 7,125 (comunicacédo
pessoal)'. Este fato pode ser explicado por diversos fatores, podendo-
se destacar o aumento da drea cultivada, a adocdo de tecnologia

e também o surgimento de pragas agricolas de dificil controle,

como a ferrugem da cultura da soja e o psilideo, vetor da doenca
Huanglongbing (HLB) em citros.

Por outro lado, avancos importantes no cendrio regulatdrio também
ocorreram neste periodo, com destaque para a publicacdo da Lei

9.974, de 06 de Junho de 2000, que estabeleceu diretrizes para o
recolhimento das embalagens vazias de agrotéxicos. A partir deste
documento baseado no conceito de logistica reversa, o Brasil iniciou um
programa de processamento de embalagens que € referéncia mundial.
O efeito desta medida no meio ambiente € de extrema importancia,
uma vez que reduziu a exposicao do solo a estas substéncias e,

" Mensagem eletrénica de lvan Améancio Sampaio, do Sindicato Nacional da Industria de Produtos
para Defesa Agricola, recebida por Robson Barizon, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, em
19/8/2010.
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consequentemente, a migragdo para outros compartimentos, como
0 ar e a agua. Outro avanco de grande impacto no setor regulatdrio
foi a promulgacédo do Decreto 4.074, de 04 de janeiro de 2002, que
regulamenta a Lei 7.802/89. Trata-se de um importante documento
juridico que abordou temas relevantes relacionados a saide humana
e a protecdo ambiental, com destaque para a criacdo do Sistema
de Informacdo sobre Agrotéxicos (SIA), introducdo dos produtos
equivalentes, proibicdo de produtos sem antidotos, criacdo do
Comité Técnico de Assessoramento para Agrotéxicos (CTA), além
do estabelecimento da exigéncia legal visando a implementacao da
avaliacdo de risco destes compostos, tanto para a saide humana
quanto para o meio ambiente. Em relacdo a avaliacdo de risco
ambiental, vale ressaltar que apesar da publicacdo da legislacao em
2002, até o momento ainda ndo houve a implantacao efetiva desta
importante ferramenta de gerenciamento dos riscos advindos do uso
de pesticidas. Em um pais com dimensdées continentais como o Brasil,
onde existe uma diversidade de cendrios originados da combinacédo
agricultura e meio ambiente, a avaliacdo do impacto de pesticidas
utilizando apenas estudos de monitoramento teria um custo proibitivo.
Assim, o desenvolvimento de ferramentas computacionais, como
os modelos matematicos, € de extrema importadncia no processo de
avaliacdo do risco, pois permite uma avaliacdo mais abrangente dos
diferentes cendrios em que se insere determinada molécula.

Embora o Brasil, atualmente, seja o lider mundial do uso de agrotéxicos,
ndo existem evidéncias suficientes que permitam concluir que os
diversos compartimentos ambientais brasileiros estejam contaminados
ou em processo de contaminacdo. Com essa lacuna de informacées
sobre a qualidade de nosso ambiente, comumente cria-se um panorama
de incertezas no que diz respeito a saude publica e a protecdo do meio
ambiente. Cendrios internacionais indicam que muitas regiées agricolas
apresentam um nivel de contaminacdo bastante elevado. Entre alguns
exemplos, podem ser citados os niveis elevados de atrazina nos
aquiferos dos Estados Unidos da América (BARBASH et al., 1999),
como também os niveis elevados de nitratos nas dguas superficiais
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e subterrdneas em toda a Comunidade Europeia. (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2007).

2. Cenarios regionais de contaminacao
ambiental por agrotoxicos e nitrato

Como grande parte dos agrotdxicos aplicados no solo e na planta tende
a se deslocar principalmente para as dguas superficiais e subterrdneas,
como também para a atmosfera, os estudos se concentraram nos dois
primeiros compartimentos, com a geracao de diversas publicacées.

As investigacdes, no entanto, ndo tém identificado cendrios de
contaminacdo no ambiente agricola, mas somente a presenca dos
agrotoxicos e nitrato em concentracbes muito baixas ou até mesmo
ausentes. Muitos fatores concorrem para a dissipacdo de agrotdxicos
no ambiente, levando a mineralizacdo completa da molécula ou gerando
outros produtos como metabdlitos e produtos de degradacéo.

A seguir sdo apresentados relatos de varias ocorréncias de agrotoxicos
e de nitrato nas cinco regides brasileiras, com énfase para as dreas
rurais, como forma de alerta de um cendrio que, se ainda nao é
alarmante, remete a necessidade de reflexdo e de tomada de atitude
no sentido de evitar que se torne critico em um futuro relativamente
préoximo.

2.1. Regido Sudeste

Nesta regido como em todas as demais do pais, existem informacdes
limitadas sobre a presenca de agrotdxicos nos solos, nas dguas
superficiais e subterrdneas (aquiferos). Os relatos mais antigos
referem-se aos compostos organoclorados, facilmente detectdveis

em funcdo da meia vida longa aliada a simplicidade (moléculas menos
complexas) de sua composicdo quimica. Assim é que, os produtos
hoje encontrados (1,2,3,4,5,6,-hexaclorociclohexano - BHC , Dicloro-
Difenil-Tricloroetano - DDT e Aldrin), tanto no solo quanto na dgua
subterrénea, sdo resultantes das aplicacées sucessivas na cafeicultura
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durante as décadas de 50, 60 e 70. Os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parana sdo os que mais apresentam casos de ocorréncia
de organoclorados, em funcdo da predominéncia da cultura do café
nestas regides no periodo em que o uso dos organoclorados ainda
era permitido (CORBI et al., 2006; PERES; MOREIRA, 2007; FLORES,
2000). No entanto, alguns estudos indicam o uso indevido de tais
produtos atualmente, principalmente nas dreas cultivadas com cana-de-
acucar.

Para Peres e Moreira (2007), no entanto, compostos organoclorados
como o DDT, BHC e Lindano ainda sdo usados na regido Serrana do Rio
de Janeiro, principalmente em olericolas, contrariando a legislacdo atual
relativa ao uso de agrotdxicos.

No caso do estado de Sao Paulo, estudos realizados por Corbi et

al. (2006) em sedimentos de 11 cdrregos da regido central, em

dreas com cultivo de cana-de-acucar, pastagem e mata ciliar, com
abrangéncia dos municipios de Sdo Carlos, Araraquara, Ribeirdo Bonito,
Ibaté, Dourado e Américo Brasiliense, identificaram a presenca de

16 organoclorados. Entre tais produtos, destacaram-se Aldrin, BHC,
Endrin, DDT, Endossulfan |, Endossulfan Il e Sulfato. O Aldrin esteve
presente no sedimento de todos os cdrregos e em altas concentracoes,
de acordo com os valores de referéncia do Conselho Nacional Do Meio
Ambiente (2009). Os valores para este produto variaram de 7,14

no cérrego Andes (pastagem) até 1787 ug kg no cérrego do Ouro
(cana-de-acucar). No entanto, os maiores valores e ocorréncias foram
observados nos cérregos situados em dreas adjacentes ao cultivo de
cana-de-acucar. Os resultados obtidos para o composto BHC (alfa,
beta e delta) evidenciaram que os cérregos com atividade canavieira
no entorno apresentaram maiores quantidades e ocorréncias desses
compostos. Os valores variaram de 1,75 ug kg' de alfa BHC no cdérrego
Chibarro (cana-de-acucar) até 93,8 ug kg' de delta BHC para o mesmo
coérrego. O composto Endrin, que pertence a classe toxicoldgica |
(altamente tdxico), € um inseticida com uso frequente nas culturas

de cana-de-acucar, algodao, milho e soja e que possui efeitos téxicos

11
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similares ao do Aldrin e Dieldrin. Este composto apresentou valores
que variaram entre 1,16 ug kg’ e 31,7 ug kg’ e foi detectado em
todos os cérregos com atividade canavieira no entorno. Os produtos
organoclorados Endossulfan | e Endossulfan I, juntamente com DDT
e seus analogos Dicloro-difenil-dicloroetano (DDD) e Dicloro-difenil-
clorofeniletileno (DDE) estiveram presentes em concentracées varidveis,
porém baixas, em todos os cdrregos estudados. Ja o agrotéxico
Endossulfan Sulfato, principal metabdlito do Endossulfan | e Endosulfan
Il, esteve presente em todos os cérregos estudados, em altas
concentrac6es e em maiores quantidades em relacdo aos isémeros | e
Il. No entanto, devido a alta persisténcia desses produtos no ambiente,
com meia vida longa, é possivel que parte dos mesmos tenha relacao
direta com a atividade cafeeira dos anos 50 e 60, muito presente na
regido de Ribeirdo Preto, apesar do declihio acentuado da producéo
brasileira apds a crise mundial de 1929.

Em relacdo ao estado de Minas Gerais, um estudo realizado por

Flores (2000) e Flores et al. (2004), na cidade de Vicosa, interior de
Minas Gerais, revelou a presenca dos organoclorados BHC e DDT

em sedimentos do Ribeirdo Sdo Bartolomeu. Nas amostras de dguas,
deste mesmo ribeirdo, encontrou-se a presenca de Heptacloro epdxido,
Endrin e DDT. Os organoclorados encontrados nas dguas haviam sido
detectados anteriormente em outro estudo, neste mesmo local, porém
em niveis superiores aqueles permitidos no Brasil, principalmente no
solo, com variacdo de valores entre 10 e 19 ug kg' (CHAGAS et al.,
1999). Para os produtos Hexaclorociclohexano total (HCH), DDT, DDD
e DDE totais, por exemplo, a Companhia de Saneamento do Estado

de S&o Paulo - CETESB adota o valor de 9 ug kg™, considerado como
Nivel de Maximo Risco Aceitdvel (NMRC) para o compartimento

solo, de acordo com recomendacées da Holanda (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2002).

No caso do estado do Parana, de acordo com Lichi (2001), foram
empregadas nas plantacGes de café, durante décadas, grandes
quantidades de pesticidas organoclorados, como o BHC, e no cultivo do
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algodao foram empregados inseticidas clorados com dtomos de bromo,
compondo a molécula do principio ativo. O bromo € aqui salientado
por ser um elemento pouco abundante na natureza, possuir elevada
toxicidade, e que, sob quaisquer condicées ambientais, sejam redutoras
ou oxidantes, apresenta uma grande mobilidade e possibilidade de
dispersdo. A aplicacdo desses pesticidas na cultura do algodéo era
dirigida para a broca-da-raiz-do-algodoeiro (Eutinobothrus brasiliensis) e
para o bicudo (Antonomus grandis), responsdveis por grandes danos na
lavoura, principalmente quebra de safra. Medeiros et al. (1984) apud
Lichi (2001) investigaram a presenca de residuos de 10 principios ativos
(BHC, DDT, Lindano, Clordano, Aldrin, DDE, Endrin, Dieldrin, DDD e
Heptachloro) nas dguas in natura, lodo in natura, lodo decantado na
estacdo de tratamento d’dgua e na dgua tratada em 16 municipios, com
distribuicdo geogréfica representativa do Parand, e identificaram que os
inseticidas organoclorados se acumularam nos sedimentos de fundo e
nos materiais em suspenséao.

A presenca dos compostos organoclorados nas dguas superficiais muito
provavelmente tem relacdo com a atividade cafeeira que foi intensiva
nessas regides.

Em épocas mais recentes, com a proibicdo dos compostos
organoclorados, uma grande diversidade de moléculas de diferentes
grupos quimicos passou a ser utilizada na agricultura. Estes pesticidas
apresentam meia vida mais curta e composicao quimica mais complexa,
o que Ihes confere maior dificuldade de serem detectados no ambiente.
Assim, os novos pesticidas passaram, também, a ser mais investigados,
principalmente em dreas de agricultura intensiva e localizadas préoximas
aos cursos d’dgua, como também em dreas compreendidas como frdgeis,
a exemplo das porcées de recarga de aquiferos — grandes reservas de
agua subterranea.

Na dgua subterrdnea, principalmente em aquiferos, conhece-se mais
sobre a ocorréncia de pesticidas a partir de um estudo na regido de
Ribeirdo Preto/SP. Nesse municipio, uma pesquisa realizada para
identificacdo de determinados herbicidas, principalmente dos grupos
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das triazinas e das amino-ureias, seguida da avaliacdo de risco em
uma microbacia (Cérrego Espraiado) de uso intensivo com cana-de-
acucar, mostrou que alguns deles podem comprometer a qualidade
da dgua subterrdnea por apresentarem elevado potencial de lixiviacao
até o lencol fredtico, e especialmente quando aplicados em solos
arenosos, a exemplo dos Neossolos Quartzarénicos (EMBRAPA MEIO
AMBIENTE, 1998; EMBRAPA MEIO AMBIENTE, 1999; GOMES et
al., 2001; MATALLO et al., 2003; PESSOA et al., 2003). Nesse
estudo, os produtos com maior potencial de deslocamento (lixiviacdo)
foram detectados em concentracdes abaixo do nivel critico definido
para padrdo de potabilidade, se considerado o limite de O,1ug L' por
pesticida, estabelecido pela Comunidade Econémica Europeia (CEE), de
acordo com Altenburger (1993). Ainda nesse estudo foi utilizado um
modelo de simulacéo, tipo screening, que projetou cendrios de risco de
contaminacao para moléculas com alto potencial de lixiviacdo em um
espaco de tempo de 16 anos a partir de aplicacGes anuais sucessivas
(PESSOA et al., 2003).

Filizola et al. (2002), ao avaliarem o uso de agrotéxicos na regido de
Guaifa/SP, concluiram que todos eles ndo oferecem riscos para a dgua
subterrdnea, uma vez que os solos sdo bastante profundos e com grande
capacidade de retencdo. Porém, isso ndo invalida a necessidade de
estudos mais longos e detalhados na regiéo.

Estudo realizado no Parque Estadual Terras Alto Ribeira (PETAR)
localizado no Vale do Ribeira/SP, por Elfvendahl citado por Tomita
(2002), analisou amostras de dgua, sedimento e peixe no periodo das
chuvas, em janeiro de 2000 e seus resultados indicaram que a fauna
do PETAR estd exposta a diferentes agrotéxicos que se encontram
dissolvidos na dgua ou presentes no sedimento, sendo que dos 20
agrotoxicos detectados na dgua, sete foram considerados altamente
téxicos para peixes e outros organismos aqudticos e os demais foram
considerados moderadamente toxicos.

No estado do Rio de Janeiro as atividades agricolas estdo concentradas
na regido serrana, com a presenca constante de situacdes de risco
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de contaminacdo ambiental por agrotéxicos. Na regido se destaca,
entre outras, a producdo de tomate, particularmente nos Municipios
de Nova Friburgo, Paty do Alferes, Bom Jardim, Santo Anténio de
Padua, Sumidouro e Teresépolis. No municipio de Paty do Alferes, por
exemplo, a atividade olericola intensiva tem favorecido a presenca e
mesmo a contaminacao da dgua por agrotdxicos, tanto superficial quanto
subterrdnea. Trabalhos desenvolvidos por Veiga et al. (2005) mostraram
contaminacdo por organofosforados e carbamatos nas dguas em dreas
cultivadas com tomate.

Em Nova Friburgo, em estudo realizado na zona rural foi observado que
a dispersdo de agrotéxicos no ambiente, em particular nos recursos
hidricos, ocasionava impacto significativo na ocorréncia e distribuicdo de
espécies animais. Nesse estudo, de acordo com Moreira et al. (2002), os
organismos associados ao compartimento coluna d’dgua se mostravam
afetados mais diretamente (tdxons de habitos natatdrios e aqueles que
vivem fixados a pedras). Outro estudo realizado em localidade agricola
de Nova Friburgo, de acordo com Alves e Oliveira-Silva (2003), detectou
concentracOes de agrotdxicos anticolinesterdsicos em valores até oito
vezes acima do limite permitido pela legislacdo brasileira (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986) em dois pontos de um
importante curso hidrico regional, pontos estes localizados em areas
onde a atividade agricola era mais intensiva, com as lavouras chegando
até as margens do rio.

Com o NO, ndo ¢ diferente, principalmente nas culturas que exigem altas
doses de nitrogénio. Uma vez no solo, o nitrogénio sofre um processo
bioldgico denominado nitrificacdo e forma nitrato, principalmente em
meio acido (pH < 5).

Em Ribeirdo Preto/SP, por exemplo, em areas de cultivo intensivo de
cana-de-acucar, foram detectadas concentracées de NOS', que nédo
atingiram o nivel critico (10 mg L") em amostras analisadas pelo
Departamento de Agua e Esgoto (DAERP) no periodo 1999-2001
(EMBRAPA MEIO AMBIENTE, 2002).
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Um estudo mais detalhado em vaérios pocos profundos do estado de Séo
Paulo no periodo compreendido entre 1992 e 1997 mostrou a situacao
do nitrato, embora ndo tenha sido possivel avaliar se sua origem estd
diretamente relacionada as atividades urbanas ou rurais, ou a ambas
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1997).

Quando se trata de aquiferos menos profundos, a exemplo do Bauru que
€ do tipo livre, onde a recarga € direta, os riscos de contaminacao da
dgua subterrdnea so elevados. De acordo com Modesto et al. (2010)

a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) realiza
desde 1990 um monitoramento da qualidade das dguas subterrdneas do
Aquifero Bauru no estado de Sdo Paulo. Os pontos de monitoramento
incluem 61 pocos de abastecimento publico, localizados nas Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos - UGRHIs 15 a 22. Esse aquifero,
por comportar-se principalmente como um aquifero livre e possuir grande
drea de afloramento no estado, apresentou em 16,4% dos seus pocos,
concentracées acima do valor de intervencdo (10 mg L' N-NO,) e 46%
deles ultrapassaram o valor de prevencéo (5 mg L' N-NO,) em pelo
menos uma amostra no periodo de 2007 a 2009. As concentracées
mais elevadas de nitrato ocorrem nas UGRHIs 19 e 20. As UGRHIs

15, 16, 18 e 20 mostram tendéncia de aumento ao longo dos 12 anos
de monitoramento. Diante do exposto, faz-se necessdrio, nas dreas
urbanizadas e de expansao urbana, a melhoria das redes publicas de
coleta e tratamento de esgotos. Ja nas dreas rurais, € necessdria a
definicdo de critérios de aplicacdo de insumos agricolas nitrogenados,
sejam estes de origem sintética ou de derivados de residuos e efluentes
industriais ou domésticos.

Para Casagrande (2009), concentrac6es de NO, em dguas
subterrdneas, a partir de andlises quimicas realizadas em pocos
localizados em dreas rurais da bacia do Tieté-Jacaré, encontram-se
abaixo do limite do padrdo de potabilidade para este pardmetro. Assim,
de acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que, de
modo geral, as dguas subterrdneas da bacia do Tieté-Jacaré apresentam
boa qualidade para consumo humano e devem ser protegidas para essa
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finalidade. Entretanto, para alguns pocos, os valores de concentracées
ultrapassam um valor de alerta (5 mg L"), indicando alteracdo do
equilibrio natural, principalmente por influéncia antrépica. Apesar
da boa qualidade da dgua subterrdnea no monitoramento regional
quanto ao pardmetro NO,, deve-se ressaltar que a CETESB constatou
a existéncia de uma nitida tendéncia de aumento das concentracées
de NO, nas dguas subterrdneas ao longo do tempo no estado de S&o
Paulo, indicando a necessidade de acées de prevencao a poluicao por
NO,.

Deve-se ressaltar que os tipos de atividades agricolas que geram
contaminacdo difusa mais preocupante para as dguas subterrdneas
sdo aquelas relacionadas a extensas dreas de monocultura. Além do
mapeamento das dreas com maior vulnerabilidade a contaminacédo
por NO_, torna-se necessdrio, também, o desenvolvimento de um
inventdrio de aplicacdo de fertilizantes e residuos agroindustriais no
solo, para uma estimativa mais precisa do potencial gerador de carga
contaminante da atividade agricola no subsolo.

Devido as incertezas quanto a origem do nitrato nas dguas
subterrdneas na bacia do Tieté-Jacaré € necessdria a realizacdo de um
monitoramento continuo e estudos futuros mais aprofundados, inclusive
sobre a influéncia do fraturamento dos basaltos na recarga do Aquifero
Guarani, de maneira a identificar melhor a sua vulnerabilidade e tracar
estratégias para a sua protecao. Verifica-se a necessidade de ampliacéo
do ndmero de pontos de monitoramento, principalmente nos Aquiferos
Bauru e Serra Geral, considerando que é grande a carga contaminante
potencial (principalmente de origem agricola) em suas dreas de
ocorréncia na bacia, onde hd poucos ou nenhum ponto de amostragem.
Verifica-se também a necessidade de fiscalizacdo e manutencéao
adequada dos pocos tubulares, que, se ndo forem construidos

segundo normas técnicas especificas e em locais apropriados, podem
transformar-se em caminho preferencial para poluentes.

Em sihtese, existem muitos relatos sobre a presenca de nitrato na dgua
subterrdnea no estado de Sdo Paulo, porém, quase todos os estudos
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e levantamentos realizados pelos diversos drgaos e instituicées de
pesquisa indicam que o nitrato tem sua origem relacionada aos esgotos
urbanos e, em alguns casos, ao material de origem (substrato rochoso).

2.2 Regido Sul

No estado do Rio Grande do Sul, estudos realizados por Mattos et al.
(2002) tém mostrado a presenca de glifosato em lavouras de arroz
irrigado com dgua proveniente da Lagoa Mirim em concentracfes acima
de 7 ug L', que é o valor mdximo permitido pela Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (USEPA). Outras regides orizicolas da regido sul
também tém apresentado residuos de agrotdxicos em seus mananciais.

Mattos et al. (2011) ao realizarem estudos de monitoramento de
agrotoxicos em dreas piloto da producédo integrada de arroz irrigado

na planicie costeira externa e fronteira oeste do Rio Grande do

Sul, no periodo 2007/2008, encontraram residuos de 3 hidroxi-
carbofurano, clomazona, cialofope butilico, 2,4-D, azoxistrobina,
bentazona, difenoconazol, edifenfds, etoxissulfurom, fipronil, glifosato,
imazetapir, mancozebe, oxadiazona, oxifluorfen, penoxsulam, propanil,
tebuconazol, tetraconazol, tiabendazol, tiobencarbe. Destes, onze
pertencem a classe de herbicida, dois a de inseticida e sete a de
fungicida. Glifosato e 2,4-D foram detectados em concentragdes
inferiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA. Ainda, de acordo
com os mesmos autores, residuo do herbicida 2,4-D também foi
detectado em uma area piloto (AP) da Producéo Integrada de Arroz
(PIA), localizada na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul na safra
agricola de 2006/2007, na concentracdo de 0,001 mg kg’ de solo. A
adsorcdo do 2,4-D é mais forte em solos argilosos e ricos em matéria
orgdanica, caracteristica do solo da AP onde a amostra foi coletada
(MATTOS et al., 2007).

Silva et al. (2009) detectaram residuos de diversos agrotdxicos nos
periodos apds a drenagem das lavouras, indicando que esta técnica
deve ser aperfeicoada a fim de evitar a contaminacdo dos corpos
d “dgua que recebem a dgua da lavoura. Neste mesmo estudo foi
observado que as lavouras de Santa Catarina apresentam o mesmo
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padrdo de contaminacédo verificado no Rio Grande do Sul. Os estudos
disponiveis mostram que residuos de agrotdxicos provenientes da
agua de drenagem das lavouras de arroz sdo encontrados em todas as
regides produtoras do Rio Grande do Sul, incluindo a Depressdo Central
(MARCHESAN et al., 2010) e a regido sul do Estado (GRUTZMACHER
et al., 2008) A cultura do arroz irrigado, por sua peculiaridade
de inundar as dreas de cultivo, apresenta um risco potencial de
contaminacdo dos mananciais e, por esta razdo, os estudos para a
adequacdo destes sistemas de producdo devem ser priorizados.

Para Silva et al. (2011), em todas as regi6es orizicolas do Sul do
Brasil verifica-se a presenca de ao menos um agrotéxico ocorrente

em dguas subterrdneas. Fipronil é o agrotdxico detectado em maior
nuimero de amostras, seguido de imazetapir, clomazone, imazapique

e quincloraque. Os agrotdxicos penoxsulam, carbofurano, 3-hidroxi-
carbofuran e tebuconazole ndo foram detectados neste estudo. Apenas
as concentracées de fipronil ultrapassaram os limites de potabilidade
proposto pela Comunidade Europeia, ocorrendo em 27% das amostras
de aguas subterraneas. As concentracées dos agrotdxicos detectadas
em dguas subterrdneas sdo baixas, sendo necessdrio realizar trabalhos
de andlise de risco ambiental desses agrotdxicos nesses niveis de
contaminacdo. Segundo, ainda, os mesmos autores, nas regiées da
Planicie Costeira Interna a Laguna dos Patos e Santa Catarina pode-
se averiguar que a totalidade das amostras monitoradas continha a
presenca de ao menos um agrotdxico; as regiées da Fronteira Oeste,
Depressdo Central e Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos
apresentaram 89% das amostras contaminadas com agrotéxicos, e as
regidoes da Campanha e Sul do Rio Grande do Sul apresentaram 78 e
63%, respectivamente, das amostras contaminadas com, ao menos,
um agrotéxico.

E importante salientar que para muitas moléculas detectadas nos
estudos mencionados ainda ndo existem valores de referéncia na
legislacdo brasileira para niveis aceitdveis, seja para potabilidade,
seja para manutencao da qualidade da dgua de acordo com o
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enguadramento dos corpos de dagua. Desta forma, nao é possivel
estabelecer com clareza um panorama da qualidade dos recursos
hidricos, uma vez que os efeitos deletérios causados por pesticidas a
saude humana e ao meio ambiente sdo dependentes das concentracdes
observadas em cada um dos compartimentos ambientais. Além
disso, estudos de monitoramento conseguem avaliar apenas uma
proporcdo muito pequena da diversidade de cendrios gerados a partir
da combinacdo do meio ambiente e agricultura. Neste contexto, a
avaliagcao do risco ambiental, utilizando modelos matematicos, &
de extrema importéncia, pois permite a avaliacdo de um conjunto
de cendrios que ndo seria possivel por meio exclusivamente de
monitoramentos. A legislacdo brasileira, decreto 4.074, de 04 de
janeiro de 2002, estabeleceu procedimentos para a implementacédo
da avaliacado do risco ambiental, porém, por motivos diversos, ainda
ndo houve a finalizacdo da regulamentacdo, com a consequente
implementacdo da avaliacdo do risco ambiental para pesticidas.

Em relagcdo ao nitrato, estudos desenvolvidos por Kaiser (2006),
mostraram sua presenca em quantidades considerdveis, tanto no

solo quanto na dgua em drea cultivada com fumo no distrito de Nova
Boémia, municipio de Agudo/RS, sob os sistemas de Cultivo Mihimo
(CM), Plantio Convencional (PC) e de Plantio Direto (PD). Os niveis mais
altos foram obtidos no CM e os menores no PD. Os teores médios de
nitrato na zona radicular foram de 75 no PD, 95 no CM e 49 mg L' no
PC. Abaixo da zona radicular os teores médios foram de 58 no PD, 108
no CM e 36 mg L' de nitrato no PC. O solo nas transi¢6es apresentou
baixa densidade, baixa capacidade de armazenamento de dgua, alta
porosidade e alta condutividade hidrdulica saturada. O nitrato atingiu
profundidades abaixo da zona de exploracéo radicular (0,5m). Os teores
de nitrato foram superiores nas lavouras em relacdo ao campo e a mata
nativa, atingindo 80 mg L' nas dreas com fumo. A fonte (pogo) que se
encontrava abaixo das lavouras de fumo teve maiores concentracées de
nitrato, superando o limite critico de 10 mg L' em alguns periodos.

Estudos realizados por Dorigon et al. (2008) sobre a avaliacdo da
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qualidade da dgua do rio Ditinho, localizado em Xanxeré/SC, e que
serve de manancial de abastecimento para a populacdo deste municipio,
indicaram teores médios de nitrato da ordem de 4,3 mg L', nitrogénio
amoniacal da ordem de 6,6 mg L, estando assim em desconformidade
para os rios de classe 2, de acordo com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (2005). De forma conclusiva, o autor considera que tais
concentraclOes citadas acima, em especial na area de nascente, estao
associadas ao manejo inadequado de dejetos animais e a intensa
ocupacao e uso do solo para a agricultura na microbacia estudada.

2.3 Regidao Norte/Nordeste

Na regido amazé6nica, o comprometimento da qualidade da dgua,

de uma forma global, estd diretamente relacionado a possibilidade

do avanco da agricultura com uso mais intensivo de agroquimicos,
principalmente na cultura da soja. Ainda ndo existem estudos ou
qualquer tipo de monitoramento que evidenciem uma situacdo
preocupante na regido. Todavia, a pesquisa agropecudria necessita
atuar de forma mais pragmadtica no sentido de se posicionar frente aos
avancos da fronteira agricola na regido, apresentando propostas de uso
mais racional, com equilibrios ambiental, econémico e social.

Na regido norte, por exemplo, os riscos de contaminacdo da dgua
subterrdnea concentram-se, principalmente, na porcdo nordeste

do Pard, onde a monocultura de soja avanca sobre todos os tipos
de solos, principalmente na regido de Paragominas. Este cendrio
coloca o Aquifero Itapecuru (livre), representativo da regido, em
situacdo de alerta, uma vez que as condicbes atuais de ocupacéo

e manejo do solo indicam possiveis interferéncias, com alteracées
nesse manancial subterrdneo, tanto sob o aspecto qualitativo como
também quantitativo. Ainda no estado do Pard, existe um cendrio
preocupante na regido de lgarapé-Acu, especificamente na Bacia
Hidrografica do Igarapé Cumaru, onde se utiliza uma carga expressiva
de agrotdxicos sem controle, vdrios deles com alto potencial de
lixiviacdo e de transformacdo em compostos mais téxicos do que as
moléculas originais. Trabalhos realizados por Lima (2003), na regido
de lgarapé-Acu, por exemplo, indicaram que o inseticida/acaricida
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dimetoato pode chegar ao lencol fredtico e comprometer a qualidade
de agua do aquifero freatico do Grupo Barreiras. Na regido do médio
rio Guamad, envolvendo a bacia do rio Capitdo Pocinho, Aradjo et al.
(2011) observaram que os pesticidas como a Atrazina, Glifosato,
Diuron, Hexazinona, 2,4-D, Etiona, Fenpropatrina, Difenoconazole,
Triclofon, Clorpinifos, Bifentrina, Diazinona, Metidationa, dentre
outros classificados como altamente téxicos, sdo aplicados em valores
varidveis. Nesta area, a citricultura esta sendo desenvolvida ha cerca de
uma década e meia.

Na regido nordeste o cendrio torna-se ainda mais critico, principalmente
devido ao uso intensivo, envolvendo sistemas de producao de

frutas para exportacdo. Toda a regido do Vale do Submédio Rio Séo
Francisco estd sob esse sistema, com a utilizacdo de pivos de irrigacéo.
Um sistema como esse, com atuacdo por tempo prolongado, sem
maiores controles da qualidade e quantidade de agua usada, pode
favorecer o aparecimento de dois problemas bdsicos: a) diminuicao

da disponibilidade de dgua do rio para outros fins mais nobres, e,

b) salinizacdo/contaminacédo do solo, afetando sensivelmente a
produtividade e a dgua do lencol fredtico, que € muito raso em toda
regiao.

Outra regido que merece atencdo particular € a de ocorréncia dos
aquiferos Serra Grande (predominantemente confinado) e Poti-Piaul’
(livre). O primeiro apresenta um cendrio de alerta quanto ao aspecto
quantitativo, uma vez que se tem observado desperdicio de dgua em
toda a regido sul do Piaui. Do ponto de vista qualitativo, a salinidade,
por enquanto, € o maior problema, principalmente na regido de
ocorréncia de suas dreas de recarga, situadas a leste/sudeste do
Estado, especialmente na regido de Picos (EMBRAPA MEIO AMBIENTE,
2003). No caso do segundo aquifero, tipicamente fredtico ou livre, o
cendrio envolve aspectos qualitativos e quantitativos. Sob o aspecto
qualitativo, existe uma situacdo de risco, dada a presenca de intensa
atividade de fruticultura, principalmente manga e limdo que requerem
quantidade considerdvel de insumos. Sob o aspecto quantitativo, a
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irrigacdo dessas mesmas frutas passa a ser o cendrio mais critico,
principalmente pela explotacdo descontrolada da dgua subterrénea.

Conforme Araljo et al. (2000), estudos realizados em Pernambuco
para a cultura de tomate, comprovaram a ocorréncia do emprego
preventivo dos agrotéxicos gerando outros problemas, dentre eles a
necessidade de uso crescente de novos produtos e misturas; além
disto, constataram que hd caréncia de acées que visem a protecdo da
saude dos trabalhadores rurais que lidam com agrotdxicos bem como
de medidas contra os danos ambientais.

Na Bahia, o cendrio mais critico esta relacionado ao Aquifero

Urucuia, regido oeste do Estado. Com a expansdo das atividades
agricolas, principalmente soja e algoddo, vdrios municipios tiveram um
crescimento acima da média do Estado e, com isso, o crescimento do
consumo de dgua, ndo so6 para abastecimento urbano, mas também
para as lavouras irrigadas; estas, muitas vezes com utilizacdo de dgua
subterrdnea. Estudos realizados por Pimentel et al. (2000), mostraram
que a recarga hiquida do Aquifero Urucuia pelas dguas das chuvas na
regido € de apenas 20%, cerca de 258,5 mm/ano. O estudo teve por
base a obtencdo de histogramas no periodo de 1984 a 1995.

Com o desmatamento e plantio de grdos, a recarga do Aquifero Urucuia
tende a diminuir, afetando ndo sé a sua reserva, mas também o volume
da agua de diversos cursos d’'dagua, ja que muitos deles dependem

do préprio aquifero em questdo. Praticamente, todos os afluentes da
margem esquerda do Rio Séo Francisco, tendo o Rio Grande como
principal tributdrio, dependem do armazenamento de agua nos arenitos
da Formacao Urucuia (Aquifero Urucuia) associados as rochas peliticas
fraturadas do Grupo Bambui.

Do ponto de vista qualitativo, existe uma situacdo de risco de
contaminacdo, uma vez que o cultivo intensivo de grdos, o qual exige
alta entrada de insumos, ocorre em drea de recarga do Aquifero
Urucuia.
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Em relacdo ao nitrato de origem agricola, existe um cenario
preocupante, principalmente no nordeste do Pard, regido do médio rio
Guama. De acordo com Aratjo et al. (2011), em todos os pocos rasos
analisados existem evidéncias do processo de nitrificacdo em 60%
deles. Em 30% da drea pesquisada, os teores de nitrato sdo superiores
a 2 mg L. A atividade agricola intensiva, principalmente o cultivo da
laranja na bacia do rio Capitdo Pocinho, afluente do rio Guam4d, tem
sido a principal responsavel pelo cendrio de aumento progressivo do
teor de NO,, tanto nas dguas superficiais quanto subterraneas.

2.4. Regido Centro-Oeste

Com relacdo as dguas subterrdneas na regido Centro-Oeste foram
consideradas trés dreas que, a principio, apresentaram cendrios mais
criticos em relacdo a uma possivel situacdo de risco de contaminacao
do lencol freatico.

A primeira delas refere-se as porcGes de recarga do Aquifero Guarani no
chamado Domihio Pedomorfoagroclimdtico das Nascentes do Araguaia,
conforme Gomes et al. (2002), Gomes et al. (2006) e Gomes et al.
(2008). Estudos realizados na regido no periodo 1999-2001 mostraram
que existe uma forte pressdo de ocupacao agricola das dreas de
recarga, principalmente pelas culturas de soja e milho, cujos solos séao
bastante arenosos.

A segunda regido, localizada no estado do Mato Grosso, apresentou
uma reducdo entre 40 e 50% dos teores de matéria orgénica dos
solos cultivados em relacdo aos solos virgens, devido ao uso e manejo
do solo ao longo de 12 anos nas nascentes do rio Paraguai (Alto
Pantanal). Ao mesmo tempo, tais dreas foram submetidas a cultivos
intensivos com exigéncias, tanto de adubos e fertilizantes quanto

de agrotoxicos. Este cendrio mostra uma situacdo de risco para o
lencol fredtico, uma vez que a matéria orgdnica atua como “tampéao”
ou mecanismo de retencdo de compostos quimicos (RIEDER et al.,
2000). Além do risco de contaminacdo das dguas subterrdneas, esta
regido também apresenta risco a contaminacdo das aguas superficiais.
Diferentes ingredientes ativos tém sido detectados nas amostras de
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dgua da regido nordeste da bacia do Pantanal (LAABS et al., 2002).
A maioria das amostras apresentou concentracées de agrotdxicos
abaixo dos limites estabelecidos pela Comunidade Europeia e Estados
Unidos (USEPA); porém, deve-se destacar que os mananciais das areas
agricolas desta regido sdo drenados para a regido do Pantanal, onde
também ja foram detectados residuos de agrotéxicos em suas dguas.
As concentracOes observadas sdo consideradas baixas, mas como o
bioma é extremamente frdgil, estudos adicionais devem ser conduzidos
para assegurar a integridade bidtica da regiao.

A terceira regido localiza-se na porcéo leste do estado de Mato Grosso,
onde Dores et al. (2001) verificaram o potencial de contaminacdo de
aguas superficiais e subterrdneas numa drea agricola em Primavera

do Leste, a partir do levantamento e andlise de pardmetros fisicos e
quimicos do solo e de 29 agrotéxicos, demonstrando o risco potencial
que cada composto estudado apresentava naquele ambiente. No grupo
avaliado, os agrotdxicos metomil, triadimefon atrazina, metribuzin,
simazina, clorimuron-etilico, imazetapir, flumetsulam, fomezafen,
glifosato e metolaclor apresentaram maior mobilidade pelo ihdice

de GUS - ihdice de lixiviacdo de pesticidas proposto por Gustafson
(1989). Esta informacdo reforca a necessidade da implantacédo de
programas de monitoramento de agrotéxicos em solo e dgua, uma

vez que constantemente sdo identificados cendrios com risco de
contaminacdo destes compartimentos.

Ainda na regido de Primavera do Leste, estudos desenvolvidos por
Dores et al. (2002) e Dores et al. (2006) em areas sob cultivo intensivo
de algoddo, milho e soja indicaram a presenca de alguns herbicidas na

dgua subterrdnea da regido, normalmente usada para consumo humano.

Alguns resultados indicaram que o mais alto nivel de contaminacdo em
uma amostra de dgua foi 1,732 ug L' para o metolacloro, enquanto

o metribuzim foi o herbicida mais frequentemente detectado com
concentracdo maxima de 0,351 ug L. Todavia, as concentragées
encontradas merecem andlise mais apurada no sentido de definir os
riscos efetivos para a salide humana, considerando os padrées vigentes
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de potabilidade de dgua.

Em relacdo ao nitrato de origem agricola, um levantamento realizado
junto as universidades e instituicGes de pesquisa do Centro-Oeste,
mostrou que todos os trabalhos encontrados fazem referéncia ao
nitrato de origem urbana, destacando sua ocorréncia em diversos
cursos d'dgua que passam pela sede de vdrios municipios. Também
existem relatos a partir de levantamento da ocorréncia de nitrato nas
dguas ja tratadas pelos sistemas de saneamento dos estados de Goids,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Esse cenario mostra a necessidade de estudos especificos, direcionados
para a avaliacdao do nitrato de origem agricola, ndo sd nas aguas fluviais
no meio rural, como também no solo, principalmente em dreas de
atividade agricola intensiva que estdo em franca expansdo na regido
Centro-Oeste.

3. Consideracodes finais

Pelo exposto neste trabalho, verifica-se que residuos de agrotéxicos

e de nitratos sdo frequentemente detectados nos escassos
monitoramentos realizados nas diferentes regiées do Brasil. Na grande
maioria dos casos, as concentracoes encontradas, seja no solo, agua
ou em organismos, normalmente estiveram abaixo dos valores criticos
estabelecidos por agéncias ambientais da Europa e Estados Unidos.
Entretanto, os resultados aqui apresentados devem ser analisados
com cautela, pois como ja enfatizado, as informacdes disponiveis

ndo permitem estabelecer um panorama assertivo a respeito da
contaminacéao do solo e da agua por agroquimicos.

Ao se tratar de residuos quimicos no ambiente deve-se pensar na salde
dos diversos organismos, entre eles o homem. Nesse aspecto, ha de

se questionar, ainda, a necessidade de estabelecer padrdes aceitaveis
(concentracdo) no ambiente para vdrias moléculas de compostos



27

Panorama da Contaminacdo Ambiental por Agrotéxicos e Nitrato de origem Agricola no Brasil:
cenario 1992/2011

quimicos, além de reavaliar os padrées vigentes para muitos deles.

A avaliacdo de risco ambiental é uma ferramenta muito util para
identificar cendrios onde € necessario efetuar a mitigacao dos efeitos
téxicos dos agrotdxicos sobre o meio ambiente. Uma vez que os
procedimentos para a avaliacdo de risco estejam implementados, dentro
de uma estratégia de gerenciamento de risco, sera possivel delimitar
cenadrios criticos em que o risco é elevado e estabelecer medidas

que reduzam o nivel de exposicdo aos agrotéxicos nos diversos
compartimentos do meio ambiente. No que diz respeito ao solo e

aos recursos hidricos, medidas como a restricdo geografica de uso,
restricdo do ndmero de aplicacGes anuais e estabelecimento de faixas
de protecdo (“buffer zones”) préoximas de cursos d'dgua, apresentam
elevada eficdcia para reduzir as concentracées de agrotdxicos nestes
compartimentos do meio ambiente.

O Brasil possui uma legislacdo moderna que trata do uso de
agrotoxicos, o que possibilita a implementacdo de diversas iniciativas
que poderiam tornar a utilizacdo destas substancias muito mais
seguras para a saude humana e o meio ambiente, incluindo o solo e a
agua. Contudo, nota-se que muitas destas iniciativas ainda ndo foram
devidamente implementadas, como é o caso da avaliacao de risco.
Assim, entende-se que o processo de avaliacado de risco ambiental
pode trazer a luz do conhecimento, informacées complementares e
enriquecedoras sobre o real comportamento do produto em campo,
agregando informacdo aos diversos estudos relatados no presente
trabalho.

De forma conclusiva, o Brasil necessita dar um passo a frente no
que se refere ao controle do uso de agroquimicos na agricultura.

A implementacdo de novas medidas regulatdrias para o uso de
agroquimicos e o incentivo a pesquisa para geracdo de informacées
complementares sdo fundamentais neste contexto. Este talvez seja
o procedimento mais importante, no momento, para a busca da
sustentabilidade no meio rural.
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