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Resumo

Como o nome indica, este indice estima o risco de contaminacdo da agua decorrente do uso de pesticidas, permitindo a andlise de
alternativas para sua redu¢do. Para isso, utiliza dois indicadores: o potencial de contaminacdo do pesticida e a vulnerabilidade ambiental
do sitio. Nesse sentido, objetivou-se neste estudo a aplica¢do de tal metodologia em uma area de producdo com predominancia da
agricultura familiar, com adaptacdes da metodologia original dada a aplicacdo de geotecnologias. Alguns pardmetros e indicadores
foram implementados conforme a aplicabilidade da construgdo tedrica em campo, como a aquisi¢cdo das condigdes ambientais e a
utilizagdo de sistemas de informacdes geograficas. O enfoque dos principios ativos como varidvel na pesquisa de campo permitiu
o calculo de risco de contaminagdo da agua por agrotoxicos com um modelo que atinge indicadores de facil obtengdo, podendo ser
utilizado como uma importante ferramenta na gestio de recursos hidricos e no planejamento e uso sustentavel dos recursos naturais. A
partir da analise dos dados, poderdo ser elaborados indicadores para o potencial de contaminag¢@o ambiental, permitindo a aplicacdo de
tal método em outras areas, servindo de base para outras pesquisas.

Palavras-Chave: Andlise de risco ecoldgico; vulnerabilidade ambiental; geotecnologias

Abstract

The Pesticide Water Contamination Risk Assessment (ARCA) index estimates the risk of contamination of the water from the use
of pesticides, allowing the analysis of alternatives for its reduction. To do so, it uses two risk indicators of pesticide contamination:
the potential for pesticide contamination and the environmental vulnerability of the site. In this sense, the objective of this study
was the application of such methodology in an area of production with predominance of family agriculture, with adaptations of the
original methodology given the application of geotechnologies. Some parameters and indicators were implemented according to the
applicability of theoretical construction in the field, such as the acquisition of environmental conditions and the use of geographic
information systems. The focus on the active principles as a variable in the field research allowed the calculation of the risk of
contamination of water by pesticides with a model that reaches easily obtainable indicators and can be used as an important tool in the
management of water resources and in the planning and sustainable use of natural resources. From the analysis of the data, indicators
can be elaborated for the potential of environmental contamination, allowing the application of such method in other areas, serving as
the basis for other research.

Keywords: Ecological risk analysis; environmental vulnerability; geotechnologies
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Aplicagio do indice Avaliagdo do Risco de Contaminagdo da Agua

1 Introdugao

No Brasil, o setor agricola responde por significativa
parcela do PIB (Produto Interno Bruto), sendo essencial
para a economia do pais. A exemplo, em 2019, as atividades
geradas pelo agronegocio corresponderam a 21,4% do
PIB brasileiro, sendo desse total, 68% correspondentes ao
ramo agricola (CNA Brasil 2020). Na mesma proporgdo da
importancia, encontra-se o potencial de impacto ambiental
em funcao dos processos decorrentes do uso e ocupacao
da terra, dos residuos dos insumos (como agrotoxicos e
fertilizantes) e demais processos relacionados a cadeia
produtiva. Tais impactos afetam diretamente a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas, especialmente pela
contaminagdo por agrotdxicos (Soares & Porto 2007).

O alto potencial intrinseco destes compostos para
atingirem os corpos hidricos gera um determinado grau
de exposi¢do ao meio bidtico, que podem desencadear
processos, como ecotoxintoxicagdo, bioacumulagéo,
bioconcentragdo e biomagnificacdo (Gray 2002; Arnot &
Gobas 20006).

Apesar do uso de pesticidas no Brasil estarem
relacionados a produgéo das grandes commodities agricolas,
como a soja, o milho, o algodéo, a cana-de-agucar, o tabaco
e de algumas frutas no modelo de produgéo do agronegocio,
¢ importante considerar a relevancia da utilizacdo desses
produtos também pelos agricultores familiares, visto que
sdo agentes produtivos desse setor que abastece grande parte
das frutas e hortaligas consumidos diariamente (Araujo &
Oliveira 2017).

As exigéncias dos consumidores sobre a qualidade
estética dos produtos agricolas e as pressoes do mercado
determinam a demanda para o uso de pesticidas na produgio
de alimentos. Para o produtor agricola, sdo considerados
elementos essenciais para prevengdo de déficits econdmicos
frente as adversidades e incertezas que rodeiam a atividade
agricola, especialmente para produtor descapitalizado.
Por este ponto de vista, a maioria dos produtores rurais
aceita minimizar os provaveis riscos a saude e a0 meio
ambiente em face ao risco econdmico relacionado as perdas
na produgdo, o que dificulta a promogdo do desuso de
pesticidas na lavoura (Guivant 2001).

O indice de avalia¢do do risco de contaminagdo
da agua por pesticidas (ARCA) propde estimar o risco de
contaminag¢do da agua decorrente do uso de pesticidas em
uma gleba ou bacia hidrografica. Permite ainda que seja
analisada a efetividade de alternativas para a reducdo do
uso de agrotoxicos (Chaves & Souza 2015).

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste na
aplicagdo do indice ARCA em uma 4rea de estudo na
regido dos municipios de Campo Verde e Santo Antonio
de Leverger, MT, tendo como pardmetro a pesquisa
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desenvolvida por Chaves & Souza (2015), discutindo
potencialidades e repercussoes do indice ARCA em uma
area de producdo predominante de agricultura familiar,
com algumas adaptagdes na metodologia original dada a
utilizag@o de geotecnologias para analise de componentes
do indice.

2 Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A area de estudos localiza-se entre os municipios
de Campo Verde e Santo Antonio de Leverger, no Estado
de Mato Grosso (Figura 1). A area possui corpos d’agua
perenes, destacando-se o Corrego do Bigorna (vazao média
0,045 m¥/s) e o Corrego Arica (vazdo média 0,028 m?/s),
além de seus efluentes. Os assentamentos da regido sao
considerados como os importantes centros de producéo
de hortaligas do estado e adotam o sistema de agricultura
convencional, sendo responsavel por cerca de 40% da
demanda de hortaligas da capital mato-grossense, Cuiaba,
além de abastecer outros municipios da regido (Pereira et
al. 2017).

2.2 ARCA - Modelo de Avaliagéo e Manejo
do Risco de Contaminagao da Agua por
Pesticidas

Desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade de Brasilia (UnB), a Avaliagio de
Risco de Contaminagio da Agua por Pesticidas (ARCA) é
um indice, baseado em um modelo matematico que permite
aos produtores rurais uma redugao de até 42,7% nos riscos
de contaminagdo de agua pela utilizag@o de pesticidas. Esta
analise permite avaliar a ameaga ao lengol freatico que
abastece os municipios do pais (Costa 2011).

O indice ARCA foi desenvolvido para aplica¢des
em escala de lavoura ou bacia hidrografica e utiliza dois
indicadores para o calculo do risco (R) de contaminagio por
pesticidas: o potencial de contaminag@o do pesticida (Pc) e
a vulnerabilidade ambiental do sitio (V). A vulnerabilidade
ambiental esta relacionada ao grau de sensibilidade
intrinseca do sistema natural ao contaminante, enquanto
o indicador de potencial de contaminag¢do (Pc) do pesticida
visa identificar os parametros que explicam o processo de
contaminacdo da 4gua de maneira integrada, considerando
dois sistemas hidricos ao mesmo tempo (dguas superficiais
e subterraneas), bem como o grau de exposic¢ao dos grupos-
alvo relevantes (os humanos e ictiofauna). As propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos pesticidas sdo utilizadas
como referéncia para o calculo do Pc.
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Figura 1 Mapa de localizagéo da regido estudada, regido limitrofe entre os municipios de Campo Verde e Santo Antonio do Leveger—MT.

Os detalhes para o calculo do ARCA estdo descritos
em Chaves & Souza (2015). Em sintese, o risco de
contaminagdo ¢ a selecdo dos parametros de validacao foram
baseados em Hornsby, Wauchope & Herner (1996); Uricchio
et al. (2004) e Chaves & Alipaz (2007). Os parametros de
potencial de contaminagdo do pesticida (Pc), mobilidade
do pesticida no ambiente (M), persisténcia do pesticida no
campo (P) e toxicidade e ecotoxicidade para os grupos-
alvo (T) foram obtidos com base nas recomendagdes de
Hornsby, Wauchope & Herner (1996), Falconer (2002) ¢
Jaynes (1957).

A vulnerabilidade ambiental (V), parametro da
textura do solo (C), parametro de distancia do centroide ao
rio (L) e parametro de uso do solo (S) foram estimados com
adaptagoes de Environmental Protection Agengy (1985) e
OECD (2003), Cox et al. (1997), Gebhardt et al. (1985)
¢ Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (2003).

O indice estima o risco por meio de escores
(pontuagdo), onde medidas de conservacao dos recursos
hidricos deverdo ser adotadas para minimizar os efeitos
da contaminagdo por pesticidas, substituindo produtos
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toxicos, mdveis ou mais persistentes por produtos menos
agressivos (Chaves & Souza 2015). Sdo estabelecidos
trés niveis de mesma amplitude para os diferentes escores
(pontuagdes) e, apos o valor final obtido, este ¢ comparado
aos valores apresentados pela Tabela 1. No caso de mais
de um pesticida aplicado na lavoura, o Pc ¢ calculado para
o pesticida de valor maximo.

Todos os parametros foram extraidos e gerados
por meio de banco de dados de acesso publico. Os dados
utilizados foram os de solo, disponiveis gratuitamente na
plataforma digital da SEPLAG-MT (Secretaria de Estado
de Planejamento e Gestdo do Estado de Mato Grosso)
(Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenagéo do
Estado de Mato Grosso 2001); dados de drenagem, obtidos
por meio do processamento de modelo digital de superficie
e dados de cobertura e uso do solo, obtidos através de
imagens do satélite CBERS-4, sensor WPM, do ano de
2020 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 2020). Para
o processamento dos dados, empregou-se o QGIS, versao
3.10.9 (QGIS Develoment Team 2020b), um sistema de
informag@o geografica (SIG) livre e gratuito.
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(Pc). Fonte: Chaves & Souza (2015).
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Tabela 3 Valores, niveis e escores do risco de contaminagao
(R). Fonte: adaptado de Chaves & Souza (2015).

Potencial de Contaminacgao (Pc) Nivel Escore Risco Nivel Escore
0,00-0,83 Baixo 1 00-02 Baixo 1
0,84 - 1,65 Médio 2 02-04 Médio 2
1,66-2,5 Alto 3 04-09 Alto 3

Para dar inicio ao calculo do risco (R), a area de
estudo foi subdividida em quadrantes de aproximadamente
200 x 200 m? de area, sendo calculado o centroide da
mesma. A partir desses centroides foram feitas as analises
dos parametros de textura do solo (C), distancia do centroide
ao corpo hidrico mais proximo (L) e uso do solo (S).

Para a quantificagdo do pardmetro da textura
do solo (C), Cox et al. (1997) indicam que existe uma
relagdo entre o coeficiente de adsor¢do do pesticida (Kf)
e o teor de argila no solo. A primeira variavel, parametro
que indica o quantitativo de argila no solo, foi dividida
em trés niveis de amplitude: i) solos com menos de 30%
de argila; ii) entre 30-60% e por fim iii) com esse teor
acima de 60%. A estimativa textural do solo foi obtida
através do mapeamento de solo da Secretaria de Estado de
Planejamento e Coordenagdo do Estado de Mato Grosso
(2001), que se encontram disponiveis gratuitamente em
plataforma digital.

Todas as informagdes necessarias a realizagdo do
trabalho foram incorporadas a uma unica tabela. Com isso,
cada centroide passou a conter as informagdes de tipo de
solo (C), uso do solo (S) e distancia até o corpo hidrico
mais proximo (L). A partir disso, foi realizado o calculo da
vulnerabilidade ambiental (V) para cada um dos centroides
e com os valores obtidos procedeu-se a krigagem para
estipular os valores de V para toda a area de estudo. Apos
os calculos, uma ponderagéo foi realizada e um novo escore
foi atribuido, atendendo a estrutura algébrica apresentada na
Tabela 2, adaptada do trabalho de Chaves & Souza (2015).

Tabela 2 Valores, niveis e escores da vulnerabilidade ambiental
(V). Fonte: adaptado de Chaves & Souza (2015).

Vulnerabilidade (v) Nivel Escore
00-04 Baixa 1
04-12 Média 2
12-27 Alta 3

De acordo com Chaves & Souza (2015), o risco de
contaminagdo ¢ obtido através da multiplicacdo dos scores
de vulnerabilidade (V) e do potencial de contaminagdo (Pc).
Da mesma forma, também apresenta niveis, conforme a
Tabela 3.
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3 Resultados e Discussao

A subdivisdo da area de estudo em centroides ¢
apresentada na Figura 2. Esta subdivisdo criou a base
para a espacializacdo dos dados, permitindo que fossem
geradas referéncias fixas para a analise da area. O método
do centroide possibilita a aplicagao das coordenadas médias
independente da forma geométrica da figura utilizada para
subdivisdo da area. Foram extraidos os dados relacionados
a distancia do centroide ao corpo hidrico mais préoximo,
correspondendo ao parametro (L).

Com base nos dados de solo (pedologia) (Figura
3) e de uso do solo (Figura 4), foi possivel extrair de cada
centroide os dados de uso do solo (S) e da textura do solo
(C) para posterior estimativa do teor de argilas, que possui
relagdo entre o coeficiente de adsor¢@o do pesticida (Kf).

Com base no estudo de Berrédo (2016), foram
identificados 60 principios ativos (P.A) em uso na area,
dos quais 14 estdo entre os 80% mais frequentes. Em
tese, a maioria dos potenciais efeitos adversos sobre os
ecossistemas envolvidos no sitio de analise podem estar
associados aos P.A. mais utilizados (Figura 5).

O pesticida mais frequente foi o Paraquat (C.A.S
4685-14-17), com potencial de contaminagao médio (Escore
2). Contudo, dentro do universo dos 14 mais frequentes,
cabe destacar os pesticidas com maiores indices de Pc:
Difenoconazol (C.A.S. 119446-68-3) (quarto), Azoxistro-
bina (C.A.S. 131860-33-8) (quinto) e Abamectina (C.A.S.
71751-41-2) (sétimo), como apresentado na Tabela 4.

Uma vez analisadas as caracteristicas de risco dos
pesticidas mais frequentes, faz-se necessaria a discussao
quanto aos pesticidas mais perigosos, independentemente
de sua frequéncia dentro do total de 60 P.A. identificados. A
Tabela 5 apresenta os defensivos agricolas com potenciais
de contaminagdo (Pc) mais elevados no estudo.

Segundo os dados da Tabela 5, os valores de
Pc atingidos ultrapassam os limites estabelecidos pela
metodologia (valor de 2,5), o que indica um nivel altissimo
de risco. O pesticida com maior potencial de contaminagio
foi o Carbofurano (C.A.S. 1563-66-2), com um valor
estimado em 4,667, quase o dobro do quarto pesticida mais
perigoso do conjunto, a Flubendiamida (C.A. S. 272471-
65-7) com o valor de 2,82
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Figura 2 Area de estudo subdividida com os centroides gerados.

Figura 3 Mapa dos tipos de solo identificados na area de estudo.
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Figura 4 Mapa de uso do solo da &rea de estudo.
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Tabela 4 Principios ativos, niveis e escores dos parametros para os quatro pesticidas com maior frequéncia de uso e seus respectivos

potenciais de contaminacao.

Produto M P T1 T2 Pc Nivel Escore
Paraquat 0,17 3,48 2,72 2,39 1,48 Médio 2
Difeconazol 0,28 2,11 3,95 2 1,76 Alto 3
Azoxistrobina 0,36 1,39 4,32 0,69 1,72 Alto 3
Abamectina 0,27 1,46 7,44 2,30 1,89 Alto 3

Tabela 5 Produtos, niveis e escores dos quatro pesticidas com o maior potencial de contaminagao (Pc) calculado para a area de estudos.

Produto M P T T2 Pc Nivel Escore
Carbofurano 0,745 1,462 4,745 3,824 4,667 Altissimo 3
Zeta-Cipermetrina 0,479 1,690 7,161 1,398 3,468 Altissimo 3
Clorpirifés 0,267 2,587 5,602 3,000 2,974 Altissimo 3
Flubendiamida 0,299 2,699 5222 1,770 2,823 Altissimo 3

Segundo Milhome et al. (2009), o Paraquat € muito
soltvel em 4gua (620.000 mg.L) e de volatilidade muito
baixa, podendo permanecer mais tempo no ambiente
aquatico quando este ¢ atingido. No entanto, possui baixa
mobilidade em relagdo a alta capacidade de retengdo no
solo devido ao elevado coeficiente de adsor¢ao a matéria
orgénica, sendo, portanto, mais facilmente retidos e
dificilmente transportados pela agua.

O Difenoconazol, considerando sua persisténcia
tipica e toxicidade, com meia vida (P) por volta de 130
dias e a ingestao didria aceitavel (DAH) muito baixa (0.01
mg.kg'.d!), apresentou um alto indice de potencial de
contaminagao, com o valor estimado de 1,76, conforme os
dados coletados neste estudo. Segundo Trento (2017), o
Difenoconazol induziu distirbios a hemostasia e apresentou
citotoxicidade sobre eritrocitos humanos.

De acordo com Aljedani (2017), a Abamectina
possui tempo letal (LD, ) mais rapido em comparagdo
Deltametrina, quando avaliados os efeitos sobre a Apis
mellifera jemenatica (Hymenoptera: Apidae) em condigdes
laboratoriais, evidenciando um P.A. com risco elevado aos
polinizadores.

O Carbofurano é um inseticida, acaricida e
nematicida, pertencente ao grupo quimico dos carbamatos.
Devido a sua ampla utilizagdo, foi detectado em aguas
subterraneas, superficiais e da chuva, solos, ar ¢ alimentos
(Richards et al. 1987; Waite et al. 1992; Fisher, Galinat &
Brown 1999).

O Clorpirifos (C.A.S. 2921-88-2) é um pesticida
que pertence a classe dos organofosforados. Dentre os
agregados da classe, o composto que mais tem sido
estudado, sob a perspectiva da neurotoxicidade durante o
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desenvolvimento, é sem duvida, o clorpirifos (Meyer 2005).
Tem sido largamente utilizado no meio urbano, como forma
de controle de baratas, cupins, e outros insetos domésticos,
e no meio rural, para controle de carrapatos em rebanhos e
diversas pragas na agricultura (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry 1997). A regulamentacao ¢ feita pela
ANVISA, cuja classificagdo toxicologica corresponde ao
nivel II, indicando um produto altamente toxico (faixa
vermelha).

Sob o ponto de vista do risco ecologico, as misturas
de dois ou mais pesticidas podem provocar desvios no
modelo de agdo independente, podendo ser, estes desvios,
dependentes da concentragdo, como relatado nos estudos
de Moreira et al. (2017), que detectou antagonismo em
baixas concentragdes ¢ o sinergismo em altas concentra¢des
de mistura dos pesticidas Abamectina e Difenoconazol,
que resultou em maior toxicidade que quando testados
individualmente sobre a cladocero Macrothrix flabelligera,
analogo aos resultados do estudo de Sanches et al. (2017)
sobre o peixe Danio rerio.

Em relagdo ao mapa de vulnerabilidade ambiental,
observou-se que a maior parte da area estudada apresenta
vulnerabilidade ambiental baixa e que os locais com maior
indice de vulnerabilidade sdo aqueles utilizados como
lavoura, como pode ser observado na Figura 6.

Com base no mapa de vulnerabilidade ambiental e
nos valores do potencial de contaminagao, foi gerado o mapa
de risco de contaminagdo da agua (Figura 7) considerando
os pesticidas Abamectina (mais utilizado) e o Carbofurano
(maior potencial de risco), que apresentam (de acordo com
a Tabela 1) nivel alto de Pc, com score 3.
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Figura 6 Mapa de vulnerabilidade ambiental da &rea de estudo.

Figura 7 Mapa de risco de contaminagdo da agua por pesticidas considerando o socorre referente ao Abamectina e ao Carbofurano.
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Com base na Figura 7, observa-se que ndo existem
areas com baixo risco a contaminagao da agua por pesticidas,
sendo que 54% da area correspondem ao risco médio € 46%
correspondem ao risco alto. Esse resultado traz preocupagao,
tendo em vista as inimeras consequéncias que tal situagdo
pode causar tanto para o homem como para os ecossistemas.

4 Conclusao

A partir das consideragdes, a metodologia empregada
serve de suporte para a defini¢do dos indicadores com
potencial para a identifica¢do de contaminag@o ambiental.
Isso porque, o enfoque dos pesticidas em questdo como
variavel na pesquisa de campo, permitiu o calculo de risco
de contaminagdo da agua por defensivos agricolas com um
modelo que utiliza indicadores de facil obten¢do, como
0 ARCA, que pode ser utilizado como uma importante
ferramenta na gestdo de recursos hidricos e no planejamento
e uso sustentavel dos recursos naturais empregados em
uma localidade.

Tendo em vista, as seguintes conclusdes podem
ser pontuadas:

i) A cautela na utilizagdo do Carbofurano, que apesar
da baixa frequéncia de utilizagdo nas propriedades
utilizadas (cerca de 2,92%) possui um alto potencial
de contaminag¢do de 4,67,

ii) A atengd@o para a utilizagdo em larga escala do
Paraquat, que apesar do potencial de contaminagéo
médio de 1,48, representa risco aos recursos naturais
da regido;

iii) A substituig¢do por pesticidas com menores escores,
para gerenciamento do risco.
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