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RESUMO

A ocorréncia de agrotéxicos em dgua para consumo humano € uma preocupacio crescente no
Brasil, que precisa melhor ser avaliado e previsto, devido aos possiveis efeitos adversos ao
ambiente e a saide humana. Os agrotoxicos aplicados na agricultura, importante fonte de
contaminag@o, podem persistir por varios anos no solo, persistir no produto agricola, ser
dispersados pelo vento ou alcangar os mananciais superficiais e subterraneos. No Brasil, o seu
monitoramento em mananciais ainda € precdrio, sendo preocupante também sua baixa

remocgdo em estacdes de tratamento de dgua - ETAs.

A pesquisa propds-se a desenvolver um método de priorizacdo de agdes de vigilncia da
presencga de agrotéxicos em dguas superficiais e aplicd-lo em sub-bacias de Minas Gerais. A
detec¢do de pontos criticos baseou-se nas propriedades fisicas e quimicas dos agrotéxicos;
suas classificagdes ambiental e toxicoldgica; caracteristicas ambientais da drea de estudo e da
prética agricola, contemplando os agrotoxicos listados na Portaria MS 518/2004 e Guias da

Organiza¢do Mundial de Saude - OMS.

Os agrotdxicos foram divididos em 6 grupos (alto, médio e baixo potencial de contaminacio
de mananciais superficiais, associado ao sedimento ou dissolvido em dgua) pelo método de
Goss e selecionaram-se culturas agricolas relevantes em termos de produtividade, area
agricultavel e producdo, partindo para identificacdo de macro-areas e, em seguida, das sub-
bacias principais para a drea selecionada. Observa-se uma variedade de agrotxicos possiveis
de serem aplicados por cultura agricola. As sub-bacias com maior potencial de contaminagio
por agrotéxicos foram selecionadas e hierarquizadas através da andlise multicritério,
utilizando o método TOPSIS. Foram formulados cinco critérios e definidos os pesos para cada
um. A aplicacdo do método em Minas Gerais resultou na selecdo de cinco sub-bacias do Rio

Grande, regido sul do Estado, que € caracterizada pela producgéo de café, batata e milho.

A andlise multicritério apontou a sub-bacia GD3 (Entorno da Represa de Furnas) como
prioritiria, e mostrou coeréncia por apontar, como dreas principais para monitoramento,
aquelas com elevado percentual de produtividade e de municipios produtores, em especial de
café, batata, feijao e milho. A aplicacdo do método em Minas Gerais permitiu seu ajuste bem
como reforcar a relacdo existente entre a cultura agricola e o potencial de contaminagdo que

os agrotoxicos podem exercer sobre 0os mananciais superficiais.
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ABSTRACT

The pesticide occurrence in water for human consumption is a growing concern in Brazil that
needs to be evaluated better and foreseen, due to the possible adverse effects to the
environment and the human health. The applied pesticides in the agriculture, important source
of contamination, can persist in the agriculture product or for several years in the soil, be
dispersed by the wind or reach superficial and ground waters. The evaluate of them in springs

is still precarious, being also preoccupying your low removal in water treatment system.

The research intended to develop a method to priories surveillance actions of the pesticide
presence in surface water and to apply it in sub-basins of Minas Gerais. The detection of
critical points was based on the physical and chemical proprieties of the pesticides, your
environmental and toxicological classifications, environmental characteristics of the study
area and of agricultural activity, contemplating the striped pesticides in the Portaria MS

518/2004 and in the WHO Guidelines.

The pesticides were divided in six groups (high, medium and low potential contamination of
superficial sources, associated to the sediment or dissolved in water), for the method of Goss.
Important agricultural cultures were selected in terms of productivity, agricultural area and
production, leaving for identification of areas and, soon after, of the main sub-basins for the
selected area. A variety of possible pesticides is observed to be applied for agricultural
culture. The sub-basins with high potential of contamination for pesticide were selected and
organized through the multicriteria analysis, using the TOPSIS method. Five criteria were
formulated and the weights for each one were defined. The application of the method in
Minas Gerais resulted in the selection of five sub-basins of the Grande River Basin, south area

of the State, that is characterized by the production of coffee, potato and corn.

The multicriteria analysis pointed the sub-basin GD3 (around Furnas Reservoir) as priority,
and it showed coherence for appearing, as main areas for monitoring, those with high percent
of productivity and of producing municipal districts, especially of coffee, potato, bean and
corn. The study in Minas Gerais allowed to validate and to adjust the proposed method and to
reinforce the relationship among the agricultural culture and the potential of contamination

that the pesticides can exercise on the surface water.
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“Ndo ha saber mais o saber
menos. Ha saberes diferentes.”

1 |NTRODU9AO - Paulo Freire -
A utilizagdo de agrotoxicos tem possibilitado grandes avangos na agricultura e na drea da
saide publica, como o aumento de produtividade e o auxilio no controle de vetores de
diversas doencas. No entanto, a sua pratica desordenada e excessiva tem levado a efeitos

adversos ao meio ambiente e a saide humana.

No famoso livro “Primavera Silenciosa”, Rachel Carson configura numa cidade hipotética
infortinios acontecidos em uma comunidade em decorréncia do uso intensivo e

indiscriminado de produtos quimicos no ambiente:

Depois, uma doenga estranha das plantas se espalhou pela drea toda, e tudo
comecou a mudar. Algum mau-olhado fora atirado aquela comunidade:
enfermidades misteriosas varreram os bandos de galinhas, as vacas e os
carneiros adoeciam e morriam. Por toda parte se via uma sombra de morte.
Os lavradores passaram a falar de muita doenca em pessoas de suas familias.
Na cidade, os médicos se tinham sentido cada vez mais intrigados por novas
espécies de doencas que apareciam nos seus pacientes. Registraram-se varias
mortes stbitas e inexplicadas, ndo somente entre os adultos, mas também
entre as criancas: adultos e criangas sentiam males repentinos, enquanto
caminhavam ou brincavam, e morriam ao cabo de poucas horas. Havia, ali,
um estranho siléncio (...) At€ mesmo os rios se mostravam agora destituidos
de vida. Os pescadores ja ndo visitavam mais os seus cursos d’dgua,
porquanto todos os peixes haviam morrido. (...) Nenhuma obra de feiticaria,
nenhuma ac¢do do inimigo, havia silenciado o renascer de uma nova vida
naquele mundo golpeado pela morte. Fora o povo, ele préprio, que fizera
aquilo (CARSON, 1969, p.12-13).

A poluicdo ambiental constitui um problema crescente, que tem se agravado com o uso
intensivo de agrotéxicos. A possibilidade de ocorréncia de agrotéxicos em dgua para consumo
humano e seus potenciais efeitos adversos a satde tem preocupado os dirigentes bem como a

sociedade organizada havendo, no entanto, necessidade de maior avaliacdo e controle do seu

uso e presenca no ambiente.

A contaminagdo da dgua por agrotoxicos pode decorrer de indmeras fontes nao-pontuais,
sendo a agricultura apontada como a maior contribuinte. Os agrotoxicos aplicados nas
culturas podem persistir por vérios anos no solo ou alcangar os mananciais superficiais e

subterraneos.

Apesar do potencial risco associado a presenca de agrotoxicos em dgua, o seu monitoramento

ainda é uma pratica pouco aplicada no Brasil. A detec¢do de agrotéxicos em 4gua tem sido

1
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muito limitada, quando muito busca atender a legislacdo pertinente, no que se refere ao
monitoramento dos corpos d’dgua, por parte dos responsdveis pela operacdo do sistema de
abastecimento de dgua, e pelas secretarias de saide, responsaveis pela vigilancia da qualidade
da dgua. A sua inclusdo em outros planos de monitoramento ndo € comum, principalmente

devido ao custo elevado das andlises e a necessidade de pessoal especializado.

Em consonancia, ha uma caréncia de dados de uso de agrotéxicos na agricultura, nas variadas
regides brasileiras, bem como de estudos que associem este uso a sua presenca na agua e aos

riscos a saude humana.

No Brasil, muitas estagdes de tratamento de dgua sdo do tipo convencional. A baixa eficiéncia
de remogdo de agrotoxicos associada a essa técnica constitui um fator a mais de preocupagio,
demandando maior atencdo ao tema. No tratamento simplificado, processo comum nos
pequenos municipios, essa situacdo pode se agravar ainda mais, dado ao uso de técnicas mais

simples e com menor potencial de remogdo de contaminantes.

Além disso, ha uma caréncia de estudos que associem o uso de agrotéxicos na agricultura
com a sua presenca na agua e, menos ainda, referenciando os conseqiientes danos a sadde

humana.

A caréncia de dados faz necessario tracar outros caminhos no intuito de se avaliarem os riscos
associados a ocorréncia de agrotoxicos na dgua. A partir da selecdo de areas de potenciais
riscos a saide humana, sistemas de abastecimento de d4gua poderdo ser priorizados, visando a
vigilncia da presenga de agrotéxicos. Necessita-se, pois, de um melhor entendimento das
relacdes agrotéxicos/meio ambiente/satde publica, para que se possa melhor subsidiar as

politicas publicas.

A contribui¢do dessa pesquisa é subsidiar a promog¢do da satde publica, por meio da
implementacdo de esforcos para garantir a qualidade da dgua para consumo humano. E
importante citar que esse projeto de dissertagdo é parte integrante da area de pesquisa de
Remocdo de cianobactérias e microcontaminantes organicos em mananciais e estagdes de
tratamento de d4gua, no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico —- PROSAB —

Edital 4, Tema 1, com apoio de recursos do PROSAB (FINEP, CNPq e CEF).
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“Maldita seja a ciencia que

2 OBJETIVOS ndo é ntil aos howens”

- Proveérbio drabe -

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um método de priorizacdo de acdes de vigilincia da presenga de agrotdxicos em

dguas superficiais.

2.2 Objetivos especificos

e Propor uma metodologia para priorizagdo de sistemas de abastecimento de dgua visando a

vigilancia da presencga de agrot6xico;

e Aplicar a metodologia desenvolvida em sub-bacias do estado de Minas Gerais, avaliando

seu desempenho.
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“Nos nos afligimos com os efeitos,

3 REVISAO DE LITERATURA Mas ndo 1os preocupamos

com as caunsas”
- Bousset -

3.1 Agrotdxico

Os agrotdxicos sdo produtos quimicos com agdo biocida, utilizados em grande escala por
vdrios setores produtivos: na constru¢do e manutengdo de estradas, tratamento de madeiras
para constru¢do, armazenamento de grdos e sementes, producdo de flores, combate as
endemias e epidemias, como domissanitirios etc., € mais intensamente pelo setor

agropecuario.

Estudos variados tém sido realizados com enfoque nos danos que provocam a saide humana,
e dos trabalhadores de modo particular, ou nos danos ao meio ambiente, havendo, no entanto,

muitas lacunas no conhecimento das relagdes entre os agrotoxicos e o ambiente.

O livro “Primavera Silenciosa” foi um marco para a dendncia das relagdes entre os
agrotéxicos e a ecologia humana. A autora buscou, através dos seus estudos, sensibilizar

sociedades para as questdes ambientais decorrentes do uso de produtos quimicos:

Pela primeira vez na histéria do mundo, cada um dos seres humanos esta
agora sujeito a entrar em contato com substancias quimicas perigosas, desde
o momento em que é concebido, até o instante em que sua morte ocorre. Em
menos de dois decénios do seu uso, os pesticidas sintéticos foram tdo
intensamente distribuidos pelo mundo — seja pelo mundo animado, seja pelo
mundo inanimado — que eles aparecem por toda a parte (CARSON, 1969,
p-25)

3.1.1 Definicao e classificacoes dos agrotoxicos

Os agrotéxicos sdo substincias quimicas utilizadas no controle de pragas e doencas de
plantas, com variadas denominagdes: defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas, remédios
de plantas, veneno etc. Algumas delas, inclusive, apresentam conota¢des divergentes do seu

real sentido.

Entende-se por pragas “os organismos animais ou vegetais capazes de reduzir a quantidade ou
prejudicar a qualidade de alimentos, sementes, ragdes (...) durante o plantio, produgao,
colheita, processamento, armazenamento, transporte e uso, ou que podem transmitir doengas
ao homem e aos animais” (LARINI, 1999). Fazem parte desse grupo de organismos: insetos,

dcaros, fungos, bactérias, virus e plantas daninhas.
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Até a Constituicdo de 1988, os agrotoxicos eram intitulados “defensivos agricolas”. No
entanto, essa denominacio transmitia uma idéia equivocada de vulnerabilidade das plantas as
pragas e doencas, sem fazer mengdo aos agentes utilizados nas campanhas sanitdrias e sem
deixar transparecer os efeitos adversos a saide humana e ao ambiente decorrente do seu uso
indevido, a sugerir uma conotagdo positiva bastante favoravel aos fabricantes e comerciantes

(PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003, p. 21).

De forma semelhante, a designacdo “pesticida”, derivada do adotado pela literatura
internacional em lingua inglesa (pesticide) e mantida pelo forte lobby da industria quimica
internacional, reforca esse carater positivo (PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003, p. 23).
Além disso, o seu significado literal lhe atribui um “poder de destruir pestes”, a se relacionar

mais com doenga do que com praga (LARINI, 1999, p. 7).

O termo “praguicida”, por sua vez, com o significado literal de produto com capacidade de
destruir pragas, apresentava o equivoco de ndo levar em conta os compostos que atraem e
repelem ou regulam o crescimento e a reproducdo dos organismos vivos (LARINI, 1999, p. 6-

7.

A Norma Regulamentadora Rural — NRR 5 relativa a Seguranca e Medicina do Trabalho,
alterada durante o processo da constituinte, juntamente com a Lei Federal n.° 7.802, de 11 de
julho de 1989 (alterada pela Lei 9.974, de 6 de junho de 2000), regulamentada pelo Decreto
4.074, de 4 de janeiro de 2002, passaram a tratar esse grupo de substincias quimicas por

agrotoxicos.

Os agrotoxicos, de acordo com o decreto 4.074/02, sdo definidos como:

produtos e componentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos
destinados ao uso no setor de producdo, armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na prote¢cdo de florestas nativas ou
implantadas e de outros ecossistemas e também em ambientes urbano,
hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composi¢do da flora e da
fauna, a fim de preserva-la da acdo danosa de seres vivos considerados
nocivos, bem como substancias e produtos empregados como desfolhantes,
dessecantes, estimuladores e inibidores do crescimento (BRASIL, 2002a).

Ademais, no campo esses produtos quimicos s@o muito conhecidos como ‘“veneno” ou
“remédio”, pelos trabalhadores, representando um reflexo da “desconfianca histdrica sobre o

papel desses produtos na vida e no trabalho, na mesa dos consumidores e na saide ambiental
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e qualidade de vidas destas e das geracoes futuras” (PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003, p.

23). No presente estudo optou-se por adotar a nomenclatura apresentada no decreto 4.074/02:

agrotéxicos.

Vale complementar que entendem-se por “ingrediente ativo” a substincia, o produto ou o

agente resultante de processos de natureza quimica, fisica ou bioldgica, empregados para

conferir eficacia aos agrotoxicos e afins.

Os agrotdxicos englobam substancias quimicas e algumas de origem bioldgica, podendo ser

classificados em fungdo do tipo de pragas que controlam, da estrutura quimica das substancias

ativas e dos efeitos a saide e ao ambiente.

Com relacdo a agdo dos agrotoxicos e ao grupo quimico a que pertencem, tem-se a seguinte

classificagdo (juntamente com alguns exemplos de marcas comerciais desses agrotoxicos),

também util para o diagnéstico das intoxicagdes e prescricdo de tratamento especifico

(BRASIL, 1997; PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003):

a) Inseticidas: possuem acdo de combate a insetos, larvas e formigas. Os inseticidas

pertencem a quatro grupos quimicos distintos:

organofasforados: sdo compostos organicos derivados do dcido fosférico, do
acido tiofosforico ou do acido ditofosforico. Ex.: Folidol, Azodrin, Malation,

Diazinon, Nuvacron, Tantaron, Rhodiatox;

carbamatos: sdo derivados do acido carbamico. Ex.: Carbaril, Temik, Zeclram,

Furadan;

organoclorados: sdo compostos a base de carbono, com radicais de cloro. Sdo
derivados do clorobenzeno, do ciclo-hexano ou do ciclodieno. Foram muito
utilizados na agricultura como inseticidas, porém seu emprego tem sido
progressivamente restringido ou mesmo proibido. Ex.: Aldrin, Endrin, DDT,

Endossulfan, Heptacloro, Lindano, Mirex;

piretréides: sdo compostos sintéticos que apresentam estruturas semelhantes a
piretrina, substincia existente nas flores do Chrysanthmum (pyrethrum)
cinenariaefolium. Alguns desses compostos sdo: Aletrina, Resmetrina,

Decametrina e Cipermetrina;
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b) Fungicidas: combatem fungos. Existem muitos fungicidas no mercado, sendo os
principais grupos quimicos:
e Etileno-bis-ditiocarbonatos: Maneb, Mancozeb, Dithane, Zineb, Tiram;
e Trifenil estanico: Duter e Brestan;
e (Captan: Ortocide e Merpan;

e Hexaclorobenzeno;

c) Herbicidas: combatem ervas daninhas. A utilizacdo deste grupo na agricultura tem

crescido muito nas tltimas duas décadas. Seus principais representantes sao:

e Paraquat: comercializado com o nome de Gramoxone;
e (lifosato: Round-up;
e Pentaclorofenol;

e Derivados do 4cido fenoxiacético: 2,4 diclorofenoxiacético (2,4 D) e 2,4,5
triclorofenoxiacético (2,4,5 T). A mistura de 2,4 D com 2,4,5 T representa o
principal componente do agente laranja, utilizado como desfolhante na Guerra

do Vietna. O nome comercial dessa mistura € Tordon;

e Dinitrofendis: Dinoseb e DNOC;
d) Outros grupos importantes compreendem:

e Raticidas (dicumarinicos): utilizados no combate a roedores;
e Acaricidas: a¢do de combate a dcaros diversos;
e Nematicidas: acdo de combate a nematéides;

e Moluscocidas: acdo de combate a moluscos, basicamente contra o caramujo da

esquistossomose;
¢ Fumigantes: acdo de combate a insetos, bactérias. Ex: fosfetos metalicos

(fosfina) e brometo de metila.

Com relagdo ao seu poder téxico, os agrotoxicos sdo classificados em quatro classes em

funcdo da Dose Média Letal (DLsp). Essa classificagdo é fundamental para o conhecimento da
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toxicidade de um produto, do ponto de vista de seus efeitos agudos. A classificagdo é

associada a uma cor da faixa no rétulo do produto agrotoxico.

O QUADRO 1 apresenta a classificagdo toxicoldgica dos agrotoxicos.

QUADRO 1 Classificacao toxicolégica dos agrotéxicos segundo a DL50.

Classe Grupos DL C(l):lez)lr);éclla
I Extremamente t6xicos <5 mg/kg Vermelha
II Altamente toxicos Entre 5 e 50 mg/kg Amarela
I Medianamente toxicos  Entre 50 e 500 mg/kg Azul
v Pouco téxicos Entre 500 e 5.000 mg/kg Verde
- Muito pouco toxicos > 5.000 mg/kg -

DLsg: dose letal mediana 50
Fonte: BRASIL, 1997; WHO, 1990 apud PERES, 1999.

Os agrotdxicos sdo classificados também quanto a periculosidade ambiental, sendo divididos

em quatro classes, como pode ser visualizado no QUADRO 2.

QUADRO 2 Classificagéo dos agrotdxicos em fungdo dos riscos ao ambiente.

Classificacdo ambiental Periculosidade
I Produto altamente perigoso
II Produto muito perigoso
I Produto perigoso
v Produto pouco perigoso

Fonte: BRASIL, 1997.

3.1.2 Insercao dos agrotoxicos no mercado agricola

A utilizagdo de produtos quimicos no combate a pragas e doencas presentes na agricultura
remonta do final do século XIX, com emprego de compostos inorganicos e de extratos de
vegetais. A Segunda Guerra Mundial constitui um marco na transi¢do da metodologia de
controle de pragas, inclusive com a descoberta das propriedades inseticidas do DDT
(LARINI, 1999). A partir da Revolucao Verde, na década de 1950, o processo tradicional de

trabalho agricola sofreu grandes mudancas, sendo disponibilizadas novas tecnologias para o
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controle de doencas, aumento da produtividade e protecdo contra insetos e outras pragas.

Buscou-se elevar a produtividade para atender ao aumento da demanda mundial de alimentos.

No Brasil, a inser¢do de agrotxicos no mercado agricola tem como marco o periodo de 1960-
1970, como parte do processo de modernizacdo da agricultura. Até entdo, os agrotoxicos
tinham seu uso vinculado a programas de satdde publica, para o combate de vetores e o

controle de parasitas (PERES, 1999).

A viabilizagdo desse modelo de modernizagdo foi baseada em sucessivos programas
governamentais e na criacdo e organizacdo das agéncias de extensdo rural (atualmente

(13N

EMATER), os quais, juntamente com outros fatores, levaram “a4 expansdo das fronteiras
agricolas, a introducdo de novas técnicas intensivas de producdo e de insumos quimicos, a
mecanizacdo das atividades agricolas e ao desenvolvimento de sementes melhoradas
geneticamente” (CAMPANHOLA e BETTIOL, 2002) e a favorecer o crescimento do setor
agropecudrio brasileiro. Em 1975, por meio do Plano Nacional de Desenvolvimento (PND),
formulado pelo governo militar, e do Programa Nacional de Defensivos Agricolas, efetivou-se
a abertura no Brasil ao comércio de agrotdxicos. Vale citar que a implementacdo do Sistema
Nacional de Crédito Rural vinculava a concessido de empréstimos aos produtores a reserva de
uma cota para aquisicdo de agrotoxicos. Grandes industrias quimicas multinacionais tiveram

acesso ao mercado brasileiro, inclusive com a implantacido de algumas nos parques industriais

do sul e do sudeste na década de 1970 (PERES, 1999).

Concomitantemente com a politica de desenvolvimento agricola, houve um grande avango na
legislacdio ambiental. A instituicdo da Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA
constituiu um marco desse avango, apresentando uma postura de conciliagdo do
desenvolvimento econdmico com a preservacdo dos recursos naturais. O Conselho Nacional
de Meio Ambiente - CONAMA, como estrutura regulamentadora do PNMA, tem a fun¢éo de
“propor diretrizes as politicas ambientais e deliberar sobre normas e padrdes visando

assegurar a qualidade ambiental” (CAMPANHOLA e BETTIOL, 2002).

A promulgacdo da Lei n.° 7.802 em 11 de julho de 1989, conhecida como “Lei dos
Agrotoxicos” decorreu da revis@o constitucional de 1988, com vistas a preocupacdo de
impactos ambientais decorrentes do uso de agrotéxicos. Essa Lei, regulamentada pelo Decreto

4.074 de 4 de janeiro de 2002, dispde sobre:
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a pesquisa, a experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o
transporte, o armazenamento, a comercializag¢do, a propaganda comercial, a
utilizacdo, a importagdo, a exportacdo, o destino final dos residuos e
embalagens, o registro, a classificag¢do, o controle, a inspecdo e a fiscalizacido
de agrotoxicos, seus componentes e afins (BRASIL, 1989).
Para o efetivo controle governamental dos agrotdxicos é obrigatdrio o seu registro junto as
instituicdes competentes com vistas a importagdo, exportacdo, produgdo, transporte,
armazenamento, comercializacdo e uso. No Brasil, o processo de registro dos agrot6xicos
envolve trés ministérios: o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento realiza a
avaliag¢@o da eficdcia agrondmica; o Ministério da Sadde executa a avaliacdo e classificacdo
toxicoldgica e o Ministério do Meio Ambiente, por meio do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis — IBAMA, avalia e classifica o potencial de
periculosidade ambiental. Vale salientar que a avaliacdo e classificacio do potencial de
periculosidade ambiental passaram a ser exigidas apds a regulamentacdo da Lei 7.802/89.
Cabe aos O6rgdos governamentais também estabelecer as restricdes e recomendacdes
necessdrias para uma maior seguranga na utilizacio dos agrotoxicos. Com relagéo ao controle
e a fiscalizacdo da comercializacdo e do uso desses produtos € de responsabilidade dos 6rgaos
estaduais e do Distrito Federal, dentro de sua drea de competéncia (BRASIL, 1989). Por seu
turno, o Decreto 4.074, de 4 de janeiro de 2002, prevé a adocdo da avaliagdo de riscos
ambientais dos agrotéxicos, refletindo a andlise de sua periculosidade em fungdo da exposicdo

(BRASIL, 2002a; PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003).

Ademais, a Norma Regulamentadora 31 (NR-31) do Ministério do Trabalho e Emprego -
MTE, que trata da “Seguranca e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecudria, Silvicultura,
Exploragdo Florestal e Agqiiicultura”, regulamenta, entre outros aspectos, o uso dos
agrotoxicos, adjuvantes e afins. Segundo esta norma, cabe ao MTE fiscalizar os ambientes e

as condi¢des de uso destes produtos (BRASIL, 2005a).

Os avangos do processo de registro e uso t€m levado a substitui¢do e/ou proibi¢dao de alguns
agrotéxicos. O uso de DDT, iniciado em 1940, foi proibido em 1972, com base no crescente
histérico de efeitos a saide e ao ambiente, em especial casos de cancer em individuos que
tiveram contato com esse produto quimico. De forma semelhante, aos poucos outros
agrotoxicos, como aldrin, dieldrin, clordano, heptacloro, lindano, paration e metil-paration
(listados na Portaria MS 518/2004), tiveram seu uso proibido ou restringido em muitos paises.

A proibicdo de fabricagdo e uso de certos agrotoxicos nos paises desenvolvidos levou muitas
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multinacionais a se fixarem em paises em desenvolvimento, onde a legislacdo ndo era tdo
rigorosa, permitindo sua venda e consumo (MANSOUR, 2004; KOIFMAM e HATAGIMA,
2003).

3.1.3 Impacto dos agrotoxicos na saude humana

Os agrotdxicos representam importante fator de risco para a saide humana, com gravidade e
magnitude variadas dos danos. Segundo a OMS (1990 apud PERES, 1999), estima-se que trés
milhdes de pessoas sejam contaminadas anualmente por agrotéxicos em todo o mundo, sendo

que 70% desses casos ocorreriam nos paises em desenvolvimento.

A exposi¢do ocupacional representa o principal tipo e de maior impacto de exposi¢do aos
agrotoxicos, abrangendo os setores agropecudrio, de saude ptblica, de producio,
comercializacdo e transporte de agrotoxicos e as firmas desinsetizadoras. No entanto,
merecem destaque também a contaminacdo alimentar e ambiental, a disseminar o risco de
intoxicacdo a outros grupos populacionais, em especial as familias dos agricultores e a
populacdo circunvizinha a 4rea de producio e aos consumidores de alimentos contaminados
(SILVA et al., 2005), em especial as populacdes idosa e infantil, que sdo mais susceptiveis a

intoxicacdo. Os agrotdxicos, pois, podem ser absorvidos pelo organismo por trés vias:

¢ Contato através da pele: manipulagdo de agrotoxicos;
¢ Inalagdo: respiracdo do p6 ou pulverizagdes;

¢ Ingestdo: consumo de alimentos ou dgua contaminados com agrotdxicos.

No ambiente ocupacional, as vias dérmica e respiratéria sdo mais freqiientes e representam
maior quantidade de absor¢do do que a via oral. Por outro lado, considerando a populagdo em
geral, a via oral pode ser muito significativa também, face a possibilidade de exposi¢do a

alimentos e 4gua contaminados por agrotéxicos.

Uma vez absorvidos, os agrotéxicos podem desencadear efeitos variados na saide humana, de

natureza aguda, subaguda ou cronica (BRASIL, 1997; SILVA et al., 2005):

e Os efeitos agudos sdo normalmente mais visiveis e ocorrem durante ou pouco tempo
apds o contato com produtos extrema ou altamente téxicos, podendo se apresentar de

forma leve até grave, a depender da quantidade absorvida. Os sinais e sintomas podem
11
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ser bem nitidos e objetivos: espasmos musculares, irritacio de peles e mucosas,
convulsdes, nduseas, desmaios, vOmitos, dificuldades respiratérias, hemorragia,

convulsdes, coma e morte.

* A intoxicagdo subaguda decorre de exposi¢io moderada ou pequena a produtos
altamente ou medianamente toxicos. Os sinais e sintomas surgem mais lentamente e
sdo subjetivos e vagos: dor de cabeca, fraqueza, mal-estar, dor de estdmago e

sonoléncia.

¢ Em relagio aos efeitos da exposi¢do cronica, podem manifestar-se apds anos, inclusive
em outras geracdes, por exposicdo pequena ou moderada a produtos téxicos ou a
multiplos produtos, por longos periodos. Essa manifestacdo tardia dificulta a
identificacdo dos efeitos e a sua relacio com o agente causador. Dentre os efeitos
crOnicos citam-se alteragdes imunoldgicas, genéticas, malformacdes congeénitas,
cancer, efeitos deletérios sobre o sistema neuroldgico, hepdtico, enddcrino,

reprodutivo, hematopoético, cardiovascular entre outros.

A atencdo as doengas crdnicas tem crescido em todo o Mundo, inclusive nos paises em
desenvolvimento. A exposicdo aos agrotéxicos organofosforados tem sido associada a
variados distirbios do sistema nervoso central. Os organofosforados e os carbamatos podem
atuar no organismo humano inibindo as enzimas colinesterases, levando ao actimulo da
acetilcolina nas sinapses nervosas e a crises colinérgicas. Os organoclorados, por sua vez, t€ém
como importante caracteristica a capacidade de acumular-se na cadeia alimentar e no tecido
adiposo humano, dada sua grande lipossolubilidade e lenta mobilizacdo, podendo levar a sua
biomagnificacdo (PERES, MOREIRA e DUBOIS, 2003; BRASIL, 1997). O QUADRO 3

apresenta os principais sintomas agudos e cronicos em fun¢do do tipo de agrotdxico.

No Brasil, os casos de intoxicacdo por agrotoxicos apresentam grande subnotificagcdo e
descentralizacdo de informacdes, decorrentes de fatores diversos: dificuldade de acesso dos
agricultores as unidades de satde, inexisténcia de centros de saide em regides produtoras
importantes, dificuldade de diagndstico e de relacionar os problemas de saide com a
exposicdo a agrotdxicos, escassez de laboratérios de monitoramento bioldgico e inexisténcia
de biomarcadores precoces e/ou confidveis. Apesar das deficiéncias de registro, o Sistema
Nacional de Informagdo Toéxico-Farmacolégica (SINITOX) e o Sistema Nacional de

Informacao de Agravos Notificaveis (SINAN) sdo uma referéncia importante.
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QUADRO 3 Principais efeitos agudos e crénicos dos agrotoxicos.

Classificacao .
. Classificacao . . . . . .
quanto a Sintomas de intoxicacdo | Sintomas de intoxicacao
quanto ao grupo ..
praga que L. aguda cronica
quimico
controla
Fraqueza, cdlicas Efeitos neurotoxicos
Organofosforados e abdominais, vomitos, retardados, alteracdes
Carbamatos espasmos musculares, cromossomais, dermatites
convulsoes. de contato.
Inseticidas Néuseas, vomitos, Lesdes hepdticas, arritmias
Organoclorados  contragdes musculares cardiacas, lesdes renais,
involuntarias neuropatias periféricas.
. .. IrritacGes das Alergias, asma bronquica
Piretréides agoc . .. g~ ’ d ’
sintéticos conjuntivas, espirros, irritagdes nas  mucosas,
excitacdo, convulsoes. hipersensibilidade.
Tonteiras, vomitos, Alergias respiratérias,
. Ditiocarbamatos tremores musculares, dor dermatites, mal de
Fungicidas . A
de cabeca. Parkinson, cancer.
Fentalamidas - Teratogéneses.
.. ‘. o e Cancer (formacao de PCP -
Dinitrofendis e  Dificuldade respiratdria, . ( . § ..
. . - policlorodibenzodioxina),
Pentaclorofenol  hipertermia, convulsdes.
cloroacnes.
Inducdo da producio de
o Perda do apetite, enjoo,  enzimas hepdticas, cancer
Herbicidas Fenoxiacéticos ~ vOmitos, fasciculagio (formacdo de TCDD -
muscular. tetraclorodibenzodioxina),
teratogénese;
Sangramento nasal, Lesoes hepiticas,
Dipiridilos fraqueza, desmaios, dermatites de  contato,

conjuntivites.

fibrose pulmonar.

Fonte: PERES, 1999, p. 13 (adaptado de BRASIL, 1997 e WHO, 1990).

O SINITOX € um sistema nao universal e ndo compulsério, com banco de dados alimentado

pelos 32 Centros de Controle de Intoxicagdes existentes em 18 estados brasileiros. Os casos

agudos sdo os mais registrados, sendo que os casos atendidos nao sdo notificados ao Sistema

Unico de Saiide. Com relagio ao SINAN, de abrangéncia nacional, é responsdvel pela

notificacdo e investigagdo de intoxicacdes por agrotoxicos. No entanto, seu processo de

notificacdo e registro ainda ndo se encontra bem estruturado em todo territério nacional

(SILVA et al., 2005; MOREIRA et al., 2002).
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A Portaria 777, de 28 de abril de 2004, do Ministério da Sadde, define que “as intoxicacdes
exodgenas, dentre elas aquelas causadas por agrotoxicos, sdo de notificagdo compulséria no
pais”. Com a implantagdo dessa Portaria prevista para o ano de 2006, é possivel que esse
quadro de subnotificacdo sofra alguma alteracdo, em que a ampliagdo da cobertura de
notificacdo venha a contribuir para a identificacdo dos agravos a saude e para os estudos e

pesquisas relacionados ao tema (BRASIL, 2004c).

De acordo com o SINITOX (BRASIL, 1996 a 2001), entre 1996 e 2001 foi registrado um
total de 438.889 intoxicagdes. Em 2001, 75.293 casos foram registrados no Brasil, sendo
44,28% na regido Sudeste e 30,19% na regido Sul. Na regido Sudeste, das 33.343
intoxicacdes, 2.811 (8,43%) foram registradas como causadas por agrotdxicos de uso agricola,
1.382 (4,14%) por agrotoxicos de uso doméstico e 461 (1,38%) por produtos veterindrios,
sendo os registros maiores para medicamentos (34,45%) e domissanitarios (11,93%). Levando
em conta o uso de agrotéxicos na agricultura, 36,68% foram classificadas como tentativas de
suicidio, 27,89% de origem ocupacional, 18,92% como acidente individual, e 12,56% como
acidente ambiental, valor este superior a média de casos de intoxicagdo registrados no Brasil,
relacionados ao uso de agrotoxicos na agricultura (6,93%). Essas intoxicagdes atingem
principalmente a faixa etdria de 20 a 49 anos, com destaque para o sexo masculino, inclusive
nos registros de 6bitos por esta circunstincia. Com relagdo a zona de ocorréncia, o nimero de
casos registrados na zona urbana € semelhante ao da zona rural, 1.376 e 1.367,

respectivamente (68 casos registrados em zona ignorada).

Vale salientar que as pesquisas relacionadas aos efeitos de intoxicag@o por agrotéxicos estao
mais voltadas para a saide ocupacional, sendo pequeno o conhecimento a respeito dos riscos
a saide humana decorrentes da presenca de agrotoxicos na dgua. Ademais, estudos tém
demonstrado falhas no processo de comunicagcdo e de recep¢do das informagdes sobre os
agrotoxicos, possivelmente fruto do baixo nivel de escolaridade que ainda prevalece nos

trabalhadores rurais (MOREIRA et al., 2002).

Apesar do maior consumo de agrotoxicos ocorrer nos paises desenvolvidos, grande parte de
envenenamentos € mortes causados por agrotoxicos ocorre nos paises em desenvolvimento,
sendo preocupantes os quadros de contaminagdo humana e ambiental observados no Brasil.
Acredita-se que essa realidade possa estar associada & utilizagdo desses produtos em excesso,

a ocorréncia de inadequados padrdes ocupacionais e de seguranca, ao desconhecimento dos
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riscos associados a sua utilizagdo e conseqiiente ineficiente uso de equipamentos de protecio
individual, a elevados niveis de analfabetismo, a regulamentagfo e rotulagem insuficientes, a
inadequadas ou inexistentes infra-estruturas para lavagem dos utensilios, ao manuseio
inadequado dos residuos e das embalagens, ao aproveitamento dos recipientes para armazenar
alimentos e 4gua, bem como a grande pressdo comercial por parte das empresas distribuidoras
e produtoras. Podem-se acrescentar também a existéncia de uma fiscalizacdo precdria do
cumprimento das leis, uma deficiente assisténcia técnica ao homem do campo e a baixa
atencdo a saide (FAO, 1999 apud CAMPANHOLA e BETTIOL, 2002; MOREIRA et al.,
2002).

Especificamente em relagdo a Minas Gerais, a regido Sul é um dos principais focos da
incidéncia de cancer no Estado e apresenta taxas elevadas de mortalidade (SILVA et al.,
2005). O estudo levantou, como provéveis fatores de risco para esse agravo a saide humana, a
radia¢do natural, juntamente com a mina de urdnio existente na regido, bem como o uso de

agrotdxicos nas lavouras de café, presentes na regido.

3.1.4 Impacto dos agrotoxicos no meio ambiente

A utilizagdo de agrotoxicos tem possibilitado grandes avangos na agricultura e na drea da
saiude publica, como o aumento de produtividade e o auxilio no controle de vetores de
diversas doencas. No entanto, a sua pritica desordenada e excessiva tem levado a efeitos
adversos ao meio ambiente, podendo contribuir para a contaminacdo de mananciais

superficiais e subterraneos.

Tomita e Beyruth (2003) reforcam que a contaminag@o da dgua por agrotoxicos pode decorrer
de indmeras fontes ndao-pontuais, sendo a agricultura apontada como a maior contribuinte. Os
agrotoxicos aplicados nas culturas agricolas podem persistir por vdrios anos no solo, podendo
também alcangar os mananciais superficiais, pelo escoamento das dguas e lavagem do solo, e
0os mananciais subterrineos, pela sua lixiviacdo nos perfis dos solos, bem como serem

dispersos na atmosfera ou como residuos nos alimentos.

A compreensdao do comportamento e persisténcia do agrotéxico no ambiente depende do
conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas, bem como das caracteristicas de sua
aplicagdo, das culturas agricolas, do ambiente e de condi¢des climdticas (BRASIL, 2002b;
LUCHINI e ANDREA, 2002; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004). Vale salientar
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que as caracteristicas dos agrotéxicos, sozinhos ou associados com outras substincias, podem
conferir a eles alto grau de persisténcia, toxicidade e bioacumulacio (MARTINS,

FERNANDES e VALENTE, 2004).

A FIG 1 ilustra as principais vias de dissipagdo de agrotoxicos no ambiente.

l Controle Quimico

,‘-. '

Residuos nas culturas =

Volatilizagcao

Fotodegradacao

Difusédo

Aguas
superficiais

-Absorgao Adsorcgao

Degradacgao bioldgica J R
‘Degradacao Quimica

Aguas subterraneas

FIGURA 1 Vias de dissipacédo de agrotéxicos no ambiente.
Fonte: LUCHINI, 1987 (apud LUCHINI e ANDREA, 2002)

A seguir sdo listados alguns fatores importantes na determinagdo da mobilidade dos

agrotdxicos no solo:

e Fatores intrinsecos da substancia:
» solubilidade em dgua — propor¢ao da substincia que se dissolve na dgua;

» meia-vida no solo (persisténcia) — periodo de tempo em que metade da

quantidade do produto se degrada no solo (DTs);

» adsor¢do no solo — determinado pelo coeficiente de adsor¢do (Koc), refletindo

a afinidade do produto para se ligar a particulas no solo;

» taxa de volatilizacdo no solo — define o potencial do agrotéxico em permanecer

no solo, ser levado pela d4gua ou evaporado para a atmosfera.
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e Fatores ambientais:
» tempo e quantidade de dgua de chuva (ou irrigagao);
topografia;
textura do solo;
contetido de dgua no solo;

erodibilidade da drea tratada com agrotoxico;

YV V VYV Y V

teor de matéria orgénica no solo.

Os agrotoxicos, ao serem aplicados na agricultura, podem atingir as dguas superficiais seja
através do seu transporte dissolvido em 4gua, seja pelo transporte associado ao sedimento em

suspensao.

De forma simplificada, no QUADRO 4 sao relacionados fatores que podem interferir na

mobilidade de agrotéxicos no ambiente.

QUADRO 4 Fatores relacionados ao potencial de mobilidade de substancias
quimicas no ambiente.

Fatores Limite Caracteristica
Qggntldade de produto > 2 —3kg/ha Significativamente alta
utilizada

< Img/L Insoldvel
- 1 — 100mg/L Pouco soldvel
Solubilidade 100 — 10.000mg/L.  Soldvel
> 10.000mg/L Muito soltivel
Persisténcia (meia-vida < 30dias . Baixa p ersistén‘cia .
no solo) 30 — 100dias Moderada persisténcia
>100dias Alta persisténcia
< 1000 Baixa adsor¢édo
Adsorcdo (Koc) 1.000 — 10.000 Intermedidria adsor¢éo
> 10.000 Alta adsorcao
Taxa de volatilizacdo > 0,013MPa Raépida volatilizacao

Fonte: DEUBERT, 1990; KAMRIN, 1997 apud MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004;
WHITFORD et al., 2001 apud MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004.

A TAB. 1 apresenta as classificacdes toxicoldgica e ambiental e algumas propriedades de
alguns ingredientes ativos. Pode-se observar uma faixa de variagdo nas classificagcdes
toxicoldgica e ambiental de alguns agrotéxicos, bem como de suas propriedades, o que pode
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estar relacionado ao protocolo do estudo experimental. A variag@o na classificacdo de alguns

ingredientes ativos refere-se a diversidade de fabricantes.

TABELA 1 Propriedades fisicas e quimicas e classificagdes toxicolégica e ambiental de

ingredientes ativos.

= o
5 2 | 'S | Solubilidade - I
Ingrediente ] 2| 58 em dgua Koc Meia vida | Volatilzacao
. Grupo Quimico Classe | €2 | € = o DTs, 20°C)
Ativo 2o |22 (25°C) (cm’/g) .
& g 8 g (mg/L) (dias) (mPa)
SN RS
24D _ Acido H I-1I I-II 900,0 20 7 8x10°
ariloxialcandico
Alacloro Acetanilidicos H I-1II II-1III 150-240 170 7-14 2,9
Aldicarb Carbamoiloximicos  A-I-N I 11 6.000,0 30 30
Aldrin Organoclorado I 0,027 5.000 365
Atrazina Triazinicos H Im-1v II 70 39-173 40 -100 0,04
Bentazona Benzotiadiazinona H II-1II 1 500 <0,46
Carbofurano ~ Metilearbamatode I- €y 55 400 22 30- 120 2,7
benzofuranila N
Cianazina Triazinicos H I 1 171,0 188 2-14 1,6 a7,5x10°
Clordano Organoclorado I 0,1 20 350
Clorpirifés ~ Organofosforado | 'l‘f S I-IV I-1 0,4-14 6.070 30-120 2,5
DDT Organoclorado I 0,006 2.000.000 2.000 0,0253
Dieldrin Organoclorado I 0,3 12 1.000 3,1x10-6
Endossulfan Organoclorado A i:I ToI-Im I-1 0,3 12.400 25-50 1.200
Endrin Organoclorado 1 I 0,2 10 4.300
Glifosato Glicina substituida H I-1v I-1II 900 - 11.600 24.000 3-174 Desprezivel
Heptacloro Organoclorado I II 0,1 24 250
HCB Organoclorado F 0,005 50 1.000
Lindano Organoclorado I-A 1 7,0 1.100 400
Malation Organofosforado A-1 II-Iv 1 130 - 145 1.800 1-25
Paration=— 5 oanofosforado~ A-1  I-TM M- 550-600  5.100 5-14 097x10°
metilico
Metolacloro Acetanilidicos H I 1 530,0 200 15-70 1,7
Metoxicloro Organoclorado 1 I 0,1 80 120
Molinato Tiocarbamato H II - III * 970,0 190 5-21
Pendimetalina D‘m‘“’bzgz‘mamm‘ H 11 * 0275030  5.000 40
Permetrina Piretroide I-F I-100 I-1I 0,006 100 30 0,045
Propanil Acetanilidicos H I-II I-1I 200,0 149 1-3
Simazina Triazina H I 6,2 103 - 277 28 - 149 0,003
Trifluralina D‘m‘“’bzgz‘mamm‘ H I-II I  022-030 8000  45-240 9.5

A=acaricida; C = cupinicida; F = fungicida; H = herbicida; I = inseticida; N = nematicida; Classificagdo
toxicoldgica: I = extremamente téxico; II = altamente toxico; III = medianamente t6xico; IV = pouco tdxico;
Classificagdo ambiental: I = produto altamente perigoso; II = produto muito perigoso; III= produto perigoso; IV=
produto pouco perigoso; * = Registro Decreto 24.114/34; “...” = auséncia de dados; DTs, = meia vida no solo.

Fonte: BRASIL, 2002b; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; BRASIL, 2004a.
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Os piretréides sdo praticamente insoliveis na agua, a exemplo da permetrina (1pg/L), e
bastante soliveis em solventes orginicos, principalmente os hidrocarbonetos alifaticos e
aromdticos. Com relacdo a persisténcia no meio ambiente, os compostos piretrdides sdo pouco
persistentes, podendo ser classificados como ndo persistentes. Além disso, sdo mais
resistentes a0 meio 4cido, sendo em meio alcalino decompostos por hidrélise (LARINI,

1999).

O herbicida atrazina possui alto potencial de lixivia¢do, lenta reacdo de hidrdlise (alta
persisténcia), baixa pressdao de vapor e moderada solubilidade em dgua. Com relagdo a

toxicidade, € considerada bastante alta para os seres vivos.

O endossulfan é um organoclorado insolivel na dgua e moderadamente soldvel na maioria
dos solventes organicos. Os organoclorados, de um modo geral, sdo relativamente estiveis,
estando sua estabilidade relacionada as ligacdes carbono-cloro. Apresentam alta toxicidade,
baixa biodegradabilidade e biossolubilidade em tecido lipidico. O uso de muitos
organoclorados tem sido proibido, em fun¢do do seu efeito bioacumulador em ecossistemas

aquaticos e risco a saide humana.

De forma geral, os organofosforados ndo possuem grande estabilidade e possivelmente podem
ser mais encontrados em suspensdo, considerando um baixo teor de sedimentacdo

(MOREIRA et al., 2002).

Em condi¢Ges ambientais, o glifosato é muito solivel em dgua (12g/L a 25°C) e apresenta-se
bastante estdvel em presenca de luz, inclusive em temperaturas superiores a 60°C (BCPC,
1994 apud AMARANTE JUNIOR e SANTOS, 2002). E totalmente dissociado em pH acima
de 11. Apesar do glifosato ser citado como pouco toxico, a sua toxicidade pode ser acentuada
com o aumento da temperatura e do pH em ambientes aquaticos (AMARANTE JUNIOR e
SANTOS, 2002). Vale ressaltar que os organofosforados e os carbamatos apresentam grande
atividade neurotdxica sendo, juntamente com os piretdides, os agrotoxicos mais amplamente

utilizados na atualidade.

A precipitag@o intensa, principalmente quando ocorrida depois de aplicacdo de agrotéxicos
em dreas proximas, pode aumentar a probabilidade de concentragdes altas de agrotdxicos em

dgua (DEUBERT, 1990; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004). Quanto mais

1
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG ?



afastados os eventos chuvosos e menor a precipitagdo, menor o potencial de percolacdo das

substancias quimicas.

Uma vez alcancado o manancial, a persisténcia do agrotdxico na dgua, as propriedades dessa
dgua, como pH, temperatura, turbidez, solidos suspensos bem como caracteristicas desse
manancial: vazdo e profundidade, é que irdo determinar o potencial de ingestdo desse
microcontaminante orgdnico (KAMRIN, 1997 apud MARTINS, FERNANDES e
VALENTE, 2004).

Vale observar que alguns dados de monitoramento podem ser indicadores deficientes de
poluicdo por agrotdxicos, quando estes estdo adsorvidos aos sdlidos em suspensdo. Segundo
D’ Amato, Torres e Malm (2002), resultados tidos como “néo detectavel” podem ser devido a
procedimentos inadequados de andlise e,ou, amostragem e que os valores associados a
sedimentos podem ser, em geral, muito maiores do que os registrados e valores ditos “ndo
detectaveis” podem ndo corresponder a realidade. Por conta disso, ha dificuldades na
avaliagc@o e quantificagdo de agrotoxicos. Algumas agéncias de controle de d4gua usam vérios

tipos de amostras (dgua + sedimentos + biota), a fim de obter resultados mais consistentes.

Em certos casos, hd ainda a dificuldade de se avaliar a época de poluicdo, dada a persisténcia
do agrotdxico: sua presenga pode ser resultado de um despejo recente no local, do transporte
por longas distancias pela atmosfera ou representar um residuo remanescente de uso em época
passada. E o caso do DDT, que ainda hoje pode ser encontrado em muitos paises, apesar de

seu uso ter sido abolido ha varios anos.

3.1.5 Legislacoes sobre potabilidade da agua e agrotoxicos

3.1.5.1 Legislagées internacionais

Legislacdes internacionais relacionadas com o controle da qualidade da dgua para consumo
humano, em especial para o estabelecimento de padrdes de potabilidade, tém sido muito
consultadas por diversos paises, inclusive o Brasil, na elaboracdo de suas politicas publicas
relacionadas com a 4dgua e a promog¢do da sadde publica, dado o cardter rigoroso e confidvel

das pesquisas envolvidas na proposta e revisdo das mesmas.
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A Organizacio Mundial de Satide - OMS, por meio dos Guias para Qualidade da Agua para
Consumo Humano, atualmente na sua 3* edicdo, disponibiliza orienta¢des para que haja o
acesso a uma 4gua segura e sem riscos a saide humana. O documento, baseado em pesquisas
realizadas pela OMS e pela revisdo de uma série de publicagdes sobre avaliagdo de riscos
associados ao consumo de dgua contendo microorganismos e substincias quimicas perigosas,
apresenta critérios que assegurem a qualidade da dgua, incluindo indica¢des de procedimentos
e valores guias especificos para certas substincias e organismos. Com relagdo aos

agrotoxicos, a OMS limita concentragdes daqueles de maior relevancia (WHO, 2004).

A Agéncia de Protecio Ambiental Americana — USEPA, assim como a OMS, estabelece
niveis maximos individualizados por agrotdxicos, baseados em estudos toxicoldgicos e

epidemioldgicos.

Na Unido Européia, a Diretiva Européia n® 98/83 (EUROPEAN COUNCIL, 1998), transposta
na lei interna Decreto-lei n° 243, estabelece um limite de 0,1 pg/LL como concentracio
maxima de qualquer agrotdxico individualmente, de 0,5 pg/L para o total de agrotéxicos

presentes em dgua para consumo humano e de 1 a 3 pg/L em mananciais superficiais.

3.1.5.2 Legislacées nacionais

No Brasil, a Portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004b), no estabelecimento dos procedimentos
e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e do seu padrdo de potabilidade, apresenta uma relacdo de 22 agrotdxicos, dentre as
substancias quimicas consideradas como de potencial risco a satde. Observa-se que a sua
maioria é constituida de organoclorados, alguns piretrdides e organofosforados e apenas um
do grupo carbamato. Por outro lado, a referida Portaria recomenda a determinagdo da
atividade da enzima acetilcolinesterase, para avaliar a presenga de inseticidas

organofosforados e carbamatos na agua.

No plano de monitoramento, a Portaria MS 518/2004, em seu art. 18, estabelece o nimero
minimo e a freqiiéncia minima de amostras para o controle da qualidade da dgua, em funcio
do ponto de amostragem, da populagdo abastecida e do tipo de manancial. Para o controle de
agrotoxicos, deve-se coletar pelo menos uma amostra por semestre, na saida do tratamento e
no reservatdrio e rede do sistema de abastecimento, tanto para mananciais superficiais quanto

subterraneos. A analise na rede de distribui¢do pode ser dispensada quando “o pardmetro nio
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for detectado na saida do tratamento e, ou, no manancial, a exce¢do de substincias que
potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao longo da distribuicdo” (BRASIL,
2004b). Nos sistemas supridos por manancial superficial devem-se “coletar amostras
semestrais da 4gua bruta, junto do ponto de captacdo, para andlise de acordo com os
parametros exigidos na legislacdo vigente de classificacio e enquadramento de &4guas
superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da dgua bruta e o tipo de

tratamento existente”.

No exercicio de suas atividades de vigildncia da qualidade da 4gua, a autoridade de sadde
publica deve implementar um plano préprio de amostragem, de acordo com diretrizes
especificas elaboradas no ambito do Sistema Unico de Sadde — SUS, o qual pode sofrer
alteracdo em funcdo da ocorréncia de caracteristicas em desacordo com o padrio de
potabilidade da dgua ou de outros fatores de risco, com base em relatdrio técnico. Poderdo ser
exigidos ampliacdo do nimero minimo de amostras, aumento da freqii€éncia de amostragem
ou realizacdo de andlises laboratoriais de pardmetros adicionais ao estabelecido na Portaria.
Ademais, identificadas situacdes de risco a saude, “o responsdvel pela operacio do sistema ou
solugdo alternativa de abastecimento de dgua e as autoridades de sadde publica devem
estabelecer entendimentos para a elaboracdo de um plano de ag¢do e tomada das medidas
cabiveis, incluindo a eficaz comunicacdo a populagdo, sem prejuizo das providéncias

imediatas para a corre¢do da anormalidade” (BRASIL, 2004b, Art. 29).

Em conformidade com o Art. 29 da Portaria MS 518/2004, o Decreto n° 5440 de 4 de maio de
2005, ‘“‘estabelece defini¢des e procedimentos sobre o controle de qualidade da dgua de
sistemas de abastecimento e institui mecanismos e instrumentos para divulgacdo de

informag@o ao consumidor sobre a qualidade da agua para consumo humano” (BRASIL,

2005¢).

A Resolucio CONAMA 20/1986 (BRASIL, 1989), substituida pela Resolucio CONAMA
357/2005, nas suas atribui¢des de classificar os corpos d’dgua, de indicar diretrizes ambientais
para o seu enquadramento e de estabelecer padrdes de lancamento de efluentes, estabelecia
limite para alguns agrot6xicos, dando maior énfase para os organoclorados. Com relacio aos
compostos organofosforados e carbamatos totais, eram limitados de uma forma geral em

termos de Paration, com valor de 10 ug/L, & exce¢dao da classe 3 que admite valores até
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100ug/L. A Resolugio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005b) ampliou a relacdo de

contaminantes organicos, aumentando a associacdo com a Portaria MS 518/2004.

A TAB. 2 apresenta a relacdo dos agrotéxicos listados nas principais legislacdes nacionais e

internacionais pertinentes para o controle da qualidade da d4gua no Brasil.

TABELA 2 Comparagao dos valores maximos permitidos (VMP) para agrotéxicos listados
em legislacoes pertinentes a qualidade da agua.

Portaria | Guias Resolucao Resolucao
. . CONAMA 357/2005 | CONAMA 20/1986
Agrotoxico Unidade MS OMS
518/2004 | 2005 CLASSE CLASSE

le2 3 le2 3
Alaclor ug/L 20 20 20
Aldicarb pug/L 10
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03 0,03 0,005 0,03 0,005 0,03
Atrazina pug/L 2 2 2 2
Bentazona pg/L 300 300
Clordano (isdmeros) pug/L 0,2 0,2 0,04 0,3 0,04 0,3
24D ug/L 30 30 4 30 4 20
DDT (is6meros) ug/L 2 2 0,002 1 0,002 1
Endossulfan ug/L 20 20 0,056 0,22 0,056 150
Endrin ug/L 0,6 0,6 0,004 0,2 0,004 0,2
Glifosato ug/L 500 500 65 280
E:gzzgg Zpéxi 4o | melL 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,1
Hexaclorobenzeno ug/L 1 1 0,0065 e
Lindano (g-BHC) pug/L 2 2 0,02 2 0,02 3
Malation ug/L 0,1 100 0,1 100
Metolacloro pug/L 10 10 10
Metoxicloro pug/L 20 20 0,03 20 0,03 30
Molinato pug/L 6 6
Paration ug/L 0,04 35 0,04 35
Pendimetalina pug/L 20 20 .
Pentaclorofenol ug/L 9 9 0,009 0,009
Permetrina ug/L 20 20
Propanil pug/L 20 20
Simazina ug/L 2 2 2
Trifluralina pug/L 20 20 0,2
Organofosforados e | ug/L em 10 100
Carbamatos Paration

“...”: dado ndo disponivel.

Fonte: BRASIL, 1986; BRASIL, 2004b; WHO, 2004; BRASIL, 2005b.

Apesar do potencial risco associado a presenca de agrotoxicos em dgua, o seu monitoramento

ainda € uma prética pouco aplicada no Brasil.
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3.2 Remocao de agrotoxicos em sistemas de tratamento de agua

A Acdo de Protecdo da Qualidade dos Alimentos, coordenada pela Secretaria de Programas
de Agrotoxicos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — OPP/USEPA,
considera a 4gua para consumo humano como um potencial meio de exposi¢do a agrotdxicos.
E, uma vez que grande parte da populacdo consome dgua proveniente de sistemas publicos
com unidades de tratamento de &4gua, acredita-se que a remocdo e transformacdo de
agrotdxicos no processo de tratamento de dgua para abastecimento humano devem ser

incluidos na avaliacdo de risco de exposicao a esses produtos quimicos (USEPA, 2001).

Normalmente o tratamento convencional (coagulacio/floculacdo, decantagdo e filtracdo) ndo
¢ eficiente na remocdo de agrotoxicos moéveis (hidrofilicos ou lipofébicos) de 4dguas
superficiais ou subterrdneas e que, em muitos casos, a concentracdo de agrotoxicos na dgua de
consumo € similar a encontrada nos mananciais. Os processos de desinfec¢do e abrandamento
podem promover a alterag@o na estrutura dos agrotéxicos e, em alguns casos, sua remog¢ao ou
degradagdo, o que pode acarretar na formacdo de subprodutos (metabdlitos) de maior ou

menor risco.

Em estudo realizado no rio Ohio - EUA (MILTNER et al., 1989 apud USEPA, 2001),
relacionado ao potencial de remocdo dos agrotdxicos atrazina, simazina, metribuzina,
alacloro, metolacloro, linuron e carbofurano, o tratamento convencional ndo se mostrou eficaz
na remog¢do de microcontaminantes orginicos dessa natureza, sendo indicada a adicdo de
carvao ativado granular ou em pd no processo de tratamento. Observou-se que a adi¢do de
sulfato de aluminio, em teste dos jarros, ndo resultou em remogdo dos agrotdxicos, a excecio
do alacloro e metolacloro, mas com eficiéncias baixas, de 4% e 11%, respectivamente. No

abrandamento, identificou-se remog¢ao apenas do carbofurano, de 100%.

Por sua vez, a filtragdo por carvao ativado em pé ou granular, bem como a osmose reversa,
tém demonstrado eficiéncia no processo de remocdo de substincias quimicas, entre elas
alguns agrotdxicos (principalmente os herbicidas acetanilidas). Com relag@o ao arraste por ar,
tem-se apresentado eficiéncia apenas para os agrotéxicos voldteis ou com elevado valor da
constante da lei de Henry. Entre esses, o carvdo ativado em p6 é considerado o método mais
aplicado, pela flexibilidade de ser implantado em sistemas convencionais de tratamento de

agua.
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O potencial de adsor¢do de agrotoxicos pelo carvao ativado € influenciado pela concentracio,
temperatura, pH, competi¢do com outros contaminantes ou com matéria orginica, tempo de

contato, tipo de tratamento, propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes.

Vale observar que os sistemas alternativos de tratamento de dgua podem ser utilizados para
melhorar a eficiéncia de remog¢do de agrotoxicos em dgua, mas muitas vezes esbarram no
custo elevado e na possibilidade de nem sempre alcancarem os padrdes satisfatorios de

qualidade da 4gua.

A TAB. 3 apresenta a eficiéncia média de remocao de alguns agrotoxicos usados na atividade

agricola, esperada a partir das técnicas de tratamento de dgua aplicadas.

TABELA 3 Eficiéncia de remogé&o de agrotoxicos em fungéo da técnica de tratamento

Agrotoxico ~ Carvao .~ | Oxidacao
. . . Coagulacao . Ozonizacio Membranas
(ingrediente ativo) ativado avancada
1,2 DCP ++ ++
24D + +++ +++
Alaclor +++ ++ +++ +++
Aldicarb +++ +++ +++
Aldrin e dieldrin ++ +++ +++ +++
Atrazina + +++ ++ +++ +++
Carbofuran +++ +++
Cianazina +++ +
Clordano +++ +++
Clorotoluron v +++ +++ - .
DDT e metabdlitos +++ +++ + +++ +++
Endrin + +++
Isoproturon ++ +++ +++ +++
Lindano +++ ++
MCPA +++ +++
Mecropop ++ +++
Metolacloro +++ ++
Metoxicloro - +++ +++ .. .
Simazina +++ ++ +++ +++
TBA + +++ ++
Trifluralina +++ +++
+: remocao limitada; ++: mais de 50% de remocéo; +++: mais de 80% de remocio; “...”: dado ndo
disponivel.

Fonte: WHO, 2004.

A persisténcia de agrotéxicos no meio aquitico depende de fatores diversos, dentre eles pH,

temperatura e capacidade de troca de cdtions. Os piretréides e os organoclorados, por
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exemplo, podem ser adsorvidos por particulas de argila, que geram turbidez em d&guas
naturais. No processo de sedimentacdo e filtracdo, pode haver uma remocgéo parcial desses
agrotéxicos, mas ndo de forma satisfatdria, a comprometer a qualidade da 4dgua a ser fornecida

a populacdo (RISSATO et al., 2004).

Considerando que a maioria das estacdes de tratamento de 4gua no Brasil é do tipo
convencional, é esperado que a remocao de agrotdxicos seja baixa ou mesmo insignificante na
maioria das vezes, dada a necessidade de um tratamento avangado e de custo mais elevado

para uma eficiéncia acima de 80%.

Estudo realizado na regido de Bauru — SP por Rissato e colaboradores (2004), para avaliar a
presenca de organoclorados em sistema de abastecimento de agua, revelou a ocorréncia maior
de residuos de BHC e endosulfan em dguas de mananciais. Acredita-se que esse fato pode
estar relacionado as caracteristicas do solo da regido, que apresenta um solo com tendéncia
quartzoso, a ndo influenciar muito no processo de adsorcdo dos agrotéxicos no solo. Dessa
forma, haveria uma tendéncia maior de transporte desses agrotoxicos dissolvidos em dgua, ou
de seu lixiviamento para camadas mais profundas. Na estacdo de tratamento de agua da
cidade, do tipo convencional, constatou-se uma boa eficiéncia de remogdo de agrotdxicos,
sugerindo a importancia do processo de adsor¢do dos agrotdxicos aos solidos suspensos na
sua remog¢do, uma vez que permitiria melhorar a qualidade da dgua por meio da decantagéo e
da filtragdao. Além disso, acredita-se que a turbidez de d4guas naturais tenha contribuido para a

reducdo da concentragdo de agrotdxicos na dgua.

3.3 Culturas agricolas e sua relacao com os agrotoxicos

A busca pela aumento da produtividade, a disputa no mercado competitivo de produtos
agricolas, a necessidade de combater pragas cada vez mais resistentes, entre outros aspectos,

tém elevado a demanda pelo uso de agrot6xicos na agricultura.

O Brasil encontra-se entre os oito maiores consumidores de agrotoxicos no mundo. Em 2002,
foram disponibilizados para o agricultor brasileiro 2.011 produtos formulados com registro no
Ministério da Agricultura, dentre eles 655 herbicidas, 556 inseticidas, 259 acaricidas e 58
nematicidas para o controle de pragas, doencas e ervas daninhas (SINDAG, 2005). A TAB. 4
expoe a distribui¢do do consumo de agrotdxicos por classe para algumas culturas agricolas no

Brasil em 2000.
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TABELA 4 Uso de agrotéxicos (em toneladas), por cultura e por classe de produto, no Brasil

em 2000.
Herbicidas | Fungicidas | Inseticidas | Acaricidas | Outros* Total
Cultura
0 0] 0] 0] 0 ®
Soja 32.625 1.626 5.690 3 6.330 46.274
Milho 19.231 29 1.390 - 551 21.201
Citros 1.449 2.130 824 8.515 1.568 14.486
Cana-de- 1 597 - 555 - 185 11.337
actcar
Café 3.579 3.680 1.479 7 340 9.085
Algodao 2.834 519 4.375 52 394 8.174
Batata 76 2797 756 1 56 3.686
inglesa
Aoz 3.061 97 133 - 345 3.636
irrigado
Feijao 994 821 806 - 158 2.779
Tomate 15 1.914 504 3 53 2.489
Trigo 1.396 299 142 - 77 1.914
Horticultura 204 948 486 59 166 1.863

* Antibrotantes, reguladores de crescimento, 6leo mineral, espalhantes adesivos.

Fonte: SINDAG, 2005.

Observa-se um consumo significativo de herbicidas e inseticidas. As culturas de soja, milho e
cana-de-agicar sdo importantes em decorréncia da drea de abrangéncia do cultivo, e
conseqiiente demanda de agrotéxicos, enquanto que a magd, o tomate e a batata, apesar de
terem um montante menor de consumo de agrotoxicos, sdo importantes pela sua taxa elevada

de aplicacdo, como pode ser visualizado na TAB. 5.

TABELA 5 Consumo de agrotdxicos em quantidades de ingredientes ativos por unidade de
area, em algumas culturas agricolas no Brasil: 1990 e 2000.

Cultura | kg/haem 1990 |  kg/ha em 2000
Maca 49,0
Tomate 39,5 43,8
Batata 21,8 24,2
Laranja 12,2 14,9
Algodio 2.4 10,1
Cana-de-agucar 1,6 2,3
Soja 0,9 2,4
Milho 0,4 1,7

Fonte: SINDAG (2005) e IBGE (2000).

27
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



De acordo com o SINDAG, em 2003, 19,0% dos produtos disponibilizados para

comercializa¢do no Brasil eram da classe toxicoldgica I, 25,8%, da classe 11, 32,0%, da classe

Il e 23,2%, da classe IV (SILVA et al., 2005).

Existem no mundo algo em torno de 20 grandes industrias produtoras de agrotéxicos,
movimentando um volume de vendas da ordem de 20 bilhdes de ddlares por ano e uma
produgdo de 2,5 milhdes de toneladas de agrotéxicos, entre herbicidas (39%), inseticidas
(33%), fungicidas (22%) e outros grupos quimicos (6%). No Brasil, as vendas giram em torno
de 2,5 bilhdes de dodlares por ano, com uma producdo de 250 mil toneladas de agrotéxicos

(SINDAG, 2005).

Podem-se definir duas classes de culturas agricolas em relacdo ao emprego de agrotéxicos:

e Culturas importantes pela quantidade total de agrotéxicos utilizados devido a

abrangéncia geogréfica da cultura;

e Culturas nas quais se emprega uma grande quantidade de agrot6xicos por unidade de

area, embora em quantidades totais menores.

As culturas de soja, cana-de-actcar, milho, café, citricos, arroz irrigado e algodao sio
conhecidas pelo uso intenso de agrotoxicos em grandes dreas de cultivo. Também tém
destaque as lavouras de fumo, uva, morango, maca, batata, tomate e outras espécies horticolas
e fruticolas, que, apesar de menos expressivas por drea plantada, empregam grandes
quantidades de agrotéxicos (OIT, 2001 apud SILVA et al., 2005; BRASIL, 1997). De forma
complementar, tem-se que as plantas olericolas sdo muito susceptiveis ao ataque de pragas e

doencas, o que estimula o elevado consumo de agrotdxicos.

A quantidade de agrotdxicos utilizada pode variar de ano para ano, a depender de fatores
diversos: custos financeiros do crédito agricola, preco dos agrotdxicos, preco dos produtos
agricolas, nivel de ocorréncia de pragas e doencas nas culturas, que variam com as condi¢des
climaticas, utilizagdo de variedades de plantas resistentes as pragas e doengas e surgimento de
novas pragas e doencas (CAMPANHOLA, RODRIGUES e BETTIOL, 1998 apud
CAMPANHOLA e BETTIOL, 2002). Ademais, é comum a mistura de mais de um

agrotoxico, seja devido as impurezas e aos inertes, seja pela aquisicdo de produtos ja
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associados, seja pelo uso simultaneo de substincias variadas, promovendo uma exposi¢do

combinada (SILVA et al., 2005).

No entanto, ainda € dificil o controle efetivo do uso de agrotéxicos na agricultura. Algumas
pesquisas t&€m buscado identificar os principais agrotéxicos aplicados por cultura e o impacto
adverso no ambiente em virtude do seu mau uso. No entanto ainda sdo poucos os que
relacionam a aplicac@o desses produtos quimicos nas culturas agricolas e a contaminacio de

mananciais superficiais.

A deficiéncia no controle do uso de agrotéxicos e da avaliagdo dos seus efeitos tem
preocupado tanto paises desenvolvidos quanto aqueles em desenvolvimento. Em um relatério
regional de qualidade da 4gua do sul da Franca, realizado em 1997, constatou-se que mais de
65% das aguas superficiais e mais de 80% das 4dguas subterraneas estavam contaminadas em
decorréncia das atividades agricolas (AGENCE DE L’EAU RMC, 1998 apud LOUCHART et
al., 2001), o que poderia ser associado ao elevado potencial de lixiviagdo de herbicidas em
condicdes climdticas mediterrdneas, como ja apontado em outros estudos (LOUCHART et al.,
2001). Os autores chamam a atencdo também para o fato de cerca de 66% da regido sul da
Franga ser coberta por vinhedos, podendo as praticas agricolas estarem contribuindo para a

contamina¢@o dos mananciais.

Em Portugal (CEREJEIRA et al., 2003) e Espanha (CARABIAS-MARTINEZ et al., 2003),
detectou-se a presenca de herbicidas e inseticidas em mananciais superficiais, a maioria em
concentragdes similares e abaixo do valor maximo permitido pela Unido Européia. Apesar de
ndo representar uma tendéncia, constatou-se variacdo sazonal de concentracdo, com oS
maiores niveis registrados na primavera, justamente apds aplicacdo de agrotdxicos, com
residuos de alguns agrot6xicos com valores acima do valor maximo permitido europeu. Tais
resultados, ainda que pontuais, sugerem uma relagéo entre a estacdo do ano e a ocorréncia de
contaminag@o por herbicidas, como uma funcio das atividades agricolas em cada época do

ano.

No Brasil, o Parand, estado expressivo na producdo agricola, ilustra bem a dificuldade do
controle dos agrotoxicos. Em pesquisa realizada no rio Parand no periodo de 1976 a 1984 com
17 agrotéxicos (destes, 11 organoclorados), 91,4% das amostras in situ continham pelo menos
uma das substancias. J4 no rio Pirapd, um dos seus afluentes, detectou-se residuos de

agrotéxicos em 97,2% das amostras de dgua para abastecimento e em 100% nos mananciais.
29
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Em estudo realizado na microbacia do Cérrego de Sdo Lourenco, Nova Friburgo — RJ, situada
na principal regido produtora de olericolas do estado do Rio de Janeiro, constatou-se o uso de
mais de 100 formulacdes de agrotoxicos, sendo os inseticidas metamidofds, esfenvalerato,
paraquat e deltametrina os mais utilizados na regido, normalmente sem qualquer orientagdo
técnica. A partir de coletas mensais de dgua do cérrego Sdo Lourenco, em seis pontos de
amostragem, no periodo de 1998 a 1999, detectaram-se niveis significativos de agrotéxicos
anticolinesterasicos em trés pontos. Conjuntamente, andlises preliminares de vegetais (tomate,
vagem e pimentdo) coletados no mercado da regido apresentaram elevada percentagem de
contaminag¢do por residuos de agentes anticolinesterasicos (33% em tomate, 40% em vagem e
20% em pimentdo). Apesar de nao ter sido evidenciada uma contaminacio continua, o estudo
chama a atenc@o pelos valores elevados detectados terem sido observados em periodos

prolongados de estiagem (MOREIRA et al., 2002).

Pesquisas em Sdo Lourenco também tém sugerido correlagdes entre indicadores ambientais,
sazonalidade de regime de aplicacdo de agrotdxicos na regido e os seus niveis encontrados na

agua (ALVES, 2000 apud ALVES e OLIVEIRA-SILVA, 2003).

No municipio de Paty dos Alferes — RJ, maior produtor de tomate no estado, de um total de
135 coletas de 4dgua entre margo e setembro de 2003 (maior parte fora do periodo chuvoso)
algumas amostras apresentaram resultados positivos de contaminagdo por agrotoxicos
inibidores da acetilcolinesterase (carbamatos e organofosforados). No més de marco, em que
houve maior indice pluviométrico no periodo estudado, duas amostras apresentaram
contaminag@o acima do permitido pela legislagdao vigente na época (Resolucio CONAMA
20/86) e mais nove amostras foram detectadas com contaminagdo, ainda que dentro dos
valores permitidos. Ainda nos meses de maio (quatro amostras) e setembro (onze amostras)
detectou-se contaminacgdo, embora dentro do permitido na norma. Importante observar que
dos 27 pontos de coleta analisados, 70% exibiram contaminag@o detectdvel nos meses “secos”

(VEIGA e SILVA, 2005).

Estudos do Grupo de Estudos de Satude e Trabalho Rural de Minas Gerais (Gestru) nas
regides hortifrutigranjeiras (Regido Metropolitana de Belo Horizonte), floricultora, canavieira
e cafeeira de Minas Gerais identificaram na floricultura a predominincia de uso de

organofosforados, carbamatos e fungicidas: na regido cafeeira, de herbicidas, em especial o
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2,4 D, e, no pdlo hortifrutigranjeiro, intensa utilizacio de adubos e agrotdxicos,

principalmente fungicidas e inseticidas organofosforados (SILVA et al., 2005).

Pesquisa realizada na regido dos morros lindeiros, Minas Gerais, identificou a utilizacdo de

alguns ingredientes ativos nas culturas de batata e morango:

Fungicidas — mancozebe, captana;

Acaricidas — paration-metilico, forato, clorpirifés, dimetoato, sulfito de alquila;

Inseticidas — carbaril, carbofurano, deltametrina, endossulfan, metamidofoés;

Herbicida — dicloreto de paraquate, metribuzim.

O periodo de aplicagdo de agrotdxicos, pois, possui estreita relacdo com as safras agricolas. A

depender do agrotéxico (e da sua modalidade de emprego), da cultura agricola, da causa a ser

combatida e das condi¢cdes ambientais, o tipo e fase de aplicagdo podem variar, conforme

apresentado no QUADRO 5.

QUADRO 5 Periodo de aplicagédo do agrotdoxico em fungdo da sua modalidade de emprego.

Modalidade de emprego| Modo de . .
L . . Inicio de aplicacao
do agrotoxico aplicacao
Pré-emergéncia Terrestre/ P6s plantio, antes da cultura e das plantas
aéreo daninhas;
Pés-emergéncia da cultura, com jato dirigido,
na pré-emergéncia das plantas daninhas.
Pés-emergéncia Terrestre/ Eliminacgdo de plantas infestantes em areas
aéreo cultivadas (p6s-emergéncia das culturas e das
plantas infestantes);
Préximo ao inicio da floragdo (espécies
perenes);
Entre a fase jovem até o inicio da formagio
dos botdes florais (plantas infestantes anuais).
Foliar Terrestre/ Inicio da infestagéo;
aéreo Ao atingir um determinado percentual de
infestacdo (nivel de dano econdmico);
Pulverizar sobre os graos antes do
armazenamento.
Solo Terrestre Plantio ou transplante das mudas.
Sementes Terrestre Tratamento das sementes para o plantio.

Fonte: BRASIL, 2004a.
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Caso haja necessidade, pode haver reaplicacdo do agrotdxico, seja por reinfestacio, seja por
caracteristica do processo (reaplicagdo sistemdtica ao longo de determinado periodo). No
entanto, devem-se respeitar o periodo de caréncia (intervalos entre a ultima aplicacdo e a

colheita), particular de cada cultura agricola.

Para a cultura de feijao, por exemplo, é aconselhdvel realizar o tratamento de sementes,
especialmente com inseticidas: acefato, carbofurano, carbosulfano, imidacloprido, tiodicarbe
etc. Sendo comum a ocorréncia de patdgenos na drea, costuma-se aplicar também algum

fungicida no tratamento de sementes (EMBRAPA, 2005).

Com relagéo as plantas daninhas, o seu manejo inclui medidas preventivas e controle quimico
ou mecanico. O controle quimico, normalmente de menor custo em relacéo as outras medidas,
compreende a aplicacdo de agrotéxicos no pré-plantio, na pré-emergéncia ou na pos-
emergéncia. Os herbicidas pds-emergentes tém sido preferidos pela possibilidade de verificar
a infestacdo que estd ocorrendo na cultura agricola e, por conseguinte, escolher o produto e a

dosagem apropriada para solucionar o problema.

Dentre os principais herbicidas (em termos de ingredientes ativos) recomendados para o
controle de plantas daninhas na cultura do feijoeiro tem-se: bentazona, metolacloro, paraquat

associado a bentazona, pendimetalina, setoxidim, trifluralina (EMBRAPA, 2005).

Vale ressaltar que o sucesso do controle quimico depende da correta aplicacdo do produto no
que se refere as condicdes climaticas e de manejo, época correta de aplicacdo e estagio da

planta daninha, quando for o caso.

No entanto, ndo se deve perder de vista a op¢do de se combater pragas sem emprego de
produtos quimicos. Existem outros meios de se tratar uma cultura agricola, dentro do conceito

de multiplas barreiras.

Importante observar que t€m aumentado o incentivo e a disseminacdo de informagdes a
respeito da pratica de manejo integrado, do uso racional de produtos quimicos nas lavouras e
acdes complementares como recolhimento de embalagens vazias e o aprimoramento da

fiscalizacdo e controle do uso desses produtos.

2
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3.4 O estado de Minas Gerais

3.4.1 Caracterizacdo do estado de Minas Gerais e de sua hidrografia

O estado de Minas Gerais estd situado na regido sudeste do Brasil, fazendo divisa com Bahia,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Goids e Mato Grosso do Sul. Minas Gerais é
dividido em 8 macroregides de planejamento: Rio Doce, Zona da Mata, Metropolitana/Campo

das Vertentes, Sul, Triangulo/Alto Paranaiba, Noroeste, Norte, Jequitinhonha/ Mucuri.

O Estado é caracterizado por uma estagdo seca, correspondente aos meses de maio a

setembro, € uma estacdo chuvosa, que corresponde aos meses de outubro a abril.

A bacia hidrografica pode ser compreendida como “uma 4rea de captacdo natural da dgua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutorio”

(SILVEIRA, 2001).

O estado é muito rico em nascentes de dgua, recebendo o titulo de “Caixa d’Agua do Brasil”.
Os recursos hidricos sdo amplamente utilizados pelas usinas hidrelétricas e represas, nos
acudes e canais para irriga¢do, nas atividades de turismo e lazer, etc. Grandes bacias
hidrograficas do pais t€ém suas origens no territdrio mineiro, como € o caso das bacias do Sao

Francisco, do Parani e a do Leste (IGAM, 2005):

® A bacia do Rio Sdo Francisco tem como principais componentes os rios Sao
Francisco, das Velhas e Paracatu. Nasce na Serra da Canastra e percorre grande
extensdo do territério mineiro, e partes dos Estados da Bahia, Pernambuco e Alagoas,
onde desidgua no Oceano Atlantico, desempenhando papel fundamental na vida de

milhdes de brasileiros;

e A bacia do rio Parana banha parte do oeste, o Tridngulo Mineiro e o Sul de Minas, e é
composta pelas sub-bacias dos rios Paranaiba e Grande. Além de serem aproveitados
para varias usinas hidrelétricas, a fertilidade do solo em seus vales beneficia muito a

atividade agropecudria;

e A bacia do Leste tem vdrias nascentes em Minas Gerais. Elas ddo origem a bacias
menores, cujos rios correm em direcdes diversas: Bahia, Espirito Santo e Rio de

Janeiro.

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 33



O Estado é contemplado pelas seguintes bacias hidrogrificas federais: rio Sdo Francisco; rio
Pardo; rio Doce; rio Paraiba do Sul; rio Paranaiba; rio Grande; rio Jequitinhonha; rio
Piracicaba/Jaguari; e Bacias do Leste, cuja distribui¢do espacial pode ser observada no

ANEXO A.

3.4.1.1 Bacia do Rio Grande — Minas Gerais

A bacia do rio Grande, a qual esta dissertacdo confere €nfase particular, estd situada na regido
sul-sudoeste do estado de Minas Gerais, com uma prolongacio na regido oeste (Tridngulo
Mineiro), e uma parcela no estado de Sao Paulo. Em Minas Gerais, possui uma area drenada
de 86.344 km?, distribuida em oito unidades de planejamento e gestdo de recursos hidricos —
UPGRH (apresentadas no ANEXO A), englobando um total de 206 municipios com sede na
bacia e uma populacdo de aproximadamente 3.397.465 habitantes (IBGE, 2000; IGAM,
2005).

Na TAB. 6 estido listadas as 8 sub-bacias do rio Grande, contidas no estado de Minas Gerais,
com as respectivas dreas drenadas, populacdo e sedes de municipios dentro da drea de

abrangéncia das mesmas.

TABELA 6 Sub-bacias da bacia do Rio Grande — MG.

(Continua)
Principais Area Municipios |Populacao |Populacao | Populacao
Sub-bacia p- . drenada P puiag pulag puiag
mananciais (km?) com sede total urbana rural
GD1 - Nascentes Rio Rio Grande,
Grande até confluéncia Aiuruoca, Capivari, 8.805 21 131.998 93.889 38.109
Rio das Mortes Ingai
. . Rio Grande, das
GD2 - Bacias Rios das Mortes, Ribeirio ~ 10.547 30 519.465 440254 79211
Mortes e Jacaré .. . .
Caieiro, Rio Jacaré
Rio Grande, Jacaré,
GD3 - Entorno Represa | g ion Muzambo, 16,562 36 670.651 511408  159.243
de Furnas
Machado
Rio Verde, Baependi,
GD4 - Bacia Rio Verde Lambari, do Peixe, 6.924 23 420.301 352.206 68.095
Palmela
Rio Sapucai,
GDS5 - Bacia Rio Sapucaf | >2pucai-Mirim, 3.882 40 524.504  390.969  133.535
Lourenco Velho,
Itaim, Turvo e Cervo.
. . Rio Pardo, Mogi-
GD6 - Bacias Rios Pardo | 5 o ‘Ribeirdo das ~ 5.983 20 378631 296219 82412
e Mogi-Guagu
Antas
34
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TABELA 6 Sub-bacias da bacia do Rio Grande — MG.
(Conclusao)

P Area <. ~ ~ ~
Sub-bacia Pr1nc1p-al.s drenada Municipios |Populacdo |Populacio | Populaciao
mananciais com sede total urbana rural
(km?)
GD7 - Entorno Represa  |Rio Grande, Ribeirdo
do Peixoto e Ribeirdao da Bocaina, Rio Sdo  9.856 18 294.816 245.288 49.528
Sapucafi Jodo
GD8 - Baixo curso Rio Rio Grande, Cérrego
Grande jusante da Gameleira, Rio 18.785 18 457.099 403.239 53.860
Reservatério do Peixoto Uberaba
TOTAL 86.344 206 3.397.465 2.733.472  663.993

Fonte: IGAM, 2005; IBGE, 2000.

O uso e ocupacdo do solo é peculiar nas atividades agropecudrias, minerarias e industriais

(IGAM, 2005):

A agricultura — floricultura, horticultura, grios e cana de acticar — sobressai-se no alto
curso do rio Grande e nas sub-bacias dos rios das Mortes, Verde, Formiga e Sapucai e
também na regido de Uberaba (Tridngulo Mineiro). A pecudria bovina ¢ amplamente
desenvolvida na bacia, sobressaindo-se na regido do Tridngulo Mineiro. A avicultura é

atividade de destaque no alto curso da sub-bacia do rio Verde.

Na mineracao, a exploracdo de granito € relevante nas sub-bacias dos rios Jacaré e das
Mortes, e a de feldspato e quartzo, bem como a extracdo de argila, areia e pedras para
construcdo assumem destaque nas sub-bacias do rio Sapucai e ribeirdo da Bocaina. No
ramo nao metdlico € destacdvel, ainda, a exploracdo de calcédrio nas sub-bacias dos
rios S@o Jodo, Formiga e das Mortes e a mineracao de quartzito e Pedra Sdo Tomé na
regido de Sao Tomé das Letras (sub-bacia do rio Verde). Quanto aos minerais
metdlicos, na regido de Pocos de Caldas, sub-bacia do ribeirdo das Antas, localiza-se
uma das principais jazidas de bauxita do estado de Minas Gerais, em processo de

exploragdo. J4 na sub-bacia do rio das Mortes ocorre garimpo de ouro.

As atividades industriais sao desenvolvidas em toda a bacia, especialmente as do ramo
alimenticio — laticinios e abatedouros. Destacam-se as industrias quimicas e fabricacéo
de fertilizantes fosfatados nos municipios de Uberaba e Pogos de Caldas, as industrias
metaldrgicas na sub-bacia do rio das Mortes e Verde e a fabricag@o de agucar e dlcool

na regido do Tridngulo Mineiro. Na sub-bacia do rio Sapucai, em particular nos
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municipios de Itajubd e Santa Rita do Sapucai, concentram-se os ramos eletronico, de
autopecas e também metalirgico. Merecem destaque, também, o pdlo de fabricagdo de
couros e peles localizado no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso (sub-bacia do rio
Sdo Jodo) e a fabricagdo de cimento em Itad de Minas e Barroso. Na regido do entorno
do reservatério de Furnas destacam-se as industrias metalirgicas e alimenticias, além

da agricultura.

Com relacdo aos usos da dgua, s@o diversos: abastecimento doméstico e industrial, irrigagdo,
geracdo de energia elétrica, dessedentacdo de animais, pesca, piscicultura, diluicdo de
agrotoxicos, balneabilidade, recreacdo e paisagismo. A TAB 7 apresenta o percentagem de
outorga de uso da dgua para os diversos fins, por mananciais superficiais e subterraneos da

Bacia do Rio Grande.

TABELA 7 Percentagem de outorga de uso da 4gua na Bacia do Rio Grande — MG.

Tipo de uso Arl:fes;f;i' Industrial | Irrigacao Outros* Total i?éziz‘f:)o

Superficial 2,0 % 21,9 % 52,3 % 5.3 % 81,5 %

Subterraneo 0,3 % 2,2 % 14,0 % 2,0 % 18,5 % 6,5 %
Total 2,3 % 24,1 % 66,3 % 7.3 % 100 %

* Incluem-se nessa categoria as outorgas para aqiiicultura, dessedentacdo animal, urbanismo, recreagdo, dentre
outros.

Fonte: IGAM, 2005.

Resultados do monitoramento da qualidade das 4dguas da Bacia do Rio Grande, dentro do
projeto Aguas de Minas, revelaram que as atividades variadas, como agropecudria, inddstrias
quimicas e alimenticias, e o lancamento de esgotos domésticos tém levado ao aumento da
concentragcdo de fosfato total e de coliformes termotolerantes nos mananciais. Observou-se
que as médias anuais do Indice de Qualidade das Aguas — IQA ao longo dos rios monitorados
na bacia foram influenciados principalmente pelos parametros coliformes termotolerantes e
turbidez e, em alguns casos, também oxigénio dissolvido e fosfato total. Além disso, os
elevados valores de cor e turbidez, observados principalmente no periodo chuvoso, sugerem o
aporte de carga de poluicdo difusa, sendo em alguns pontos a turbidez elevada influenciada

pela exploracdo de areia e pelo processo de assoreamento do rio (IGAM, 2005).

Importante observar que, de certa forma, os grandes reservatdrios presentes na bacia

contribuem para a depuracdo da carga de poluicdo afluente. No entanto, hd o potencial de
36

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



deposicao de contaminantes nas camadas de fundo de ambientes 1&€nticos e o risco do processo

de eutrofizacdo de ambientes represados associado a teores elevados de fosfato total.

O relatério ressalta também que as atividades agricolas na Bacia do Rio Grande,
principalmente na sub-bacia do rio Verde, exercem grande influéncia nos indices toxicos
detectados nos mananciais, associando-se ao uso de agrotéxicos, que podem afetar a
sobrevivéncia de organismos aqudticos. E colocado como recomendagio priorizar a
fiscalizacdo nas propriedades agricolas das regides, por parte do Instituto Estadual de
Florestas de Minas Gerais - IEF, em parceria com a Policia Florestal e o IMA, bem como
desenvolver um programa de educagcdo ambiental para os agricultores sobre os riscos a saude
decorrentes dos residuos de agrotéxicos presentes no meio ambiente em funcdo de seu uso

inadequado, enfocando praticas agricolas alternativas e conservacionistas.

O QUADRO 6 relaciona os principais fatores geradores de impactos negativos na Bacia do
Rio Grande, a partir de monitoramento realizado pelo IGAM nos seus cursos d’agua mais

significativos.

Atividades com a agricultura, despejo de carga difusa e lancamento de esgoto sanitério
encontram-se destacadas como fatores de pressdo em toda a Bacia do Rio Grande. Apesar
dos planos de monitoramento das empresas prestadoras de servigcos de saneamento, da
vigilincia sanitdria e dos 6rgdos ambientais ainda serem precédrios no que se referem aos
parametros de produtos quimicos organicos, dificultando um diagndstico mais real da
qualidade da dgua dos mananciais, o relatério do IGAM (2005) sugere a influéncia que a

agricultura pode exercer sobre a qualidade dos mananciais da bacia do Rio Grande.

7
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QUADRO 6 Principais fatores de pressdo na Bacia do Rio Grande — MG.

Curso d’agua

Sub-bacias
envolvidas

Fatores de Pressao

Rio Grande
Rio Airuoca

Rio Capivari
Rio das Mortes

Ribeirdo Caieiro

Rio Jacaré

Rio Formiga

Rio Verde

Rio Baependi
Rio Lambari
Rio do Peixe

Rio Palmela
Rio Sao Jodo

Rio Sapucai
Rio Sapucai Mirim

Rio das Antas

Ribeirdo da Bocaina

Cérrego da Gameleira

Rio Uberaba

GD1, GD2, GD3, Agricultura; carga difusa; erosdo; lancamento de esgoto

GD7 e GD8
GD1
GD1
GD2

GD2

GD2 e GD3

GD3

GD4

GD4

GD4

GD4

GD4
GD4

GD5

GD5

GD6

GD7

GD8

GDg8

sanitdrio; navegacao.

Carga difusa; lancamento de esgoto sanitario.

Carga difusa; lancamento de esgoto sanitario.
Agricultura; atividade mineraria; carga difusa; erosio;
lancamento de esgoto sanitdrio; lancamento de efluente
industrial; residuo sélido urbano.

Agricultura; carga difusa; erosdo; expansdo urbana;
lancamento de esgoto sanitdrio; lancamento de efluente
industrial.

Assoreamento; atividade minerdria;
erosdo; lancamento de esgoto sanitdrio.
Carga difusa; erosdo; expansdo urbana; langamento de
esgoto sanitdrio; lancamento de efluente industrial;
queimada; residuo sélido urbano.

carga difusa;

Agricultura;  assoreamento; atividade  minerdria;
avicultura; carga difusa; expansdo urbana; lancamento
de esgoto sanitdrio; lancamento de efluente industrial;
navegacio; residuo sélido urbano.

Agricultura; carga difusa; erosio; langcamento de esgoto
sanitario; lancamento de efluente industrial.

Agricultura; carga difusa; erosdo; expansdo urbana;
lancamento de esgoto sanitario.

Carga difusa; erosdo; lancamento de esgoto sanitdrio;
lancamento de efluente industrial.

Carga difusa; erosao; lancamento de esgoto sanitério.
Atividade minerdria; carga difusa; langamento de esgoto
sanitario; lancamento de efluente industrial.
Agropecudria; assoreamento; atividade mineraria; carga
difusa; lancamento de esgoto sanitario.

Agricultura; assoreamento; atividade minerdria; carga
difusa; lancamento de esgoto sanitdrio.

Agropecudria; atividade minerdria; carga difusa;
lancamento de esgoto sanitdrio; lancamento de efluente
industrial.

Atividade minerdria; carga difusa; erosdo; expansdo
urbana; lancamento de esgoto sanitdrio; lancamento de
efluente industrial.

Carga difusa; erosdo; lancamento de esgoto sanitdrio;
lancamento de efluente industrial.

Agricultura; carga difusa; erosdo; expansdo urbana;
lancamento de esgoto sanitario.

Fonte: IGAM, 2005.
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3.4.2 Potencial agricola no estado de Minas Gerais

7z

Minas Gerais € um estado tradicional na atividade agropecudria, com destaque para a
produgdo de leite, café e rebanho bovino, e possui o terceiro maior parque téxtil do pais. E
importante também na producio nacional de alho, milho, soja, batata, ovos, tomate, cana-de-

acucar, frutas e hortalicas (MINAS GERALIS, 2005).

Com um ntimero estimado de 500 mil produtores rurais atuando numa 4rea plantada de cerca
de 3,4 milhdes de hectares, em 2004, Minas Gerais apresentou uma producfo agricola de 9,7
milhdes de toneladas de graos, sendo que em 2005 ultrapassou os 10 milhdes (SINDAG,
2005). A TAB. 8 e a FIG. 2 retratam a relevancia do estado na produgdo agricola nacional e

os principais produtos cultivados, respectivamente.

TABELA 8 Performance da agropecuaria mineira no pais, em 2004.

Produto Ranking % da producao nacional
Café em coco 1° 49,7
Floresta plantada 1° 36,4
Batata inglesa 1° 33,4
Alho 1° 31,6
Leite 1° 28,4
Rebanho eqiiino 1° 15,3
Feijdo 2° 15,6
Milho 2° 14,2
Tomate 3° 18,2
Rebanho bovino 3° 10,7

Fonte: SINDAG, 2005.

Talvez esse quadro justifique o grande consumo de agrotéxicos no Estado: de acordo como o
Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola (SINDAG, 2005) em 2000
houve um consumo total de 13.886 toneladas de ingrediente ativo em Minas Gerais, com

destaque para o consumo de herbicidas (6.143t), fungicidas (3.599¢t) e inseticidas (3.127¢).

A FIG. 2 apresenta a distribui¢do de drea cultivdvel, producdo e produtividade das principais
culturas agricolas produzidas no estado de Minas Gerais: algoddo, arroz, banana, batata, café,

cana-de-agucar, feijdo, laranja (citus), milho, soja, sorgo e tomate (industrial e mesa).
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Safra agricola mineira 2004
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FIGURA 2 Principais culturas agricolas produzidas no estado de Minas Gerais em 2004.

Fonte: FAEMG, 2005.

De forma mais detalhada, as FIG. 3 e 4 apresentam essas informagdes distribuidas pelas

regides mineiras.

600.000+

500.000

400.000

ha

300.000

200.000-

100.000-

0-

\
Gengzr\a daMa®

Area demandada a producéo agricola mineira em 2004

vl

sul se sie

i \(¢] a2
T “a“%\\{\\o P ata“a\g en\m‘oe Noroe

A,

Y
N i i 0O

m Algodao

0 Arroz

@ Banana

O Batata

O Café benef
0O Cana-de-aglcar
O Feijao

B Laranja

o Milho

O Soja

O Sorgo

o Tomate

/4

FIGURA 3 Area destinada ao cultivo das principais culturas agricolas mineira, em 2004.

Fonte: FAEMG, 2005.
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Todas as regides mineiras produzem as culturas relacionadas nesta pesquisa, a excecdo para

as culturas de algodao, batata, soja e sorgo.

As culturas de café, soja, milho, cana-de-acucar, feijao e sorgo demandam &reas elevadas no
Estado em relagdo as outras culturas, o que, além de ser comum a natureza da cultura
produzida, reflete a posicdo do estado de Minas Gerais entre os grandes produtores dessas
culturas agricolas no pais. As regides Sul de Minas, Tridngulo Mineiro, Alto do Paranaiba e
Noroeste de Minas possuem as maiores dreas demandadas para producdo agricola no estado,

em especial para a producgdo de soja, milho e café.

Producéo agricola anual de MG por regides - 2004
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FIGURA 4 Producao das principais culturas agricolas de Minas Gerais em 2004, por regiao.
Fonte: FAEMG, 2005.

Em termos de producdo, a cana-de-agicar apresenta um montante muito elevado,
principalmente na regido do Tridngulo Mineiro (55,9% da producdo do estado),
desproporcional as outras culturas, o que torna a escala desfavordvel para avaliar a
distribuicdo espacial das outras culturas. Mas pode-se observar que a producdo de milho e
soja concentra-se nas regides do Alto Paranaiba, Noroeste e Triangulo, e, no caso do milho,

também na regido Sul.
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Na FIG. 5, além da cana-de-agtcar, foram retiradas do grafico as culturas de milho e de soja,
que também contribuem para a elevacdo da escala, para facilitar a andlise da distribuicdo de

producdo das demais culturas no estado (FAEMG, 2005).

Producéao agricola anual de MG por regioes - 2004
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FIGURA 5 Producéo das principais culturas agricolas de Minas Gerais em 2004, por regiéo,
com excegao das culturas de cana-de-agucar, milho e soja.

Fonte: FAEMG, 2005.

A produgdo de tomate e de feijao sdo maiores na regido Noroeste, havendo uma distribuicao

mais suave nas regioes.

Em termos de produgdo e produtividade, também merecem destaque as culturas de arroz,
batata, café e tomate. Enfase deve ser atribuida a batata e ao tomate, nas quais é comum a
ocorréncia de detecgcdo de residuos de agrotéxicos, o que sugere a existéncia de um consumo

exacerbado de produto quimico.

As hortalicas e diversas frutas e verduras sdo caracteristicas de pequenas unidades agricolas,
basicamente familiares. H4 uma concentra¢do no entorno da regido metropolitana de Belo
Horizonte, denominado cinturdo verde. Apesar de normalmente ndo demandar grandes areas e

ndo representar elevada producdo em termos numéricos, podem apresentar um consumo
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elevado de agrotéxicos na sua producdo e estar contribuindo para a contaminagdo de

mananciais por produtos quimicos.

Analisando a FIG. 5 em conjunto com os dados de producio e produtividade, observa-se que
as regides Sul de Minas, Tridngulo Mineiro e Noroeste de Minas sdo muito representativas em
termos de variedade de culturas, produtividade e percentual de drea destinada para os cultivos

relacionados.

A regido Sul de Minas abrange boa parte da bacia do Rio Grande no estado de Minas Gerais.
Com base nos dados de drea cultivada e producdo agricola nesta, observa-se que a bacia do
Rio Grande possui uma extensa area para a cultura cafeeira e de milho, merecendo destaque

também na area demandada para cultivo de batata e arroz.

A regido Sul de Minas destaca-se na producdo de batata (54% da producdo do estado), café
beneficiado (49%) e milho (25%). Tem destaque também no cultivo da cana-de-agucar (11%)
sendo a segunda regido mineira em termos de produgdo e drea. Com relagdo a produgdo de
arroz sequeiro (20%) e feijao (14%), ha uma distribuicdo maior entre as outras regides, o que
ndo impede que a regido Sul esteja entre as quatro primeiras. A FIG. 6 retrata a produgao e

produtividade agricola das principais culturas agricolas, no Sul de Minas.

Producéo e produtividade agricola no Sul de Minas em 2004
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FIGURA 6 Produgéo e produtividade agricola da Regido Sul de Minas Gerais, em 2004.
Fonte: FAEMG, 2005.
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Vale ressaltar que o sul de Minas Gerais € a regido maior produtora de feijdo "das dguas" do
Estado (outubro-novembro) e, na safra da "seca" (fevereiro-margo), é a segunda maior
produtora, ficando atrds apenas da regido Noroeste. Segundo dados da Embrapa (2005), nas
duas safras, "das dguas" e da "seca", cerca de 95% dos produtores cultivam o feijdo em areas
de no maximo 5 ha. Nessa regido faz-se também o cultivo consorciado, especialmente com a
cultura do café e sobretudo na safra "das dguas". J4 na safra da "seca", o maior porcentual é

observado no sistema de cultivo simples ou solteiro.

3.4.3 Monitoramento de agrotoxicos no estado de Minas Gerais

3.4.3.1 Comercializagdo de agrotoxicos

O Instituto Mineiro de Agropecudria — IMA, vinculado a Secretaria de Estado de Agricultura,
Pecudria e Abastecimento, é responsdvel pela inspecdo e defesa sanitdria animal e vegetal em
todo o estado de Minas Gerais. Dentre suas agdes, realiza a certificacdo de origem e qualidade
de produtos agropecudrios e a fiscalizagdo do comércio e do uso de agrotéxicos, promove
semindrios regionais sobre seu controle e destino das embalagens vazias. Em 2004 foi
incrementado o Projeto Piloto de Controle de Agrotoxicos que desenvolve atividades
educativas e mecanismos de controle dos agrotoxicos e estimulo a devolucdo das embalagens
vazias por parte dos usudrios, em 16 municipios, e implantado o Projeto de Controle de

Agrotéxicos na Cultura de Morango, em 5 municipios.

No entanto, existe ainda uma deficiéncia de informacdes relacionadas ao uso de agrotéxico
nas regides brasileiras. Em Minas Gerais, o IMA encontra-se ainda em fase de
desenvolvimento de um banco de dados de uso de agrotdxicos por municipio e por

ingrediente ativo.

3.4.3.2 Aplicacdo de agrotoxicos em culturas agricolas

Em Minas Gerais, a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - EMATER-MG € o
orgdo responsavel pelo acompanhamento do uso de agrotoxicos nas lavouras, orientando
principalmente os pequenos agricultores no tipo de agrotoxico indicado para determinada

cultura agricola e na sua forma correta de aplicacao.
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O Projeto Piloto de Controle de Agrotdxicos, langado em 2004 pelo IMA em parceria com o
EMATER-MG e envolvendo a FAEMG, Ceasa Minas e a Secretaria de Estado da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SEAPA), busca discutir tecnologias para reducio de
uso de agrotoxicos nas plantagdes, através de encontros técnicos, e realiza outras acdes como
controle e andlise das frutas comercializadas na Ceasa Minas pelo IMA, orientagdo dos
produtores pela EMATER-MG e realizacdo de cursos sobre aplicagdo dos produtos quimicos

nas lavouras.

A legislacdo exige que a compra e aplicacdo de agrotoxicos em lavouras esteja vinculado a
apresentacdo de receitudrio agrondmico disponibilizado por agrénomos e registrado no
CREA. No entanto, na prética, o que se observa é a compra sem qualquer exigéncia desse
documento. Corriqueiramente os comerciantes de agrotdxicos e outros produtos agricolas
exercem o papel de agronomo, a sugerir e indicar produtos quimicos para serem aplicados nas

lavouras dos agricultores.

3.4.3.3 Residuos de agrotoxicos

Residuos de agrotéxicos em alimentos

Até pouco tempo atrds o monitoramento de residuos de agrotoxicos em alimentos no Brasil
era decorrente de multiplos esforcos isolados de Orgdos Estaduais de Satde/Agricultura e
instituicdes de pesquisas. Como forma de otimizar a atua¢do dos 6rgdos no monitoramento e
permitir & populagdo melhor visibilidade quanto a qualidade dos alimentos consumidos em
relacdo a contaminagdo por agrotoxicos, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria do
Ministério da Saide - ANVISA/MS, diante do seu papel institucional e provida de condicdes
técnicas e administrativas, iniciou em 2001, o Projeto de Andlise de Residuos de Agrotéxicos
em Alimentos (PARA). O Projeto, transformado em Programa através da Resolugdo RDC 119
de 19 de maio de 2003, visa avaliar a qualidade dos alimentos em relacdo ao uso de
agrotoxicos. Atualmente o Programa PARA dispde de trés laboratdrios referenciados: o
Instituto Octavio Magalhdes, da Fundacdo Ezequiel Dias, em Minas Gerais, o Laboratério

Central de Saude Publica - LACEN, no Parana, e o Instituto Adolfo Lutz, em Sao Paulo.

Segundo relatério anual do IMA, em 2004 foram analisados os produtos agricolas, banana,
batata, cenoura, jil6, morango, pimentdo e tomate, quanto a detec¢do de residuo de

agrotéxico. Os resultados, comparados com os dos anos anteriores, mostraram-se mais

45

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



satisfatdrios, sugerindo um melhor manejo do uso de agrotéxicos nas lavouras (MINAS

GERALIS, 2005).

Embalagens vazias

O descarte inadequado de embalagens vazias de agrotdxicos representa um risco de
contaminag@o ambiental. De acordo com a norma técnica NT 10.004/87, residuos sélidos sdo
definidos como “residuos nos estados sélidos e semi-sdlidos, que resultam de atividade de
origem: urbana, agricola, radioativa e outros (perigosos e/ou téxicos). Ficam incluidos nesta
definicdo (...) determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu langamento na
rede publica de esgoto ou corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente invidveis, em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 1987).

Com vistas a reduzir os impactos indesejados no ambiente, desde 2002 encontra-se em
operacdo o Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias — InpEV, entidade
sem fins lucrativos que atua na responsabilidade das industrias fabricantes de produtos
fitossanitarios de dar um destino adequado as embalagens vazias destes produtos, possuindo
centrais e postos de recolhimento distribuidos em todo o pais. Compreende um trabalho
integrado entre agricultores, canais de distribuicdo, a inddstria e o poder publico e apresenta
como principal proposta de destinagdo final do residuo a reciclagem: conduites para fios
elétricos, galdes e bambonas para combustiveis, vergalhdes de aco para construgdo civil,

tambores de papeldo etc.

Em 2004 foram recolhidas 14.825 toneladas de embalagens, representando 65% do que é
distribuido no mercado brasileiro. Os Estados do Parand, Mato Grosso, Sdo Paulo e Minas
Gerais expressaram os maiores indices de recolhimento do Pais, representando 69,4% do total
devolvido neste periodo. Em Minas Gerais, em particular, foram recolhidas 1.281 toneladas,
expressando 8,6% do total do pais e 68,7% do total de produto colocado no mercado mineiro.
E considerdvel o acréscimo no recolhimento de embalagens vazias, desde 2002, mas é
importante observar que hé dificuldade na implantacdo do programa de recolhimento e
reciclagem, uma vez que ainda se recolhe muita embalagem ndo lavada, possivelmente fruto
da falta de instrug¢do ou consciéncia do trabalhador ou comerciante (INPEV, 2005; VEIGA,
VEIGA e SILVA, 2005).
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As unidades sdo responsdveis pelo recebimento e processamento de embalagens de
agrotéxicos de sua drea de abrangéncia. As embalagens sdo separadas em “lavadas” e “ndo
lavadas”, levando em conta a recomendacdo da triplice lavagem, e conforme o material de
fabricacdo, ndo havendo distingdo entre ingredientes ativos, a dificultar a obtencdo de dados

mais especificos.

A unidade de Uberaba, atuante na bacia do Rio Grande, a jusante da Represa do Peixoto,
recebe cerca de 90.000 embalagens por més, atendendo a uma drea agricola de
aproximadamente 1.000.000ha. Nessa area de abrangéncia do Tridngulo Mineiro sdo

representativas as culturas de cereais e de hortifrutigranjeiros.

A unidade de Sdo Sebastido do Paraiso, também integrante da bacia do Rio Grande, abrange a
regido sudoeste de Minas, onde cerca de 80% da area agricola € destinada ao cultivo de caf€,
10%, ao cultivo de milho, 8%, ao cultivo de cana-de-agicar e 2% para outras culturas
agricolas. A unidade recolhe em torno de 200 toneladas de embalagens vazias por ano,
principalmente no periodo de dezembro a junho, sendo significativo o recebimento de

embalagens de Round up (glifosato).

3.4.3.4 Qualidade da dgua

O monitoramento da qualidade da 4gua dos mananciais superficiais e subterraneos na drea de
abrangéncia do estado de Minas Gerais € realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das

Aguas — IGAM.

Em Minas Gerais, a Secretaria Estadual de Satide nio dispde de um plano de monitoramento
periddico para agrotéxicos, sendo requisitadas andlises junto a Fundacdo Ezequiel Dias,
principalmente quando ocorre suspeita de contaminag¢do ou dentdncia da promotoria publica.
Além disso, sdo enviados a Secretaria os resultados de anélises realizadas pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais - COPASA, que contemplam alguns dos agrotoxicos listados na

Portaria MS 518/04, por semestre.

A COPASA ¢ a empresa prestadora de servigos de saneamento que atende a maioria dos
municipios mineiros em servigcos de abastecimento dgua (SNIS, 2003). Ela monitora a
qualidade da dgua a ser utilizada para abastecimento humano, através de amostras de dgua dos

mananciais, na entrada do processo de tratamento, na reservacdo na rede de distribuicdo,
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quando pertinente. Na TAB. 9 sdo apresentados os parametros analisados pelo laboratdrio

relativos a agrotéxicos.

TABELA 9 Sustancias ativas monitoradas pela COPASA em amostras de agua.

Organoclorados Organofosforados Carbamatos

Aldrin*, Heptacloro*, Cafetion, 1-Nafton, Carbaril,
Clordano*, Heptacloro epoxi*, Diazinon, 3-hidroxi- Carbofenontion,
DDT#*, Lindano*, Etion, carbofura, Metilcarb,
Dieldrin*,  Metoxicloro*, Fenclofos, Aldicarbe, Metomil,
Endrin*, Toxafeno. Malation, Aldlca.rbe Oxamil

sulfoxifo,
Hexaclorob Metil paration, . Proporsur.
enzeno® Aldicarbe

Paration. sulfona,

* agrotoxicos listados na Portaria MS 518/2004.
Fonte: COPASA, 2005a.

Vale observar que as andlises da COPASA ndo contemplam todos os pontos de coleta
recomendados pela Portaria MS 518/2004, e que n@o abrangem todos os agrotéxicos

abordados nessa Portaria. No entanto inclui no monitoramento outros agrotoxicos.

Acredita-se que a situacdo das outras empresas prestadoras de servigos de saneamento nio

seja melhor do que a da COPASA, face as dificuldades de recursos materiais e profissionais.

3.5 Analise multicritério

3.5.1 Breve historico

Os assuntos que envolvem o planejamento do uso, controle e protecdo dos recursos hidricos
podem assumir grandes proporcdes, devido as interacdes entre o aproveitamento racional da
dgua e o uso do solo. Segundo Braga e Gobetti (2002), é interessante que a tomada de
decisdo, envolvendo varios agentes e multiplos usos das &4guas, pondere “os aspectos
politicos, sociais, econdomicos, financeiros, hidroldgicos, ambientais e de engenharia, dentre

outros, que possam conduzir as solugdes que melhor compatibilizem as premissas adotadas”.

A gestido do meio ambiente pode ser definida como um processo de tomada de decisdes que
devem considerar a variavel ambiental de um sistema. As decisdes relacionadas com o meio
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ambiente sdo complexas e “buscam alcancar objetivos tangiveis e, ou, intangiveis, envolvem
aspectos essencialmente quantitativos e/ou eminentemente qualitativos e os interesses em

conflito que as cercam sdo significativos” (VILAS BOAS, 2005).

Até o final dos anos 1960, as solugdes dos problemas eram feitas em termos de encontrar um
6timo dentre um conjunto de solugdes previamente identificadas. Porém com as mudangas
nos comportamentos de mercado no mundo e a consideragdo de outros fatores relacionados,
como a qualidade ambiental, as organizacdes sentiram-se obrigadas a reformular seus estilos
administrativos com vistas a se adaptarem a grande competitividade instaurada. Assim, os
problemas tornaram-se mais complexos envolvendo mudltiplas disciplinas, diversos objetivos,

geralmente conflitantes e muitas pessoas com suas diferentes perspectivas e interesses.

As metodologias monocritério até entdo utilizadas, sem limitagdes quanto ao tipo de
aplicagdo, ndo eram capazes de englobar todos estes elementos. Dessa forma, comegaram-se a
buscar métodos capazes de levar em consideracdo toda uma gama de fatores no processo

decisorio, surgindo entdo as primeiras metodologias multicritérios.

3.5.2 Métodos multicritério

A tomada de decis@o pode ser definida como um esfor¢o para resolver o dilema dos objetivos
conflitantes, cuja presenca impede a existéncia da “solucdo 6tima” e conduz a procura da
“solucdo de melhor acordo”. A complexidade da tomada de decisdo requer um tratamento

qualificado e justifica a utilizagdo de métodos de apoio a decisdo.

As abordagens multicritérios permitem incluir aspectos qualitativos e, ou, quantitativos, e
proporcionam uma base para discussdo, em especial nos casos de conflitos entre os decisores.
Auxiliam, pois, a andlise integrada de um grande nimero de dados, interagdes e objetivos. Por
outro lado, apresenta como grande desvantagem a inexisténcia de uma metodologia unica que

supra as deficiéncias inerentes a cada um dos métodos (VILAS BOAS, 2005).

Segundo Gomes e Moreira (1998 apud VILAS BOAS, 2005), os métodos multicritérios para
apoio a tomada de decisdo “agregam um valor substancial a informagao, pois nao sé permitem
a abordagem de problemas considerados complexos e, por isto mesmo, ndo trataveis pelos
procedimentos intuitivo-empiricos usuais, mas também ddo ao processo de tomada de decisdo

clareza e transparéncia”.
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Os métodos multicritério sdo muitos e de variadas caracteristicas, a depender da forma com
que sdo utilizadas as preferéncias do decisor e da natureza do problema, o que dificulta uma
caracterizacdo de aceitagdo geral (SOUZA, CORDEIRO NETTO e LOPES JUNIOR, 2001:
BRAGA e GOBETTI, 2002). A seguir sdo listados dois tipos de classificacdo, simples e

bastante difundidos.

A primeira foi proposta por Vincke (1982 apud SOUZA, CORDEIRO NETTO, LOPES
JUNIOR, 2001):

¢ métodos baseados na teoria de utilidade-multiatributo;
e métodos seletivos;

e métodos iterativos.

A segunda foi adotada inicialmente por Goicoechea e colaboradores (1982 apud SOUZA,
CORDEIRO NETTO e LOPES JUNIOR, 2001) e posteriormente por Barbosa (1997 apud
SOUZA, CORDEIRO NETTOe LOPES JUNIOR, 2001), sendo equivalente a primeira, mas

um pouco mais detalhada na sua nomenclatura:

e técnicas de geracdo de solugdes ndo-dominadas — ex: método das ponderacdes, método das

restricdes, método multiobjetivo linear;

e técnicas com articulagdo de preferéncias — ex: método da programacdo por metas, método

Electre, método Promethee, método da matriz de prioridades;

e técnicas com articulacio progressiva de preferéncias — ex: método de passo, método da

programacio de compromisso, TOPSIS.

O tipo do problema, se o objetivo principal € de se gerar uma ordenagdo, selecionar a melhor
alternativa, etc. bem como a disponibilidade de dados é que servirdo como base para escolha
do método a ser aplicado. Vale observar que o emprego de algumas técnicas mais avancadas,
como o Electre, pode esbarrar no custo para aquisicio do software ou na dificuldade de

obtencdo de dados para alimenta-lo.

A definicdo dos critérios e dos seus respectivos pesos podem estar sujeitas a subjetividade dos
pesquisadores, o que pode vir a ser contornado com uma consulta a especialistas da area de

estudo (a exemplo do método Delphi), para validacdo dos mesmos.
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3.5.3 O método TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
desenvolvido por Hwang e Yoon (1981 apud POMEROL e BARBA-ROMERO, 1993),
compreende uma evolu¢do do método Programacdo de Compromisso e busca avaliar a
distdncia em relacdo ao ideal e ao anti-ideal através de uma nocdo geométrica do melhor. Sao
identificadas as solucdes que estdo mais perto da solucdo ideal, mediante uma medida de
proximidade. Essa medida corresponde a distdncia que separa uma dada solu¢do da solucgdo
ideal (BRAGA e GOBETTI, 2002; POMEROL e BARBA-ROMERO, 1993). A FIG. 7 ilustra

o conceito de distancias ao ideal e ao anti-ideal para um conjunto de solu¢des propostas.

ohy

Anti-ideal

FIGURA 7 Distancia ao ideal e ao anti-ideal - Método TOPSIS
Fonte: POMEROL e BARBA-ROMERO, 1993

A escolha do método TOPSIS recai na sua simplicidade de aplicagdo e por se basear na

distancia ao ideal e ao anti-ideal, permitindo a ocorréncia de um menor erro associado.

O TOPSIS ¢é um método iterativo, em que o algoritmo é finalizado se o conjunto de solugdes
permitir a escolha de uma solugdo satisfatéria. Caso contrdrio, promove-se a variacdo das
solugdes ideais, ou 0s pesos, € o algoritmo € processado novamente. Segundo Braga e Gobetti
(2002), os métodos iterativos requerem um envolvimento maior do decisor no processo de

solug¢do, com a vantagem de permitir que ele ganhe um bom entendimento da estrutura do
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problema. Por outro lado, hd a possibilidade de ndo se chegar a uma melhor solugdo de

compromisso caso o decisor ndo fique satisfeito apds um certo nimero de iteragdes.

Sdo definidos os vetores dos melhores e dos piores valores alcancados em cada critério na
matriz de avaliacdo (distancia ao ideal e ao anti-ideal, respectivamente) e, juntamente com 0s
pardmetros w (pesos dos critérios) e p (referente aos desvios) definidos, calcula-se a distancia

de cada alternativa a solugcdo como sendo a solugdo de compromisso.

Observa-se que hd um duplo esquema de pesos: o pardmetro p, que se refere & importancia
dos desvios maximos, e o pardmetro w, que se refere a importincia relativa de cada critério. A
ponderacdo dos critérios pode apresentar um amplo limite de incerteza, cuja deficiéncia pode

ser minimizada com a adoc¢@o de uma faixa de peso, ao invés de um tnico valor.

Como exemplo da aplicacdo do método TOPSIS, pode-se citar a avaliacdo de quatro possiveis
sistemas de recursos hidricos a serem implementados na bacia hidrogrifica do rio Tisza
(Hungria) estudada por Duckstein e Opricovic em 1980 (BRAGA e GOBETTI, 2002). Os
sistemas foram avaliados através de cinco critérios: custo total, probabilidade de escassez da
dgua, qualidade da dgua, fator reuso de energia e protecdo de cheias, com pesos idénticos e de
valor igual a unidade. Concluiu-se que o sistema denominado como II seria a alternativa mais
indicada para todos os valores de p analisados (p = 1, 2 e infinito). Vale observar que a

variag@o adotada em p permitiu aos pesquisadores avaliar melhor a sensibilidade do sistema.
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. “Técnicas agrico[as, artes, crencas e
4 MATERIAL E METODOS wodos e vida, tudo carregd, um

pouco, a marca 0o ¥io”
- Bouauerra -

4.1 Revisao bibliografica

A proposta de pesquisa apresentada teve como base inicial a realizacdo de extensa revisdo da

literatura, com a busca de trabalhos e experi€ncias anteriores na area.

A pesquisa deve, a partir da identificacdo do problema, buscar levantar as informagdes
existentes sobre o tema, inclusive as pesquisas ja realizadas na drea e os conhecimentos

adquiridos das mesmas.

Levantaram-se caracteristicas dos agrotdxicos, suas classificagdes toxicoldgica e ambiental, as
propriedades fisicas e quimicas e efeitos na saide humana e ambiente que possam ser

associados a ingestdo de 4gua com agrotéxicos.

Nesta revis@o também buscou-se compreender algumas interferéncias das caracteristicas do
ambiente, como tipo de solo, pluviosidade, hidrografia, topografia, bem como de
particularidades de culturas agricola, no potencial de dispersdo de agrot6xicos no ambiente e

de alcancar os mananciais superficiais.

Por fim, foram pesquisados alguns métodos multicritérios que permitissem uma ordenacao
dos sistemas de abastecimento de 4gua indicados no estudo, de forma a identificar aqueles

prioritdrios para monitoramento de agrotéxicos em dgua.

4.2 Modelo tedrico

A detecgdo de pontos criticos é fundamental para a selecdo de sistemas de abastecimento de
dgua das areas que indiquem potenciais riscos a saide. Foi elaborado um modelo tedrico de
risco de contaminagdo de mananciais superficiais por agrotoxicos aplicados em dreas

agricolas.
O modelo procura associar:

e propriedades fisicas e quimicas dos agrotoxicos: hidrossolubilidade, meia vida no solo

(DTsp) e adsor¢do no solo (Koc);

e classificagdes toxicoldgica e ambiental dos agrotdxicos;
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e caracteristicas ambientais das dreas de estudo: condi¢bes climdticas, hidrografia,

topografia, tipo e textura do solo, teor de matéria orgénica, precipitacao;

e caracteristicas da pratica agricola: tipo de cultura, drea cultivada, periodicidade e

intensidade de aplicacdo.

O modelo teérico foi construido concomitantemente com o estudo de caso, aplicado em

macro-areas do estado de Minas Gerais.

A elaboracdo do modelo tedrico proposto foi dividida em 6 etapas, de acordo com o

fluxograma apresentado na FIG. 8.

Selecdo de agrotoxicos:
Portaria 518/04 + 3"ed Guia OMS

* Propriedades fisicas e
Classificagdo de riscos dos quimicas dos agrotéxicos
agrotoxicos (agrupamento) * Potencial de remog¢ado no

tratamento de dgua

Selecdo e classificacio
de culturas

* Culturas x agrotéxicos
* Epocas do ano de aplicacgio,
de agrotdxicos por cultura

v

* Uso dos agrotoxicos
Selecdo de macro-dreas «— * Predominancia de culturas
* Anélises de dgua

¢ Densidade de cultura l
* Topografia

* Precipitagdo
‘ Selecdo de mananciais ’

* Tipo de tratamento por macro-drea

!

Hierarquizag¢do dos mananciais
(analise multicritério)

FIGURA 8 Fluxograma do modelo tedrico.
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a) Selecdo dos agrotoxicos

A elaborac¢do do modelo partiu da selecdo dos agrotdxicos listados na Portaria MS 518/2004 e
dos recomendados pela 3*. edicdo dos Guias da Organizacdo Mundial de Sadde, perfazendo

um total de 49 ingredientes ativos.

b) Agrupamento dos agrotoxicos

Os agrotoéxicos foram classificados quanto a periculosidade ambiental e ao potencial de
toxicidade a saide humana, em termos de DLsg, € em fung¢do do tipo de pragas que controlam
e da estrutura quimica das substancias ativas, com base no Sistema de Informacgdes sobre
Agrotoxicos — S.I.A., banco de dados dindmico disponibilizado no site da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria — ANVISA/MS. Para classificar os agrotoxicos sem permissio de uso
no Brasil, buscou-se informag¢des na Agéncia de Protecio Ambiental Americana - USEPA e

em artigos técnicos.

O potencial de mobilidade e persisténcia dos agrotdxicos no ambiente foi levantado na
USEPA e em artigos técnicos, com base nas suas propriedades de hidrossolubilidade,
adsor¢ao no solo (Koc), meia-vida no solo (DTsp), taxa de volatilizacdo e, quando havia

disponibilidade de dados, coeficiente de parti¢do octanol/dgua (Kow).

De posse das classificagdes de risco dos agrotoxicos a saide e ao meio ambiente e de suas
propriedades, apresentadas na TAB. 1, os agrotoxicos selecionados foram agrupados em seis
grupos (alto, médio e baixo potencial de contaminacdo de mananciais superficiais por
agrotéxicos transportados pelo sedimento ou dissolvido em 4gua), com base nos critérios de
avaliacdo propostos pelo método de Goss. Nos casos em que os ingredientes ativos ndo se
enquadravam em qualquer uma das quatro classificagdes iniciais apresentadas na TAB. 10,
avaliou-se em termos de médio potencial de contaminacio, adotando valores intermediarios

dos critérios de avaliacao.

Em seguida foi realizada uma revisdo deste agrupamento, com base nas classificacdes
ambiental e de toxicidade, em termos de DLsg, € no potencial de remocdo de agrotdxicos em
estacdes de tratamento de dgua, em fungdo das técnicas de tratamento de dgua utilizadas nas

ETAs (TAB. 3).
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TABELA 10 Critérios de avaliagdo do potencial de contaminagio de mananciais superficiais
por agrotéxicos - Método de Goss.

Solubilidade
g~ DTS5y no solo p
Classificacao (dias) Koc em agua
(mg/L)
Alto potencial de transporte >40 1.000 -
associado ao sedimento (APTAS) >40 >500 0,5
<1 - -
Baixo potencial de transporte i 38 E 388 2>055
associado ao sedimento (BPTAS) _S ) ; 500 -
<4 <900 >0,5
Alto potencial de transporte > 35 < 1.000.000 >1
dissolvido em dgua (APTDA) > 35 <700 10<S <100
. . - > 1.000.000 -
Baixo potencial de transporte <1 <100 i
dissolvido em dgua (BPTDA) <35 i <05

DT, =meia vida no solo; Ko = adsor¢io no solo; S = hidrossolubilidade.

Fonte: GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001)

c) Selecdo de culturas agricolas

Buscaram-se identificar e selecionar culturas agricolas em que havia grande possibilidade de
aplicacdo dos agrotéxicos listados, levando-se em conta também a época de aplicacdo dos

agrotéxicos, com destaque para o periodo chuvoso.

Como na maioria dos estados brasileiros ndo se tem ainda um banco de dados especifico de
controle do uso de agrotéxicos, para subsidiar a selecdo destas dreas propOs-se inicialmente
realizar neste modelo uma estimativa desse uso através de dados de comercializacdo dos
produtos por municipios. No entanto o sistema de controle de comercializacdo de agrotdxicos

no pafs também ainda é muito incipiente, ndo permitindo o uso deste artificio.

Face a caréncia de informacdes, optou-se pela consulta a registros de uso de agrotdxicos junto
ao S.ILA. (ANVISA) identificando as culturas permitidas para aplicacdo dos ingredientes
ativos selecionados. Utilizou-se também de informacdes da Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural - EMATER sobre aplicagio de agrotéxicos em culturas agricolas e de
trabalhos técnicos que faziam referéncia ao uso de agrotdxicos em determinadas lavouras.
Importante observar que informagdes de outras fontes relacionadas a esta questdo podem ser

usadas para auxiliar na avaliacdo do uso de agrotéxicos em uma determinada cultura ou
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mesmo reafirmar os dados ja obtidos, a exemplo do receitudrio agrondmico, registrado no

CREA.

O periodo de aplicacdo de agrotoxicos possui estreita relacdo com as safras agricolas. Foram
levantados o periodo de plantio e colheita das principais culturas agricolas e as caracteristicas
de aplicagdo dos agrotéxicos em questdo, com base no QUADRO 5 e informagdes
complementares do banco de dados do S.ILA. (BRASIL, 2004a). Identificaram-se os
agrotéxicos aplicados no periodo chuvoso e, ou, com maior taxa de concentracio,

normalmente aplicada na lavoura.

De posse das informagdes de culturas agricolas, observou-se a diversidade e predominancia
de agrotéxicos com possibilidade de uso nas culturas agricolas e, por outro lado, as culturas
predominantes em cada um dos trés grupos de agrotdxicos formados (alto, médio e baixo
potencial de contaminacdo de mananciais superficiais por agrotéxicos transportados
associados ao sedimento ou dissolvidos em 4dgua). Foram destacadas as culturas agricolas com
grande variabilidade de uso de agrotdxicos e, em particular, aquelas com possibilidade de
aplicac@o de agrotdxicos agrupados no grupo 1 (1A e 1B - alto potencial de contaminacéo de
mananciais superficiais por agrotdxicos transportados associados ao sedimento ou dissolvidos

em 4gua, respectivamente).

Importante atentar também para a possibilidade de rotacdo de culturas, o que pode acarretar

um uso ainda mais variado de agrotdxicos na drea agricola.

d) Selecdo de macro-dreas

A partir das culturas agricolas selecionadas, levantou-se a distribui¢do espacial daquelas

culturas predominantes em macro-dreas, meso-areas e, por fim, em sub-bacias.

Inicialmente, identificaram-se as principais regides produtoras de cada cultura agricola
selecionada, em termos de 4rea cultivada, producdo e produtividade, sendo destacadas aquelas

mais representativas de uma ou mais culturas agricolas.

Para refinar a andlise, os principais municipios produtores de cada cultura foram identificados
e locados em planta para avaliar sua distribuicdo espacial, em termos de cultura e provavel

aplicacdo de agrotdxicos, e por contribui¢ao nas sub-bacias.

7
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG >



Destacaram-se as sub-bacias consideradas principais tanto em termos de produtividade quanto
em resultados de andlises de dgua, ainda que detectados apenas tragos de agrotéxicos

(resultado indicado de forma qualitativa).

e) Selecdo de sub-bacias

Identificadas as sub-bacias com maior potencial de risco de ocorréncia de agrotdxicos,

buscaram-se as seguintes informagdes de cada sub-bacia:

densidade de cultura agricola;
e precipitagdo média da bacia;

e topografia da area;

tipo de tratamento de d4gua na localidade.

As sub-bacias com densidade de cultura agricola elevada e topografia mais acidentadas foram

sinalizadas como principais para estudo. De forma complementar, levou-se em conta que:

® quanto maior a precipitacio média da sub-bacia, maior o potencial de transporte de
agrotoxicos dissolvidos para o manancial. Por outro lado, quanto mais intensas as
chuvas, maior a possibilidade de carreamento de agrotéxicos associados ao sedimento

e conseqiiente contamina¢io do manancial;

® quanto mais argiloso o solo, maior o grau de adsor¢do e menor a possibilidade de
detectar agrotoxico na dgua, apesar de poderem estar presentes nos sedimentos do

manancial;

e as ETAs das localidades que utilizam carviao ativado ou outra técnica mais avancgada,
conforme TAB. 2, apresentam maior potencial de remog¢do de agrotoxicos presentes

em 4gua.

f) Andlise multicritério

As sub-bacias com maior potencial de risco foram selecionadas e hierarquizadas considerando
um peso para cada alternativa, através de uma andlise multicritério. Para tanto, utilizou-se de

ferramentas que permitissem analisar com detalhe as particularidades abordadas nas
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alternativas em questdo e estabelecer uma hierarquia entre elas, subsidiando a tomada de

decisdo referente a selecdo das dreas prioritarias.

A ponderacgdo dos critérios foi baseada no que a revisdo da literatura destacou como grandes
fatores intervenientes no processo de persisténcia e mobilidade dos agrotéxicos no ambiente,

e no grau de detalhamento dos dados disponiveis para composi¢ao dos critérios.

A metodologia utilizada na andlise multicritério foi selecionada e aplicada, conforme descrito

no item 4.3.

4.3 Analise multicritério

Buscou-se aplicar um método de andlise multicritério que fosse simples e pratico. Para tanto,

selecionou-se o método TOPSIS, que prevé um processo iterativo de anélise.

4.3.1 Descricao do metodo TOPSIS

O método TOPSIS baseia-se na distdncia que as alternativas t€ém em relacdo a solugdo
considerada como ideal e ao anti-ideal. Para tanto, sdo definidos os vetores dos melhores e
dos piores valores alcangados em cada critério na matriz de avalia¢do (distancia ao ideal e ao
anti-ideal, respectivamente). De posse dos parametros w e p definidos, calcula-se a distancia

de cada alternativa a solu¢cdo como sendo a solu¢cdo de compromisso (taxa de similaridade).

A seguir é apresentado o esquema de cdlculo das distancias ponderadas ao ideal e ao anti-

ideal (POMEROL e BARBA-ROMERO, 1993):

- Distancia ao ideal
» 1/p
d;”(ai):{zwf*‘a;” —aij‘ } , para p=>1 (1
J

- Distancia ao anti-ideal

- J J
J

1/p
d;’(a,»):{Zw’.’*‘a"”—%‘p} , para p =1 2)

Em que:
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a » (a;): distancia de Minkovski entre os pontos alie ajjs

d", (a;): distancia de Minkovski entre os pontos a”; e a;;;

Jj: critério analisado;

wj: peso do critério j;

an: ponto de ideal para o critério j (valor méximo dentre os listados);

a";: ponto de anti-ideal para o critério j (valor minimo dentre os listados);
a;;: ponto de coordenada da alternativa considerada para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

A partir das equacdes (1) e (2), calcula-se a taxa de similaridade:

d;f(ai)

D )=
() d¥ (a,)+d"(a,)

, para p=>1 3)
Em que:

D), (a;): taxa de similaridade;
de (a;): distancia de Minkovski ao ideal;

d", (a;): distancia de Minkovski ao anti-ideal.
O valor de D, varia de 0, para o ponto anti-ideal, a 1, para o ponto ideal.
Nesta pesquisa foi consideradop =1e p =2.

A partir da taxa de similaridade calculada para cada sistema analisado, ordena-se de forma
crescente as solucdes propostas. O valor mais proximo da unidade obtido na taxa de
similaridade - D, (a;) - corresponde a melhor solu¢do. Hd entdo a hierarquizagcdo das

alternativas.

Vale salientar que os critérios que influenciem negativamente ao objetivo avaliado, ou seja,
que tenham seus valores tendendo de forma contréria ao ideal que se almeje, devem ter seus

valores invertidos na analise.
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4.3.2 Definicao e ponderacao dos critérios

Os critérios a serem utilizados na andlise multicritério devem contemplar fatores que

interfiram de forma significativa no sistema analisado.

A articulagdo dos critérios dentro da andlise multicritério deve ser feita a partir da ponderacao
de cada um em relag@o a sua relevancia para a dindmica de agrot6xicos no ambiente e risco de

contamina¢do de mananciais por agrotoxicos.

A seguir sdo apresentados os critérios selecionados para compor a andlise multicritério e o
tratamento dado para alimentar a planilha de calculo. Foi atribuida uma faixa de peso para

cada critério, numa escala de 0 a 10.

CRITERIO I: Propor¢do de drea destinada ao cultivo das principais culturas agricolas

dentro da sub-bacia.

Esse critério tem como base que quanto maior a ocupagdo agricola na sub-bacia maior a
probabilidade de uso de agrotoxicos, considerando que € relevante o uso de agrotoxicos nas
culturas agricolas, ainda que agdes de conscientizacdo do emprego de controle quimico de
pragas venham sendo aplicadas, juntamente com o incentivo de implantagdo de praticas de

manejo integrado.

O caélculo desse critério leva em consideracao as culturas agricolas significativas existentes na
sub-bacia, seja em termos de drea cultivada, para as culturas que t€m a caracteristica de
demandar grandes areas, seja em termos de culturas de grande producdo e que costumam
demandar menores dreas, mas com grande produtividade ou com possibilidade de uso elevado

de agrotoxicos.

Com base nas culturas agricolas significativas de cada sub-bacia, sdo levantadas as areas
demandadas para as mesmas e calculado o percentual do total de drea cultivada de todas estas

culturas em relacdo a 4rea total da sub-bacia.

A ponderagdo do critério deve levar em conta que a grande ocupagio agricola na sub-bacia,
pode levar a um maior consumo de agrotdxicos, principalmente nas monoculturas que langam
mao ao controle quimico para combater as pragas diversas. Além disso, a ocupacgdo de
grandes dreas agricolas esta relacionada a retirada da cobertura vegetal natural, o que favorece
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o escoamento superficial e os processos erosivos e, consequentemente o transporte de

agrotéxicos.

Devido a relevancia do critério, optou-se pela atribui¢cdo de um peso entre 8 e 9.

CRITERIO II: Proporgdo de uso de agrotoxicos contidos no grupo 1 — alto potencial de

contaminac¢do de mananciais superficiais.

Os agrotéxicos agregados no grupo 1 representam aqueles com maior potencial de
contaminagdo de mananciais superficiais, seja associado ao sedimento, seja dissolvido em
dgua. A probabilidade de uso de agrotéxicos contidos neste grupo em culturas agricolas de
uma bacia hidrografica sugere o elevado risco associado a pratica de controle quimico das
lavouras e do comprometimento da qualidade da 4gua dos mananciais para abastecimento

humano.

A partir da identificacdo das culturas agricolas significativas de cada bacia, sdo identificados
os agrotéxicos contidos nos grupos 1, 2 e 3 (alto, médio e baixo potencial de contaminacao de
mananciais superficiais, respectivamente) possiveis de serem aplicados nessas lavouras e
calculados os percentuais desses agrotoxicos com potencial de uso em cada cultura, para cada

grupo potencial de contamina¢do de mananciais superficiais.

Calcula-se entdo o valor representativo do grupo 1 para cada sub-bacia, com base na média
dos percentuais de grupo 1 referentes as culturas agricolas consideradas significativas para a

sub-bacia em questao.

A probabilidade de uso de agrotéxicos agrupados no grupo 1 corresponde a um fator muito
importante na andlise, por contemplar os agrotéxicos com maior potencial de contaminacio
de mananciais superficiais, seja associado ao sedimento, seja dissolvido em dgua. No entanto,
deve-se considerar que outros agrotéxicos com toxicidade elevada podem estar sendo
utilizados, mas ndo terem sido selecionados para este estudo, bem como o uso de alguns
agrotoxicos com menor toxicidade, mas com elevada taxa de aplicacdo ou freqii€ncia, nas

culturas agricolas em questao.

2
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 6



Face a relevancia do critério e as possibilidades levantadas, propde-se um peso entre 7 e 9, a
depender do nivel de informacdo disponivel sobre quais agrotéxicos podem estar sendo

utilizados nas culturas agricolas de cada sub-bacia.

CRITERIO III: Propor¢do de municipios que dispdem de ETA com técnicas de

tratamento que permitem remog¢do ao menos parcial de agrotoxicos

As técnicas empregadas no processo de tratamento da 4gua para consumo humano
influenciam consideravelmente na qualidade da dgua a ser distribuida e na saide da
populacdo. A qualidade da d4gua para consumo humano vai depender da técnica empregada no
tratamento. Caso a ETA ndo disponha de tratamento da dgua adequado para o atendimento

dos padrdes de potabilidade, pode-se estar comprometendo a sua qualidade e a saide humana.

Como observado na revisdo da literatura, o tratamento convencional ndo apresenta eficiéncia
satisfatéria na remocdo de agrotoxicos, sendo recomendado o emprego de técnicas avangadas
de tratamento, a exemplo do uso de carvdo ativado (em p6 ou granular) e do sistema de

membranas.

Idealizou-se, neste critério III, a identificacdo das unidades de tratamento dentro da bacia que
dispusessem de algum tratamento avancado para remog¢do de agrotoxicos, de forma a avaliar
esse risco a saide humana, e calculada sua propor¢do, dentre o total de municipios com sede

contidos na bacia.

Na auséncia de informagdes de uso de técnicas avancadas em ETAs contidas na bacia, a
alternativa adotada foi a avaliacdo das unidades que disponham de tratamento convencional
ou ao menos de filtracdo direta, devido a sua capacidade de remocdo de sélidos suspensos.
Neste caso, considera-se que os municipios que dispdem de algum tipo de tratamento
convencional ou simplificado estariam em uma situagdo mais segura do que aqueles que nao
dispdem de tratamento ou que aplicam a simples desinfec¢cdo. Importante comentar que apesar
das limitacdes de outras técnicas de tratamento de dgua, como filtracdo lenta e flotacdo, pode-
se alcancar, em certas situacdes, uma remogao relativamente boa de contaminantes, o que vai

depender muito da qualidade da dgua bruta.

Vale observar que a maioria das estacdes de tratamento de 4dgua no Brasil é do tipo

convencional ou filtracdo direta. Salvo poucas excegdes, ndo se costuma utilizar tratamento
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avancado (carvdo ativado, sistema de membranas filtrantes etc.), independente ou mesmo
associado ao tratamento convencional, devido ao seu elevado custo para o sistema. Dessas

técnicas avangadas, utiliza-se com mais freqii€ncia o carvao ativado em pd.

Face a essa realidade, a existéncia de estagcdes com técnicas avancadas de tratamento da agua,
pode conduzir a se adotar peso em torno do valor 7. A utilizacdo de tratamento avancado em
ETA compreende uma barreira positiva no sentido de reduzir o risco de agravos a sadde

humana relacionado a presenca de agrotéxicos em 4gua.

Por outro lado, em vista da deficiéncia de informagdes detalhadas sobre o emprego das
referidas técnicas avancadas no processo de tratamento da dgua para consumo humano nos
municipios brasileiros, podendo-se supor mesmo a inexisténcia de tais tipos de tratamento,
considerou-se peso menor para este critério - 4 a 5 — diferenciando-se a presenca ou auséncia

de processos de filtracdo nas estacoes.

CRITERIO IV: Declividade média da sub-bacia.

A topografia de uma bacia, em conjunto com o tipo de solo e vegetagdo, pode interferir
bastante no escoamento de substincias dentro da bacia. Quanto mais acidentada a topografia
da regido, maior o potencial de escoamento (run-off) e carreamento de sedimentos contidos na

bacia para os mananciais.

A bacia hidrogréfica pode ter suas dreas distribuidas conforme faixas de declividade, variando
de relevos planos, passando por ondulados até montanhosos. A TAB 11 apresenta uma
proposta de pontuagdo da declividade média da bacia, numa escala de 1 a 5, considerando a

faixa de declividade mais representativa da bacia.

TABELA 11 Pontuagao do critério declividade média da sub-bacia com base em faixas de

declividade.
Classes de relevo Declividade Pontuacao
Plano <3% 1
Suave ondulado 3al12% 2
Ondulado 12a24 % 3
Forte ondulado a montanhoso 24 a45 % 4
Montanhoso >45 % 5

4
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Quanto maior a declividade média de uma bacia hidrografica, maior a possibilidade de
contribui¢cdo no escoamento superficial, em relacdo ao escoamento de base, na alimentacdo do

manancial.

Com base na diversidade de fatores intervenientes, foi considerado um peso numa faixa

menor, entre 6 € 8.

CRITERIO V: Intensidade mdxima anual de chuva na sub-bacia.

Quando a aplicagdo de agrotoxicos coincide com o periodo de chuvas intensas, aumenta-se a
probabilidade de carreamento desses produtos quimicos na bacia hidrogréfica, podendo haver
a necessidade de reaplicacdo dos mesmos devido a “lavagem” do solo. A precipitagdo €, pois,
um fator importante na dindmica dos agrotdxicos no ambiente, a contribuir seja

transportando-o associado ao sedimento, seja dissolvido na 4dgua.

Dados de precipitacdo em uma determinada localidade podem ser obtidos a partir dos dados
consistidos de chuva de estacdes pluviométricas disponibilizados no sistema Hidroweb, da
Agéncia Nacional das Aguas — ANA. Para cada sub-bacia foram identificadas as estacdes
pluviométricas existentes dentro de sua drea de abrangéncia e, destas, selecionadas aquelas

que dispunham de séries histéricas no Hidroweb.

Inicialmente buscou-se representar este critério V com a intensidade média dos trés meses
mais chuvosos. No entanto, observou-se uma baixa variabilidade dessas médias entre os cinco
sistemas em andlise. Propds-se entdo a utilizagdo do pardmetro intensidade méxima anual que,
por tal evento ocorrer dentro desse periodo mais chuvoso, também € representativo para o
potencial de dispersio de poluentes no ambiente. Esse pardmetro apresentou uma

variabilidade maior entre os sistemas, melhorando a sensibilidade do critério V.

Foram calculadas as intensidades mdximas anuais de cada estacdo pluviométrica por meio do
software Hidro, disponibilizado pela ANA. Calculou-se a média dessas intensidades maximas

das estacdes para cada sub-bacia.

A média das intensidades mdximas anuais de chuva pode ser calculada pela seguinte

expressao:
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onde,

1 = média da intensidade maxima de chuva de uma bacia (mm/dia);
I = intensidade maxima de chuva de uma bacia (mm/dia);
; = estacdes pluviométricas;

n = numero de esta¢des pluviométricas com dados disponiveis em cada sub-bacia.

E importante observar que se por um lado as chuvas intensas provocam o maior carreamento
de substincias para os mananciais subterrineos ou superficiais, o volume total de chuva

contribui para a dissolucdo dessas substincias, a reduzir a sua concentracdo nos mananciais.
Com base nessas consideragdes, optou-se pela atribui¢do de um peso na faixa de 6 a 8.

A TAB 12 apresenta o resumo dos cinco critérios considerados e a faixa de peso de cada um,

para o desenvolvimento da andlise multicritério pelo método TOPSIS.

TABELA 12 Ponderagao dos critérios para a analise multicritério

N° Critérios Peso (w)

I Propor¢ao de drea destinada ao cultivo das principais culturas agricolas 49
dentro da sub-bacia.

I Propor¢ao de uso de agrotéxicos contidos no grupo 1 — alto potencial de 749
contaminac¢do de mananciais superficiais.

I Propor¢ao de municipios que dispdoem de ETA com técnicas de 4a5
tratamento que permitem remocao ao menos parcial de agrotdxicos.

IV Declividade média da sub-bacia. 6a8

V Intensidade méxima anual de chuva na sub-bacia. 6a8

4.3.3 Aplicacao da analise multicritério

Definidos os critérios e os seus pesos dentro da andlise, deve-se alimentar a planilha de

calculo do método TOPSIS.
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Como se procura nessa andlise identificar as bacias hidrograficas com maior potencial de
presencga de agrotoxicos em mananciais para abastecimento humano, o sistema mais proximo
ao “ideal” corresponde justamente a sub-bacia que se encontra nas condi¢cdes mais
desfavoraveis. Logo, os critérios, cujos maiores valores correspondem a uma melhor condi¢ao
da bacia em termos de reduzir o risco de contaminagdo por agrotéxicos, devem ter seus
valores invertidos, por serem contrarios ao ideal que se deseja avaliar. Neste caso, apenas para

o critério III serd necessario inverter os seus valores, para realizacio da analise.

Uma vez alimentada a planilha de célculo, foi calculado o percentual de cada critério para
cada alternativa, levando-se em conta o somatoério dos valores em todas as alternativas, para
cada critério. Em seguida, buscou-se também uniformizar a ponderacdo em termos de

percentuais.

Para o valor referencial do “ideal” de cada critério adotou-se o maior valor entre os valores
listados de cada sub-bacia, para o critério em questdo. De forma semelhante, para o valor
referencial do “anti-ideal” de cada critério foi considerado o menor valor entre os valores

listados de cada sub-bacia, para o critério em questao.

As distancias de cada critério de cada alternativa ao “ideal” e ao ‘“‘anti-ideal” foram obtidas
por meio do esquema de cdlculo apresentado no item 4.3.1. Para se avaliar a consisténcia da
andlise, realizou-se a andlise multicritério variando os pesos atribuidos para cada critério e

considerando dois valores de p: 1 e 2.

4.4 Aplicacao do modelo em sub-bacias de Minas Gerais

O modelo tedrico desenvolvido foi aplicado em sub-bacias do estado de Minas Gerais.

Para tanto, buscou-se levantar dados de culturas agricolas do Estado, por regido e bacias

hidrgraficas, bem como estimar o uso de agotéxicos nessas lavouras.

4.4.1 Selecao e agrupamento dos agrotoxicos

Inicialmente realizou-se o agrupamento dos agrotoxicos listados na Portaria MS 518/04 e dos
recomendados pela 3% edi¢do dos Guias da Organizacdo Mundial de Satde conforme descrito

na metodologia do modelo tedrico.
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4.4.2 Selecao de culturas agricolas

A partir dos agrotéxicos listados, buscou-se levantar informacdes de aplicacdo desses
produtos quimicos em 4areas agricolas do Estado, por ingrediente ativo, para posterior

agregacdo das culturas agricolas dentro dos grupos formados.

Além das informagdes do S.I.A., referentes as culturas passiveis de aplicacio dos ingredientes
ativos em questdo e utilizadas na elaboracdo do modelo tedrico, pesquisaram-se os principais
agrotéxicos normalmente aplicados em culturas agricolas mineiras, através da EMATER-MG.

Estas informag¢des permitiram melhor embasamento do estudo.

De forma complementar, foram realizadas consultas a escritérios municipais e regionais da
EMATER-MG e a unidades centrais e postos de recebimentos de embalagens vazias de
agrotoxicos do Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias — InpEV em
Minas Gerais sobre os principais agrotdxicos utilizados e, ou, recolhidos em suas esferas de
atuacdo. Foram compiladas também informagdes de aplicacdo de agrotdxicos em culturas
agricolas oriundas de trabalhos técnicos (KAMMERBAUER e MONCADA, 1998; LARINI,
1999; LAABS et al., 2000; DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001; CEREJEIRA et al.,

2003) realizados em regides agricolas do Estado e de outras localidades.

Com base nessa relacdo entre agrotéxicos e culturas agricolas pesquisada para cada
ingrediente ativo listado, foram identificadas e selecionadas as culturas agricolas
predominantes no estado de Minas Gerais. Para tanto, fez-se o levantamento do uso e
ocupacgdo do solo para fins agricolas no Estado, junto a EMATER-MG e a Federacdo da
Agricultura e Pecudria do Estado de Minas Gerais - FAEMG, sinalizando as culturas

predominantes em cada regido, por producdo, drea cultivada e sazonalidade.

As culturas agricolas predominantes no Estado foram associadas aos grupos de agrotéxicos
formados, observando a possibilidade de uso dos agrotdxicos contidos em cada grupo nas

referidas lavouras.

4.4.3 Selecao de macro-dreas

Os dados de produgdo agricola das principais lavouras do Estado (produgéo, produtividade,
area cultivada e sazonalidade) foram distribuidos por regides. Avaliou-se a predominéncia e

diversidade de culturas agricolas existentes em cada regido, selecionando a regido mais
68
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representativa, levando em conta também as lavouras associadas a agrotéxicos com alto

potencial de contaminacdo de mananciais superficiais.

Dentro desta regido destacada, foram identificadas as principais macro-dreas produtoras de
cada cultura agricola selecionada, em termos de area cultivada, producdo e produtividade,

sendo destacadas aquelas mais representativas de uma ou mais culturas agricolas.

Em seguida, identificaram-se os principais municipios produtores de cada cultura. Esses
municipios foram locados em planta para avaliar sua distribui¢do espacial em termos de

cultura, e provavel aplicacdo de agrotoxicos, e por contribui¢do nas sub-bacias.

4.4.4 Selecdao de mananciais

A selecdo de mananciais das macro-dreas apontadas no estudo como prioritarias foi baseada
nas informacdes levantadas até entdo, bem como nos dados listados no item 4.2 especificos de
cada macro-drea. Foram identificados os principais municipios produtores das culturas
agricolas selecionadas e localizou-se em planta a sub-bacia a que estes municipios faziam
parte e poderiam estar contribuindo para a qualidade da 4gua do manancial, considerando que
a concentracdo de municipios produtores agricolas em um manancial representava um fator de

maior peso na escolha.

Para a selecdo das sub-bacias, também se valeu dos resultados de andlises de agrotdxicos em
dgua tratada dos dltimos trés anos, obtidos junto a Companhia de Saneamento de Minas

Gerais — COPASA, ainda que detectados apenas tracos de agrotoxicos.

Dentro da andlise de pontos prioritarios, foi incluido o critério de eficiéncia de remocdo de
agrotoxicos em unidades de tratamento de dgua para consumo humano. Para tanto, foram
levados em conta dados existentes na literatura especializada e os tipos de tratamento de dgua
adotados nos municipios pertencentes as bacias ou sub-bacias selecionadas, e operados pela
COPASA, para estimar o potencial de remoc¢do de agrotoxicos nas estagdes de tratamento de

dgua nas dreas em questao.

4.4.5 Analise multicritério

De posse das culturas predominantemente cultivadas nas sub-bacias, das caracteristicas das

sub-bacias, dos agrotoxicos previstos para uso e do seu potencial de dispersdo no ambiente,
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foi realizada uma andlise multicritério para ordenar as sub-bacias em termos de prioridade no

monitoramento.

A hierarquizacdo das sub-bacias, selecionadas como prioritirias para monitoramento de
mananciais superficiais, em termos de agrotoxicos, foi realizada com base no método

TOPSIS, conforme proposto no modelo desenvolvido.

4.4.5.1 Construcdo dos critérios de avaliacdo e sua ponderagdo

Com base nos critérios definidos no item 4.3.2, foi desenvolvido cada critério relativo as sub-
bacias da bacia hidrografica selecionada, Bacia do Rio Grande, cuja escolha decorreu de uma
avaliacdo comparativa prévia das bacias mais significativas do Estado, conforme descrito nas

secOes 4.4.3 e 4.4.4.

Adotou-se a faixa de ponderacdo dos critérios proposta na TAB. 12, fazendo variacdes

aleatdrias dos pesos e dos critérios a serem alterados nas andlises.

CRITERIO I: Propor¢do de drea destinada ao cultivo das principais culturas agricolas

dentro da sub-bacia.

Foram listadas as principais culturas existentes em cada sub-bacia selecionada. Para tanto,
foram levantadas a extens@o da drea cultivada para cada cultura e sua produtividade média,
dados esses obtidos no FAEMG (2005). Com relagcdo a drea drenada das sub-bacias, foram
utilizadas as informacdes contidas no Relatério de Monitoramento das Aguas Superficiais na

Bacia do Rio Grande em 2004 (IGAM, 2005).

A selec@o das culturas foi baseada nas culturas significativas em termos de drea cultivada e
em termos de producdo e produtividade. Foram consideradas as diferengas existentes na
extensdo de cultivo de algumas culturas agricolas: umas que demandam grandes areas, como
ocorre com café, cana-de-acticar e milho, e outras que apresentam grande produtividade em
pequenas dreas e, ou, que costumam demandar grande aporte de agrotdxicos, como tomate,

laranja e banana.

Para facilitar a avaliacdo das culturas significativas para cada sub-bacia, foram adotadas
faixas percentuais de ocupacdo de drea dentro da bacia para cada cultura, conforme

apresentado na TAB. 13.
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TABELA 13 Critérios para selegéo das culturas relevantes, em termos de percentual de
area ocupada por cada cultura na sub-bacia do Rio Grande - MG.

Principais Outras culturas Culturas
Culturas agricolas culturas relevantes desconsideradas
(%) (%) (%)

Laranja e tomate >0,1 0,02 -0,1 < 0,02

Arroz sequeiro, banfma, > 0.5 0.2-0.5 <02
batata e cana-de-agucar

Feijao > 1,0 0,5-1,0 <0,5

Café e milho > 4,0 2,0-4,0 <20

Em algumas situag¢des, houve uma variag¢do considerdvel nos valores do intervalo, a depender
da cultura agricola, uma vez que se estd avaliando culturas com perfis diferentes de demanda

de 4rea e de agrotoxicos.

Foram consideradas para célculo do critério 1 as culturas significativas para cada sub-bacia,
aqui identificadas como as ‘“culturas principais” e as “outras culturas relevantes”, cujos

critérios estao listados na TAB.13.

CRITERIO II: Proporgdo de uso de agrotoxicos contidos no grupo 1 — alto potencial de

contaminacdo de mananciais superficiais.

Com base nas culturas significativas existentes em cada sub-bacia (TAB. 13), foram
identificados os agrotoxicos possiveis de serem aplicados nas mesmas, dentro dos grupos 1, 2
e 3 (alto, médio e baixo potencial de contaminagdo de mananciais superficiais
respectivamente) e calculado o seu percentual de potencial uso em cada cultura nos grupos 1,
2, 3 (alto, médio e baixo potencial de contamina¢do de mananciais superficiais). Neste caso,
foi considerado em um dnico grupo os agrotoxicos com potencial de contaminagéo associado

ao sedimento (1A) e os agrotdxicos com potencial de contaminacdo dissolvido em dgua (1B).

A partir desse percentual, foi calculado o valor representativo do grupo 1 para cada sub-bacia.
Para tanto, calculou-se a média dos percentuais de grupo 1 referentes as culturas agricolas

consideradas significativas para a sub-bacia em questao.
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CRITERIO III: Propor¢do de municipios que dispdem de ETA com técnicas de

tratamento que permitem remog¢do ao menos parcial de agrotoxicos.

Inicialmente foram listados os tipos de tratamento existentes nos municipios com sede em
cada sub-bacia, com base em informa¢des da COPASA, que atende a maioria dos municipios
da regido sul de Minas, e do IBGE (2000), para os municipios nao atendidos pela COPASA.
Nao havendo dados disponiveis em termos de emprego de técnicas avangadas nas ETA que
atendem aos municipios com sede nas sub-bacias, optou-se por considerar neste critério III o
percentual de municipios que dispdem de ETA com tratamento convencional ou simplificado,

que podem levar a uma eficiéncia parcial de remog¢do de agrotéxicos.

O banco de dados do IBGE dispde das seguintes informacgdes do processo das ETA:
“tratamento convencional ou ndo-convencional”, “tratamento com simples desinfeccdo” e
“ndo tem tratamento”. J4 o banco de dados da COPASA diferencia os tipos de tratamento por:
“poco com cloragdo e fluoretagdo”, “convencional” e “filtracdo direta”. Face & essa
divergéncia de informacdes, agruparam-se os tipos de tratamento (ou auséncia) considerando
duas situacdes: sistema com potencial de remogdo parcial de agrotdxicos e sistema sem

condicdes de remocgdo de agrotéxicos, conforme apresentado no QUADRO 7.

QUADRO 7 Agrupamento das condigdes de tratamento da agua para consumo humano.

Sistemas com potencial de . .
Sistemas sem condicoes de

Banco de dados remocao parcial de ~ S
L . remocao de agrotoxicos
agrotoxicos
“convencional”; “poco com cloracdo e
COPASA ey VERETORET pog orse
filtracdo direta”. fluoretagcao”.

“ . “tratamento com simples
tratamento convencional ou . ~
IBGE desinfeccdo”;

nio-convencional”. o~ ’
nio tem tratamento”.

Fonte: IBGE, 2000; COPASA, 2005b.

Considerou-se que o tratamento convencional ou a filtracdo direta podem promover a
remocdo, ainda que parcial, de alguns agrotdxicos, especialmente daqueles com potencial de

transporte associado ao sedimento.

Face a caréncia de informacdes detalhadas sobre o tipo de tratamento de dgua utilizado pelas
ETA, contidas dentro de cada bacia, optou-se por um peso menos significativo para esse

critério. Considerou-se uma leve variacio de peso para esse critério.
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CRITERIO IV: Declividade média da sub-bacia.

Em virtude da dificuldade de obten¢do de dados quantitativos relativos a topografia das sub-
bacias de Minas Gerais, buscou-se pontuar de forma qualitativa a declividade média de cada

sub-bacia.

Essa avaliacdo baseou-se em informacdes fornecidas pelo IGAM. Foi adotada a escala de
pontuacdo proposta na TAB. 11, em que quanto maior a declividade média da bacia, mais

préximo de 5 seria o valor considerado.

CRITERIO V: Intensidade mdxima anual de chuva na sub-bacia.

A intensidade maxima de chuva em cada sub-bacia foi calculada com base nos dados

consistidos disponibilizados pela ANA e de acordo com metodologia descrita no item 4.3.2.

Dentre as estagOes pluviométricas de cada sub-bacia (locadas em mapa no anexo C), foram
selecionadas para o calculo da intensidade maxima aquelas com dados consistidos disponiveis
e localizadas mais préximo dos mananciais, buscando reduzir o erro na avaliagdo de dados de
estacdes mais distantes em que parte significativa da precipitacdo registrada pudesse estar

contribuindo para o escoamento de base, ao invés do escoamento superficial.

De forma a obter um valor representativo de cada sub-bacia, foi calculada a média das

intensidades méaximas das estacdes pluviométricas.
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“Porque sou do tamanho

5 RESULTADOS E DISCUSSAO daquilo que ved'o,enao %0

tamanho da winha altura..”
- Fernando Pessoa -
5.1 Modelo tedrico

A seguir sdo apresentados os principais resultados da avaliacio do modelo tedrico.

5.1.1 Selecao e agrupamento dos agrotoxicos

A Portaria MS 518/2004 juntamente com a 3* edicdo dos Guias da OMS totalizam uma
listagem de 49 ingredientes ativos, valendo comentar que os listados na Portaria 518/04 fazem

parte dos recomendados pela OMS.

A falta de dados sobre as propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos, necessdrias para o
emprego do método de Goss (hidrossolubilidade, adsor¢do no solo e meia-vida no solo) levou
a redugdo de 49 para 28 o niimero de ingredientes ativos a serem avaliados na pesquisa: 2,4 D,
alacloro, aldicarbe, aldrin, atrazina, bentazona, carbofurano, cianazina, clordano, clorpirifés,
DDT, dieldrin, endossulfan, endrin, glifosato, heptacloro, hexaclorobenzeno (HCB), lindano,
malation, paration-metilico, metolacloro, metoxicloro, molinato, pendimetalina, permetrina,
propanil, simazina e trifluralina. Permaneceram, contudo, todos aqueles citados na Portaria

MS 518/2004.

Os agrotoxicos selecionados dividem-se, em termos de atuacdo, em 15 com agdes inseticidas
(alguns destes também com acdo acaricida, fungicida, nematicida ou cupinicida), um com
acdo fungicida e 12 com ag¢des herbicidas (TAB. 1), o que vai ao encontro dos principais tipos
de agrotéxicos usados atualmente na producdo agricola brasileira (TAB. 3). Com relacdo a
classificag@o toxicoldgica, hd um grande niimero contido entre as classes I e I, ressaltando a
importancia da listagem dos mesmos no monitoramento da qualidade da dgua. Dentre os
dados disponibilizados referentes a classificacdo ambiental dos agrotdxicos, tem-se que a

maioria se encontra na classe I e I — produto altamente e muito perigoso, respectivamente.

A classificag¢do dos agrotéxicos resultou no agrupamento em alto, médio e baixo potencial de
contaminagdo de mananciais superficiais, segundo método de Goss, como apresentado na

TAB. 14.

De acordo com os critérios de Goss usados para avaliar se um agrotoxico, ao ser aplicado na

agricultura, € capaz de atingir mananciais superficiais, pode-se dividi-los entre aqueles que
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podem ser transportados dissolvidos em dgua e aqueles que sdo transportados associados ao

sedimento em suspensao.

TABELA 14 Agrupamento dos agrot6xicos com base no método de Goss.

Potencial de

contaminacio de Alto Médio Baixo
mananciais
oy . . 24D, Alacloro,
Clorpirifés, Aldrin, Atrazina, DDT, . )
Bentazona, Cianazina,
. Endosulfan, Heptacloro, ) .
Associado ao . . . Dieldrin,
. Glifosato, Lindano, Metolacloro, Paration-
sedimento . . P . Hexaclorobenzeno,
Pendimetalina, metilico, Permetrina, . .
. . . . Malation, Metoxicloro,
Trifluralina Simazina . .
Molinato, Propanil
2,4D, Alacloro,
Cianazina, Clorpirifo6s,

Aldicarb, Atrazina,
Carbofurano,
Lindano, Simazina

Glifosato, Malation, Clordano, Endrin,
Metolacloro, Molinato, Endosulfan, Permetrina
Paration-metilico,

Trifluralina

Dissolvido em
agua

Fonte: WHO, 2004; BRASIL, 2004a; GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001)

Assim, dos agrotoxicos em estudo, os ingredientes ativos: aldicarb, atrazina, carbofurano,
lindano e simazina indicam um alto potencial de poluicio de 4guas de superficie pela
possibilidade de serem transportados dissolvidos em dgua. Quanto ao transporte associado ao
sedimento, os ingredientes ativos: clorpirifés, endosulfan, glifosato, lindano, pendimetalina e

trifluralina indicam alto potencial de polui¢do de dguas superficiais.

Observa-se que, dentre os ingredientes ativos pesquisados, hd um grande nimero com
potencial de dispersdo no ambiente associado ao sedimento, a sugerir um papel importante da

precipitacdo na mobilidade destes agrotéxicos no ambiente.

Alguns agrotoxicos podem ser distribuidos em mais de um grupo. A depender das condicdes
ambientais e das suas propriedades fisico-quimicas, pode ocorrer a dispersdo tanto a partir da
associacdo ao sedimento quanto da dissolucdo em dgua, como é o caso de atrazina,

endosulfan, clorpirifés, glifosato e simazina.

Nota-se que os organoclorados banidos do mercado para fins agricolas - DDT, aldrin/dieldrin,
heptacloro/heptacloro epxido e metoxicloro — posicionam-se como médio ou baixo potencial

de contaminacdo de mananciais superficiais. No entanto, ndo se deve perder de vista o seu
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potencial de persisténcia no ambiente e no tecido adiposo dos animais e seres humanos,

representando um risco de acumulagdo na cadeia alimentar.

Com relacdo a classificagdo ambiental, observa-se que os agrotoxicos que indicam alto
potencial de contaminagdo associado ao sedimento encontram-se entre as classes I e II
(produtos altamente e muito perigoso, respectivamente), a exce¢dao do glifosato que se
enquadra na classe III. O carbofurano, a atrazina e o aldicarb, pertencentes ao grupo de alto
potencial de contaminacdo dissolvido na dgua, enquadram-se na classe II, ndo havendo, no
entanto, informacdo a respeito dos outros dois ingredientes ativos do grupo: lindano e

simazina.

A distribuicdo dos demais grupos revela a presenca de agrotéxicos também com classe
ambiental I e II, o que seria mais esperado para os que se reunissem no grupo de alto potencial
de contaminacdo. No entanto, deve-se levar em consideracdo que a possibilidade da
classificagc@o desses agrotdxicos pode estar associada ao potencial de poluicdo de mananciais

subterraneos ou de outros aspectos ambientais.

No que se refere a remocdo em estacdes de tratamento de dgua (conforme TAB. 3), observa-
se que a maioria dos agrotoxicos listados tem o potencial de ser removida em mais de 80%, a
partir do uso do carvdo ativado, considerando entre as técnicas avangadas de tratamento.
Pode-se alcancar uma eficiéncia de remogdo de alguns agrotdxicos superior a 50%, por meio
de ozonizacdio ou de membranas, o que demandaria custos elevados normalmente

incompativeis com as unidades de tratamento de dgua.

No entanto, como a grande maioria dos municipios brasileiros ndo dispde de técnicas

avancadas de tratamento de dgua, € importante que seja mantido o agrupamento inicial.

5.1.2 Selecao de culturas agricolas

A relagdo de algumas culturas agricolas em que hd a possibilidade de aplicacdo dos
agrotoxicos selecionados encontra-se no ANEXO B, perfazendo um total de 41 culturas

agricolas e 28 ingredientes ativos.

Nota-se uma variedade grande de agrotoxicos que podem ser aplicados nas culturas agricolas

relacionadas. Algumas culturas agricolas dispdem de um amplo leque de agrotdxicos para

7
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combater os males que as acometem, a exemplo das culturas de algoddo, amendoim, arroz,
banana, batata, café, cana-de-acticar, feijdo, laranja, milho, soja, sorgo e tomate. Por outro
lado, alguns agrotéxicos t€m a possibilidade de atuacdo em variadas culturas, a exemplo dos
inseticidas carbofurano, clorpirifés, malation e paration-metilico e dos herbicidas glifosato,

pendimetalina e trifluralina.

A associacdo dessas culturas agricolas com os grupos de agrotoxicos formados pelo método
de Goss resultou na TAB. 15. Nas culturas listadas é grande a participagdo de agrotdxicos
com alto potencial de contaminacdo de mananciais superficiais associado ao sedimento (32
lavouras) e de médio potencial de transporte dissolvido em &4gua (38 lavouras). Das 40
culturas agricolas listadas, 17 apresentaram possibilidade de aplicagdo de agrotéxicos
considerados com alto potencial de contaminagdo de mananciais superficiais por agrotdxicos
dissolvidos na 4gua e agrotdxicos associados ao sedimento: algoddo, amendoim, arroz,
banana, batata, café, cana-de-acgicar, cenoura, feijio, fumo, laranja, maca, milho, repolho,

soja, tomate e uva.

Observa-se que estas 17 culturas agricolas apresentam grande possibilidade de estarem
associadas a contaminacdo de mananciais por agrotoxicos utilizados nas mesmas, seja pelo
potencial de contaminac@o desses agrotoxicos, seja pela diversidade de agrotdxicos que
podem ser aplicados. Vale comentar que, destas, apenas as lavouras de cenoura, fumo, maca e

repolho t&ém menos de 6 agrotéxicos listados com possibilidade de aplicacao.

5.2 Analise multicritério

Os critérios propostos para a andlise multicritério, utilizando o método TOPSIS, buscaram
contemplar aspectos que pudessem influenciar no potencial de contaminacdo de mananciais

superficiais por agrotoxicos aplicados em dreas agricolas dentro de uma bacia hidrogréfica.

Observa-se que todos os critérios listados, a excecdo do critério III, influenciam de forma
negativa na bacia, a incrementar esse risco de contaminacao. Dessa forma, o critério III teve
seu valor para cada alternativa invertido para alimentar a planilha da andlise multicritério,
uma vez que nesta andlise busca-se prioritariamente a sub-bacia com maior potencial de

oferecer risco a saide humana, relacionado a presenca de agrotoxicos em agua.
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TABELA 15 Distribuicdo de culturas agricolas por grupos de agrotdoxicos com potencial contaminagao de mananciais superficiais.
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APTAS X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
APTDA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
MPTAS X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
MPTDA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BPTAS X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BPTDA X X X X X X X X

APTAS, MPTAS e BPTAS = alto, médio e baixo potencial de transporte associado ao sedimento, respectivamente; APTDA, MPTDA e BPTDA = alto, médio e baixo potencial
de transporte dissolvido em dgua, respectivamente.

Fonte: BRASIL, 2002b; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; BRASIL, 2004a.
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A ponderacdo dos critérios revela-se um processo sensivel e subjetivo, ainda que pautado em
referéncias bibliograficas, motivo pelo qual se propds uma faixa de ponderagcdo ao invés de
um Udnico peso para cada critério. Vale observar que o peso a ser adotado em cada critério
dependera da disponibilidade e, ou, da qualidade das informacdes sobre cada critério. A
depender dos pesos atribuidos pode-se chegar a resultados bastante variados. Para evitar as

disparidades, € de grande relevancia a andlise de sensibilidade.

5.3 Aplicacao do modelo em sub-bacias de Minas Gerais

5.3.1 Selecao e agrupamento dos agrotoxicos

A aplicacdo do modelo proposto no estado de Minas Gerais incluiu 28 ingredientes ativos,
que foram dispostos em 6 grupos potenciais de contaminag¢do de mananciais por agrotdxicos,

conforme apresentado na TAB. 14.

5.3.2 Selecao de culturas agricolas produzidas no estado de Minas Gerais

Minas Gerais € um estado de grande potencial agropecudrio, com destaque nas culturas de
café, alho, milho, soja, batata, tomate, cana-de-aciicar, frutas e hortalicas, sendo

representativo na producdo nacional, como observado anteriormente na TAB. 8.

Com base nas principais culturas agricolas produzidas no estado e na relacdo de culturas
agricolas com possibilidade de aplicacdo dos 28 agrotoxicos listados, apresentada no ANEXO
B, foi feita uma filtragem inicial das principais culturas produzidas no Estado em termos de

area e producdo, resultando na selecdo de 13 culturas agricolas (TAB. 16).

H4 uma variedade de agrotéxicos possiveis de serem aplicados por cultura agricola, como € o
caso das culturas de algoddo, arroz, café, cana-de-acgicar, milho e soja. Os registros de uso de
agrotéxicos em culturas em outros paises, mas ndo permitido para o cultivo das mesmas no
Brasil, sugerem a possibilidade de aplicacdo nas culturas brasileiras, ainda que infringindo a
legislagdo. E o caso do cultivo da batata e do tomate, considerados produtos agricolas com
grande potencial de ocorréncia de residuos de agrotdxicos, que apresentaram muitos registros

de possiveis aplicacdes de agrotdxicos ndo permitidos no Brasil para esse fim.
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TABELA 15 Alguns agrotéxicos aplicados por cultura agricola no estado de Minas Gerais.

(=} [~} d:) <~ %}
N < . 8
Ingrediente 2 l'clg 2| ¢ § AR T § g =3 2 2 o é
ativo = Bl 2| E|F|2|O0IEgRlEES || 8| 3
S | = < | 8|2 S & = e = @ | S
2,4D H - - X - - X X - - X X X -
Alacloro H X - - - - X X - - X X - NU
Aldicarb AI'\II X - - NUXX X X X X - - NU
Aldrin / dieldrin I NU - NU NU NU - - NU - NU - NU NU
Atrazina H - - NU - NU - XX - - XX NU X NU
Bentazona H - - X - - - - X - X X - -
Carbofurano I-C-N X - XX X - X X X - XX NU - X
Cianazina H X - - - - X X - - NU X - -
Clordano I - - NU - - - NU NU NU NU - NU NU
Clorpirifds ! 'If X - NU X X XU - X X NU X - NU
DDT I NU - NU - - - - - NU - - - NU
Endossulfam I-A-F XX - NU - NU - X - NU NU X NU NU
Endrin 1 NU - - - - - - - - NU NU - -
Glifosato H XX - X XX NU XX XX X XX XX X - NU
Heptacloro I - - NU NU NU - NU - - NU - - NU
Heptacloro I - - NUNUNU - NU - - NU - - NU
epoxido
Lindano I-A NU - NU - NU NU NU - - NU - - NU
Malation I-A XX - X - - X - X XX X - X X
Metolacloro H - - - - NU - - NU - X X - NU
Metoxicloro 1 - - - - - - - - NU - - - NU
Molinato H - - X - - - - - - NU - - -
Paration- I-A X X XX - X NUNU X XX X X - -
metilico
Pendimetalina H X X XX - X X XX X - X X - -
Permetrina I-F XX - X - NU X - - - XU XU - XU
Propanil H - - X - - - - - - - - - -
Simazina H - - NU X - X X - X X NU X -
Trifluralina H X X X - NU - X X X X X - X

A=acaricida; C = cupinicida; F = fungicida; H = herbicida; I = inseticida; N = nematicida; X =
agrotéxicos permitidos para uso na referida cultura; XX = agrotéxico permitido e com informacgédo de
uso, pela EMATER-MG; XU = agrotéxico permitido no Brasil e com registros de uso em culturas
agricolas de outros pafses; NU = agrotéxicos sem permissdo para uso na referida cultura agricola, mas
utilizado na agricultura em outros paises; “-” = sem resgistro para a cultura em questo.

Fonte: KAMMERBAUER e MONCADA, 1998; LARINI, 1999; LAABS et al., 2000; DORES e DE-
LAMONICA-FREIRE, 2001; BRASIL, 2002b; CEREJEIRA et al., 2003; BRASIL, 2004a;
MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; MINAS GERALIS, 2004.

Nas células destacadas com “XX” sd@o sinalizados os agrotéxicos informados pela EMATER
como de uso mais freqiiente no cultivo dos produtos em questdo, no estado de Minas Gerais.
Podem-se destacar a atrazina, o carbofurano, o glifosato, malation, paration-metilico e

pendimetalina, que, além da variedade de culturas em que podem ser aplicados, t&€m pelo

menos duas identificacdes de uso pela EMATER-MG.
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A andlise das TAB. 14 e 16 sugere que nas culturas listadas podem estar sendo aplicados pelo
menos um agrotoxico com médio ou alto potencial de contaminacdo de mananciais,
reafirmando a sua relevancia no estudo. E com destaque para os herbicidas atrazina, glifosato,
pendimetalina, simazina e trifluralina e os inseticidas aldicarb, carbofurano, clorpirifés e

endossulfan.

Na TAB. 17 as culturas agricolas foram sinalizadas com base nos grupos de agrotéxicos.
Observa-se que € considerdvel a participacdo de agrotoxicos com alto e médio potencial de
contaminagdo de mananciais superficiais associado ao sedimento e com alto e médio
potencial de transporte dissolvido em dgua. Esse risco associado a aplicagdo de agrotéxicos
em culturas agricolas é preocupante e incita um olhar mais cuidadoso sobre as regides

produtoras dessas culturas.

TABELA 16 Distribuicdo das principais culturas agricolas mineiras por grupos de potencial
de contaminag&@o de mananciais superficiais por agrotéxicos.

S ~

wn

S E
= [+ ] \Qq = )
Grupo/ & s 8§ § £ & § & € 2 = 9 %7
Cultura ¢ = = = - = @ = < = 5 = g
, 20 < < < s Qo = o = s W % =)
agricola = s R g [ = =

s 3

o —
APTAS X X X X X X X X X X X - X
APTDA X - X X X X X X X X X X X
MPTAS X X X X X X X X X X X X X
MPTDA X X X X X X X X X X X X X
BPTAS X - X - - X X X X X X X X
BPTDA X - - - X - X - - X X - X

APTAS, MPTAS e BPTAS = alto, médio e baixo potencial de transporte associado ao sedimento,
respectivamente; APTDA, MPTDA e BPTDA = alto, médio e baixo potencial de transporte
dissolvido em 4dgua, respectivamente. “-”” = sem resgistro para a cultura em questao.

Fonte: GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001); BRASIL, 2002b; BRASIL,
2004a; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; MINAS GERALIS, 2004.

5.3.3 Selecao de bacias de Minas Gerais

Em Minas Gerais, as regides Sul, Tridngulo Mineiro, Alto do Paranaiba e Noroeste
contemplam as principais dreas agricolas do Estado. As culturas de soja, milho, café e algodao

sdo bastante significativas nessas regides, merecendo destaque também, em termos de

1
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produgdo e produtividade, as culturas de arroz, cana-de-agucar, feijdo, laranja, sorgo e tomate,

como demonstrado na TAB. 18.

TABELA 17 Distribuigdo das principais culturas agricolas mineiras por regido, em
percentual de produgéo.
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lg N s « \a =) E ° o 8
Regido/ Cultura | B £ ¢ § E e I g % 2 2 b 5
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agricola 20 < s S ©O B 2 = wn S
= < £ 2 i = = = @ S
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Tridngulo Mineiro |33,7 7,7 x X X x 559 x 763 153 47,5 343 155

Sul de Minas X x 19,6 159 542 489 11,6 144 59 254 x X 8,5
Centro-Oeste X 68,0 x X X 67 67 x x 88 x X X
Zona da Mata X x 153 69 x 159 66 89 x X X X X
Central X X x 122 x X 58 x x 78 x x 14,9
Norte 152 12,2 x 46,6 x X x 10,6 x X X x 10,5
Jequitinhonha/
. X X X X X X X X X X X X X
Mucuri

Noroeste de Minas |34,4 x 19,2 x X X x 30,5 x 13,3 26,1 54,6 24,9
Rio Doce X x 183 10,2 x 58 x X X X X X X

Alto Paranaiba 16,1 7,7 «x x 345 144 x 12,1 x 176 21,8 x 94

“x” = dado omitido para evitar individualizacio da informagao.

Fonte: FAEMG, 2005.

Observa-se que a regido do Tridngulo Mineiro € destaque na produgdo de algoddo, cana-de-
acucar, laranja, soja e sorgo, apresentando grande contribui¢do também na producio de milho
e tomate. A regido Sul de Minas, por sua vez, desponta na producdo de batata e café, sendo
muito representativo também nas lavouras de arroz, milho e um pouco na de cana-de-agtcar.
Com relag@o ao Noroeste de Minas, tem destaque na produgio de algodio, arroz, feijdo, sorgo
e tomate, contribuindo também para a produg@o de milho e soja. O Alto Paranaiba, apesar de
nio despontar como maior produtor, contribui significativamente na produgdo de algodao,

batata, milho e soja.

Comparando as principais culturas agricolas dessas quatro grandes regides agricolas com a
possibilidade de uso de agrotoxicos com potencial de poluicdo de mananciais superficiais,
apresentado na TAB. 17, observa-se que existe um risco associado ao uso de agrotéxicos nas

lavouras dessas regides, sugerindo maiores pesquisas nessas areas. A FIG. 9 demonstra que a

2
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probabilidade de uso de cada grupo de agrotéxicos com potencial de contaminagcdo de
mananciais superficiais € similar entre as quatro regides. Observa-se uma probabilidade maior
de aplicacdo de agrotoxicos com médio potencial de contaminag¢@o de mananciais superficiais,
seguido da probabilidade dos com alto potencial e, numa escala menor, dos com baixo

potencial.

Triangulo Mineiro Noroeste de Minas
25% 25%
A @A
oM oM
oB oB
43% 44%
Sul de Minas Alto Paranaiba
21% 290/,
O,

36% @A = A
oM oM
oB oB

43% 43%

FIGURA 9 Probabilidade de uso de agrotéxicos agrupados em fungdo do potencial
de contaminag&o de mananciais superficiais, por regido mineira.

A, M, B = alto, médio e baixo potencial de contaminagcdo de mananciais
superficiais por agrotdxicos, respectivamente.

Fonte: GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001); FAEMG, 2005.

Para fins de estudo mais aprofundado, foi selecionada a regido Sul de Minas que, além do
perfil de grande produtor agricola, apresenta uma aglomeracdo de culturas agricolas, dentre as
selecionadas no presente estudo, em dreas proximas e, embora com diferenca discreta, é a que

apresenta maior probabilidade de uso de produtos com alto potencial de contaminagao.

O levantamento dos municipios da regido Sul de Minas Gerais com maiores indices de

produgdo e produtividade para as culturas consideradas levou a identificacdo de cinco sub-
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bacias para estudo mais refinado. Essas sub-bacias estdo contidas na Bacia do Rio Grande,

que € um dos contribuintes da Bacia do Rio Parana.

A TAB. 19 lista estas sub-bacias, indicando as culturas agricolas mais cultivadas dentro da
sua drea de abrangéncia, de forma a facilitar a avaliacdo do potencial de risco decorrente do

uso de agrotéxicos na sua produgdo.

TABELA 18 Pré-selecdo de sub-bacias da Bacia do Rio Grande - MG.

Outras culturas | Outras culturas

Sub-bacias Principais culturas .
relevantes analisadas

Entorno Represa de Batata, café, cana-de- Arroz  sequeiro,

GD 3 Furnas acucar, feijao, milho. laranja e tomate.

Banana.
.o Batata, café, feijdo e Cana-de-acucar e

GD 4 Bacia Rio Verde . ) Banana. §

milho. tomate.

Banana, batata, café, Arroz sequeiro

o . . > Cana-de-agucar.
feijao e milho. laranja e tomate. §

GD 5 Bacia Rio Sapucai

Bacias Rios Pardo e Batata, café, cana-de-

GD 6 Mogi-Guagu acucar e milho.

Feijao. Banana e tomate.

Entorno Represa do
GD 7 Peixoto e Ribeirdo
Sapucai

Café, cana-de-acticar e Arroz  sequeiro

. o . DBatata e tomate.
milho. feijao e laranja.

GD = nomenclatura utilizada pelo IGAM para as sub-bacias da Bacia do Rio Grande.

Fonte: FAEMG, 2005; IGAM, 2005.

Observa-se que as culturas de batata, café, feijdo e milho estdo presentes de forma
significativa nas cinco dreas selecionadas, sugerindo maior atencdo para as mesmas (2
excegdo da cultura de batata para a sub-bacia GD 7). J4 a cultura de cana-de-acticar, dentro da

sub-bacia do Rio Grande, situa-se mais nas sub-bacias GD 3, GD 6 e GD 7.

Importante observar que na regido Sul de Minas é comum a semeadura do feijao consorciado
nas entrelinhas da cultura do café, bem como a pratica de rotacdo de culturas, principalmente
com o milho, praticas essas refletidas no resultado obtido acima, em que os cultivos de café,

feijdo e milho, e respectivas dreas, estdo em consonancia.

Avaliando em termos de represa, tem-se que as sub-bacias GD 3, GD 4 e GD 5 confluem para
a Represa de Furnas e a sub-bacia GD 7 para a Represa de Peixoto. Com relacdo a sub-bacia

GD 6, integra a bacia do Mogi-Guagu em Sao Paulo.

4
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Com relag@o aos resultados de andlises de dgua realizadas pela COPASA, no periodo de
janeiro de 2004 a junho de 2005, foram detectados tragos de organofosforados e
organoclorados em alguns pontos de coleta na entrada de ETA localizadas na bacia do Rio

Grande (TAB. 20).

TABELA 19 Amostras com tracos de agrotoxicos identificados na Bacia do Rio Grande, no

periodo de janeiro de 2004 a junho de 2005.

Sub-bacias Agrotoxico Més da Localidade
coleta
GD 3 Entorno Represa de Furnas DDT Fevereiro Divisa Nova
Paration Mar¢co  Candeias

Metil-paration

Marco Cristais

GD 4 Bacia Rio Verde Heptacloro epoxi Maio Trés Coragdes

GD 5 Bacia Rio Sapucai Aldrin Janeiro  Santa Rita do Sapucai
Dieldrin Maio Monsenhor Paulo

GD 6 Bacias Rios Pardo e Mogi-Guagu  DDT Abril Monte Santo de Minas

GD 7 Entorno Represa do Peixoto e DDT Itamogi

Ribeirdo Sapucai Abril

Fonte: COPASA, 2005b.

Importante observar que os parimetros analisados ndo incluem todos os agrotoxicos
considerados na presente pesquisa e que ndo sdo feitas coletas em todos os pontos
determinados pela Portaria MS 518/2004 em todos os municipios (mananciais, saida da ETA,

reservatorio e rede do sistema de abastecimento de dgua).

Apesar das andlises terem detectado apenas tragos de alguns agrotdxicos organoclorados e
organofosforados e ndo terem sido obtidos muitos resultados positivos, eles chamam a
atengdo pela presenca de agrotdxicos proibidos no Brasil. Evidente que deve-se levar em
consideracdo o potencial de persisténcia dos organoclorados no ambiente, o que poderia ser
uma explicacdo para os resultados encontrados. No entanto, deve-se considerar a
possibilidade de uso frenquente desses agrotoxicos nas culturas agricolas em Minas Gerais,

assim como ainda ocorre em outros estados brasileiros, como o Parana.

Com relagdo aos carbamatos, alguns tracos foram detectados em outras localidades de Minas

Gerais, mas ndo na drea de estudo. No entanto, vale observar que o método de anélise
85
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utilizado pela COPASA para detec¢do de carbamatos na época (cromatografia liquida de alta
eficiéncia — CLAE) ndo permitia um resultado sensivel, o que foi contornado pela empresa em
2005 com a aquisicdo de um espectrometro de massas. Acredita-se que com a implementacéo
dessa nova técnica, as novas andlises poderdo melhor retratar a realidade dos mananciais de

Minas Gerais.

Apesar do periodo de amostragem levantado ser pequeno, observa-se que alguns tracos de
agrotoxicos apresentados na TAB. 20 foram detectados no periodo tipicamente chuvoso.
Coloca-se em questdo, no entanto, que o periodo de amostragem adotado pode ndo estar em
consonancia com o maior periodo de aplicacdo de agrotoxicos, o que pode levar a um

diagnostico parcial da qualidade dessas dguas.

5.3.4 Analise multicritério de sub-bacias do Rio Grande — MG

A aplicacdo da andlise multicritério para o grupo de cinco sub-bacias da Bacia do Rio Grande
— MG, selecionadas para estudo, resultou na hierarquizacdo em termos de prioridade para
monitoramento em relacdo a presenca de agrotdxicos em mananciais superficiais, levando em

consideracgdo cinco critérios.

A TAB. 21 apresenta a proporcdo de area agricultavel das principais culturas dentro de cada

sub-bacia do Rio Grande, conforme previsto no célculo do critério L.

TABELA 20 Proporcéo de area agricultavel relevante em sub-bacias do Rio Grande — MG.

) _ | Principais culturas | Outras culturas | Area agricultavel
POtf]tc;ergte(’,;?:;Zgao agricolas relevantes relevante
ha % ha % ha %
GD3 476392  28,8% 6.946 04% 483338 29,2%
GD4 102.824  14,9% 1.784 0,3%  104.608 15,1%
GD5 121.471  13,7% 2.177 02%  123.648 13,9%
GD6 105.677  17,7% 5.950 1,0%  111.627 18,7%
GD7 132574  13,5%  11.812 1,2% 144386 14,6%

GD = nomenclatura utilizada pelo IGAM para as sub-bacias da Bacia do Rio Grande.

Fonte: FAEMG, 2005; IGAM, 2005.
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Observa-se a elevada proporcao de drea agricultavel da sub-bacia GD 3, seguida da sub-bacia
GD 6, em relacdo a extens@o total de cada uma, a sugerir a importancia agricola nessas

regides.

A FIG. 10 ilustra a propor¢do de uso de agrotdxicos grupo 1 (alto potencial de contaminagio
de mananciais superficiais) nas cinco sub-bacias do Rio Grande - MG, estratificada naqueles
com possibilidade de dispersdo dissolvido em dgua e naqueles que podem ser transportados

associados ao sedimento, informacao essa utilizada para o cdlculo do critério II.

Potencial de contaminacao de mananciais por agrotéxicos
- Método de GOSS

40%-
35%-
30%-
25%-
20%-
15%:
10%:-

5%

0%

@ AD
O AS

GD3 GD4 GD5 GD6 GD7
Sub-bacias

FIGURA 10 Proporcéo de uso de agrotdxicos grupo 1 (alto potencial de contaminagao de
mananciais superficiais) em sub-bacias do Rio Grande — MG.

AD = alto potencial de transporte dissolvido em dgua; AS = alto potencial de transporte associado ao
sedimento.

Fonte: KAMMERBAUER ¢ MONCADA, 1998; LARINI, 1999; LAABS et al., 2000; DORES e DE-
LAMONICA-FREIRE, 2001; BRASIL, 2002b; CEREJEIRA et al., 2003; BRASIL, 2004a;
MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; MINAS GERAIS, 2004. IGAM, 2005; FAEMG,
2005.

Com base nas culturas agricolas destacadas como principais em cada sub-bacia, observa-se
uma proporcdo de uso de agrotéxicos grupo 1 com alto potencial de contaminacio de
mananciais superficiais na faixa de 34% a 39%, cuja maior parcela se deve ao potencial de ser
transportado associado ao sedimento. Vale observar que ndo hd grande variacdo desse
potencial de contaminacio entre as sub-bacias, a ndo ser por um pequeno destaque da sub-

bacia GD 4.

7
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A TAB. 22 apresenta a propor¢do de municipios que dispdem de ETA com técnicas de

tratamento que permitem remocao ao menos parcial de agrotoxicos e daqueles sem potencial

de remocao de agrotoxicos, conforme previsto no critério I11.

TABELA 21 Proporgdo de municipios mineiros com potencial de remogéo de agrotoéxicos,

por sub-bacia do Rio Grande — MG.

Potencial de remocao de agrotéoxicos
Sub-bacia Potencial parcial Sem potencial
mug:gii)ios % mug:gii)ios %
GD3 30 83,3% 6 16,7%
GD4 18 78,3% 5 21,7%
GD5 35 85,4% 6 14,6%
GD6 19 95,0% 1 5,0%
GD7 15 83,3% 3 16,7%
Total 117 84,8% 21 15,2%

Fonte: IGAM, 2005, COPASA, 2005b; IBGE, 2000.

De um total de 138 municipios pesquisados, aproximadamente 85% apresentam um potencial

de remogao de agrotdxicos ao menos parcial. Observa-se que a sub-bacia GD 6, na regido dos

rios Mogi-Guacu e Pardo, destaca-se com uma condi¢cdo mais favordvel em termos de

tratamento de dgua para abastecimento, ao contririo da sub-bacia GD 4, que apresenta menor

porcentagem de municipios com potencial ao menos parcial de remogéo de agrotoxicos.

Com relacdo ao critério IV, a TAB. 23 apresenta a pontuacdo adotada em cada sub-bacia do

Rio Grande — MG, com base nas faixas de declividade média em que cada uma se encontra.

TABELA 22 Declividade média de sub-bacias do Rio Grande — MG.

Declividade média da

. GD3 GD4 GD5 GDeé6 GD7
sub-bacia

Faixa de declividade 12a24% 12a24% 24a45% 24a45% 3al2%

Pontuagio 3 3 4 4 2

Fonte: IGAM, 2006.
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As sub-bacias GD 3 e GD 7 apresentam baixa declividade média, o que se apresenta como
coerente por compreenderem areas de represa. Ja as sub-bacias GD 5 e GD 6 apresentam uma
declividade média mais acentuada em relacéo as outras areas estudadas, com classe de relevo
de forte ondulado a montanhoso. Analisando o critério IV, tem-se que as sub-bacias GDS5 e
GD 6 apresentariam maior potencial de dispersdo dos agrotoxicos dentro das respectivas

bacias, com possibilidade de contaminac¢ido de mananciais superficiais.

No critério V, por sua vez, buscou-se contemplar a influéncia exercida pela pluviosidade no
potencial de dispersdo de poluentes no ambiente. O anexo D apresenta a intensidade maxima
anual de chuva registradas nas estacdes pluviométricas contidas nas cinco sub-bacias e a

média delas para cada uma das sub-bacias.

A sub-bacia GD 3 foi a que apresentou maior intensidade maxima anual de chuva dentre as

areas selecionadas.

A TAB. 24 apresenta de forma resumida os valores obtidos em cada sub-bacia para cada um
dos cinco critérios, bem como a faixa de peso atribuida aos critérios, considerados na anélise

multicritério.

TABELA 23 Pontuacao e faixa de pesos dos critérios para cada sistema.

Faixa
Critérios Un. de
peso 3 4 5 6 7

Sub-bacias

L.Proporcao de area agricultavel
das principais culturas dentro da % 8a9 29,18 15,11 13,92 18,66 14,65
sub-bacia.

11. Proporcao de uso de agrotoxicos % 729 3674 3829 3633 3629 34.19
grupo 1. b b b b b

I11. Proporc¢ao de municipios que
dispoem de ETA com.tecnlcas de~ % 425 7222 6957 6585 8500 83.33
tratamento que permitem remocao
ao menos parcial de agrotoxicos.
IV. Declividade média da sub-

. - 6a8 3 3 4 4 2
bacia.

V. Intensidade me}XIma anual de mm/ 6a8 8015 7613 7588 7674 73.58
chuva na sub-bacia. dia

Fonte: IBGE, 2000; ANA, 2005; BRASIL, 2002b; BRASIL, 2004a; MARTINS, FERNANDES ¢ VALENTE,
2004; COPASA, 2005b; FAEMG, 2005; IGAM, 2005; IGAM, 2006.
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Observa-se que todos os critérios listados, a excecdo do critério III, influenciam de forma
negativa na bacia, a incrementar o risco de contaminacdo de mananciais pelo aporte de

agrotéxicos na bacia.

Comparando os valores brutos dos critérios para cada sub-bacia, descritos anteriormente, é

possivel fazer algumas consideragdes:

e A sub-bacia GD 3 apresenta valores significativos para os critérios I e II, a sugerir a
aplicagdo de agrotéxicos do grupo 1 em uma 4rea agricultdvel grande, e para o critério
V, destacando a influéncia da precipitacio no potencial de contaminacdo de

mananciais pelo escoamento superficial;

e As sub-bacias GD 6 e GD 5 apresentam valores significativos para os critérios [Ve V,
destacando a importancia da declividade e da intensidade mdxima anual de chuva no

potencial de transporte dos agrotdxicos no ambiente;

® A sub-bacia GD 5 apresenta uma condicdo desfavordvel também no que se refere ao
critério III, com uma propor¢do de municipios com estagdes de tratamento de dgua

com remogdo pelo menos parcial de agrotéxicos em torno de 66%.

No céalculo do valor representativo para o critério V, observou-se que as intensidades
maximas de chuva, que coincidem com o periodo de dezembro a fevereiro, ndo apresentaram

muita variag@o no seu valor entre as sub-bacias.

A titulo de exemplo, foram consideradas duas composi¢des de pesos para os cinco critérios

considerados.

Na primeira situacdo, foi estipulado um peso maior para os critérios I, Il e V. A TAB. 25

apresenta a ponderacdo considerada para a primeira situacao.
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TABELA 24 Pontuagdo e ponderagéo dos critérios para cada sistema - Situagéo 1.

o Faixa Sub-bacias
Critérios Un. de
peso 3 4 5 6 7
I.Proporcéao de area agricultavel das
principais culturas dentro da sub- % 8 29,18 15,11 13,92 18,66 14,65
bacia.
Il. Proporcéao de uso de agrotoxicos % 8 3674 3829 3633 3629 3419
grupo 1.
lll. Proporcéao de municipios que
dispdem de ETA com tecnicas de % 5 7222 6957 6585 8500 83,33
tratamento que permitem remocéao
ao menos parcial de agrotéxicos.
IV. Declividade média da sub-bacia. - 7 3 3 4 4 2
V. Intensidade maxima anual de mm/
chuva na sub-bacia. dia 8 80,15 76,13 75,88 76,74 73,58

Fonte: IBGE, 2000; ANA, 2005; BRASIL, 2002b; BRASIL, 2004a; MARTINS, FERNANDES ¢ VALENTE,
2004; COPASA, 2005b; FAEMG, 2005; IGAM, 2005; IGAM, 2006.

Na TAB. 26 pode-se visualizar os valores dos critérios de cada sub-bacia e seus respectivos

pesos parametrizados, bem como os valores obtidos para o “ideal” e o “anti-ideal”.

TABELA 25 |dentificacdo do Ideal e do Anti-ideal para cada critério - Situagéo 1.

Sub-baci .
Critérios Peso Dot Ideal 1.&nt1
3 4 5 6 7 ideal

L.Proporcao de area
agricultavel das principais 0,222 0,319 0,165 0,152 0,204 0,160 0,319 0,152
culturas dentro da sub-bacia.

I1. Proporcao de uso de
agrotoxicos grupo 1.

I11. Proporc¢ao de municipios
que dispoem de ETA com
técnicas de tratamento que 0,139 0,206 0,214 0,226 0,175 0,179 0,226 0,175
permitem remocio a0 menos
parcial de agrotoxicos.

IV. Declividade média da
sub-bacia.

0,222 0,202 0,211 0,200 0,200 0,188 0,211 0,188

0,194 0,188 0,188 0,250 0,250 0,125 0,250 0,125

V. Intensidade maxima anual

. 0,222 0,210 0,199 0,198 0,201 0,192 0,210 0,192
de chuva na sub-bacia.

Inicialmente as sub-bacias GD 3, GD 5 e GD 6 apresentaram-se como as mais referenciadas
em termos de selecdo do valor “ideal” de cada critério, a sugerir que essas sub-bacias estariam

entre aquelas com maior potencial de ocorréncia de agrotéxicos em mananciais superficiais.
91
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A andlise multicritério resultou justamente na priorizagdo das sub-bacias GD 3, GD 6 e GD 5,
respectivamente a sub-bacia do entorno da Represa de Furnas, a sub-bacia que integra as
bacias do rio Pardo e do rio Mogi-Guagu e a sub-bacia do rio Sapucai, como pode ser

visualizado na TAB. 27.

A selecdo dessas trés sub-bacias como prioritirias no monitoramento da presenga de
agrotéxicos em dgua converge para as caracteristicas de uso e ocupacio do solo dessas bacias
hidrograficas em que representam destaque na regido sul de Minas Gerais no cultivo de

batata, café, feijao e milho.

Observa-se que essas culturas t€m possibilidade de uso de agrotéxicos do grupo 1 e 2 (alto e
médio potencial de contamina¢@o de mananciais superficiais, seja associado ao sedimento ou
dissolvido em &dgua). Nas culturas de batata e milho também hd a possibilidade de uso de
agrotéxicos dentro do grupo de 3B (baixo potencial de contaminagdo dissolvido em 4gua) e,
no caso das culturas de café e feijao, de uso de agrotoxicos dentro do grupo de 3A (baixo

potencial de contaminacdo associado ao sedimento).

TABELA 26 Hierarquizagdo dos sistemas pelo Método TOPSIS (p=1 e p = 2) - Situagéo 1.

p=1 p=2
Sub-bacia M M
d", (a) |d" (a) | Dy (a) | TOPSIS | d7 () | d” (a) | Dy (a) | TOPSIS
GD3 1.682 6.045 0,782 1 1.261 3.955 0,758 1

GD 4 5.034  2.692 0,348 4 3.639 1458 0,286 4
GDS5 4.193  3.533 0,457 3 3722 2548 0,406 3
GDo 3,706  4.021 0,520 2 2671 2707 0503 2

GD7 7.501 226 0,029 5 4.381 183 0,040 5

Analisando os resultados da TAB. 27, para a andlise multicritério com p = 1 e com p = 2,

constata-se que ndo houve variacdo da hierarquizagdo das sub-bacias.

As TAB. 28 a 30 apresentam os resultados obtidos na situagio 2.
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TABELA 27 Pontuacgdo e ponderagéo dos critérios para cada sistema - Situagéo 2.

Sub-bacias

3 4 5 6 7

Critérios Unidade Peso

L.Proporcao de area
agricultavel das principais % 9 29,18 15,11 13,92 18,66 14,65
culturas dentro da sub-bacia.

IL Proporcéio de uso de % 7 3674 3829 3633 3629 34,19
agrotoxicos grupo 1.

I11. Proporc¢io de municipios

que dispoem de ETA com

técnicas de tratamento que % 5 72,22 69,57 65,85 85,00 83,33
permitem remocao ao menos
parcial de agrotéxicos.

IV. Declividade média da sub-
bacia.

V. Intensidade maxima anual . ¢ 8015 7613 7588 7674 73.58
de chuva na sub-bacia.

Fonte: ANA, 2005; BRASIL, 2002; BRASIL, 2004a; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004;
FAEMG, 2004; IGAM, 2005, COPASA, 2005b; IBGE, 2000; IGAM, 2006.

Nesta situacdo foi estimado um peso maior para os critérios I e IV. Além disso, foi atribuido

0 peso méaximo para o critério III e o minimo para os critérios Il e V.

TABELA 28 Identificacdo do Ideal e do Anti-ideal para cada critério - Situacéo 2.

Sub-bacias Anti-

Critérios Peso Ideal .
3 4 5 6 7 ideal

L.Proporcao de area
agricultavel das principais 0,257 0,319 0,165 0,152 0,204 0,160 0,319 0,152
culturas dentro da sub-bacia.

II. Proporcdo de uso de 0,200 0,202 0211 0,200 0,200 0,188 0,211 0,188
agrotoxicos grupo 1.

I11. Proporc¢ao de municipios
que dispoem de ETA com
técnicas de tratamento que 0,143 0,206 0,214 0,226 0,175 0,179 0,226 0,175
permitem remoc¢ao ao menos
parcial de agrotoxicos.

IV. Declividade média da

. 0,229 0,188 0,188 0,250 0,250 0,125 0,250 0,125
sub-bacia.

V. Intensidade maxima anual

. 0,171 0,210 0,199 0,198 0,201 0,192 0,210 0,192
de chuva na sub-bacia.

Observa-se na TAB. 30 que as taxas de similaridade obtidas na situacio 2 sdo semelhantes as

da situagdo 1, levando a mesma ordenacdo anterior, tanto para p = 1 como para p = 2.
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TABELA 29 Hierarquizagdo dos sistemas pelo Método TOPSIS (p =1 e p = 2) - Situagéo 2.

p=1 p=2
Sub-bacia M M
d"; (a) |d™ (a) | Dy (a) | TOPSIS | d7 (a) | d™ (a) | Dy (a) | TOPSIS
GD3 1.884 6.734 0,781 1 1.467 4560 0,757 1

GD 4 5736 2.882 0,334 4 4212 1.636 0,280 4
GDS5 4.695 3.923 0,455 3 4298 2960 0,408 3
GDo6 4.058 4.561 0,529 2 3.057 3.163 0,509 2

GD7 8.364 255 0,030 5 5.058 211 0,040 5

De forma a avaliar melhor a sensibilidade do modelo proposto, realizou-se uma anélise
estatistica dos resultados das combinagdes dos pesos, perfazendo um total de 108

possibilidades para cada valorde p (p =1 e p =2).

As TAB. 31 e a FIG. 11 apresentam a estatistica descritiva para os valores da taxa de

similaridade de cada sub-bacia, parap = 1.

TABELA 30 Estatistica Descritiva de Dp (p= 1)

Sub-bacia Média Minimo Maximo Desvlo
Padrao
GD3 0,789246 0,766338 0,812928 0,012447
GD4 0,336438 0,311182 0,359953 0,011340
GD5 0,439157 0,394320 0,482525 0,024756
GD6 0,518728 0,486555 0,551843 0,019162
GD7 0,029576 0,026989 0,032223 0,001279

Observa-se que, para p = 1, os valores de taxa de similaridade da sub-bacia GD 3 estdo mais
préximos da unidade (média aproximada de 0,789) e que se destoam das demais sub-bacias.
As sub-bacias GD 5 e GD 6 apresentam uma faixa comum de valores de taxa de similaridade,
entre 0,45 e 0,50. Com relacdo a sub-bacia GD 7, seus valores de Dp estdo muito abaixo dos

obtidos para as outras sub-bacias.
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Box & Whisker da Taxa de Similaridade (p=1)
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FIGURA 11 Box & Whisker da Taxa de Similaridade (D), p = 1.

Os valores de Dp da sub-bacia GD 7, para as variagdes de peso consideradas para os cinco
critérios, sdo os que apresentam menor desvio padrdo, seguidos daqueles das sub-bacias GD 4
e GD 3. A sub-bacia GD 5, por sua vez, apresentou um desvio padrdo maior, da ordem de

0,0247.

As TAB. 32 e a FIG. 12 apresentam a estatistica descritiva para os valores da taxa de

similaridade de cada sub-bacia, para p = 2.

TABELA 31 Estatistica Descritiva de Dp (p = 2)

Sub-bacia Média Minimo Maximo Desvlo
Padrao
GD3 0,768639 0,736676 0,800938 0,020103
GD4 0,273208 0,239657 0,305255 0,017655
GD5 0,389899 0,342148 0,436621 0,029358
GD6 0,493441 0,453481 0,534279 0,025533
GD7 0,040655 0,038092 0,042970 0,001453
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No caso de p = 2, o quadro ndo ¢ diferente, valendo as mesmas observacodes tecidas para a
primeira situacdo, exposta na TAB. 31. Vale comentar, no entanto, que os valores médios da
taxa de similaridade de cada sub-bacia, bem como seus minimos e miximos, sdo um pouco
inferiores aos obtidos para p = 1, a exce¢do da sub-bacia GD 7, que tem seus valores

acrescidos para essa segunda situacao.

Comparando os diagramas expostos nas FIG. 11 e 12, observa-se que os valores de taxa de
similaridade das sub-bacias para p = 1 apresentam desvio padrdo menor do que na situacio
em que p = 2. Importante comentar que os valores de taxa de similaridade obtidos para as sub-

bacias GD 4, GD 5 e GD 6 estdo mais préximos entre si em p = 1 do que em p = 2.

Nio foi observada, pois, alteracdo significativa do resultado, demonstrando a estabilidade dos

mesmos.

Box & Whisker da Taxa de Similaridade (p = 2)

0,9

0,8
Co |

0,7

0,6

0’5 ]

04 o]

0,3
C o1

0,2

0,1

e —— O Mediana

0,0 ' [ 1 25%-75%
GD3 GD4 GD5 GDe GD7 “T_ Extremos

Sub-bacias

FIGURA 12 Box & Whisker da Taxa de Similaridade (D), p = 2.
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A andlise multicritério por meio do método TOPSIS permitiu a hierarquizagdo das sub-bacias
estudadas, em termos de prioridade de monitoramento da presenca de agrotdxicos em agua,

conforme apresentado na TAB. 33.

TABELA 32 Priorizagao de sub-bacias do Rio Grande — MG para monitoramento da
presenca de agrotéxicos em agua.

Prioridade Sub-bacias

GD3
GD6
GD S
GD4
GD7

N A W N -

Vale ressaltar que, independente da variagcdo dos pesos simulada:

® A sub-bacia GD 3 apresentou-se mais destacada em relacdo as demais, haja visto a
taxa de similaridade em torno de 0,8 enquanto as outras apresentaram uma faixa de 0,3
a 0,6, a excecdo do GD 7, cuja taxa de similaridade apresentou valores bastante

inferiores, da ordem de centésimos.

® A sub-bacia GD 3 desponta como prioritdria nas agdes de vigilncia da presenca de
agrotéxicos em aguas superficiais. A prioridade de monitoramento dessa sub-bacia
faz-se coerente em face das grandes dreas agricultiveis e da importancia por se

encontrar no entorno da represa de Furnas;

e As sub-bacias GD 5 e GD 6 ndo apresentam muita diferenca entre si, a sugerir um

nivel de prioridade de monitoramento da qualidade da dgua similar entre as duas;

e A sub-bacia GD 7 distancia-se das demais sub-bacias nesta sele¢cdo de 4reas
prioritdrias para monitoramento, ndo demonstrando prioridade de agdes de vigilancia

dessa natureza.

O método proposto apresentou €xito ao produzir resultados coerentes, por apontar como

prioritdrias para monitoramento as sub-bacias GD 3 e GD 6.

Embora ndo se tenha identificado referéncias bibliogrificas que se dedicassem a andlises

semelhantes, dificultando comparar este estudo com o estado da arte na 4rea, a presente
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pesquisa e o emprego da metodologia nela desenvolvida mostra o potencial para ser replicada,
aperfeicoada e ampliada, no sentido do refinamento de métodos de priorizagdo de acdes de

vigilancia da presenca de agrotoxicos em dguas superficiais.
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“O pior cego & 0 que estd

6 CONCLUSOES seguro de que Ve

- Eduardo Giannetti -
O método para priorizagdo de acdes de vigilancia da presenga de agrotdxicos em dguas
superficiais, proposto neste estudo, buscou contemplar fatores intrinsecos dos ingredientes
ativos e fatores ambientais que pudessem influenciar na dindmica dos agrotéxicos no

ambiente e, por conseguinte, acarretar risco a saide humana.

A aplicagdo do método na regido sul de Minas Gerais apontou como prioritarias, em termos
de empreender acdes de vigilancia da presenga de agrotdxicos em 4dguas superficiais, as sub-
bacias GD 3 (sub-bacia do entorno da Represa de Furnas), GD 6 (sub-bacia que integra as

bacias do rio Pardo e do rio Mogi-Guacu) e GD 5 (bacia do Rio Sapucai).

Constatou-se quanto precarios sdo ainda a fiscalizacdo e o controle do uso de agrotéxicos na
agricultura brasileira, bem como o monitoramento de agrotdxicos em mananciais para

abastecimento humano, seja por limitagdes técnicas, materiais ou de pessoal.

A aplicacdo desse método no estado de Minas Gerais permitiu avalid-lo e ajustd-lo, dentro da
realidade de disponibilidade de informagdes. Além disso, pdde-se contar com informacdes
complementares de 6rgdos publicos e privados e dados especificos das regides agricolas

mineiras, a contribuir na contemplagdo de informagdes para a aplicacdo do modelo proposto.

O estudo em Minas Gerais também permitiu refor¢ar o entendimento sobre a relacio existente
entre a cultura agricola e o potencial de contaminagcdo que os agrotéxicos podem exercer

sobre os mananciais superficiais.

Importante observar que nas culturas agricolas de Minas Gerais outros ingredientes ativos
podem estar sendo utilizados em grande quantidade, como o mancozebe. Produtos como este

poderiam ser incluidos na andlise, em outra oportunidade.

Acredita-se que, a2 medida que sejam disponibilizadas informacdes sobre o uso e controle de
agrotoxicos nas culturas agricolas e que novas pesquisas sejam realizadas sobre a acdo e
persisténcia de ingredientes ativos, principalmente no que se refere as condi¢cdes climaticas
tropicais, novas ou atualizadas informacgdes sobre as propriedades fisicas e quimicas dos
agrotoxicos e sua relacdo com as condi¢gdes ambientais e humanas poderdo ser
disponibilizadas, aprimorando o conhecimento e ampliando o leque de aplicacdo do modelo

tedrico proposto.
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O aprimoramento da qualidade dessas informacdes, em conjunto com a revisdo da
metodologia proposta nesta pesquisa, podem, no futuro, contribuir para maior efetividade das
acdes dos Orgdos responsaveis pela vigilancia da qualidade da 4dgua, na sua responsabilidade
de identificar e controlar a presenca de agrotoxicos nas dguas, tarefa cujo cumprimento ainda

se encontra distante do desejavel para a adequada protecdo da saide da populagdo.
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“Ninguém ensina ninguém. Tampouco ninguém

7 RECOMENDA g 6 ES aprende sozinho. Os howens aprendem em

conmmmhdo, mediatizados pelo wndo.”
- Paulo Freire -

A dificuldade e/ou desagregacdo de dados relacionados ao uso de agrotéxicos na agricultura e
sua ocorréncia em mananciais devem ser mais bem avaliadas, com vistas a se preencher essa

lacuna na vigilancia ambiental, em particular a da qualidade da dgua para consumo humano.

Antevé-se também a necessidade de maior integragdo entre os 6rgdos responsdveis pelo

controle e fiscalizacdo de uso de agrotoxicos

Atualmente o banco de dados compilado pelo Inpev no processo de recolhimento de
embalagens vazias de agrotoxicos restringe-se a distingdo entre embalagens lavadas e ndo
lavadas. Coloca-se como sugestdo a sua identificacdo segundo o tipo de agrotéxico (ou
ingrediente ativo), o que poderia auxiliar no controle e monitoramento do uso de agrotdxicos

na 4rea de abrangéncia de cada unidade do Inpev.

Propde-se também que seja feita cada vez mais a disseminag¢do de campanhas educativas em
consonancia com o nivel de escolaridade dos produtores rurais, sobre os riscos associados a
aplicacdo de agrotdxicos na agricultura e sobre alternativas de manejo de culturas, que
permitam um uso mais eficiente e consciente desses produtos, em relacio a protecdo da saide

humana e ao ambiente.

Com relag@o a andlise multicritério, acredita-se que outras técnicas possam ser aplicadas no
modelo proposto, de forma a comparar as vantagens e desvantagens de cada técnica, dentro de

cada tema abordado.

A consulta a especialistas compreende um processo importante na definicdo dos critérios a
serem considerados no estudo, bem como dos pesos ideais para cada um. Essa etapa na

andlise multicritério permitiria uma sensibilidade a mais na analise.

Apesar do método proposto ter sido desenvolvido com base no potencial de contaminagéo de
mananciais superficiais por agrotoxicos, isso nao impede que o mesmo seja aplicado para
outros contaminantes. Recomenda-se, pois, a sua aplicacdo para outros contaminantes, sejam
eles orgénicos (a exemplo do criptosporidium) ou inorginicos, que tenham um potencial
dispersdo no ambiente, valendo os ajustes necessarios para cada natureza de contaminago e

perfil de dispersao.
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Por fim, e ndo mais importante, vale recomendar uma maior estruturagdo da vigilancia
ambiental, no que se refere a pessoal, equipamentos, técnica e recursos financeiros, de forma
a efetivar mais as acdes de fiscalizag@o e controle das atividades humanas e do seu impacto no

ambiente, em particular na 4gua destinada ao consumo humano.
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ANEXO B - RELACAO DE ALGUNS AGROTOXICOS COM POSSIBILIDADE DE APLICACAO NA AGRICULTURA, POR CULTURAS

AGRICOLAS.
8 _w o s ©O wo = « « I @ be « < & g o
Potencial de 2 D HE 0§, 2 S o0<6 0 N Z E m 3 2 wao<g 3 5 W g w a Q
Ingrediente ativo poluigdo de Grupo Quimico & 835 22 o8 O o T 2P 2 g = T 2 o6 ¢ % 489 °o 5 4 B F 5
i S 823 823 == S 6 3 4o a £ 2 T F 0o & 3238 2 8 = 8 8§ m
mananciais (&) (3] 5 (] g % a 2. <<g-_] E < o o g E O g < O 3 ') § 5 a ™
2,4D BS MD  Acido ariloxialcandico H | 1 T X X X
Alacloro BS MD cloroacetanilida H I-l 1} T X X X X
Aldicarb - ap  mefleamamatode Ny X NU XX X X X
Aldrin/Dieldrin MS - organoclorado NU NU NU NU NU
Atrazina MS AD triazina H 1] * T/A XX NU NU XX
Bentazona BS - benzotiadiazinona H -1 T X X X
Carbofurano . ap  Mmeticabamatode o T X X XX X X X Xu X
benzofuranila
Cianazina BS MD Triazina H 1l | T/A X X X
Clordano - BD organoclorado NU NU NU
Clorpirifos AS MD organofosforado | ] I T X X NU X X XU XU Xu X
DDT MS - organoclorado NU
Endossulfam AS BD clorociclodieno A-l I-1l | T/A XX NU NU XU X
Endrin - BD organoclorado [\
Glifosato AS MD glicina substituida H I\ 1 T XX XX X | XX NU X XX XX X X
Heptacloro MS - organoclorado NU NU NU NU
Hept. epoxido MS - organoclorado NU NU NU NU
Hexaclorobenzeno BS - organoclorado
Lindano AS AD organoclorado I-A Il NU NU NU NU NuU
Malation BS MD organofosforado A-1 1I-IVv 1 T XX X X X X X X NX X
Metolacloro MS MD cloroacetanilida H 1l 1l T NU NU
Metoxicloro BS - organoclorado | I}
Molinato BS MD tiocarbamato H - = T/A X
Paration-metilico MS MD organofosforado A-l I-l * T/A X X XX X NU NU X X
Pendimetalina AS - dinitroanilina H 1} * T/A X X X XX X X XX X X
Permetrina MS BD piretroide I-F 1] * T/A XX X NU X X
Propanil BS - anilida -1 * T/A X
Simazina MS AD triazina 1l * T X NU X X X
Trifluralina AS MD dinitroanilina H - T X X X X NU XU X X XU XU Xu XU X

AS, MS, BS = alto, médio e baixo potencial de poluicdo de manaciais superficiais associados ao sedimento, respectivamente; AD, MD, BD = alto, médio e baixo potencial de poluicdo de manaciais superficiais dissolvido em
agua, respectivamente; A=acaricida; C = cupinicida; F = fungicida; H = herbicida; | = inseticida; N = nematicida; X = agrotoxicos permitidos para uso na referida cultura; XX = agrotéxico permitido e com informagéo de uso,
pela EMATER-MG; XU = agrot6xico permitido no Brasil e com registros de uso em culturas agricolas em outros paises; NU = agrotéxicos sem permissdo para uso na referida cultura agricola, mas utilizado em outros paises.
Fonte: GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001); KAMMERBAUER e MONCADA, 1998; LARINI, 1999; LAABS et al., 2000; DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001; BRASIL, 2002b; CEREJEIRA et al.,
2003; BRASIL, 2004a; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; MINAS GERAIS, 2004.
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ANEXO B - RELACAO DE ALGUNS AGROTOXICOS COM POSSIBILIDADE DE APLICACAO NA AGRICULTURA, POR CULTURAS

AGRICOLAS.
«Q <
. «S +3 2 3 -« % < 8 2 o 2 o 2 o M
Potencial de ] =2 = o'S, O ® A 20 =< Z o T < a T 2 « =
Ingrediente ativo  poluiciode  Grupo Quimico 8 @ ‘_% a 2 é 8 = 9 % E 2 92 8 g 5 E = E & E = § 3 3 g < g
iai o o2 © 3 o © s o n 0
mananciais o OE o g = % j e = <Et s = g g o % ] E 7] ® e
24D Bs wmp 29do " H [ I T X X X
ariloxialcanéico
Alacloro BS MD  cloroacetanilida H -1 I T NU X X NU
Aldicarb - ap [eflcabamato N 1 T X NU
e oxima
Aldrin/Dieldrin MS - organoclorado NU NU NU
Atrazina MS AD triazina H ] * T/A XX X NU X NU
Bentazona BS - benzotiadiazinona H -1 1l T X X
metilcarbamato
Carbofurano - AD de benzofuranila I-C-N | Il T X XX X NU X
Cianazina BS MD  Triazina H I} | T/A NU X
Clordano - BD organoclorado NU NU NU NU
Clorpirifos AS MD  organofosforado | ] I T XU X NU X NU
DDT MS - organoclorado NU NU
Endossulfam AS BD clorociclodieno A-l 1=l | T/A NU NU X NU NuU
Endrin - BD organoclorado v NU NU
Glifosato AS MD  glicina substituida H v 1} T XX X XX X X X NU | XX
Heptacloro MS - organoclorado NU NU
Hept. epoxido MS - organoclorado NU NU
Hexaclorobenzeno BS - organoclorado
Lindano AS AD  organoclorado I-A I NU NU
Malation BS MD  organofosforado A-l 1-1v 11l T XX X X XX X X X X
Metolacloro MS MD  cloroacetanilida H I} Il T X X NU
Metoxicloro BS - organoclorado | Il NU NU
Molinato BS MD tiocarbamato H e lll * T/A NU
Paration-metilico MS MD  organofosforado A-1l 11l * T/A X @ XX X X X X
Pendimetalina AS - dinitroanilina H Il * T/A X X X
Permetrina MS BD piretréide I-F 1] * T/A NU NU NU
Propanil BS - anilida 110 * T/A
Simazina MS AD triazina 1] * T X X X NU X X
Trifluralina AS MD dinitroanilina H 11-1 1l T X X X X X NU X X X
AS, MS, BS = alto, médio e baixo potencial de poluicdo de manaciais superficiais associados ao sedimento, respectivamente; AD, MD, BD = alto, médio e baixo potencial de poluicdo de manaciais
superficiais dissolvido em agua, respectivamente; A=acaricida; C = cupinicida; F = fungicida; H = herbicida; | = inseticida; N = nematicida; X = agrotoxicos permitidos para uso na referida cultura; XX =
agrotéxico permitido e com informacéo de uso, pela EMATER-MG; XU = agrotéxico permitido no Brasil e com registros de uso em culturas agricolas em outros paises; NU = agrotdxicos sem permissdo
para uso na referida cultura agricola, mas utilizado em outros paises.
Fonte: GOSS, 1992 (apud DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001); KAMMERBAUER e MONCADA, 1998; LARINI, 1999; LAABS et al., 2000; DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001; BRASIL,
2002b; CEREJEIRA et al., 2003; BRASIL, 2004a; MARTINS, FERNANDES e VALENTE, 2004; MINAS GERAIS, 2004.
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ANEXO C — ESTACOES PLUVIOMETRICAS DA BACIA DO RIO GRANDE — MG.

bk 7 A ) =
r/\Ln«/ | ;

Fonte: ANA, 2005; IGAM, 2005.
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ANEXO D - ESTACOES PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS DA BACIA DO RIO
GRANDE/MG E AS RESPECTIVAS INTENSIDADES MAXIMAS MEDIAS DE CHUVA (MM/DIA).

GD Estagao Série histérica Rio Intesidade maxima anual
Pluviométrica (anos) Maxima (mm) Média (mm/d)
2146027 38 Muzambo 85,40
2146019 18 Muzambo 66,60
2146030 31 Muzambo 80,50
2146023 9 do Peixe 75,40
2145042 22 do Peixe 75,90
2046000 13 do Peixe 70,30
2146029 38 Machado 84,60
2145012 17 Machado 75,70
2145047 5 Machado 99,20
2145041 22 Machado 116,80
3 2046028 5 Furnas | 100,00 80,15
2046005 32 Furnas | 56,30
2146032 5 Furnas | 64,30
1045026 22 Furnas | 82,90
2046004 22 Furnas Il 80,50
2046030 3 Furnas Il 60,80
2045028 5 Furnas Il 76,20
2145032 30 Grande 84,80
2145030 5 Grande 97,60
2045000 12 Grande 66,50
2045020 30 Grande 82,80
2244068 34 Verde 72,70
2244071 40 Verde 75,30
2245081 31 Verde 79,70
2145001 59 Verde 81,90
2144004 59 Baependi 69,60
2144003 58 Baependi 75,40
4 2145003 39 Baependi 86,70 76.13
2144037 25 Peixe 76,10 ’
2145020 33 Peixe 66,00
2245065 59 Lambari 86,00
2145008 51 Lambari 75,00
2145024 34 Palmela 71,90
2145018 37 Verde 70,20
2145010 19 Verde 79,30
2245082 25 Sapucai-Mirim 78,20
2245084 27 Sapucai-Mirim 71,00
2245066 57 Sapucai-Mirim 74,60
2245086 33 Sapucai-Mirim 74,70
2245087 33 Lourengo Velho 72,70
2245083 32 Lourengo Velho 75,40
2245088 26 Lourengo Velho 74,00
5 2245069 24 Lourengo Velho 76,20 75.88
2245071 25 Lourenco Velho 74,80 ’
2245073 25 Lourengo Velho 68,80
2245000 14 Sapucai 79,60
2245077 59 Sapucai 72,00
2245085 34 Sapucai 77,40
2245074 59 Sapucai 79,90
2145015 6 Sapucai 87,80
2145022 46 Sapucai 77,00
2246047 4 Pardo 76,00
2146024 14 Pardo 66,50
6 2146028 37 Pardo 79,50 76,74
2246056 4 Séo Pedro 75,30
2246052 5 Séo Pedro 86,40
2046011 39 Rio Santana 79,40
2046002 22 Rio Santana 64,20
7 2046000 17 Rio Grande 70,30 73.58
2046008 3 Rib. Sao Pedro 62,20 ’
2046009 5 Represa do Peixoto 84,20
2146078 10 Séo Jodo 81,20

Fonte: ANA, 2005.
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