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RESUMO

Os agrotoxicos, se mal utilizados, podem contaminar o ambiente e ser maléficos a sauide humana vez que diversos
produtos tém potencial toxico e carcinogénico, dentre outros efeitos. Nesse sentido, estudo de estimativa de risco de
contaminac@o das aguas pelas substancias utilizadas ¢ recomendavel. O presente trabalho teve como objetivo estimar o
risco de contaminacao das dguas de mananciais de abastecimento publico no municipio de Limeira do Oeste — MG, por
agrotoxicos. Para tanto, realizou-se levantamento das principais lavouras do municipio, situadas na sub-bacia do
Ribeirdo da Reserva. Logo apés essa etapa, foram obtidas as propriedades fisico-quimicas dos ingredientes ativos dos
agrotoxicos. Na sequéncia, aplicou-se 0 método de GOSS (1992) e os algoritmos de GUS (1989) para os ingredientes
ativos. Por fim, foram analisados os resultados obtidos na estimativa da analise de risco. De acordo com os resultados da
aplicagao dos algoritmos de GOSS ¢ indices de GUS, existem agrotoxicos — utilizados nas lavouras — com “grande”
estimativa de risco de contaminagdo das aguas subterraneas e superficiais. Os mananciais superficiais sdo os mais
vulneraveis a contaminagao pelos agrotoxicos utilizados nas lavouras da regido avaliada. A maior parte da captagdo de
agua para abastecimento publico ocorre justamente nesses mananciais. Dessa maneira, medidas devem ser adotadas no
sentido de mitigar os danos aos recursos hidricos decorrentes da contaminagio pelos agrotoxicos. Dentre essas medidas
incluem a adog@o de técnicas de manejo adequadas das culturas, como praticas de conservacdo do solo, que promovam
a prevencdo de processos erosivos e reducdo do escoamento superficial, bem como preservacdo das areas de
preservacdo permanente, em especial das matas ciliares, nas bacias hidrografias onde ha captacdo de agua para
abastecimento publico, conforme preconizado no Codigo Florestal Brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: anélise de risco, agrotoxicos, contaminagdo de dguas, agua de abastecimento, cultura de cana-de-
agucar.

INTRODUGAO

O diagnostico do uso e ocupagdo do solo na bacia de captagdo de dgua — para abastecimento publico — constitui
ferramenta essencial para a identificacdo dos pardmetros a serem privilegiados em um programa de monitoramento.
Assim, onde ha atividades agricolas intensas torna-se essencial realizar analise laboratorial de agrotdxicos, conforme o
uso dos produtos na area (§ 5°. art. 41 da Portaria Consolidagdo MS n° 05/2017 — Origem: PRT MS n°® 2.914/11).

Em Limeira do Oeste, a 4gua distribuida a populagdo ¢ captada no Ribeirdo da Reserva, desde 1987 e ¢ submetida ao
tratamento convencional (coagulagdo-floculacdo, decantagdo e filtracdo), segundo COPASA (2017). Em média, ¢
captada, tratada e distribuida uma vazdo de 15 L/s de agua para atender a uma populacdo de 6.358 habitantes (2016) —
COPASA (2017). O referido manancial estd envolto por propriedades rurais que utilizam agrotdxicos no controle de
pragas e plantas daninhas da cana-de-agucar, cujos residuos podem atingir dguas subterraneas e contaminar o ribeirdo
com substancias toxicas e cancerigenas. Estudos cientificos revelam que o sistema convencional de tratamento de dguas
para potabilizagio ndo é adequado para remover agrotéxicos (PETROVIC et al., 2003; VIENO et al., 2005; MOREIRA
et. al., 2009; LOPES et al., 2010; USGS, 2011; ZEARLEY & SUMMERS, 2012). Dessa forma, esses contaminantes
atingem o ambiente e, pela agua de abastecimento, podem contaminar os seres humanos. Dai a importancia da
preservacao das matas ciliares e aplicar o principio juridico da prevencdo e precaugao.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ estimar o risco de contaminag@o de manancial de abastecimento publico no municipio de
Limeira do Oeste (MG) — Ribeirdo da Reserva — por agrotoxicos utilizados no manejo de pragas e ervas daninhas no
cultivo de cana-de-agucar.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram identificadas as lavouras existentes na regido por meio do site do IBGE
(2018). Os agrotoxicos utilizados em cada cultura foram obtidos no site Agrolink (2018) e as propriedades fisico-
quimicas, referentes a cada produto, obtidas no banco de dados da IUPAC (2018).
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Para a delimitagdo da bacia hidrografica do manancial de captagdo de agua (ribeirdo da Reserva) foram utilizados
recursos do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), baseados no geoprocessamento. As categorias levantadas para
elaboragdo do mapa de cobertura do solo foram lavoura e pousio, combinadas as condi¢cdes de solo exposto,
remanescentes vegetais ¢ manchas urbanas. As areas de preservagdo permanente (APPs) consideradas neste trabalho
foram referentes as matas ciliares das nascentes e cursos d’agua, conforme estabelecido no Codigo Florestal Brasileiro
(Lei n. 12.651, de 25 de maio de 2012).

Para identificacdo de areas de preservacdo permanente (matas ciliares), foram consideradas as faixas marginais
estabelecidas no Codigo Florestal Brasileiro.

Apos essa etapa e por meio do software Excel®, foram aplicados os algoritmos de Goss (1992) e Groundwater Ubiquity
Score (GUS, 1989) apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Dessa forma, estimou-se o risco de contaminagao
das aguas do manancial de abastecimento publico.

Tabela 1. Equacoes para determinacio do potencial de contaminacio da dpuas superficiais = Fonte: Goss (1992).
Potencial de contaminacio
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RESULTADOS
Consideracdes técnicas sobre mananciais de abastecimento em dreas agricolas

Conforme apresentado nas Figuras 1 e 2, o manancial de abastecimento publico de dgua de Limeira do Oeste — esta
inserido em bacia hidrografica com presenca de culturas agricolas que utilizam agrotoxicos.

Dessa forma, cabe esclarecer que o diagnostico do uso e ocupagdo do solo na bacia de captagdo de agua — para
abastecimento publico — constitui ferramenta essencial para a identificagdo dos parametros a serem privilegiados em um
programa de monitoramento. Assim, onde ha atividades agricolas intensas torna-se essencial realizar analise laboratorial
de agrotéxicos, conforme o uso dos produtos na area (§ 5° art. 41 da Portaria Consolidagdo MS n° 05/2017 —
Origem: PRT MS n° 2.914/11).
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Bacia hidrografica do Ribeirdao da Reserva, Limeira do Oeste e municipios limitrofes no Triangulo Mineiro, MG
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Figura 1: Mapa da bacia hidrografica do Ribeirdo da Reserva. Fonte: Autores do trabalho.

Uso do solo na Bacia hidrografica do Ribeirdo da Reserva, Limeira do Oeste e municipios limitrofes no Triangulo Mineiro, MG
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Figura 2: Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do Ribeirdo da Reserva. Fonte: Autores do trabalho.
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Sabe-se que os agrotoxicos sdo relevantes no modelo atual de desenvolvimento da agricultura e sdo diversos os tipos de
produtos oferecidos no mercado. No entanto — apesar dos beneficios decorrentes da utilizagdo dessas substancias, para
garantir a produtividade agricola — se mal utilizados, os agrotdxicos podem contaminar o ambiente e ser maléficos a
satide humana; vez que diversos produtos tém potencial téxico e carcinogénico, dentre outros efeitos.

Nesse sentido, estabelece o art. 41 da portaria de potabilidade do Ministério da Satde Consolidagdo MS n° 05/2017
(Origem: PRT MS n° 2.914/11):

Art. 41 - Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistema e solugdo
alternativa coletiva de abastecimento de dgua para consumo humano devem elaborar e
submeter para analise da autoridade municipal de satde publica, o plano de amostragem de
cada sistema e solucdo, respeitando os planos minimos de amostragem expressos nos
Anexos XI, XII, XIIT e XIV (...)

§ 5° - O plano de amostragem para os parametros de agrotoxicos deverd considerar a
avaliacdo dos seus usos na bacia hidrografica do manancial de contribui¢do, bem como a
sazonalidade das culturas. [destaque nosso]

O mencionado plano de amostragem deve ser definido com o objetivo de assegurar representatividade e validade das
amostras de agua. Para assegurar a representatividade das amostras, o local da amostragem e a frequéncia das coletas
devem ser cuidadosamente definidos. Ademais, as amostras devem ser coletadas, transportadas e preservadas de acordo
com os critérios técnicos pré-definidos.

Um plano de amostragem inadequado pode culminar em dados que ndo traduzam informagdes corretas. Devido as
peculiaridades locais ¢ a variedade de objetivos de um programa de amostragem, critérios especificos para cada situagao
devem ser estabelecidos. Esse plano de amostragem deve ser aprovado pela autoridade de satde publica. No sistema de
abastecimento de Limeira do Oeste, o plano de amostragem nao foi apresentado.

Em Minas Gerais, a Lei n° 10.793/1992 que objetiva preservar a qualidade das 4guas destinadas ao abastecimento
publico, veda a instalacio — nas bacias de mananciais, enquadradas como Classe Especial e Classe 1 — de
empreendimentos com potencial para comprometer os padrdoes minimos de qualidade. Dentre esses empreendimentos,
destacam-se o desenvolvimento de atividade agropecuaria intensiva e hortifrutigranjeira que envolva a necessidade de
aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos. A bacia do Ribeirdo da Reserva esta inserida na bacia hidrografica do
Rio Paranaiba € ainda nfo estd enquadrada'. H4 proposta de enquadramento da mencionada bacia hidrografica, mas que
ainda ndo se efetivou (ANA, 2012). Dessa forma, cabem os dizeres do art. 42 da Resolu¢io CONAMA n° 357/2005%:

Art. 42. Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade
atuais forem melhores, o que determinarda a aplicagdo da classe mais rigorosa
correspondente.

HA que se mencionar também a Lei 12.503/97, que institui o Programa Estadual de Conservagio da Agua, com o
objetivo de proteger e preservar os recursos naturais das bacias hidrograficas sujeitas a exploracdo, com a finalidade de
abastecimento publico ou de geracdo de energia elétrica.

O art. 2° da mencionada lei estabelece:

Art. 2° - Para a consecucdo dos objetivos previstos nesta lei, as empresas concessiondrias de
servicos de abastecimento de dgua e de geracdo de energia elétrica, publicas e privadas, ficam
obrigadas a investir, na protecdo e na preservacdo ambiental da bacia hidrografica em que
ocorrer a exploracdo, o equivalente a, no minimo, 0,5% (meio por cento) do valor total da
receita operacional ali apurada no exercicio anterior ao do investimento.

Paragrafo unico - Do montante de recursos financeiros a ser aplicado na recuperagdo
ambiental, no minimo 1/3 (um ter¢o) serd destinado a reconstitui¢do da vegetacdo ciliar ao
longo dos cursos de agua, nos trechos intensamente degradados por atividades antrdpicas.
[grifo nosso]

' O enquadramento expressa metas finais a serem alcangadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediérias, obrigatorias,
visando a sua efetivacdo. O enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos
niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade.

2 Dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.
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Vulnerabilidade dos mananciais situados em areas agricolas com aplicacdo de agrotéxicos

Cabe esclarecer que os efeitos — no ambiente e na saude humana — da exposi¢do prolongada a esses contaminantes
(mesmo em baixos niveis), ainda ndo sdo bem compreendidos e estdo sendo estudados.

Dessa forma, e tendo em vista os Principios da Prevengdo ¢ da Precaugdo®, bem como a relevancia do tema, recomenda-
se a manutencdo/recuperacdo das areas de preservacdo permanente, nas bacias dos mananciais de abastecimento publico
de agua, conforme Codigo Florestal Brasileiro, bem como Decreto 31.905/1990 e Lei Estadual 10.793/1992.

A legislagdo brasileira de potabilidade segue as diretrizes da Organizagdo Mundial de Satide (OMS) e contempla
poucos agrotoxicos (menos de 30 substancias), sendo que a maior parte deles representa organoclorados de uso proibido
no pais. Dessa forma, agrotoxicos bastante comercializados em Minas Gerais ndo s3o contemplados na Portaria
Consolidagdo MS n°® 05/2017 (Origem: PRT MS n° 2.914/11). Dai a relevancia do atendimento do § 5° do art. 41 da
portaria de potabilidade, pelas autoridades responsaveis pelo controle da qualidade da 4gua de abastecimento de agua
para consumo humano.

Neste contexto, cabe salientar que se faz importante considerar na legislagdo os produtos que, de fato, sdo utilizados nas
lavouras da area em analise e que apresentam potencial para contaminar os mananciais. Essa conclusdo concorda com
ANDREOLI e FERREIRA (1998) que também constataram que os agrotoxicos definidos na portaria brasileira para
controle da qualidade da agua, a época dos seus estudos, ndo eram os mais utilizados no estado do Parana.

Na bacia hidrografica do Ribeirdo da Reserva, os agrotdxicos mais utilizados sdo herbicidas, inseticidas e fungicidas,
conforme Figura 3.

Classe de Pesticida

M Fungicida
m Herbicida
Acaricida
Repelente
® Metabdlito
® Inseticida

M Substancias Veterinarias

M Larvicida

m Molusquicida

Figura 3: Classes de pesticidas utilizados nas culturas de cana-de-agucar.

Estimativa de risco de contaminacio das aguas na sub-bacia hidrografica do manancial do Ribeirdo da Reserva

A melhor forma de avaliacdo do potencial de impacto dos agrotéxicos no meio ambiente consiste na condugdo de
estudos de monitoramento em campo, com coletas frequentes e regulares, durante longo periodo de tempo. Entretanto,
esse processo requer prazos extensos e recursos financeiros elevados para geracdo de dados consistentes. Dessa forma, a
adogdo de modelos* preditivos da estimativa ou avaliagdo do risco de contaminagio do ecossistema aquatico pode
minimizar as dificuldades de um monitoramento, vez que permite compreender o comportamento dos agrotoxicos no
ambiente e, assim, selecionar compartimentos mais vulnerdveis e os principios ativos com maior potencial de
contaminar as aguas.

Diversos modelos de simulagdo t€ém sido propostos para descrever o movimento dos agrotéxicos no ambiente.
Entretanto, nenhum desses modelos considera simultaneamente o comportamento do composto no solo € 0s processos
de volatilizacdo, lixiviagdo, escoamento superficial e degradagdo (SOARES, 2018).

3 O Principio 15 - Principio da Precaue¢fio - da Declaragdo do Rio/92 sobre Meio Ambiente € Desenvolvimento Sustentavel foi
proposto na Conferéncia no Rio de Janeiro, em junho de 1992, que o definiu como "a garantia contra os riscos potenciais que, de
acordo com o estado atual do conhecimento, nfo podem ser ainda identificados". De forma especifica assim diz o Principio 15:
"Para que o ambiente seja protegido, serdo aplicadas pelos Estados, de acordo com as suas capacidades, medidas preventivas. Onde
existam ameagas de riscos sérios ou irreversiveis, ndo sera utilizada a falta de certeza cientifica total como razao para o adiamento de
medidas eficazes, em termos de custo, para evitar a degradagdo ambiental". Disponivel em: <http://www.mma.gov.br>.

4 Os modelos matematicos, que de acordo com Ribeiro e Vieira (2010), constituem conjuntos de conceitos, sob a forma de equagdes,
que retratam a compreensdo dos fendmenos naturais, podem ser instrumentos uteis na predicdo do comportamento dos agrotoxicos
no ambiente. No entanto, essas equagdes devem ser criteriosamente aplicadas.
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Como uma alternativa para avaliar o potencial teérico de lixiviagdo e o risco de poluigdo das aguas, podem ser usados o
indice Groundwater Ubiquity Score (GUS, 1989) de vulnerabilidade de aguas subterraneas; o método de Goss (1992),
entre outros. Esses sdo procedimentos que levam em considera¢do as propriedades fisico-quimicas dos compostos.
Esses indices de GUS e algoritmos de Goss ndo consideram as condi¢des ambientais. Assim, constituem estimativa do
risco de contaminac@o ambiental.

Neste trabalho foram levantadas as lavouras existentes na regido, por meio do site IBGE (2018) e constatou-se que a
cana-de-agucar ¢ mais representativa. Os agrotoxicos utilizados nessa cultura foram obtidos no site Agrolink (2018) e as
propriedades fisico quimicas referentes a cada produto obtidas no site da IUPAC (2018). A Figura 1 apresenta as classes
dos pesticidas identificadas. Dessa forma e utilizando o sofiware Excel® foram aplicadas as equagdes para determinagdo
do indice de GUS (estimativa de contaminag@o das dguas subterraneas) e método de Goss (estimativa de contaminagao
das aguas superficiais). Realizou-se, assim, estimativa de risco de contaminagdo das aguas do manancial de
abastecimento publico de Limeira do Oeste.

A estimativa de risco de contaminag@o das aguas (subterraneas e superficiais) da sub-bacia do manancial do Ribeirdo da
Reserva, realizadas por meio dos métodos de Goss e GUS, estdo apresentadas nos graficos de frequéncia abaixo.
Cabe explicar em que consiste cada sigla:
v’ LE: Lixiviagdo: consiste no potencial de contaminagdo das aguas subterrineas;
v' AD: Adsor¢do dos agrotoxicos ao solo/sedimento: consiste no potencial de contaminagio das Aguas
superficiais associado ao transporte do solo/sedimento;
v’ SL: Solubilizagéo: consiste no potencial de contaminacio das aguas superficiais associado ao transporte

pelas 4guas pluviais (enxurradas).

As Figuras 4 a 6 demonstram, respectivamente, a magnitude (Grande, Médio e Pequeno/Extra pequeno) da estimativa
de risco de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas.

Observa-se que ha “Grande” potencial de contaminagdo das dguas superficiais, especialmente pelo transporte associado
as enxurradas (SL).

Grande Médio
—
s
e e
-
3 ; AD Subterranea
Subterranea Superficial 26% sL
10/
31% 69% o 23% 19%
-
——
P
_

Figura 4: Estimativa de risco de contaminacio das
aguas superficiais pelos agrotéxicos recomendados
para a cultura de cana-de-agticar. LE: Lixiviacdo; AD:
Adsorc¢ao; SL: Solubiliza¢ao.

Figura 5: Estimativa de risco de contaminacio das
aguas superficiais pelos agrotéxicos recomendados
para a cultura de cana-de-acucar. LE: Lixiviacdo; AD:
Adsorc¢ao; SL: Solubilizagao.
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Pequeno e Extrapequeno

Subterranea
53%

Superficial
47%

AD 29%

SL18%

Figura 6: Estimativa de risco de contaminacio das aguas superficiais pelos agrotéxicos recomendados para a
cultura de cana-de-acucar. LE: Lixiviacdo; AD: Adsorc¢ao; SL: Solubilizacio.
Fonte: Elaborado a partir de: Agrolink (2018); IBGE (2018). Pesquisa IBGE, 2017.

Riscos a saude

A partir da identificagdo das substancias utilizadas na lavoura de cana-de-agucar, foram identificadas, no site da
IUPAC, as substincias que estdo relacionadas a ocorréncia de cancer, a problemas enddcrinos, a problemas na
reprodugdo e que causam efeitos neurotdxicos. As Figuras 7 a 10 apresentam o resultado desse levantamento.

Cancer

mN3o
m Sim ou Provével

m Sem informagdes

Figura 7: Percentual de agrotoxicos utilizados na
cultura de cana-de-acucar e relacionados a ocorréncia
de cancer.

Efeitos na Reproducao

m N3o
™ Sim ou Providvel

m Sem informagdes

Figura 9: Percentual de agrotoxicos utilizados na
cultura de cana-de-acucar e relacionados a ocorréncia
de efeitos na reproducio.

Disruptor Enddcrino

mN3o
m Sim ou Provével

m Sem informagdes

Figura 8: Percentual de agrotoxicos utilizados na
cultura de cana-de-acucar e relacionados a ocorréncia
de problemas endocrinos.

Efeitos Neurotoxicos

mN3o
m Sim ou Provével

m Sem informagdes

Figura 10: Percentual de agrotéxicos utilizados na
cultura de cana-de-acucar e relacionados a ocorréncia
de efeitos neurotéxicos.

Nota-se que 59% dos agrotdxicos utilizados nas culturas de cana-de-agticar possuem possibilidade de causar efeitos
neurotoxicos, 65 % efeitos na reproducao, 28 % efeitos endocrinos e 54% de causar cancer.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados da aplicagdo dos algoritmos de GOSS (1992) e GUS (1989), para estimar a contaminagao
das dguas de mananciais para abastecimento publico, conclui-se que ha agrotoxicos — utilizados nas lavouras da area de
estudo — com “grande” estimativa de risco de contaminacdo das dguas do Ribeirdo da Reserva.

A partir da identificagdo dos agrotoxicos utilizados na lavoura de cana-de-agucar, foram identificadas substincias
relacionadas a ocorréncia de cancer, a problemas endocrinos, a problemas na reproducdo e que causam efeitos
neurotoxicos.

Dessa maneira, medidas devem ser adotadas no sentido de mitigar os danos aos recursos hidricos decorrentes da
contaminacao pelos agrotoxicos. Dentre essas medidas incluem a adog@o de técnicas de manejo adequadas das culturas,
como praticas de conservacdo do solo, que promovam a prevencdo de processos erosivos e redugdo do escoamento
superficial, bem como preservagdo das areas de preservagdo permanente, em especial das matas ciliares, nas bacias
hidrografias onde ha captagdo de 4gua para abastecimento publico, conforme preconizado no Cddigo Florestal
Brasileiro.
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