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RESUMO

O glifosato ¢ um herbicida amplamente utilizado, com alta solubilidade em agua, capaz de contaminar cursos hidricos e
causar impactos a biota aquatica e a qualidade ambiental. Dessa forma a introdugio dessa substancia no ambiente ocasiona
degradacao dos atributos fisicos, quimicos e ecoldgicos do recurso hidrico e requer a responsabilizac¢do e reparagdo pelo
principio do poluidor-pagador. Nesse sentido, este estudo objetivou quantificar e valorar economicamente o dano
ambiental ocasionado pelo langamento de 100 L de glifosato em curso de agua inserido na sub-bacia do Rio Formiga
(MG), por meio do calculo do Valor Econdmico do Recurso Ambiental (VERA), considerando o Valor de Uso Indireto
(VUI) dos recursos hidricos afetados e utilizando a metodologia Emergética. A analise envolveu a determinagao da massa
de agua necessaria para diluicdo do poluente até atingir o limite legalmente permitido para a substancia no rio que esta
enquadrado na Classe 2. Calculou-se a energia potencial associada a esse processo de dilui¢do e procedeu-se a conversao
do resultado em emergia em valores monetarios. O dano ambiental estimado correspondeu a R$ 133.713,88.

PALAVRAS-CHAVE: Valoracdo ambiental, Dano ambiental, Polui¢do hidrica. Glifosato. Emergia.

INTRODUGAO

A contaminagdo de recursos hidricos por agrotoxicos ¢ um problema crescente, especialmente nas regides agricolas e
ingremes de Minas Gerais, com impactos negativos a satide ambiental e humana. O glifosato, herbicida de amplo espectro,
apresenta alta solubilidade em agua e mobilidade em solos arenosos ou saturados. Esses aspectos favorecem a
contaminagdo de rios e aquiferos. Estudos indicam impactos cronicos sobre organismos ndo-alvo, incluindo efeitos
genotdxicos, hormonais e imunologicos, tanto em espécies aquaticas quanto terrestres (IUPAC, 2025).

A valoragdo econdmica de danos ambientais ¢ uma ferramenta essencial para estimar os custos associados a degradacdo
de recursos naturais e subsidiar a aplicacdo do principio do poluidor-pagador. Entre as metodologias existentes, a
abordagem emergética permite quantificar o valor dos servigos ecossistémicos afetados, considerando a energia solar
incorporada (em joules solares, SeJ) e convertendo-a em valor monetario, fornecendo uma estimativa objetiva do valor
do dano ambiental (MOTTA, 1998; MINAS GERALIS, 2020).

A NBR 14.653-6:2008 (versao corrigida) da ABNT trata de avaliagdo de recursos naturais e ambientais. De acordo com
anorma, ndo ¢ possivel estabelecer, a principio, a prevaléncia de um método de valorag@o de danos ambientais em relagido
ao outro. Essa norma técnica, entre alguns conceitos e referéncias, estabelece que o valor econdmico do recurso ambiental
(VERA) ¢ igual ao valor de uso (VU), mais o valor de existéncia (VE) — VERA = VU + VE. O VERA pode ser entendido
como o valor de uso direto (VUD), acrescido do valor de uso indireto (VUI), do valor de op¢do (VO) e do valor de
existéncia (VE).

Ha diversos métodos de valoracdo que objetivam obter as parcelas do valor econdmico do recurso ambiental. Neste
trabalho, aplicou-se a metodologia emergética para estimar o Valor de Uso Indireto (VUI) da 4gua superficial afetada
pela introdu¢do da substancia glifosato no Rio Formiga.

OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ quantificar e valorar economicamente o dano ambiental causado pela introducdo de 100 litros
de glifosato nos recursos hidricos na sub-bacia do Rio Formiga, aplicando metodologia técnico-cientifica normatizada —
Valor Econéomico do Recurso Ambiental (VERA) e Emergia.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Area de Estudo — Trechos de cursos de dgua afetados pelo agrotéxico

O trabalho foi desenvolvido na sub-bacia do Rio Formiga, regido Centro-Oeste de Minas Gerais, situada em Formiga/MG.
O Rio Formiga ¢ um dos principais cursos de d4gua que atravessam a area urbana no municipio e ¢é formado pela juncao
de corregos e ribeirdes, incluindo o Cérrego Manuel do Reis, o Ribeirdo Morro das Pedras e o Corrego da Barra Mansa.

Caracterizacgao do glifosato

As propriedades fisico-quimicas gerais, relacionadas ao destino ambiental do glifosato, foram obtidas do International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2025), da Ficha de Seguran¢a do Produto Quimico (FISPQ), bem como
da literatura técnica pertinente.

Também foram levantados no site da ITUPAC (2025) e na literatura técnica especializada (SARAIVA SOARES, 2015)
indices de GUS e GOSS para a substincia avaliada. Tratam-se de indicadores geral de perigo, calculado a partir das
propriedades fisico-quimicas da substancia. Portanto, ndo contemplam fatores especificos, como condi¢des ambientais
locais, dosagens e momento de aplicagdo em campo ou a formulacao utilizada, sendo considerados estimativas de risco
ambiental e ndo substituem a avaliacdo de risco. No entanto, esses indices permitem estimar o potencial de a substancia
contaminar as aguas superficiais (GOSS) e subterraneas (GUS).

Por fim, foram obtidas informagdes acerca de potenciais riscos a saude humana relacionados ao glifosato (IUPAC, 2025).

Valorac¢ao Econdmica do Dano Ambiental

A valoragdo econdmica ou financeira de dano ambiental consiste, conforme Art. 3°, XXV da IN IBAMA N° 20/2024, na
aplicacdo de critérios técnicos e econdmicos para estimar valor minimo do dano a atributos ambientais que devem ser
objeto da reparacdo por dano ambiental, com base em bens ou servicos ecossistémicos de utilidade econdmica potencial
ou real (IBAMA, 2024).

Para os calculos, foi considerada a dilui¢do da substancia glifosato (CAS RN 1071-83-6) na 4gua até atingir a
concentra¢do maxima legalmente permitida para o enquadramento (Classe 2).

A metodologia para a valoracdo dos danos utilizou a formulagdo do VERA, incluida pela Associagio Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, na Norma Brasileira — NBR 14653:2001 — Parte 6, que versa sobre métodos e procedimentos para
avaliagdo de recursos naturais, os quais sdo baseados em metodologias para a aferi¢ao da disposi¢ao de consumidores a
pagar por servicos ecologicos e fungdes ambientais (ABNT, 2009).

Segundo Serda da Motta (1998), a tarefa de valorar economicamente um recurso ambiental consiste em determinar quanto
melhor ou pior estard o bem-estar das pessoas, devido a mudancgas na quantidade de bens e servigos ambientais, seja na
apropriagdo por uso ou ndo. Assim, de acordo com esse autor, o valor economico de um recurso ambiental (VERA)
compreende a soma dos valores de uso e de ndo uso, podendo ser expresso da seguinte forma, conforme Equacao 1:

VERA =VUD +VUI+ VO + VE Equacao 1
Onde:

VUD = Valor de Uso Direto;

VUI = Valor de Uso Indireto;

VO = Valor de Opgio;

VE = Valor de Existéncia ou Valor de Nao Uso.

O Decreto N° 4339, de 22 de agosto de 2002, que institui principios e diretrizes para a implantacdo da Politica Nacional
da Biodiversidade, também estabelece em seu Anexo (Inciso XIV) que o valor da biodiversidade inclui valor de uso direto
e indireto, de opc¢do de uso futuro e, ainda, valor intrinseco, incluindo os valores ecoldgico, genético, social, econémico,
cientifico, educacional, cultural, recreativo e estético. Nesse contexto, foi utilizado no calculo da valoragao apenas o Valor
de Uso Indireto — VUI dos recursos hidricos afetados.

Calculo do VUI

O Valor de Uso Indireto — VUI € definido como o valor atribuido a um recurso ambiental em virtude de suas fungdes
ecossistémicas. Para a estimativa do VUI foi utilizado o conceito de Emergia, que corresponde a energia solar que foi
previamente requerida, de forma direta ou indireta, para produzir um certo produto ou servigo (ODUM, 1996).

Dessa forma, o valor monetério dos servigos ambientais, afetados pelo langamento do herbicida glifosato no corrego Agua
Vermelha, que desagua no Rio Formiga, foi quantificado pela metodologia, denominada no meio cientifico, de
metodologia Emergética ou Ecoenergética (ODUM, 1996; PILLET, 1997).
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Esta metodologia consiste em avaliar o fluxo de matéria e energia, permitindo analisar o nivel biofisico de estresse
ambiental a partir de vetores de producao e demanda por ativos e servicos ecossistémicos (MOTA, 2010).

O método utiliza a energia solar incorporada (Emergia) aos recursos ambientais para expressar a contribuicdo da natureza
na producgdo de insumos, matérias-primas, produtos e servicos. Dessa forma, a contabilidade ambiental ¢ realizada
utilizando o Joule de energia solar (SeJ), que corresponde & unidade de medida da Emergia (ODUM, 1996), permitindo,
ao contrario do que ocorre na economia convencional, atribuir um valor real aos recursos naturais pelo bem-estar que eles
proporcionam, em virtude de suas fungdes ecossistémicas e servigos ambientais realizados.

Assim, neste trabalho, para a determinagdo do Valor de Uso Indireto — VUI, foi enfatizado e analisado o servigo ambiental
associado ao recurso natural, 4gua superficial, contaminado pelo glifosato.

Dessa forma, foi determinada a massa de agua, em kg, necessaria para a dilui¢ao do parametro até o padrao de referéncia,
estabelecido para a Classe 2, na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH n° 8, de 21 de novembro de 2022 e
Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que dispdem sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento.

Calculou-se, entdo, a energia potencial (servigo ecossistémico), em Joule (J)/dia, associada ao escoamento gravitacional
da massa de agua durante a diluigdo do poluente (glifosato), a qual foi convertida, posteriormente, em uma medida
emergética equivalente (Sel/dia), por meio do fator de conversdo de energia em emergia (energia solar incorporada),
denominado Transformidade Solar ou indice de Transformidade, expresso em emergia por Joule (SeJ/J).

Os indices de transformidade sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo (ODUM, 1996), sendo amplamente
divulgados em periddicos cientificos e enderegos eletronicos especializados (ORTEGA, 2000).

Finalmente, a emergia do servico ambiental associado a massa de dgua foi obtida, em termos monetarios (ddlar),
utilizando o indice de equivaléncia emergia/délar (3,0 x 10'2 SeJ/U$), determinado para o Brasil por Ortega (2000). Esse
indice permite comparar a emergia do servi¢o afetado a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado ano,
possibilitando a conversao dos valores de energia solar em dinheiro. Posteriormente, para a determinacéo dos valores em
Reais (R$), foi utilizado o cambio atual.

Utilizou-se no calculo da valoragdo o VUI dos recursos hidricos afetados, determinado pelo servigo ambiental associado
a agua superficial poluida — metodologia Emergética. Assim, a avaliagdo dos servigos ecossistémicos afetados foi
realizada a partir da carga de contaminante lancada, da avaliacdo do trecho dos rios afetados pelo contaminante e da
quantidade da agua necessaria para a dilui¢do da substancia.

Diante do exposto, a emergia dos servigos ecossist€émicos afetados (capacidade de diluicdo do corpo d’dgua) e seu
respectivo valor monetario foram calculados por meio dos seguintes passos:

i conversdo dos servigos ecossistémicos previamente calculados em uma medida emergética
equivalente, no caso energia solar incorporada, adotando-se indices de Transformidade, que
avaliam a qualidade do fluxo de energia dos servigos ambientais associados a determinado recurso
natural ou antropico. Tais indices sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo, sendo
amplamente divulgados em periddicos cientificos e sites da internet especializados,

il. conversdao da emergia calculada em valores monetarios por meio do indice de equivaléncia
emergia/dolar calculado para o Brasil. Tal indice permite comparar a emergia do servico afetado
a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado ano, possibilitando a conversdao dos
valores de energia em dinheiro,

iil. conversao do valor em doélar para real, utilizando o cadmbio atual.

Determinaciio da Massa de Agua

A determinagdo da massa de agua, necessaria para que o parametro glifosato atinja a concentragdo estabelecida na
legislacdo pertinente para o enquadramento do curso de agua, foi realizada a partir da Equagao 2:

M= 1Tkg .c/L Equacio 2

Onde:

M = Massa de agua necessaria para para diluir o agrotoxico (glifosato), até o limite estabelecido para o enquadramento
do curso de agua, Classe 2, e limite estabelecido em MINAS GERAIS (2020) (kg);

¢ = carga de glifosato lancada (kg);

L = limite de glifosato legalmente permitido (MINAS GERALIS, 2020) (kg/L).
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Para quantificacdo da carga do contaminante, foram considerados:

e  Volume inicial de glifosato concentrado (Vgiifosato): 100 litros = 100.000 mL
e Concentragdo do principio ativo considerado (Cia): 79,25% (ou 0,7925)

Cabe considerar que, para fins de calculos, o glifosato 79,25% refere-se a concentragdo do ingrediente ativo em
formulagoes comerciais de herbicidas, como, por exemplo, o produto Scout® e o glifosato 720 WG Perterra. Essa
concentragdo indica que 79,25% do peso do produto é composto pelo sal de amonio do glifosato, que ¢ o ingrediente ativo
responsavel pela agdo herbicida. O restante da formulagao inclui outros componentes, como solventes e adjuvantes, que
auxiliam na aplicacao e eficacia do produto.

e Densidade do glifosato: p=1,71 g/mL [TUPAC, 2025]
e Concentragdo final permitida (Cf): 65 pg/L = 0,000065 g/L [MINAS GERAIS, 2022]

a. Determinacdo da Densidade da Solucdo

A solugdo contaminante ¢ formada por 100 litros de glifosato comercial (a 79,25%) com densidade de 1,71 g/mL e 3.900
L (ou 3.900 kg) de agua.

Logo,
e A massa do produto (#produto ) € dada pela Equacéo 3:
Mproduto = Vproduto - Pproduto Equacgio 3
e A massa total da solug@o (msolucao) € obtida pela Equacéo 4:
Misolugio = Mproduto + Magua Equacio 4

e A Equacio 5 fornece a densidade da solug@o (p solucdo):

msolugdo

p solucdo = Equacio 5

Vsolugio
Onde:
Voproduto: Volume do produto comercial considerado’

Pproduto: densidade do produto comercial considerado
M3gua: Massa de dgua da solucdo com o produto considerado

b. Célculo da Massa de glifosato Puro
Conhecendo o volume e a densidade, pode-se calcular a massa total do produto (1) pela Equacio 6:

Mitotal :Vglifosato P Equag:ﬁo 6
A massa de glifosato puro — principio ativo — (mglifosato) € obtida pela Equagio 7:
Mglifosato = Miotal * Cf Equacao 7

c. Célculo do Volume Final para Atingir a Concentracfio Permitida na Agua de 65 pg/L
A concentragdo final (Cf) desejada é oferecida pela aplicagdo da Equacéo 8:

mglifosato

Cf = i Equacio 8

d. Calculo da Energia Potencial Associada
A energia potencial (Ep) associada a massa de agua definida anteriomente foi obtida, conforme Equacéo 9:

Ep=M.g.h Equacio 9

Onde:

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Ep = Energia potencial;

M = Massa de agua (conforme Equagdo 2);

g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s);

h = diferenca das cotas entre o ponto de lancamento e exutério do Rio Formiga (metros).

Para estabelecer a diferenga de altitude (h) entre o ponto de langamento do contaminantes — Ponto 1 (hl) e o local
considerando como onde ocorreu a diluigdo — Ponto 2 (h2), utilizou-se o Google Earth Pro® para verificar as cotas dos
pontos de langamento ¢ de depuracdo. O valor da diferenca de altitude (h) foi utilizado no célculo da energia potencial
obtido pela Equagdo 9.

e. Calculo da Energia Incorporada (Emergia)

A energia potencial foi convertida em energia incorporada (Emergia), considerando fator de conversdo apresentado na
literatura, conforme Equac¢do 10, de modo a se estimar os servi¢os ecossist€émicos responsaveis pela diluicdo do
contaminante:

EM=Ep.F Equacio 10
Onde,
EM = Emergia (sej);
Ep = Energia potencial (J) (Equagao 9);
F = Fator de conversdo

Por fim, os servigos ecossistémicos, em bases emergéticas, foram convertidos em valores monetarios, a partir da Equacgao
11:

EM

EMDé6lar = —
TED

Equacao 11
Onde,

EM Délar = Emergia do dolar;

EM = Emergia (sej).

TED = Tranformidade Emergia-Dolar

RESULTADOS OBTIDOS

Caracterizacio do glifosato e do dano ambiental

O glifosato (CsHsNOsP) ¢ um herbicida ndo seletivo, de amplo espectro, comumente utilizado para controle de ervas
daninhas e gramineas em diversas culturas agricolas. Embora ndo seja considerado persistente no solo, sua permanéncia
em sistemas aquaticos pode ser prolongada, especialmente sob determinadas condi¢cdes ambientais. Apresenta toxicidade
moderada para seres humanos, organismos aquaticos, aves, minhocas e abelhas, além de propriedades irritantes para os
olhos (IUPAC, 2025). A Figura 1 demonstra a estrutura do glifosato.

0
I|DI
HO™ COH
OH
N
H/ﬁ‘/
0

Figura 1: Estrutura do Glifosato. Fonte: IUPAC (2025).

A Tabela 1 apresenta suas principais propriedades fisico-quimicas, incluindo dados de volatilidade, lixiabilidade,
persisténcia e toxicidade ambiental. Ressalta-se sua baixa volatilidade, baixa lixiabilidade (GUS e GOSS/LE), mas alta
solubilidade em 4gua — o que potencializa sua capacidade de contaminar dguas superficiais.
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Tabela 1: Caracteristicas do glifosato. Fonte: IUPAC (2025). Goss (1992), GUSTAFSON (1989). SARAIVA

SOARES (2015).
Propriedades fisico-quimicas (IUPAC) GOSS
Cancer GUS
Solubilidade  log Kow PV D(T;;’ai‘;l" (mllf"“ 1 LE AD SL
(mg.LY) (mPa) 8
100.000 -6,28 0,0131 17,3 1.424 ? 0,29 P M M

Notas: (S) Solubilidade em 4gua a 20 °C; (Kow) Coeficiente de particio octanol-dgua, pH 7, 20°C; (PV) Pressdo de vapor
a 25 °C; (DTso) Meia-vida tipica; (Koc) Coeficiente de sor¢do normalizado para matéria organica; (?) Possibilidade em
causar cancer; (P) Pequeno; (M) Médio; (AD) Transporte associado ao solo; (SL)Transporte dissolvido em agua; (*)
Resultados obtidos da IUPAC.

Estudos citados por Soares (2015) e IUPAC (2025) evidenciam efeitos cronicos do glifosato sobre organismos néo alvo,
incluindo disfungdes reprodutivas, imunoldgicas e enddcrinas em espécies aquaticas e terrestres. A exposi¢ao continua,
seja por consumo de agua contaminada, ingestdo de alimentos irrigados ou contato com ambientes tratados, pode resultar
em efeitos genotodxicos, citotoxicos e hormonais. A continua e crescente detec¢@o do glifosato em agua potavel, alimentos
e solo t€m levantado preocupacdes em instituigdes internacionais (SARAIVA SOARES, 2015). A exposi¢do continua
pode ocorrer por meio do consumo de dgua contaminada, alimentos irrigados com essa dgua ou contato direto em
ambientes de aplicacdo. H4 evidéncias de que o glifosato pode provocar efeitos citotoxicos e genotéxicos em niveis
elevados ou com exposi¢do repetida, além de potenciais efeitos hormonais. Destaca-se que, embora o glifosato tenha uma
afinidade pelo solo (adsor¢@o em particulas), sua mobilidade depende da composi¢ao do solo e do clima (IUPAC, 2025).

Em solos saturados ou arenosos, a mobilidade ¢ ampliada, favorecendo a contaminacdo de aquiferos. Tais caracteristicas
tornam o glifosato um contaminante potencial de corpos hidricos, com sérias implicagdes para a satide ambiental.

A luz da legislagdo vigente, a contaminagio das dguas do Rio Formiga por glifosato configura-se como dano ambiental,
nos termos do Art. 3°, III da Lei Federal n° 6.938/81 (Politica Nacional do Meio Ambiente), e da Instru¢do Normativa
IBAMA n° 20/2024. Essa ultima norma define dano ambiental como: “Toda lesdo causada ao meio ambiente, decorrente
da degradacgao de atributos ambientais por meio de omissdes, acdes e atividades ndo autorizadas ou em desacordo com as
autorizagdes vigentes, que atente contra o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado.”

O glifosato, substancia sintética de uso amplamente difundido, pertence ao grupo dos herbicidas organofosforados e a
classe das fosfonoglicinas. De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), trata-se de
composto com massa molecular de 169,1 g/mol e registro CAS RN 1071-83-6, que apresenta elevado risco de
contaminacdo ambiental devido a sua alta solubilidade em agua e relativa estabilidade em solos e ambientes aquaticos
(IUPAC, 2025).

A FISPQ do produto denominado Dunn NA (ndo agricola), fabricado pela Sumitomo Chemical Industria Quimica SA, e
do produto Scout NA, fabricado pela Monsanto do Brasil Ltda., classificam o glifosato como muito toxico para
organismos aquaticos, perigoso ao ambiente aquatico — agudo e cronico. Soluvel em agua. E medianamente persistente
no latossolo vermelho escuro e muito persistente em areia quartzosa, imével no latossolo vermelho escuro, terra roxa
estruturada e areia quartzosa, apresentando um coeficiente de mobilidade (Rf) igual a zero.

Essas caracteristicas tornam o glifosato especialmente propenso a atingir cursos d’adgua por meio do escoamento
superficial (runoff), sobretudo em periodos chuvosos, permanecendo ativo por longos periodos e provocando impactos
sobre a biota aquatica, incluindo algas, peixes e invertebrados. Seu principal metabdlito, o dcido aminometilfosfonico
(AMPA), também ¢ frequentemente detectado em aguas superficiais.

Em relagdo a carcinogenicidade, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) classifica o Glifosato como nao
carcinogénico. Em 2015 a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) classificou o glifosato como Provavel
Carcinogénico para Humanos. Este achado foi considerado pela ANVISA na revisdo do Glifosato de 2018/2019. A
International Union Of Pure And Applied Chemistry (IUPAC) também corrobora com esse entendimento e classifica o
glifosato como provavel carcinogénico para humanos (IUPAC, 2025).

Estudos citados por Saraiva Soares (2015) e pela IUPAC (2025) evidenciam efeitos cronicos do glifosato sobre
organismos nao alvo, incluindo disfung¢des reprodutivas, imunoldgicas e endocrinas em espécies aquaticas e terrestres. A
exposicao continua, seja por consumo de dgua contaminada, ingestdo de alimentos irrigados ou contato com ambientes
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tratados, pode resultar em efeitos genotoxicos, citotoxicos e hormonais. A continua e crescente detec¢ao do glifosato em
agua potavel, alimentos e solo tém levantado preocupacdes em organismos internacionais. A IUPAC destaca que, embora
o glifosato tenha uma afinidade pelo solo (adsor¢do em particulas), sua mobilidade depende da composi¢do do solo e do
clima. A solubilidade do glifosato em agua a 20°C, de acordo com IUPAC (2025), ¢ alta e igual a 1.000 mg/L.

Além disso, a mobilidade do glifosato é dependente da composicao do solo e das condigdes climaticas. Em solos saturados
ou arenosos, a mobilidade ¢ ampliada, favorecendo a contaminagdo de aquiferos. Tais caracteristicas tornam o glifosato
um contaminante potencial de corpos hidricos, com sérias implicagdes para a saide ambiental.

Valoraciao do dano ambiental

Localizacdo, extensio e vazio dos trechos do Rio Formiga que foram considerados no processo de diluicio do
glifosato

A Figura 2 ¢ a Tabela 1 demonstram, respectivamente, a localizagdo dos pontos e dos trechos dos cursos de agua
considerados no estudo para determinacdo do VUI, bem como extensdo e vazdo por trecho dos cursos de agua
considerados.

440000 450000

lﬁi\ L\\\- Sontol
>ONtoye:

Rontolq
@)

7730000

Pontol8

Ponto,9

Elaboracdo: Lucca da Matta Reis
Datum: Sirgas2000 23s PONOG
Fonte: IDE SISEMA G

'Dara: Julf2025 \ - ( /-‘\

440000 450000

Figura 2: Localiza¢do dos pontos e trechos considerados no estudo de diluicio do contaminante
(glifosato) nas aguas da bacia do Rio Formiga. Fonte: Elaborado a partir de IDE SISEMA.

Tabela 1: Vazées e extensdes dos trechos dos cursos de Agua na Sub-bacia do Rio Formiga, afetados pela
contaminacio. Fonte: IDE-SISEMA (2025).

Pontos Trechos Ex(tl?:lf)oes Cog{rdenadas Geogragcas Vaz?Lefs; Qo0
Ponto 1 - 2,5 20°28'13.24" 45°25'56.23" 1,371109
Ponto 2 T1 3,5 20°28'39.74" 45°26'6.80" 1,40662
Ponto 3 T2 6 20°29'32.96" 45°27'4.20" 1,500637
Ponto 4 T3 7,1 20°30'0.80" 45°27'22.79" 1,512508
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Pontos Trechos Ex(tﬁl:;)oes Cog{rdenadas Geogragcas Vaz?Lejs; Qoo
Ponto 5 T4 9,9 20°30'39.38" 45°28'36.08" 1,745322
Ponto 6 TS5 12,2 20°30'38.37" 45°29'54.73" 2,191796
Ponto 7 T6 15,6 20°31'9.01" 45°31'38.27" 2,289565
Ponto 8 T7 21,4 20°33'13.60" 45°33'34.35" 3,230711
Ponto 9 T8 30 20°36'34.05" 45°35'15.00" 3,302153

Notas: 1) Extensdes obtidas utilizando ferramentas de medigdo do sofiware de geoprocessamento ArcGis®.

Vazio Qo refere-se aquela que ¢ igualada ou superada em 90% do tempo em um determinado local e periodo. E uma
medida de vazdo de referéncia, utilizada para definir a quantidade minima de 4gua que deve ser mantida em um curso
d'agua, seja para a garantia de abastecimento ou para a preservagdo do ecossistema.

Quantificacio do dano
No caso em analise, a solu¢do contaminante ¢ formada por 100 litros de glifosato comercial (a 79,25%) com densidade
de 1,71 g/mL e 3.900 L (ou 3.900 kg) de agua. Logo:

e A massa do produto - Mproduto = 100.000 mL x 1,71 g/mL =171.000 g =171 kg
e A massa de dgua, considerando densidade da dgua igual a 1 g/mL - M 4gua =3.900 L = 3.900 kg

e A massa total da solugdo - Msoleao = 171 kg +3.900 kg = 4.071 kg

e  Volume da solugdo (glifosato + 4gua) = 4.000 L

4.071.000 g

e A densidade da solugdo — p solugdo = 2000000 mL

=1,01775 g/mL

Calculo da Carga do Glifosato (c)

A partir do volume e da densidade, pode-se calcular a massa total do produto:
Mol = 100.000 . 1,71 = 171.000 g

Na sequéncia, obteve-se a massa (carga — c) de glifosato puro (principio ativo):
¢=171.000.0,7925 =135.517,5 gou 135,52 kg

Assim, a massa de dgua necessaria para a diluicdo do contaminante até os niveis admitidos na legislagdo sera:

_ ke 13552k _ o
M L .65><10—9% 2,08 x 10” kg de agua

Massa de dgua necessaria para a diluigdo = 2,08 x 10° kg = 2,08 E+8 kg

Calculo da Energia Potencial Associada

Para estabelecer a diferencga de altitude (h), foram identificados o ponto de contaminagéo das aguas — Ponto 1 (hl) =762
m ¢ o local onde ocorreu a diluigdo — Ponto 2 (h2) = 888 m. Logo, h = 126 metros.

A energia potencial correspondente sera: Ep = 2,08 x 10° kg x 9,8 m/s?> x 126 m = 2,57E+12J

Célculo da energia incorporada (Emergia)

A energia potencial foi convertida em energia incorporada (Emergia), considerando fator de conversdo apresentado na
literatura, de modo a se estimar os servigos ecossistémicos responsaveis pela dilui¢do do contaminante.

De acordo com Ortega (2000), a transformidade referente a Rios - Escoamento gravitacional ¢ 27.874 sej/J. Assim, a
conversao da energia potencial para Emergia (Equag@o 10) resultou em: Emergia = 7, 18E + 16%

Precificacdo
Conversdo Emergia-Dolar (EM Dolar)

De acordo com Ortega (2000), a transformidade EMergia-Doélar = 3,0 E+12 sej/US$, logo:
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Emergia _ 7,18 + 16
Transformidade Emergia — Délar ~ 3,0E + 12

EMDélar = =U$23.920,19

Conversdo Dolar-Real

Cotagdo do Dolar em 18/07/2025: R$ 5,59 (ECONOMIA, 2025). Assim, o custo ambiental da contaminagdo dos cursos
de 4agua (VUI) equivale a R$133.713,88. A valoragdo monetaria dos servigos ecossistémicos e, portanto, o célculo do
Valor de Uso Indireto — VUI esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Valores calculados para os danos ocasionados pela contaminacio por glifosato.
Carga  Massa de agua Energia

Servicos Total para diluicio Potencial Transformidade Emergia Emdolares Reais
. . 5 5 s /1\(d) . () (®
Ambientais (kg)® (kg)® DO (sej/d) (sej) (U9) (RS)
Diluicao 135,52 2,85E+9 2,57TE+12 2,7874E+4  7,18E+16 2,39E+4 133.713,88

1
a) Carga = concentragdo x vazdo; b) M = Tg .c/L;c)Ep=M.g.h;d) Ortega, 2000; ¢) EMDolar = d6lares emergéticos

= emergia / Transformidade - Emergia-Doélar, onde: Transformidade Emergia-Dolar = 3,0 x 10'2 sej/US$; ) U$1,00 =
R$5,59 (cambio - cotagdo em 18/07/2025).

CONCLUSAO

A introdugao do agrotoxico glifosato nos cursos d’agua da sub-bacia do Rio Formiga resultou em degradagdo da qualidade
ambiental, comprometendo os atributos fisicos, quimicos e ecologicos do recurso hidrico.

A analise demonstrou que o glifosato, em razdo de sua alta solubilidade em agua ¢ capaz de atingir os cursos d’agua por
escoamento superficial e ocasionar dano a qualidade das dguas e aos organismos aquaticos. A valoracdo economica do
dano, realizada por meio do céalculo do Valor de Uso Indireto (VUI), com base na metodologia emergética, permitiu
estimar os custos ambientais associados a contaminagdo. Esse valor correspondeu a R$ 133.713,88 (cento e trinta e trés
mil, setecentos e treze reais e oitenta e oito centavos).

Dessa forma, fica evidenciada a necessidade de responsabilizaco e reparagio pelos danos ambientais causados, conforme
determina o principio do poluidor-pagador e os instrumentos legais de prote¢do ao meio ambiente.
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