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Monitoramento do Risco Ambiental de
Agrotoxicos: principios e recomendacoes

Introducéao

O desenvolvimento da sintese organica durante a Segunda Guerra Mundial e a consolidacdo do padrédo
tecnoldgico da agricultura chamada moderna tiveram importancia fundamental no desenvolvimento da industria
mundial de agrotéxicos. A descoberta das propriedades inseticidas do organoclorado DDT, em 1939, é tida
como um marco de transicdo nas técnicas de controle fitossanitario das culturas agricolas. A introducado de
agrotoxicos organossintéticos no Brasil teve inicio em 1943, quando chegaram as primeiras amostras do
inseticida DDT.

O padrao agricola estabelecido no pos-guerra tem sua base tecnoldgica assentada no uso de agroquimicos
(agrotoxicos, fertilizantes e corretivos), mecanizagdo, cultivares de alto potencial de rendimento e técnicas de
irrigacéo, visando a elevacdo dos indices de produtividade. Existe, portanto, uma estreita relacdo entre a
agricultura moderna intensiva e a utilizacdo de agrotoxicos. A partir da década de 1960, tal modelo agricola foi
difundido para as regides do Terceiro Mundo, nhum processo conhecido como Revolugéo Verde.

No Brasil, a adocao dos termos defensivos agricolas, produtos fitossanitarios, pesticidas, biocidas e agrotoxicos
tem sido marcada por controvérsias ha anos. A legislacéo brasileira adotou e definiu o termo agrotéxico (Lei
7.802/89 e Decretos 98.816/90 e 4.074/2002). O termo agrotoxico € utilizado neste trabalho englobando as
diferentes categorias de uso: inseticidas, acaricidas, nematicidas, fungicidas, bactericidas e herbicidas.

Os chamados agrotoxicos, além de cumprirem o papel de proteger as culturas agricolas das pragas, doencgas e
plantas daninhas, podem oferecer riscos a saide humana e ao ambiente. O uso freqiiente, e muitas vezes
incorreto, de agrotoxicos oferece riscos como contaminagdo dos solos agricolas, das aguas superficiais e
subterraneas, dos alimentos, apresentando, conseqiientemente, riscos de efeitos negativos em organismos
terrestres e aquaticos e de intoxicagdo humana pelo consumo de 4gua e alimentos contaminados, assim como
0 risco de intoxicagdo ocupacional de trabalhadores e produtores rurais.

O monitoramento de agrotéxicos no ambiente é uma ferramenta importante para a caracterizagdo e o
gerenciamento dos riscos ambientais decorrentes do uso desses produtos em condi¢des reais, e pode fazer
parte da avaliagdo no processo de registro de novos produtos ou da reavaliagdo de produtos em uso, conforme
preconizado pelo Decreto 4.074/2002.

Dessa forma, nesse trabalho pretende-se abordar os principios e as recomendacdes técnicas, apresentando
inicialmente aspectos gerais do uso, comportamento, destino e dos efeitos ambientais dos agrotoxicos, e em
seguida, a proposicdo de procedimentos, ainda que ndo especificos, que garantam ou subsidiem o
planejamento e a execucéo de planos de monitoramento eficientes, especialmente em paises em
desenvolvimento e particularmente para as condi¢des brasileiras.

Planos de monitoramento de risco ambiental de agrotoxicos podem cumprir seu papel desde que nédo sejam
apenas uma colecéo de dados, e sim um trabalho sistematico, dirigido por objetivos claros e factiveis. Esses
planos tém, portanto, um carater pragmatico, e ainda que baseados no conhecimento cientifico disponivel, ndo
devem ser vistos como trabalhos para avancar a base tedrica sobre os impactos ambientais dos agrotdxicos.
Buscam muito mais a ampliagéo da base de informagfes sobre o que ocorre com os agrotoxicos depois de
aplicados no campo, suas concentracdes nos diferentes compartimentos ambientais e os possiveis efeitos
negativos. E importante esclarecer que planos de monitoramento de risco ambiental ndo s&o compostos por um
conjunto de experimentos de campo ou em micro- e meso-cosmos que, por sua vez, podem também fazer parte
de etapas anteriores da avaliagdo de risco ambiental.

Deve-se salientar que, apesar de aparecerem como sindnimos em alguns trabalhos, existem controvérsias
quanto ao uso dos termos “andlise de risco” e “avaliacdo de risco”. A avaliacdo de risco pode ser tida como o
processo de definicdo dos componentes de um risco em termos quantitativos (National Research Council,
1996), entretanto nesse trabalho adota-se a definicdo dada por Westman (1985), que usou o termo avaliacdo
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mais amplamente, referindo-se a anélise mais o gerenciamento do risco. Nesse caso, 0 termo andlise é usado
de maneira mais restrita para se referir as técnicas quantitativas de estimativa do risco ambiental.

O mesmo acontece com os termos “avaliacdo de risco ecolégico” e “avaliacdo de risco ambiental”, que as
vezes sdo usados como sindnimos. No entanto, alguns autores ja incluem os aspectos relacionados a saude
humana no risco ecoldgico, outros preferem o termo risco ambiental como o mais abrangente. Nesse trabalho
tratamos da avaliacdo de risco ambiental, incluindo a problematica da contaminacdo dos compartimentos
ambientais e seus efeitos sobre 0s organismos nativos expostos e aos seres humanos, distintamente.

A avaliacdo de risco ambiental ndo deve ser considerada apenas como uma técnica isolada, mas sim como uma
dimensédo do gerenciamento, pois 0s riscos na agricultura podem ser avaliados em relagdo aos possiveis
beneficios agrondmicos e s6cio-econémicos diretos e indiretos, sendo que os riscos podem ser reduzidos pela
limitacdo da exposicéo.

Uso de Agrotoxicos no Brasil

O consumo de agrotoxicos no Brasil foi de cerca de 307 mil toneladas de produtos comerciais em 1998,
formulados com cerca de 250 ingredientes-ativos. Expresso em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), o
consumo passou de 16 mil toneladas em 1964 para mais de 128 mil toneladas em 1998; enquanto a area
ocupada com lavouras agricolas no Brasil, em 1960, foi de 28 milhdes de hectares (ha) e de aproximadamente
50 milhdes ha em 1998. Portanto, a area com culturas agricolas aumentou 78%, enquanto o aumento no
consumo de agrotéxicos foi de 700% neste periodo. O consumo desses produtos difere nas varias regidoes do
pais, nas quais se misturam atividades agricolas intensivas e tradicionais, sendo que estas Ultimas ndo
incorporaram o uso intensivo de produtos quimicos.

Os agrotoxicos tém sido mais usados nas regides Sudeste (38,9% em 1998), Sul (31,2%) e Centro-Oeste
(22,8%). O consumo de agrotdxicos na regido Norte é, comparativamente, muito pequeno (1,3%), enquanto
na regido Nordeste (5,8%) o uso esta principalmente concentrado nas areas de agricultura irrigada, nas quais
grandes quantidades de agrotéxicos sdo usadas. O consumo de agrotéxicos na regido Centro-Oeste aumentou
nas décadas de 70 e 80 devido a ocupacao dos Cerrados e continua crescendo pelo aumento da area plantada
de soja e algodao naquela regido. Destacam-se quanto a utilizagdo de agrotdxicos os Estados de S&o Paulo
(25,2%), Parana (16,2%), Minas Gerais (12,1%), Rio Grande do Sul (12,0%), Mato Grosso (9,4%), Goias
(7,6%) e Mato Grosso do Sul (5,5%). Quanto ao consumo de agrotéxicos por unidade de area cultivada, a
média geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a./ha, em 1970, para 7,0 kg i.a./ha, em 1998. Em termos de
guantidade total de ingredientes-ativos, as culturas agricolas brasileiras nas quais mais se utilizam agrotéxicos
sdo: soja, milho, citros, cana-de-agucar, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de agrotoxicos em algumas culturas agricolas no Brasil, em quantidade de ingredientes-
ativos, 1998.

Cultura Agricola Quantidade (ton) Participacao (%)
Soja 42.015 32,6
Milho 15.253 11,8
Citros 12.672 9,8

Cana-de-Aculcar 9.817 7,6
Café 8.780 6,8
Batata 5.122 4,0

Algodao 4.851 3,8
Arroz Irrigado 4.241 3,3
Feijdo 4.199 3,3
Tomate 3.359 2,6
Total 128.712

Fonte dos dados: SINDAG (Sindicato Nacional da IndUstria de Produtos para Defesa Agricola).

Pela quantidade total elevada de agrotdxicos usados, algumas culturas agricolas merecem atencao, nao por
esses produtos serem aplicados intensivamente por unidade de area cultivada, e sim por essas culturas
ocuparem extensas areas no Brasil, como € o caso da soja, do milho e da cana-de-acucar que foram cultivadas,



Monitoramento do Risco Ambiental de Agrotodxicos: principios e recomendacdes 10

respectivamente, em 13,6; 11,6 e 4,9 milhdes de hectares em 2000. Essas culturas apresentam-se como
fontes potenciais de contaminacgéo pelo uso de agrotoxicos em grandes areas. Outras culturas agricolas, apesar
de ocuparem areas pouco extensas, destacam-se pelo uso intensivo de agrotéxicos por unidade de area
cultivada, como as culturas de tomate e batata — Tabela 2.

Tabela 2. Consumo de agrotdxicos por unidade de area em algumas culturas agricolas no Brasil, em quantidade
de ingredientes-ativos, 1998.

Cultura Quantidade (kg/ha)
Tomate 52,5
Batata 28,8
Citros 12,4
Algodéo 59
Café 4,2
Cana-de-Acucar 2,0
Soja 3,2
Geral 2,9

Fontes dos dados béasicos para os célculos: SINDAG e IBGE.

Principios do Monitoramento de Risco
Ambiental

A experiéncia acumulada nos Ultimos anos tem mostrado que avaliagBes de impactos ambientais a campo sdo
muito complexas, caras e, por vezes, ndo podem ser levadas a efeito na sua plenitude por problemas
operacionais. Por outro lado, de acordo com o Decreto 4.074/2002, o IBAMA deve realizar uma avaliacédo de
risco ambiental, como parte integrante da regulamentacéo do registro dos novos agrotoxicos e para a
reavaliacdo dos produtos ja registrados. A avaliacdo de risco ambiental deve ser feita para o produto formulado
considerando-se os dados do produto técnico com suas impurezas e dos produtos de degradacao relevantes.

O processo de avaliagdo de risco pode ser ordenado em etapas sequenciais, sendo que essa abordagem tem
sido internacionalmente recomendada. O primeiro estagio € planejado para permitir uma avaliagcdo rapida
daqueles agrotéxicos que ndo apresentam qualquer risco significativo para o ambiente. Conforme a avaliagédo é
refinada com estimativas mais provaveis da exposicéo e das concentragdes ambientais, critérios menos
conservadores e mais realistas podem ser usados, culminando, se necesséario, com uma etapa de
monitoramento de risco, através de indicadores quimicos e biolégicos (organismos sabidamente sensiveis).

Como parte integrante e consequiente da avaliacdo de risco ambiental, o monitoramento aqui preconizado pode
também ser ferramenta importante no gerenciamento de risco e é dividido em trés etapas:

v" identificacdo do problema
v'analise do risco
v caracterizagdo do risco

A identificagdo do problema consiste na formulagdo de uma hipotese, relativa a ocorréncia de efeitos
ambientais adversos provocados pelo agrotoxico em estudo (pode ser o resultado de etapas anteriores da
avaliacdo de risco ambiental). Nesta fase sédo determinadas as finalidades especificas do monito ramento,
delineando-se o esquema de trabalho e o plano para caracterizagdo do risco.

No monitoramento do risco ambiental os dados de residuos encontrados em matrizes ambientais sdo
considerados para determinar se e como a exposi¢do ao agrotdxico pode ocorrer - a caracterizacdo da
exposicdo - e, uma vez ocorrida essa exposi¢cdo, qual é a magnitude e o tipo de efeitos ambientais que podem
ser esperados ou observados — a caracterizagdo dos efeitos ecoldgicos (ou biologicos). Ambos fazem parte da
etapa de andlise e sdo elementos essenciais para a caracterizagdo do risco, que é o processo de comparagéo e
interpretacd@o dos resultados da exposicao (residuos determinados a campo) com os dados e as informacfes
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dos efeitos ecologicos adversos, sejam eles caracterizados por estudos laboratoriais toxicoldgicos (toxicidade
aguda e cronica) previamente realizados ou por efeitos observados a campo durante o monitoramento.

As caracterizacOes da exposicdo e dos efeitos ecolégicos devem ser executadas de forma integrada para
garantir que os efeitos ecoldgicos caracterizados sejam relacionados com as rotas de contaminagdo e os
organismos identificados na caracterizagéo da exposigéo.

Exposicdo Ambiental aos Agrotoxicos

No contexto do monitoramento do risco ambiental, exposi¢cdo pode ser expressa como a co-ocorréncia, que é a
presencga do agrotoxico no habitat do organismo, ou como contato entre o agrotéxico e o organismo. Um perfil
de exposicédo pode entdo ser desenvolvido, no qual se descreve a magnitude e as distribuicdes espacial e
temporal da exposi¢do para a modalidade de uso do agrotdxico monitorado. A exposi¢cdo depende da
concentracdo do agrotéxico na matriz ambiental, da sua disponibilidade bioldgica e da biologia do organismo
considerado.

Depois da aplicagdo de um agrotoxico, varios processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos
determinam seu comportamento — Fig. 1. O destino de agrotdxicos no ambiente é governado por processos de
retencdo (sorgdo, absorgéo), de transformacgédo (degradagdo quimica e biolégica) e de transporte (deriva,
volatilizagéo, lixiviagcdo e carreamento superficial), e por interagfes desses processos.

Comportamento e Destino Ambiental

i.h.;.|i||l| mniu- R -_'}
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Fig. 1. Representacédo esquematica dos processos envolvidos no comportamento e no destino ambiental dos
agrotoxicos, com énfase nos processos que ocorrem no solo (baseado em Weber & Weed, 1974).
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Além da variedade de processos envolvidos na determinacdo do destino ambiental de agrotéxicos, diferencas
nas estruturas e propriedades das substancias quimicas, e nas caracteristicas e condicBes ambientais, podem
afetar esses processos. CondigGes meteorolégicas, composicao das populagdes de microrganismos do solo,
propriedades fisicas e composigdo quimica do solo, presenca ou auséncia de plantas, localizagdo da area na
topografia e praticas de manejo do solo podem também afetar o destino de agrotéxicos no ambiente. Além
disso, a taxa e a quantidade de agua que se move na superficie e no perfil do solo tém um grande impacto no
movimento dos agrotéxicos.

Um entendimento dos processos do comportamento e destino de agrotéxicos no ambiente é essencial para
direcionar planos de monitoramento dos riscos ambientais. A variedade de agrotoxicos usados representa
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muitas classes de substancias quimicas orgéanicas e os tipos de interagfes desses compostos com diferentes
componentes do ambiente sdo enormes

Considerando os processos de transporte entre compartimentos ambientais, com os quais 0s agrotoxicos estao
relacionados depois de aplicados em areas agricolas, a lixiviagdo e o carreamento superficial merecem
destaque. O carreamento superficial favorece a contaminagdo das aguas superficiais, com os agrotoxicos sendo
levados adsorvidos as particulas do solo erodido ou em solugdo na agua de escoamento. A lixiviagdo dos
agrotoxicos através do solo tende a resultar em contaminacdo das &guas subterréneas e neste caso, as
substéancias quimicas sdo carreadas juntamente com a agua que alimenta os aquiferos freaticos e os aquiferos.
A permanéncia dos agrotoxicos no solo agricola é inversamente dependente da taxa de ocorréncia dos
processos de transporte. Além disso, o transporte para a atmosfera por volatilizagcdo e a perda para areas
vizinhas por deriva podem ser processos importantes para alguns agrotdéxicos em certas condigcdes.

Véarios métodos tém sido desenvolvidos para o estudo e a previsdo do comportamento e destino ambiental de
agrotoxicos, que vao desde o uso de parametros pré-estabelecidos até modelos matematicos complexos.
Parametros usados sao valores para propriedades fisico-quimicas e de comportamento ambiental, tais como,
solubilidade em agua, presséo de vapor, coeficientes de distribuicdo entre fases e compartimentos, e tempo de
meia-vida de degradacao ou dissipacdo dos agrotoxicos. Modelos matematicos usados para subsidiar o
monitoramento do risco ambiental s&o modelos funcionais que incorporam tratamento simplificado do fluxo de
agua e do transporte dos agrotéxicos. O uso de indices tem sido também muito difundido para se estimar, por
exemplo, o potencial de perdas de agrotoxicos por lixiviagdo e por carreamento superficial. O uso de
paréametros, indices e modelos pode orientar tanto a amostragem a campo como as analises laboratoriais das
amostras coletadas.

Além da molécula original, os metabdlitos ou produtos de degradacdo dos agrotoxicos devem ser considerados
no monitoramento. O comportamento ambiental e a toxicidade e ecotoxicidade dos produtos de degradacédo do
agrotoxico podem diferir enormemente da molécula-mae. Alguns produtos de degradacdo podem ser mais
toxicos que o ingrediente-ativo original. Na Tabela 3 os produtos de degradacdo ou metabdlitos de importancia
ambiental de alguns agrotoxicos sédo apresentados.

Tabela 3. Produtos de degradagdo ou metabdlitos de alguns agrotoxicos.

Agrotoéxico Produto de Degradagcédo ou Metabolito
Atrazina desetil atrazina (DEA), desisopropil atrazina (DIA)
Benomil carbendazim, 2-aminobenzimidazélio

Carbendazim 2-aminobenzimidazélio

Carbofurano 3-hidroxi-carbofuran

Carbosulfam carbofurano, 3-hidroxi-carbofuram

Endossulfam (isbmeros a e b) sulfato de endossulfam

Glifosato acido aminometil fosfénico (AMPA)

No caso mais simples, a proporcao de organismos respondendo com um efeito particular ou especifico € uma
funcdo da concentracdo. Assim, a determinacédo dos efeitos ambientais envolve a consideragdo da
concentracdo do agrotdxico e da duracdo da exposic¢do, levando em conta a resposta dos organismos. Essas
substancias quimicas podem ser toxicas a microrganismos de solo, minhocas, aves, abelhas e plantas nédo-alvo,
algas, microcrustaceos e peixes (toxicidad e aguda e crbénica), mamiferos (toxicidade sistémica e topica), e
podem também acumular nos organismos expostos. Os agrotéxicos podem ser agentes mutagénicos,
teratogénicos, carcinogénicos, e afetar a reproducédo de mamiferos.

Efeitos Ambientais dos Agrotdxicos

Os agrotoxicos sdo moléculas sintetizadas para afetar determinadas reagdes bioquimicas de insetos,
microrganismos, animais e plantas que se quer controlar ou eliminar, mas determinados processos bioguimicos
sdo comuns a todos o0s seres Vvivos e, assim, o efeito pode entdo atingir ndo s6 0 organismo que se espera
controlar, como também outros seres do ambiente. A introducdo de agrotoxicos no ambiente agricola pode
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provocar perturbagBes ou impactos, porque pode exercer uma pressdo de sele¢cdo nos organismos e alterar a
dindmica bioquimica natural, tendo como consequéncia, mudancas na fungéo do ecossistema.

Como se sabe grande parte dos organismos vive em metabiose, isto €, uma forma de dependéncia ecoldgica na
qual um organismo ou um grupo funcional de organismos precisa modificar o0 ambiente antes que outro
organismo ou grupo funcional de organismos possa se estabelecer e prosperar (Waid, 1999). Pode-se perceber
que os efeitos nem sempre séo isolados, pois as comunidades tém interagdes reciprocas de dep endéncia ou
cooperacao e, o efeito sobre uma determinada populacio pode afetar todo o funcionamento de um
ecossistema.

Organismos de solo sdo sensiveis aos agrotéxicos e estdo relacionados direta ou indiretamente com funcdes
benéficas, como: armazenamento e disponibilidade de agua; decomposicado de residuos de plantas e animais
com liberagdo de nutrientes em formas disponiveis as plantas; manutencgdo de agregados de particulas;
decomposicdo, transformacao e ciclagem de nutrientes; supressédo de organismos patdgenos para as plantas, e
sequestro e degradacdo de agrotdxicos. Os agrotoxicos podem alterar ndo so a diversidade e a composigao de
espécies, como também a biomassa, isto €, a quantidade total de microrganismos do solo. Como os
microrganismos tém atuacédo fundamental na transformacéao e liberagdo de nutrientes para as plantas, a
disponibilidade de nutrientes pode ser alterada e a fertilidade do solo pode ficar comprometida.

Alguns agrotoxicos dissipam-se rapidamente no solo. Esse processo é denominado mineralizagéo e resulta da
transformacdo do produto em composto mais simples, como H20, CO2e NHs. Embora parte desse processo
seja ocasionado por reagfes quimicas, como a hidrdlise e a fotélise, o catabolismo microbioldgico e o
metabolismo séo, geralmente, os principais meios de mineralizagdo. Os microrganismos do solo utilizam o
agrotéxico como fonte de carbono e outros nutrientes. Alguns produtos quimicos, como o herbicida 2,4-D, sdo
rapidamente decompostos no solo, enquanto outros ndo sdo atacados tédo facilmente, como é o caso do 2,4,5-
T. Algumas moléculas sdo moderadamente persistentes e seus residuos podem permanecer no solo durante um
ano inteiro, outras podem persistir por mais tempo.

Geralmente observa-se uma selecdo natural de microrganismos capazes de metabolizar determinado agrotdxico,
principalmente nas primeiras aplicacfes no solo. Nessa fase, normalmente, ocorre um aumento no numero
desses organismos com a consequente aceleragdo do processo de degradacgéo, conhecida como fase “log”
(Solomon, 1996; Valarini et al., 2003). Com a adigédo subseqiiente do agrotéxico ao solo, a degradagéo é
rapidamente iniciada. No entanto, produtos com alto nivel de toxicidade podem destruir grande parte da fauna
e flora microbiana do solo, contribuindo para o surgimento de organismos patégenos, adaptados as condi¢cdes
de contaminacao.

Alguns organismos possuem grande capacidade de bioacumular substancias quimicas, caracterizando o
processo de bioacumulacdo ou bioconcentragdo. Esse fendbmeno, no entanto, depende de dois fatores béasicos:
(a) da presenca de um mecanismo de absorgédo ou “sorvedouro” representado principalmente pelos lipidios do
organismo e (b) das propriedades fisico-quimicas do agrotéxico que podem favorecer ou ndo sua entrada no
organismo. Se o processo de bioacumulacéo atingir niveis elevados em uma cadeia trofica, passa a caracterizar
entdo a biomagnificagédo (Valarini et al., 2003).

No ambiente aquatico, além da hidrélise e da fotolise, os agrotéxicos podem também sofrer a degradacgéo
biolégica e, ainda, a bioacumulagdo e a biomagnificagdo, diferenciando apenas os microrganismos nesse
ambiente em relacdo aqueles presentes no solo.

Os efeitos ambientais de um agrotdxico dependem intrinsecamente da sua ecotoxicidade a organismos
terrestres e aquaticos e, em um sentido mais amplo, também da sua toxicidade ao ser humano. Além disso,
dependem diretamente das concentragdes atingidas nos diferentes compartimentos ambientais (solo, agua,
planta e atmosfera) que, por sua vez, dependem do modo e das condi¢des de aplicacdo, da quantidade ou dose
usada e do comportamento e destino do agrotéxico no meio ambiente.

Plano de Monitoramento do Risco
Ambiental

Antes de se executar um plano de monitoramento de riscos ambientais de agrotéxicos é necessario que sejam
definidos os objetivos, assim como a abrangéncia e a escala de trabalho que, ja no seu inicio, deve ter os
compartimentos ambientais e organismos mais expostos identificados e os atributos e indicadores
estabelecidos.
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Os objetivos do trabalho de monitoramento precisam ser claramente definidos. E de fundamental importancia
definir qual, ou quais os compartimentos ambientais e organismos de interesse para 0 agrotéxico monitorado.
Alguns questionamentos sdo necessarios como: Pretende-se estudar a contaminacédo de corpos d” agua com
respeito a toxicidade a organismos aquaticos e/ou a potabilidade para o ser humano? Respostas a perguntas
como esta dependem do agrotdxico a ser monitorado.

A abrangéncia, tanto geografica como temporal, e as respectivas unidades basicas, precisam ser previamente
definidas, assim como a escala de trabalho. Outra necessidade é a definicdo da freqiiéncia das coletas de
amostras, dados e/ou informacgdes. Por exemplo, um monitoramento anual feito abrangendo toda uma grande
bacia hidrogréfica em escala 1:100.000 néo terd o mesmo detalhamento de um trabalho de freqiéncia mensal
feito em uma microbacia em escala 1:10.000.

H4, também, a necessidade da identificacao inicial dos compartimentos ambientais e dos locais naturalmente
mais vulneraveis e dos organismos mais expostos a contaminagéo pelo uso de cada agrotoxico de interesse.
Para tanto, o levantamento das propriedades e condi¢g6es do meio (solo, topografia, hidrologia, hidrogeologia,
clima etc.) e a prévia estimativa da carga potencialmente contaminante sao fundamentais, assim como o
conhecimento das propriedades fisico-quimicas, toxicoldgicas e ecotoxicologicas do agrotéxico monitorado.

Também, logo no inicio do trabalho de monitoramento, é imprescindivel que os atributos e indicadores
ambientais de alteracdo e de risco sejam conhecidos para que a avaliagdo seja possivel. Por exemplo, os
resultados analiticos de um monitoramento de residuos de agrotdéxicos em um corpo d” agua podem néo dar
uma idéia de sua significancia sem os indicadores de risco ambiental. Logo, torna-se necessaria a adogao de
valores ou limites que estabelegcam o referencial a partir do qual se considera uma condicdo de risco, e/ou a
observacgédo dos possiveis efeitos ecolégicos adversos a campo.

Procedimentos de Amostragem

A amostragem é de importancia fundamental no monitoramento da exposi¢do das aguas, dos solos e
sedimentos, ndo se constituindo unicamente na coleta das amostras a serem analisadas, mas envolvendo o
planejamento das atividades de amostragem desde o campo até o laboratério.

A amostragem envolve um bom conhecimento do local de trabalho e seu entorno, e a coleta de amostras,
propriamente dita, nos pontos e momentos mais representativos, utilizando equipamentos adequados e
procedimentos e métodos de preservaciao das amostras. O objetivo é coletar volumes de agua ou quantidades
de solo ou sedimento suficientes e representativos para a realizacdo das analises quimicas e a interpretacéo
dos resultados.

A representatividade de amostras ambientais € considerada um componente critico na execugao do plano de
amostragem que inclui a caracterizagdo adequada da area a ser investigada. A representatividade de uma
amostra ambiental mede o grau com que uma amostra representa as condicdes de uma area em particular.
Assim, o objetivo de uma amostragem representativa € o de assegurar que a amostra ou grupo de amostras
reflita com exatiddo a concentracéo do(s) contaminante(s) em relacdo a um dado periodo, uma dada localizagdo
e considerando caracteristicas do local. Para atingir este objetivo, a amostragem precisa ser conduzida de
forma que cada amostra coletada contenha as propriedades fisicas e quimicas originais. Por isso, nesse caso, a
integridade da amostra precisa estar assegurada.

Antes de se iniciar qualquer procedimento, deve-se definir os objetivos da amostragem e os fatores
determinantes do planejamento da mesma como tamanho, volume, quantidade e densidade da amostra,
posicdo dos pontos de coleta, dos procedimentos de campo, do manuseio, preparo e transporte da amostra e
das necessidades analiticas. O grau de detalhe e a precisdo a serem adotados em um programa de amostragem
dependerdo dos objetivos a serem estabelecidos para o monitoramento.

Para se realizar uma amostragem realmente representativa é também preciso conhecer alguns aspectos
relacionados a informacédo disponivel sobre a area a ser monitorada, tais como, histérico de usos e ocupacao do
solo, caracteristicas edafoldgicas e hidrogeoldgicas; assim como os limites analiticos para a quantificagdo do
contaminante.

No monitoramento do risco ambiental de agrotoxicos as amostras devem ser coletadas em areas previamente
identificadas como sendo mais provavelmente contaminadas e requerem, portanto, procedimentos especiais
para a manipulacdo, devido a seu potencial téxico ou perigoso ao pessoal de campo e de laboratério envolvidos
na coleta, no manuseio e transporte das amostras.
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A escolha do tipo de amostragem mais apropriada estarad associada ao tipo da provéavel distribui¢cdo do
agrotoxico na area a ser monitorada. De acordo com a escolha, existem basicamente trés tipos de estratégia de
amostragem:

(1) Amostragem aleatdria, na qual a coleta de amostras é feita de forma ndo sistematica, ao acaso, em
toda éarea ou parcela especifica da area a ser monitorada. Pode ser aplicada em casos em que pouca
informacao prévia da area esta disponivel e presume-se uma distribuigéo irregular das areas
contaminadas.

(2) Amostragem sistematica, na qual a coleta de amostra é definida num desenho ou delineamento
previamente estabelecido com distribui¢do sistematica dos pontos de amostragem (malha de
amostragem). Na maioria dos casos, este tipo de amostragem gera um retrato detalhado da variagédo
existentes no local, sendo que a malha de amostragem pode ser quadrada, retangular ou triangular,
sendo esta Ultima a que possibilita a detecgdo mais segura da distribuicdo espacial do(s) agrotéxico(s)
na area monitorada.

(3) Amostragem direcionada, na qual a localizagcdo dos pontos de amostragem é realizada de acordo com
0 conhecimento prévio das fontes de contaminacgéo. Este tipo de amostragem é utilizado para definir o
pior caso. Esta estratégia identifica apenas situagfes especificas da contaminacgao.

Existem basicamente dois tipos de técnicas para amostragem. A primeira técnica refere-se a aliquotas isoladas,
representativas de um local especifico e a um dado tempo. A amostra é coletada de uma vez s6 em um dado
ponto de interesse particular na area de estudo. O carater representativo dessa amostra é definido pela
natureza dos materiais constituintes da amostra. Em geral, as propriedades do local de amostragem variam no
tempo e na distancia do local amostrado. Assim, o carater representativo dessa amostra decresce com a
variacdo desses parametros.

A segunda técnica refere-se a amostragem composta, que ao contrario da anterior, ndo € isolada e é coletada
em mais de uma aliquota em vérios locais e/ou pontos. A andlise da amostra composta produz um valor médio
e em certos casos, pode ser usada como uma alternativa a andlise de um nimero elevado de amostras
isoladas. Deve-se observar, entretanto, que a mistura de amostras pode mascarar algumas informagdes
importantes pela diluicdo de concentracdes pontuais de algum agrotéxico. Amostras compostas sao geralmente
utilizadas para estudos ambientais, nos quais se procura a avaliacdo do grau de contaminacdo de extensas
areas, com reducgdo de custos de andlise.

Uma boa amostragem e o correto preparo das amostras sdo pontos criticos na manutencao da integridade da
amostra. O processo de coleta no campo deve incluir consideragdes sobre qualidade, volume/quantidade e area
a ser amostrada. A preparacdo das amostras coletadas refere-se a todos 0s processos de manuseio da amostra
apos a coleta e antes do envio da mesma ao laboratério para analise.

A preparacdo da amostra também depende dos objetivos da amostragem e da andlise a ser efetuada. Manuseio
inadequado pode resultar numa amostra imprépria para a analise requerida. Em relagdo a coleta, quanto maiores
0 numero de amostras e 0 volume ou a quantidade de cada amostra coletada, mais representativo sera o
resultado analitico, entretanto, sdo geralmente limitados pelos recursos humanos disponiveis e pelos custos
operacionais e de analise laboratorial.

Deve-se levar em conta que a natureza da matriz ambiental a ser amostrada pode ser um problema potencial na
amostragem. Se o material € pouco heterogéneo, geralmente sua composicao sera quase uniforme em toda
extensdo da area de amostragem. Neste caso, qualquer quantidade amostrada pode ser considerada
representativa do material amostrado. Por outro lado, para amostras heterogéneas, variar o local de
amostragem tanto lateralmente quanto verticalmente pode introduzir variagdes nas caracteristicas das amostras
coletadas.

Deve-se procurar sempre transportar as amostras do local de coleta para o laboratério em recipientes, como
caixas de isopor ou caixas térmicas, que as protejam da luz e do calor. Se o tempo necessario para a coleta e
o transporte superar algumas horas o uso de gelo comum pode ser uma alternativa. Se o tempo for mais
elevado, passando de 12 horas, deve-se usar gelo seco com vedacgédo total da caixa térmica ou de isopor.

As amostras deverdo ser identificadas por um nimero ou sigla, local de coleta, data e hora. Utilizar etiquetas e
marcadores resistentes a agua, ao manuseio e a estocagem. Registrar em um caderno ou uma planilha de
campo ou, ainda, por meio eletrdnico, anotacdes sobre o local amostrado, preferencialmente com as
coordenadas geogréaficas por meio de GPS (Global Positioning System), o tipo de amostra, o amostrador
utilizado, as condi¢des climaticas, além dos dados inseridos nas etiquetas.



Monitoramento do Risco Ambiental de Agrotodxicos: principios e recomendacdes 16

As amostras de solo e de sedimento, dependendo do tipo de analises a serem realizadas, poderdo ser
acondicionados em vidros, frascos plasticos ou de polietileno de boca larga, ou ainda em sacos plasticos. Os
primeiros encarecem 0 processo de amostragem, mas certos tipos de compostos podem reagir com o plastico,
fazendo com que as amostras coletadas neste tipo de material sejam inadequadas.

Os frascos utilizados para o acondicionamento das amostras de solo e sedimento devem ser previamente
tratados, para limpeza e descontaminagdo, com &cido nitrico 10% por 24 horas e enxaguados cinco vezes com
agua deionizada. Normalmente 1 kg de solo ou de sedimento é suficiente para as analises.

Para minimizar os efeitos da reducdo do nimero de amostras na representatividade analitica dos resultados de
laboratdrio, deve-se considerar que:

Os objetivos da amostragem e da andlise definirdo o nimero de amostras e os volumes das mesmas.

A area e a profundidade da coleta definirdo o volume total da amostra. Dependendo do analito a ser
analisado, as amostras de solo, por exemplo, devem ser coletadas na superficie (0-10 cm), subsuperficie
(10-25 cm) ou a intervalos de 10 ou 15 cm. Agrotoxicos lipofilicos sdo freqlientemente encontrados nas
primeiras camadas do solo, enquanto os compostos hidrofilicos sdo mais freqiientes nas camadas mais
profundas.

Materiais como rochas, madeiras, cascalhos, restos vegetais, etc., devem ser identificados e removidos da
amostra.

O peneiramento da amostra serve para classifica-la para um determinado tamanho de particula. O descarte
de material ndo peneirado pode resultar em perdas quimicas e ndo é recomendado quando se quer analisar a
presenca de materiais volateis.

Técnicas de homogeneizagdo sdo usadas para uniformizar a distribuicdo do contaminante através de toda
amostra. ldealmente, a homogeneizacdo deve resultar numa amostra de igual composicéo e
representatividade da amostra total coletada. Uma homogeneizagdo incompleta aumentara a variacdo da
composicdo da amostra.

A obtencéo de uma amostra composta é um processo de combinagéo fisica e homogeneizacédo de diversas
aliquotas de solo, coletadas em diferentes pontos da area de amostragem. Amostras compostas fornecem
uma concentragdo média do contaminante em fung¢édo de um certo niumero pontos de amostragem, o que
reduzira o nimero de analises laboratoriais e a variabilidade das amostras. As diversas aliquotas de solo de
uma amostra composta deverdo ter o mesmo volume e, quando amostras compostas sdo utilizadas, o fator
de composicdo da amostra (isto €, numero de aliquotas a serem combinadas) deve ser avaliado em funcéo
dos limites de detecgédo para os parametros analiticos de interesse.

Em se tratando do solo e da 4gua do aquifero freatico, o esquema amostral para agrotéxicos, normalmente
obedece a pontos perpendiculares aos cursos d’agua superficiais, acompanhando a declividade do terreno,
constituindo os “transects”. Esse procedimento parte do principio de que os agrotéxicos menos moveis no
perfil do solo tendem a caminhar em direcdo ao corpo d’agua, por carreamento superficial, principalmente
adsorvidos as particulas de solo, durante os periodos de chuva.

As técnicas para amostragem de agua superficial com propositos de monitoramento ambiental podem variar
enormemente dependendo dos objetivos do trabalho. Nao existe um procedimento universal recomendado para
esta atividade, porém, a amostragem em corpos d’agua superficiais é geralmente realizada coletando-se a
amostra na superficie ou em profundidades especificas da coluna d’agua. Assim, a técnica e o equipamento de
amostragem deveréo ser definidos dependendo do tipo e do local de coleta da amostra.

Uma amostragem em um corpo d’agua superficial corrente (I6tico) ndo representa a condicéo fisico-quimica da
agua naquele local, motivo pelo qual cuidado deve ser tomado na interpretacdo dos resultados. Geralmente
recomenda-se que amostras de sedimento de fundo sejam também coletadas, devendo-se obedecer ao
espacamento e a frequéncia de coleta de acordo com a escala de trabalho adotada.

Para os agrotéxicos com maior mobilidade e persisténcia, havera possibilidade de lixiviagdo no solo até o
aquifero freatico que, normalmente, possui conexdo com o curso d’agua superficial. Nesses casos, a instalagao
de piezbmetros na area é recomendada. Em areas de recarga de aquiferos essa complexidade aumenta,
podendo os agrotdxicos de maior potencial de lixiviagdo atingirem a zona saturada localizada em profundidade
maior. Em casos como esse, recomenda-se 0 monitoramento de pog¢os mais profundos localizados proximos as
areas de uso desses produtos.
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E importante observar que para proceder & escolha do método de coleta de 4gua visando uma amostragem
representativa, € necessario primeiro uma caracterizagdo do corpo d’agua. No caso de agua superficial, deve-se
avaliar o fluxo, presenca de camadas heterogéneas e barreiras fisicas que interfiram na coleta. Esta avaliagcao
preliminar podera ajudar na escolha do local, da profundidade e do equipamento adequados para a coleta das
amostras.

Além disso, a qualidade da agua no local e no momento da amostragem deve ser avaliada pelas analises da
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, etc., uma vez que esses parametros poderao
interferir nos resultados analiticos posteriores.

Os frascos para a coleta de amostras de agua deverdo ser, geralmente, de vidro, de preferéncia escuro, com
tampas rosqueaveis de plastico inerte e com boa vedac&o. As tampas de borracha podem desintegrar-se ou
liberar tragos de metais quando na presenca de solventes organicos e tampas de vidro ndo sdo adequadas para
solucdes alcalinas. Os frascos a serem usados deverdo estar rigorosamente limpos com detergentes
apropriados, enxaguados com agua bidestilada, e serem mantidos sempre vedados. Normalmente 1 litro de
agua é suficiente para as analises.

Uma vez efetuada a coleta, as amostras devem ser transferidas para recipientes apropriados e etiquetados. A
amostra coletada devera ser submetida a processo de preservagdo e armazenamento que dependera do tipo de
agrotoxico e do tipo de analise a ser efetuada posteriormente. Deve-se ainda observar que existem dois tipos
de interferentes ou problemas potenciais na amostragem em corpos d’agua: a contaminagdo cruzada e a
perturbacdo do local de coleta. A contaminagdo cruzada pode ser eliminada ou minimizada pela
descontaminacédo do equipamento de coleta entre uma amostra e outra. A perturbagédo do corpo d’agua pode
ser minimizada evitando-se movimentagdo excessiva ho momento da coleta.

Apos a coleta, preparo, armazenamento em recipientes adequados, as amostras ambientais deverdo ser
encaminhadas imediatamente ao laboratdrio para as respectivas andlises. Ao dar entrada, as amostras deverédo
ser identificadas, registradas e processadas de acordo com o tipo e os requerimentos de analise. As amostras
deverdo ser pesadas e homogeneizadas. Sub-amostras deverdo ser extraidas com técnicas apropriadas
(extracgéo liquido-solido, Soxhlet, extracdo liquido-liquido, extracdo em fase sélida, etc.,) os extratos obtidos
deverdo passar por processos de eliminagdo de interferentes, ou “clean-up”, e submetidos as anélises quali e
guantitativas de acordo com o tipo de agrotoxico.

Controle de Qualidade e de Seguranca na Amostragem

Um plano de trabalho que estabeleca um controle de qualidade e de seguranca do procedimento de coleta e
manuseio da amostra deve ser elaborado para todas as atividades realizadas na amostragem. Quando
procedimentos operacionais padrdes sdo estabelecidos e disponibilizados para as atividades indicando como
devem ser utilizados os equipamentos de coleta, como descontaminar os equipamentos, como proceder a
homogeneizagdo, a embalagem da amostra, o transporte, etc., 0os erros serdo minimizados uma vez que todas
as amostras serdo coletadas e processadas da mesma forma.

Da mesma maneira, € importante também o estabelecimento de validagdo dos métodos analiticos em
comparacdo a um padrdo conhecido. Amostras em replicatas intencionalmente contaminadas devem ser
utilizadas para determinar-se a porcentagem de recuperacgao e o coeficiente de variagdo das técnicas de
extragdo do analito a ser investigado.

A determinagédo direta de agrotdéxicos em amostras ambientais é usualmente impossivel, devido a baixa
concentragao dos analitos e a presenca de substancias interferentes. Por isso, manuseio e preparo de amostras
ambientais deve aumentar a concentragdo dos analitos a um nivel suficiente para andlise, e todos os
compostos interferentes devem ser removidos.

Métodos de coleta e pré-tratamento de amostras dependem dos tipos de determinagdo e das matrizes
analisadas (solo, &4gua etc.) e sdo definidos em protocolos ou instru¢des internacionais. Diversos métodos de
preparacgéo inicial de amostras para determinacdo de diferentes compostos séo freqlientemente usados e mais
de uma substancia podem ser determinadas simultaneamente, portanto, os volumes ou quantidades totais de
amostras coletadas de cada local podem variar bastante.

Depois da coleta, as analises de agua devem ser feitas tdo rapidamente quanto possivel. Se uma analise
imediata ndo é possivel, as amostras devem ser estocadas a temperaturas entre 2 e 5 °C, ndo mais que 2 a 3
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dias. Geralmente, o periodo de estocagem das amostras pode ser mais longo apenas a temperaturas abaixo de
-20 °C, em frascos plasticos.

Fontes de Erro na Amostragem e no Preparo de Amostras

Um bom plano para amostragem representativa deve considerar e minimizar os erros que podem ser
introduzidos devido ao esquema amostral, a metodologia de amostragem, a heterogeneidade da amostra, aos
procedimentos analiticos, a variagdo do local de amostragem, incluindo ai a variagdo da concentracgao e tipo de
agrotoxico.

Erros podem ser introduzidos também pela selecdo de um desenho ou estratégia de amostragem inadequada,
como pela coleta de amostras em pontos extremamente distantes uns dos outros. Outra fonte de erros é
devida a preparacdo e manuseio da amostra por meio de homogeneizagéo, contaminacado cruzada pelo uso
inapropriado de equipamentos de coleta, utilizagdo de recipientes sujos para armazenar a amostra e o
transporte inadequado das mesmas.

O estabelecimento de procedimentos operacionais padrdes especificos e previamente determinados pode ajudar
a minimizar estes erros por assegurar que todas as amostras coletadas para uma dada matriz foram retiradas e
processadas da mesma maneira, independentemente de quem as colete, da data e do local da amostragem.
Outro importante fator para reduzir e identificar fontes de erros no processo de coleta e manuseio das amostras
€ a retirada de amostras controle e de replicatas.

Indicadores de Risco Ambiental

Como anotado anteriormente, a avaliagdo de impactos ambientais, propriamente dita, € muito complexa, cara e
pode apresentar problemas operacionais quando conduzida a campo. Por outro lado, o monitoramento de risco
ambiental de agrotéxicos pode cumprir um papel importante desde que seja um trabalho sistematico,
organizado e dirigido por objetivos claros e factiveis. A orientagédo do trabalho de monitoramento, nesse caso, é
dada pelas etapas anteriores da avaliagcdo de risco ambiental. Somente os casos nos quais persistirem davidas
sobre exposicéo e efeitos ambientais significativos chegariam a requerer o monitoramento do risco.

Enquanto nas etapas anteriores da avaliagdo a exposicao € caracterizada através da estimativa das
concentracdes dos agrotoxicos nos compartimentos ambientais; no monitoramento as concentragdes sdo
medidas através de amostragem a campo e analise quimica em laboratério. Assim, depois que os
compartimentos ambien tais de interesse e seus atributos forem conhecidos, é necessaria a definicdo dos
indicadores de alteracédo e de risco ambiental. Por exemplo, se a dgua superficial é selecionada como o
compartimento de estudo e a ocorréncia de agrotéxicos como seu atributo, os niveis de agrotéxicos na agua
podem ser considerados como indicadores quimicos de alteracao e de risco.

Para distinguir entre indicadores de alteracéo e indicadores de risco, torna-se necessario estabelecer padrdes ou
limites para cada agrotoxico em cada compartimento ambiental, segundo o objetivo do monitoramento e
baseados em dados laboratoriais de efeitos toxicoldgicos e/ou ecotoxicoldgicos disponiveis. Por exemplo, se o
interesse é monitorar a potabilidade de agua para consumo humano, o indicador de risco pode ser o valor
maximo permitido para cada agrotdxico segundo a Portaria 1.469/2000 do Ministério da Saude — Tabela 4.

A Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA apresentou limites maximos permitidos de contaminagéo de
agua (Maximum Contaminant Level, MCL), como padrdes obrigatérios para consumo humano de alguns
agrotoxicos (EPA, 2001), que sdo mostrados na Tabela 4; na qual estdo também os niveis aceitaveis (Health
Advisory, HA) baseados em informagfes sobre efeitos na sadde humana para outros agrotdxicos (EPA, 1989).
O HA aqui considerado é a concentragdo do agrotoxico na agua a qual se espera ndo causar efeitos adversos a
salde humana em uma exposi¢cdo dentro da expectativa de vida de 70 anos. Assim, esses valores podem ser
usados como indicadores de risco no monitoramento.
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Tabela 4. Padrdes de potabilidade de 4gua para consumo humano de alguns agrotéxicos®.

Agrotoéxico Valor Maximo Permitido (ng/L)
2,4-D 30
Alaclor 20
Atrazina 2
Bentazona 300
Endossulfam 20
Glifosato 500
Metolaclor 10
Molinato 6
Pendimetalina 20
Permetrina 20
Propanil 20
Simazina 2
Trifluralina 20

*Portaria 1.469/2000 do Ministério da Saude.

Por outro lado, se o interesse é monitorar o risco para organismos aquaticos pode-se usar padrdes para esse
fim como os propostos pela FWR Foundation — UK (FWR, 2001) — Tabela 6. O padréo provisorio de qualidade
ambiental de cada agrotéxico é proposto baseado na aplicagdo de um fator de seguranca a concentragéo de
ndo-efeito para uma espécie aquatica sensivel com dados ecotoxicolégicos disponiveis para aquela substancia
quimica. O fator de seguranga é arbitrario e leva em consideragdo a possivel maior sensibilidade de outros
organismos aquaticos. Os valores de padrdo provisorio podem ser expressos como concentragcdes médias
anuais, baseadas em dados de toxicidade crénica, e como concentragfes maximas para proteger contra
eventos de pico de concentracdo, baseadas em dados de toxicidade aguda (valores entre colchetes na Tabela
6).
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Tabela 5. Padr6es e niveis aceitaveis quanto a potabilidade da agua de abastecimento de alguns agrotoxicos
nos EUA.

Agrotoxico Padrdo MCL? (ng/L) Nivel Aceitavel HAZ (mg/L)
2,4-D 70 N.N.
Alaclor 2 N.N.

Ametrina N.E. 60
Atrazina 3 3

Bentazona N.E. 20
Butilate N.E. 350

Carbofurano 40 N.N

Dicamba N.E 200
Diquat 20 N.N
Diuron N.E. 10

Glifosato 700 N.N
Linuron N.E. 10

Metolaclor N.E. 100

Metribuzin N.E. 200

Oxifluorfem N.E. 20

Paraquate N.E. 30

Pendimetalin N.E. 300

Permetrina N.E. 400

Picloram 500 N.N

Simazina 4 N.N

Trifluralina N.E 5

*Maximum Contaminant Level (EPA, 2001): limite maximo de um contaminante que é permitido em agua para consumo humano (padrdo
obrigatorio). *Health Advisory (EPA, 1989): nivel aceitavel de um contaminante em agua para consumo humano (consultivo). N.E.: ndo
estabelecido; N.N.: ndo necessario pois existe o padrédo obrigatério estabelecido.

Dados ambientais ainda insuficientes estéo disponiveis para confirmar os padrdes provisorios apresentados, e
os limites analiticos de deteccdo que podem ser atualmente atingidos sdo inadequados para monitorar alguns
agrotoxicos. Portanto, dados provenientes de estudos ecotoxicoldgicos em laboratério podem ser inicialmente
adotados como indicadores de risco. Na Tabela 7 sdo apresentados, como exemplos, dados laboratoriais de
concentracédo letal para 50% da populagéo (CLso) de espécies aquaticas, compilados por Hornsby et al. (1993).
Outros dados estdo disponiveis na literatura internacional, no entanto existe a caréncia de estudos
ecotoxicolégicos de muitos agrotdxicos para espécies nativas do Brasil.

Tabela 6. Padrdes provisorios de qualidade ambiental para organismos aquaticos®.

Agrotoxico Concentragao (ng/L)
Endossulfam 0,01 [1,0]
Fenitrotion 0,01 [0,25]
Malation 0,01
Trifluralina 0,1 [1,0]

*Valores entre colchetes representam concentragdes maximas para proteger contra eventos de pico de concentragio, baseadas em dados de
toxicidade aguda (FWR, 2001).
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Para o compartimento solo e seus organismos os indicadores de risco dos agrotéxicos sdo ainda pouco
consistentes e necessitam de discussdo mais ampla e profunda. Nos Estados Unidos, por exemplo, foi
desenvolvido um procedimento de avaliagdo de contaminacdo em solos. Trata-se de uma metodologia usada
para calcular niveis de contaminacéo no solo da area em estudo, abaixo dos quais ndo ha necessidade de

maiores investigacoes.

Na Holanda, foi proposto o desenvolvimento e a adocao de valores orientadores de acordo com o principio da
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multi-funcionalidade do solo, com inclus@o da avaliacdo de risco e consideracdo de dados de solo como teor de
matéria organica e percentagem de argila. Esses novos valores foram denominados de valor de referéncia, valor
de alerta e valor de interferéncia. No caso da Alemanha, foram estabelecidos trés tipos de valores orientadores

genéricos para solos, de modo a evitar alteracfes prejudiciais a esse compartimento. Outros paises como
Inglaterra, Franga e Canada também possuem valores orientadores, com niveis de acordo com o tipo de

atividade.

No Brasil, a referéncia sobre essa abordagem encontra-se em trabalho proposto pela CETESB (2001), com o

estabelecimento de valores orientadores para solos e aguas subterrdneas no Estado de Sao Paulo para diversos

compostos, entre eles alguns poucos agrotéxicos organoclorados, que tém uso proibido na agricultura. A

metodologia adotada foi a mesma desenvolvida pelos holandeses (modelo C-soil), com ajustes, e que considera
valores orientadores ou indices numéricos de impacto em trés niveis — valores de referéncia (qualidade), valores

de alerta e valores de intervencéo (RAI).

Tabela 7. Parametro de toxicidade para organismos aquéticos’.

Agrotoéxico Concentracdo (mg/L)
2,4-D 100
Alaclor 1,4
Ametrina 3,2
Atrazina 4,5
Bentazona 635
Butilate 4,2
Dicamba 28
Dimetoato 6,2
Diuron 4,9
Esfenvalerate 0,00069
Glifosato 8,3
Linuron 16
Malation 0,2
Metolaclor 2
Metribuzin 76
Oxifluorfen 0,2
Paraquate 15
Pendimetalin 0,199
Permetrina 0,0041
Propargite 0,12
Simazina 2,8
Terbufos 0,01
Trifluralina 0,041

'Dados laboratoriais de concentragdo letal para 50% da populagéo (CLso) de espécies aquaticas, compilados por Hornsby et al. (1993).

A Asia-Pacific Centre for Environmental Law (APCEL, 1995) prop&e limites maximos permitidos de residuos de
agrotoxicos para serem usados como padrdes no controle e na avaliagdo do nivel de contaminacdo do solo. A
Tabela 8 apresenta as concentragfes maximas permitidas para alguns agrotoxicos.
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Tabela 8. Limites maximos permitidos de residuos de agrotoxicos no solo™.

Agrotoxico Concentragdo Méaxima Permitida (mg/kg)
2,4-D 0,2
Atrazina 0,2
Cipermetrina 0,5
Dimetoato 0,1
Metamidofos 0,1
Metolaclor 0,5
Monocrotofos 0,1
Paration-metilico 0,1
Simazina 0,2

*Asia-Pacific Centre for Environmental Law (APCEL, 1995).

Diante do exposto, constata-se que existe uma lacuna de conhecimento quanto aos indicadores de risco
ambiental de agrotéxicos para o compartimento solo. Por constituirem um grupo de mais de trezentos
ingredientes ativos (i.a) em uso no Brasil, ha necessidade de que os trabalhos avancem no sentido de
estabelecer valores permitidos e/ou aceitaveis para esses compostos nos nossos solos.

Como é conduzido a campo (geralmente em areas de producgédo agricola comercial), 0 monitoramento propicia
também a caracterizacdo dos efeitos em organismos sensiveis na area monitorada e areas adjacentes.
Indicadores biologicos, além dos indicadores quimicos, podem ser usados em trabalhos de monitoramento do
risco ambiental de agrotdxicos. Assim, por exemplo, organismos aquaticos como algas, crustaceos e peixes
podem ser selecionados como bioindicadores de risco em corpos d’agua, e suas populacdes podem ser
monitoradas a campo.

Por sua vez, organismos de solo podem ser usados como bioindicadores de risco porque sdo sensiveis aos
agrotoxicos e estédo relacionados direta ou indiretamente com varias fungdes benéficas. Desta forma, medidas
de diversidade, abundancia e atividade desses organismos podem servir como indicadores da estabilidade das
funcgdes do solo.

Ja existem muitas formas de avaliagdo ndo s6 da abundancia e da diversidade, como da atividade e da
estabilidade da microbiota, meso e macrofauna do solo, que podem ser aplicadas no monitoramento do risco
ambiental de agrotdxicos. Medidas de abundancia de minhocas, diversidade e abundancia de nematéides,
acaros, insetos, bactérias, fungos, protozoarios, etc. podem fornecer informagfes sobre manutengado ou
alteragéo das funcdes e processos do solo. Mudangas na macrofauna apés aplicagdo ou contaminagéo de solo
com agrotoxicos podem ser avaliadas por meio de medidas de mortalidade, taxas de reproducdo, numero de
ovos, variagdo do peso médio, taxas de respiracdo e bioacumulagdo nos diferentes organismos.

Entretanto, medidas da diversidade e abundancia de comunidades microbianas séo dificeis, pois a grande
maioria dos microrganismos néo é passivel de ser isolada e mantida em meios de cultura, isto é, os organismos
sdo selecionados no processo de isolamento a partir de sua capacidade de proliferar nos meios de cultura
disponiveis, o que pode subestimar as medidas de diversidade e de abundancia. Sabe-se que apenas entre 1 e
3% da biomassa microbiana total do solo podem ser medidas por contagens de células em meios de cultura.
Além disso, ha criticas sobre essas técnicas, por serem insensiveis as mudancas sutis do numero de individuos
das comunidades microbianas. Outro fato comprovado € que a quantidade de microrganismos pode permanecer
constante, mas sua atividade pode ser até maior apds a interferéncia, traduzindo em um estimulo causado pelo
agente interferente (agrotéxico).

Processos bioquimicos e genéticos tém sido cada vez mais pesquisados, de forma a se obter respostas da
capacidade metabdlica do solo ap6s acéo de agentes causadores de impacto. Para este tipo de respostas, faz-
se uso de testes que avaliam os aspectos funcionais da comunidade microbiana. Medidas de estabilidade
funcional e mineralizacdo de substratos, isto é, degradacéo total da molécula a COz e H20, estéo entre os
pardmetros bioquimicos que fornecem dados sobre a manutencgéo ou alteracdo das capacidades biolégicas do
solo ap6s tratamento com agrotéxicos.
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A avaliacdo da biomassa microbiana do solo, que é definida como a parte viva da matéria organica do solo
excluindo-se raizes e animais maiores que 5 mm, tem sido também utilizada como bioindicador, principalmente
em relagdo aos contetdos de carbono, nitrogénio, enxofre e fésforo. Mais recentemente, também as
quantidades de fosfolipidios extraidos do solo tém sido medidas e consideradas como parametro sensivel
porque sdo achados nas membranas de todas as células vivas. Medidas da razao entre respiracéo basal e os
conteudos de carbono ou nitrogénio da biomassa microbiana fornecem outra medida bioindicadora, chamada
quociente metabdlico.

Outros processos que medem a atividade dos microrganismos e que podem ser perturbados por contaminacao
do solo por agrotdxicos sdo os que medem atividades enzimaticas. As atividades enzimaticas sédo
extremamente importantes nos processos de decomposicéo e sintese de matéria organica e na liberacao de
compostos utilizados pelas plantas para seu crescimento e vigor. Portanto, a supressao ou diminui¢do de
organismos ou de suas atividades enzimaticas por acdo de agrotoxicos pode se traduzir em mudangas na
fertilidade do solo. Por isso, as enzimas mais freqlientemente estudadas tém sido as relacionadas com o
metabolismo da matéria orgéanica e com os ciclos biogeoquimicos de nitrogénio, carbono, fésforo e enxofre,
que sdo elementos da composicao das células e importantes como nutrientes para as plantas.

Mais recentemente tém-se utilizado também técnicas de genética molecular que se baseiam na separagéo de
células microbianas de particulas do solo e lise dessas células para separacédo e purificagdo do DNA, ou na
extracdo do DNA diretamente do solo. Estas técnicas servem para identificar e classificar os organismos em
grupos filogenéticos ou para quantificar a abundancia de determinadas populagdes de microrganismos.
Juntamente com a determinacgdo de fosfolipidios essas técnicas tém sido consideradas das mais sensiveis,
independem da capacidade de isolamento em meios de cultura e podem ser usadas para comparar a
comunidade microbiana antes e depois da introdugcédo de um agrotéxico em solos com diferentes composicoes
microbianas. Entretanto, essas técnicas ainda tém problemas relacionados com eficiéncia de lise celular,
extracdo e purificagdo do DNA dependendo do tipo de solo, eficiéncia de separacdo de DNA microbiano do de
outros organismos, além de fornecerem pouca informacéo a respeito de mudangas nas capacidades funcionais
e serem ainda relativamente caras.

Também a contaminacdo da agua adjacente a areas de agricultura tem sido verificada através do uso de
bioindicadores. As avaliagcBes de risco ambiental de concentra¢gdes subletais de agrotoxicos sédo particularmente
importantes porque podem indicar contaminacdo a longo prazo de compostos persistentes e o potencial de
contaminacado de toda a cadeia trofica daquele ecossistema.

Processos de bio-concentragdo e transformacgéo de agrotdxicos tém sido estudados em algas, moluscos e
crustaceos aquaticos, anfibios, etc., mas principalmente em peixes e particularmente quanto a possibilidade de
bioacumulacé@o nos organismos e a concentracdo de agrotéxicos nos musculos, que é a parte comestivel, mas
também no figado, que é o 6rgao no qual os compostos sdo metabolizados. Nos processos de transformagéo o
composto original é transformado em metabdlitos por reagGes mediadas por enzimas e podem ocorrer tanto
bioativagdo com formagdo de metabdlitos ainda mais tdxicos que os compostos originais, como
biotransformacdo em compostos menos toxicos e geralmente mais sollveis em agua e excretaveis.

Assim como no solo, pode-se avaliar as mudancas induzidas pelos agrotdéxicos nos organismos aquaticos
naturais e freqiientes na regido, também por meio de estudos de processos, estruturas e fungdes bioquimicas
ou componentes celulares, como taxa de reprodugdo, abundancia, mudangas morfoldgicas, efeitos
neurotoxicos, histolégicos, genotdxicos, mudancas em atividades enzimaticas, no DNA, no comportamento
homeostatico, etc. dos organismos bioindicadores em agua contaminada em relagdo aos mesmos organismos
de areas-controle, isto é, sabida e comprovadamente ndo contaminadas. Desta forma avalia-se a relacédo entre
niveis de contaminagao da agua e efeitos bioldgicos.

Organismos que vivem em contato direto com sedimentos dos rios, cérregos e lagos adjacentes as areas de
aplicacédo de agrotdxicos podem ser de interesse particular, pois muitos compostos pouco solluveis em agua
podem ser depositados no sedimento e o grau de contaminacdo pode ser maior no sedimento que na coluna
d’agua.

Tém-se também utilizado diferentes organismos como bioindicadores de agua salgada ou salobra, levando-se
em conta também o nicho ecoldgico. Por exemplo, para estudos de contaminacdo de sedimento pode-se
estudar organismos que vivem e atuam neste ambiente, como mariscos e camardes de diferentes espécies.
Para estudos de contaminacgdo da coluna d’agua, pode-se utilizar organismos essencialmente filtrantes, como
o0s mexilhdes.

Peixes tém sido bastante utilizados, pois representam alimento ndo s6 da populagdo humana, como também de
diferentes organismos das varias cadeias alimentares proximas aos corpos d’agua. Os parametros de estudo
também podem variar, isto é, podem ser bioquimicos (enzimas, integridade do DNA, etc); histopatolégicos
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(necrose, carcinomas, etc); individuais (crescimento, conteudo de lipidios, etc); populacional (abundéancia, razdo
entre sexos, etc.); comunitarios (indices de diversidade, tipos de alimentacéo, etc.).

De qualquer forma, deve-se ter em mente que as diferentes espécies e 0 grau de maturacdo dos organismos,
apresentam diferentes graus de suscetibilidade aos diferentes agrotéxicos e por isso, tém-se aconselhado o
estudo de espécies que ocupam diferentes nichos.

Tanto no solo como na agua, as respostas também podem ser avaliadas quanto a duracgao e relevancia
ecolégica. Respostas de curto prazo podem ter menor importancia, pois as conseqiiéncias podem ser mais
efémeras. Por outro lado, quanto maior o efeito sobre a reproducao, populacdes e comunidades, maior é a
importancia do efeito no ecossistema, ja que muitos organismos e, possivelmente, varias cadeias alimentares
sdo afetadas. Pode-se avaliar, por exemplo, a influéncia de um determinado agrotoxico sobre o indice de
condicdo dos organismos na area monitorada, que leva em conta a razdo entre o peso de tecido mole e o peso
total. Se o agrotoxico for lipofilico, pode-se avaliar seu efeito sobre o contetdo de lipidios dos organismos, ja
gue este conteudo relaciona-se com a concentragdo de contaminantes em tecidos especificos ou de todo o
organismo.

Verifica-se, portanto, que todos os métodos de avaliagdo e monitoramento de risco ambiental de agrotdxicos
através de respostas de bioindicadores tém vantagens e desvantagens ou limitagdes, de onde se conclui que a
combinagado de dois ou mais métodos pode ser mais eficiente para obtengdo de uma resposta evidente do risco.
Além disso, aponta-se a necessidade de estudos que definam as ligagdes entre organismos, processos,
propriedades e funcfes do ecossistema, que mostrem as conseqiiéncias para a salde, produtividade e
sustentabilidade do agroecossistema.

De qualquer forma, cuidado especial deve ser tomado na utilizagdo de indicadores biolégicos em trabalhos de
monitoramento do risco ambiental de agrotoxicos a campo, pois mudangas nas populagdes desses organismos
podem ser causadas também por outros contaminantes e por diversos fatores ambientais como temperatura e
pH, disponibilidade de alimento e outros, que podem ser sazonais. Na pratica, a combinacdo de indicadores
quimicos e biolégicos é sempre recomendavel em programas de monitoramento.

Finalmente, detecta-se ainda a necessidade de desenvolvimento de protocolos de estrutura cientifica sobre
indicadores quimicos e bioldgicos, para aumentar o uso desses na avaliagdo e no monitoramento de risco
ambiental de agrotoéxicos.

Recomendacfes Técnicas para
Monitoramento do Risco Ambiental

O objetivo dessa sessao é apresentar recomendagfes praticas, ainda que gerais, para os trabalhos de
monitoramento dos riscos ambientais associados ao uso de um dado agrotoxico em area de uma determinada
cultura agricola. E importante salientar que agrotoxicos muito volateis e/ou sujeitos a deriva (que depende
também da tecnologia de aplicagéo e das condi¢cdes meteoroldgicas), assim como produtos muito toxicos a
aves e insetos benéficos, requerem recomendacdes especificas para 0 monitoramento.

Cada agrotoxico pode ser classificado considerando, inicialmente, os extremos de sortividade e persisténcia no
solo, pois esses condicionam, em grande parte, seu comportamento e destino ambiental. Especial atencdo deve
ser dada aos agrotdxicos com longa persisténcia no ambiente (meiavida longa), tanto com alta como baixa
sortividade (alto ou baixo valor do coeficiente de sor¢éo).

Baseando-se em dados e informagdes existentes sobre o comportamento ambiental e sobre a ecotoxicidade dos
agrotoxicos, é possivel identificar previamente os compartimentos ambientais e organismos mais expostos ao
seu uso agricola, o que permitira selecionar o(s) processo(s) de transporte prioritarios no monitoramento. O
mesmo pode ser feito considerando a toxicidade dos agrotoxicos e a possibilidade de contaminacédo da agua
para abastecimento, seja superficial ou subterranea, e o potencial de intoxicagdo de pessoas pelo consumo de
agua contaminada. A intoxicagdo ocupacional que pode ocorrer no manuseio e na aplicagdo dos agrotéxicos
ndo é tratada aqui, por envolver uma outra abordagem.

Devido a necessidade de apoio logistico intenso, a area monitorada ndo deve ser muito distante do laboratorio,
ou cuidados especiais devem ser tomados quanto ao acondicionamento e transporte das amostras, ou mesmo
uma estrutura de apoio deve ser instalada no local.
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A area de monitoramento selecionada deve estar, se possivel, localizada na cabeceira de uma microbacia
(componente de uma bacia hidrografica conhecida), e deve ser georreferenciada por coordenadas de latitude e
longitude. A &rea monitorada deve ser descrita, incluindo os corpos d’agua subterraneos (lencol freatico) e os
corpos d’agua superficiais Iénticos (lagos, lagoas, acudes) e I6ticos (corregos, riachos, rios), assim como as
nascentes existentes. A area total dos corpos d’agua superficiais e a area da cultura agricola com aplicagdo do
agrotoxico estudado devem ter uma relagdo minima de 1:10, recomendada pela Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC).

A selecdo da area deve ser feita considerando também o tipo de solo, a declividade do terreno e o isolamento
com relagdo a outras areas cultivadas com a mesma cultura. As areas vizinhas devem ser descritas e
informacdes adicionais tratando da descricdo da geologia (hidrogeologia), do relevo, da vegetacgéo original e do
clima dominante da regido onde est4 a area estudada podem ser Uteis.

Dados historicos de precipitacdo pluviométrica na regido devem ser levantados. Durante o periodo de
monitoramento, dados de temperaturas (méaxima, minima e atual), umidade relativa do ar, e de precipitagcao
devem ser coletados na &rea monitorada.

Os tipos de solo na area escolhida devem ser caracterizados e classificados. O mapa de solos deve ser
apresentado, mostrando também a topografia do terreno. Observagfes de campo, aliadas aos resultados
obtidos por meio das analises fisicas e quimicas dos solos, podem permitir a identificagdo de processos
erosivos, que podem evidenciar problemas ambientais que se traduzem pelo transporte de solo e possivel
carreamento de agrotéxicos (adsorvidos as particulas de solo), e também pela possibilidade tanto de
contaminacdo quanto de assoreamento dos corpos d’agua superficiais.

Devem ser previamente estabelecidos os limites da area geogréafica a ser, provavelmente, direta e indiretamente
afetada pela aplicacdo do agrotoxico, denominada area de influéncia. Como area de influéncia direta deve ser
considerada a area diretamente sujeita aos riscos da aplicacdo do agrotéxico, sendo sua delimitagdo funcao das
caracteristicas fisicas e bioldgicas da area estudada e das particularidades da aplicagdo do produto. A area de
influéncia indireta deve ser aquela, fora da area de influéncia direta, real ou potencialmente em risco pela
aplicacdo do agrotoxico, abrangendo os ecossistemas aquaticos (Iénticos e I6ticos) e terrestres que podem
sofrer efeitos adversos.

O histérico de uso de agrotoxicos, particularmente do agrotéxico monitorado, deve ser elaborado para a area
estudada. O sistema de plantio e condugédo da cultura (cultivo convencional, minimo ou direto, irrigagdo etc.)
deve ser caracterizado.

As sub-areas consideradas (2 ou 3) para fins de amostragem de solo devem ser previamente identificadas,
correspondendo no total a cerca de 10% da area da cultura agricola, podendo ser localizadas longitudinal e/ou
perpendicularmente aos corpos d’agua superficiais.

Os procedimentos de coleta e preservacdo de amostras de dgua devem ser baseados na Norma Preservacéo e
Técnica de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores (NBR 9898) da ABNT. Os niveis de residuo
do agrotoxico e dos seus metabdlitos ou produtos de degradagdo em amostras de agua, solo e sedimento
podem ser determinados, apds extracao, através de ensaio por cromatografia gasosa ou liquida, e
espectrometria de massas.

Os valores de ecotoxicidade aguda e crbnica (resultados de testes de laboratério), coletados da literatura ou
gerados prévia ou concomitantemente, devem ser comparados com as concentragdes ambientais (considerando
nivel e persisténcia) medidas em corpos d’agua e no solo na area monitorada, para se caracterizar os riscos
ambientais. Assim como os valores maximos permitidos para potabilidade, serdo comparados com as
concentragBes ambientais encontradas nos corpos d’agua, para se caracterizar os riscos da contaminacao para
a saude humana.

Além disso, representantes de organismos terrestres e aquaticos devem ser observados a campo, em
frequientes visitas a area monitorada através do registro de possivel mortalidade de espécies, e/ou coletados e
estudados em laboratério. Se for constatada qualquer morte de organismos, os mesmos deveréo ser coletados
e levados para analise em laboratério.

Agrotoxicos com Longa Persisténcia e Alta Sortividade

Para agrotéxicos com meia-vida longa e alto coeficiente de sor¢do, a camada superficial do solo, assim como o
processo de carreamento superficial e, conseqiientemente, a agua superficial (coluna d’agua e particulas em
suspensdo) e o sedimento de fundo devem ser componentes prioritarios no monitoramento ambiental.
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Dependendo dos dados de toxicologia e ecotoxicologia do agrotoxico em estudo, organismos terrestres e/ou
aquaticos devem ser monitorados.

Amostragens do solo podem ser realizadas com trado tubular (tipo amostrador de raizes com pistao) em
diferentes pontos de coleta, para quantificar os residuos do agrotoxico estudado. Niveis de residuo do
agrotéxico no solo podem ser analisados em amostras retiradas segundo um desenho estratificado, dispondo os
estratos em transects no sentido da declividade do terreno. Nesse caso, dentro de cada estrato, 10 amostras
podem ser retiradas separadamente de duas camadas superficiais do solo (0-10 e 10-20 cm, por exemplo)
antes da primeira aplicagdo e em 1, 4 e 16 dias ap0s cada aplicagdo do agrotdxico (se mais que uma aplicagédo
é realizada). Adicionalmente, amostras podem ser retiradas em 64 e 128 dias ap0s a Ultima aplicacédo.

As 10 amostras de cada estrato, em cada profundidade, devem ser misturadas e a sub-amostra composta
colocada em pote de vidro incolor boca larga com tampa, resfriada em caixa de isopor com gelo e transportada
para um congelador, onde deve ser mantida a temperatura de -20°C até o momento da extracdo em laboratorio
e posterior analise de residuo. Entre a extracdo e a analise, os extratos devem ser mantidos por no maximo 5
dias a temperatura de 4°C. Com o auxilio de instrumentos de campo devem ser respectivamente determinados
pH e umidade, e temperatura do solo, em cada momento de coleta. Medidas de pH do solo devem ser feitas
também em laboratorio.

Logo ap6s um dia chuvoso (mais de 30 mm registrado em medigdo diaria), amostras para analise de agua de
escoamento superficial, se houver, devem ser coletadas em um ponto na por¢do mais baixa de cada sub-area
de amostragem de solo, proximo das margens dos corpos d’agua adjacentes a area de plantio. Recomenda-se
que as amostras sejam colocadas em frascos de vidro ambar (com capacidade de 1000 mL) fechados com
tampas de rosca. As amostras devem ser resfriadas em caixas de isopor com gelo e transportadas para uma
geladeira, na qual devem ser mantidas a 4°C por ndo mais que 15 dias até a extracdo, sendo os extratos
mantidos a mesma temperatura por no maximo 40 dias até a analise.

Agua e sedimento de fundo dos corpos d’agua superficiais adjacentes a area cultivada devem ser amostrados,
de margem a margem, nas proje¢des das sub-areas de amostragem do solo, em 8 a 10 pontos por hectare de
area de corpo d’agua superficial Iéntico (agude, lago, lagoa), regularmente a cada 30 dias (iniciando logo antes
da primeira aplicagdo) até 128 dias apds a ultima aplicacdo do agrotdxico, no caso de aplicagdes seqlenciais
em culturas anuais. E em 1, 4 e 16 dias apds uma chuva pesada, para monitorar os residuos do agrotoxico. O
mesmo acontecendo em um ponto em cada nascente, e um ponto em cérrego a jusante do corpo d’agua
Iéntico, assim como em poco (profundo ou superficial tipo cacimba) de abastecimento d’agua da propriedade,
se houver.

Amostras devem ser coletadas na coluna d’agua, podendo ser com auxilio de amostrador tipo baldeador com
valvula, em 2 profundidades (0-20 e 20-100 cm, por exemplo) no corpo d’agua léntico. E recomendado que as
amostras sejam colocadas em frascos de vidro ambar, e levadas ao laboratério para analise de residuo.
Excepcionalmente em algumas coletas, podem ser feitas andlises de residuo na agua (solucdo) e nas particulas
em suspenséo, separadas por filtragem antes da extragéo.

As amostras de sedimento de fundo podem ser coletadas com draga coletora de sedimentos, e colocadas em
pote de vidro incolor boca larga, transportadas em caixa de isopor com gelo e estocadas a -20°C antes da
extragdo. Apos a extragdo e antes de serem analisados os extratos devem ser mantidos a 4°C por, no maximo,
5 dias.

Agrotoxicos com Longa Persisténcia e Baixa Sortividade

Para agrotéxicos com meia-vida longa e baixo coeficiente de sorgdo, as aguas subterraneas e superficiais,
assim como os processos de lixiviagcdo e de carreamento superficial, sdo considerados prioritarios no
monitoramento, dependendo das condi¢des locais. Considerando os dados de toxicologia e ecotoxicologia do
agrotoxico em estudo, organismos aquaticos e outros organismos devem ser monitorados.

Nesse caso, amostragens podem ser realizadas como descrito anteriormente, no entanto, com maior énfase em
agua. Portanto, além da coleta em cdrrego, acude, nascente e poco, devem ser instalados, pelo menos, 2
piezbmetros para coleta de agua do aquifero freético.

A cada coleta de 4gua podem ser necessarias medi¢des, a campo, de pH, temperatura, turbidez e
condutividade, respectivamente, com os equipamentos: pH-metro, termdmetro, turbidimetro, e condutivimetro
portateis. Medidas de turbidez, pH e condutividade da agua também podem ser feitas em laboratério, assim
como medidas de pH de solo e de sedimento, de acordo, por exemplo, com Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater.
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