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Resumo

O aumento consideravel no volume de agrotdxicos utilizados tem trazido uma serie
de transtornos e modificagdes para 0 ambiente e seres humanos, tanto pela contaminagao
das comunidades de seres vivos que 0 compde, quanto pela sua acumulagdo nos segmentos
bioticos e abioticos do ecossistema. Os recursos hidricos agem como integradores de todos
0S processos biogeoquimicos em qualquer regido, superficiais ou subterraneos, sendo 0s
principais destinos de pesticidas, principalmente quando aplicados na agricultura. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de contaminacéo, por herbicidas, dos recursos
hidricos subterraneos da comunidade de Lot-et-Garonne, sudoeste da Franca, e propor
praticas agronémicas que possam reduzir a poluicdo por esses contaminante. As moléculas
causadoras da contaminacdo sdo S-metolachlor, bentazona e metazacloro, essas moléculas
sd0 nocivas para a saude humana, entre seus possiveis efeitos aos humanos, destacam-se, o
cancer e a intoxicacao de alguns 6rgdos . Medidas preventivas devem ser tomadas para a
protecdo e o controle da poluicdo como um todo. Atualmente existem muitas praticas
agricolas que podem ajudar e até mesmo evitar o uso de pesticida, tais praticas devem ser
aplicadas na area de alimentacdo de captagdo com o objetivo de reestabelecer a potabilidade
de mananciais hidricos, como a fonte Lenclio.

Palavras chave: S-metolachlor, bentazona, metazacloro, contaminacéo de &gua.
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Groundwater contamination by herbicides in the department of
Lot-et-Garonne, France

Abstract

The considerable increase in the volume of pesticides used has brought a lot of
inconvenience and changes in the environment and humans, both by contamination of living
beings communities that compose it, and by its accumulation in biotic and abiotic segments
of the ecosystem. The water act as integrators of all biogeochemical processes in any region
thus surface or underground are the main targets pesticides, especially when applied in
agriculture. The objective of this work is to evaluate the herbicide contamination potential
of the groundwater resources of the Lot-et-Garonne community in southwest France, and to
propose agronomic practices that can reduce pollution by these contaminants. The molecules
that cause the contamination are S-metolachlor, bentazone and metazachlor. These
molecules are harmful to human health, some of its possible effects on human health are,
cancer and intoxication of some organs. Preventive measures should be taken for the
protection and control of pollution as a whole. Currently there are many agricultural
practices that can help and even avoid the use of pesticides, such practices should be applied
in the catchment area with the objective of reestablishing the potability of water sources,
such as the source Lenclio.
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Introducéo

A agua e o solo sdo recursos naturais fundamentais & sobrevivéncia da vida no planeta
terra, sendo a producdo de alimentos dependentes destes recursos. A modernizacdo de
técnicas agricolas nos sistemas de producdo de alimentos provocou a introducdo de uma
grande variedade de substancias sintéticas no meio ambiente, dentre elas destacam-se 0s
agrotoxicos (STEFFEN et al., 2011).

No ecossistema 0s agrotoxicos sofrem processos de retengdo (sorcdo, absorcao e
dessorgdo), de transformacdo (degradagdo, quimica e bioldgica) e de transporte (deriva,
volatilizacdo, lixiviagdo e carreamento superficial), e também ha interacOes entre esses
processos. Existem alguns tipos de agrotoxicos que, ao permanecerem no ambiente ou
atingirem o meio aquatico, oferecem riscos para espécies animais por sua toxidade e

possibilitam a bioacumulagao ao longo da cadeia alimentar (GAMA, 2010).



Dentre os agrotdxicos mais utilizados no mundo, destacam-se os herbicidas. Quando
aplicados diretamente no solo, os herbicidas podem ser degradados por vias quimicas ou
pela acdo de microrganismos. Entretanto, as moléculas com alta persisténcia (baixa taxa de
degradacéo), podem permanecer no ambiente sem sofrer qualquer alteracéo. Estas moléculas
podem ser adsorvidas nas particulas do solo, dessorvidas dessas particulas, sofrer lixiviacao
e atingir mananciais hidricos subterraneos, ou ainda serem carreadas para corpos hidricos
superficiais (SANCHES et al., 2003).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, Energia e Mar (2010), a Franca é o
maior consumidor de agrotoxicos da Europa. Atualmente o pais € o primeiro produtor e o
segundo exportador agricola na Unido europeia (UE). A nivel mundial o pais é o 8° produtor
e 4° exportador (MOMAGRI,2016). As principais culturas produzidas pela Franca séo trigo,
batata-doce, milho, cevada, uva, batata, frutas, aveia, girassol, hortali¢as, beterraba sacarina,
tabacos e vinhos. Suas exportacdes se concentram no volume de mais de 38 bilhdes de
dolares (FRANCE AGRIMER,2016).

Lot-et-Garonne, é um departamento situado no sudoeste da Franca. A agricultura
ocupa um lugar importante nesta regido e a area agricola cobre mais da metade da superficie
do departamento com, aproximadamente, 280.000 ha em 2014. Destes, 40% sdo dedicados
a culturas de cereais, trigo e milho, aproximadamente 20% para as oleaginosas,
principalmente o girassol, e 8 % para frutas e verduras (INSEE, 2016).

Atualmente a fonte do Lenclio, que abastece parte da regido, é alvo de protecao por
apresentar uma quantidade elevada de herbicidas. O sistema de alimentacdo da fonte é um
sistema carstico e é essencialmente abastecido pela infiltracdo de aguas de chuvas via rede
de drenagem natural. A auséncia de solo ou solos pouco profundos sobre a maior parte do
territério ndo permite a fixacdo e a degradacao de substancias poluentes (CALLIGEE, 2010).

A contaminacdo € causada principalmente por trés moléculas, S-metolacloro,
bentazona e metazacloro. Tais substancias sdo frequentemente encontradas em amostras e
chegam a ultrapassar o valor maximo permitido pela legislacdo. S&o nocivas para a saide
humana, sendo consideradas cancerigenas e toxicas para 6rgdos humanos. O S- metolacloro
se destaca entre as moléculas por possuir um alto potencial de contaminacédo, dentre as trés
moléculas é a substancia mais frequentemente detectada. Tais moléculas sdo encontradas em
herbicidas, frequentemente aplicados em grandes culturas na regido de estudo (Suez

Environnement - Terralys, 2012).



O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de contaminacdo, por
herbicidas, dos recursos hidricos subterraneos da comunidade de Lot-et-Garonne, sudoeste
da Franca, e propor praticas agrondmicas que possam reduzir a poluicdo por esses

contaminante.

Material e métodos
Area de Estudo

O estudo foi realizado no departamento rural Lot-et-Garonne, (Latitude 44°24°70”
N; Longitude 0°45°02°’E). As condic¢Bes climéaticas que predominam nessa regido sdo o
clima temperado oceénico, com precipitacao pluvial média anual de 712 mm. A temperatura
média anual varia de 8,4 a 18,5°C (METEOFRANCE, 2016). O solo predominante na regido
é do tipo argilo-calcario, apresentando profundidade que varia de 20 a 60 cm (INRA, 1986).

Situada a oeste no departamento Lot, na comunidade de Mauroux, a fonte Lenclio
(figura 1) é alimentada pelo aquifero contido nos calcérios carsticos do Kimmeridgiano
inferior, sobreposto pelas formacbes semi-permeaveis do Kimmeridgiano superior. De
superficie importante (aproximadamente 29 km?), a area de alimentagdo foi determinada a
partir de tracagens, estudos geomorfoldgicos e hidrolégicos. A area de alimentagdo abrange
as comunidades de Mauroux, Thézac, Tournon d’Agenais, Masquieres ¢ Montayral.

(VANDEWALLE, 2011).

Extrait BD ORTHO

Figura 1: Foto aérea da fonte do Lenclio e local de captacdo. Fonte: (Suez Environnement-
Terralys, 2012)

Segundo estudos de vulnerabilidade feitos na area, existe um ndmero importante de
elementos presente no territorio que estdo em conexdo direta com a fonte (fontes, pocos,

perfuracdes) e/ ou formam zonas preferenciais de infiltragdes (dolinas). Esses elementos do



territorio apresentam um risco de transferéncia rapida em dire¢do ao recurso aquatico
(CALLIGEE, 2010).

Avaliacdo dos riscos de contaminacdes dos herbicidas em aguas subterraneas

Para o estudo foi selecionada, dentre algumas fontes potéveis que abastecem a regido
de Lot-et-Garonne, a fonte do Lenclio, que hoje é alvo de protecdo devido a sua area de
alimentacédo apresentar vulnerabilidade causada, pincipalmente, por sua geologia particular
e pela poluicao por produtos fitossanitarios (CHAMBRAGRILOT, 2016).

A escolha das moléculas para o estudo baseou-se no banco de dados gerados pela
empresa Suez Environnement - Terralys (2012), a partir dos agrotdxicos encontrados nas
amostras de qualidade da agua da fonte do Lenclio durante os anos de 1994 a 2011. Foram
selecionados para o estudo as trés moléculas que apresentaram um maior ndmero de
deteccOes com valores acima dos permitidos pela lei, sendo S-metolacloro, Bentazona,
Metazacloro.

Foram catalogados os pesticidas mais comumente usados e vendidos na regido. Com
estes dados buscou-se identificar a presenca de residuos dos mesmos em amostras de
qualidade da agua. Para caracterizar e definir as moléculas utilizadas e suas propriedades
fisico-quimicas, foram utilizados como suporte o banco de dados The Pesticide Propesties
DataBase (PPDB), o catalogo de produtos fitofarmacéuticos autorizados na Franga (E-phy)
e 0 Sage pesticides, uma ferramenta de informacao sobre os riscos dos agrotoxicos para a
salde, meio ambiente e também para uso agricola.

As analises de residuos de pesticidas na agua compreende diferentes etapas, como
coleta, estocagem e processamento das amostras, sendo cada uma determinante para o
resultado. Todos os processos desde a coleta até a analise de residuos em agua, foram
realizadas por um laboratorio certificado. As amostras foram coletadas, na area de captacdo
e na estacédo de tratamento. No momento da coleta, foram mensurados o pH e a temperatura
da agua. Para efetuar o transporte das amostras até o laboratorio credenciado, € necessario
manté-las refrigeradas em uma temperatura menor que a observada no momento da coleta e
abrigadas da luz, deste modo evita-se a perda ou transformagdes de algumas substancias
(ALMARIC et al., 2011).

A pesquisa por fitossanitarios em agua é realizada por cromatografia em fase liquida
ou gasosa, eventualmente acoplada a espectrometria de massa (BALLOY et al., 2003). A

cromatografia em fase gasosa apresenta uma performance superior para as moléculas



volateis e termoestaveis, sendo que, aproximadamente, 60% dos residuos de pesticidas sdo
analisados por essa técnica. Em relacdo a cromatografia liquida, € comumente utilizada para
avaliacdo de substancias polares, ndo volateis e termicamente labeis. Ja a espectrometria de
massa permite ter uma melhor sensibilidade e confirmar a identidade das moléculas, mas
também permite ter em conta a diversidade de interfaces de ionizacdo para aceder a
identificacdo de uma ampla gama de pesticidas com propriedades distintas e, em alguns
casos, nao identificaveis por cromatografia em fase gasosa (ALMARIC et al., 2011).

Para analise de riscos de lixiviacdo utilizou-se o indice de Groundwater ubiquity
score (GUS). Esse método permite avaliar a capacidade de provavel risco de contaminacgéo
das aguas subterréneas, por meio de informages sobre os principios ativos (BRITO, 2011).

O indice proposto por Groundwater Ubiquity Score (GOSS, 1992), avalia o potencial
de contaminacdo de agua subterranea por herbicida segundo a EQUACAO 1:

GUS = log (DT50 solo) x (4 - log (Koc)) (1)

Onde:

DT50 solo = meia vida do produto no solo (dias);

Koc = coeficiente de adsor¢do ao carbono organico (L kg™?).

Ap0s a obtencdo do valor do indice de GUS, o principio ativo é classificado em uma
das categorias, definidas por faixas pré-estabelecidas, conforme os seguintes intervalos:

a) GUS < 1,8 = > Néo sofre lixiviacao;

b) 1,8 < GUS < 2,8 = > Faixa de Transicao;

c) GUS > 2,8 = > Provavel Lixiviacdo.

Resultados e Discusséo
Situacao do local de estudo

Captada desde 1971 e fornecendo cerca 200 m® h! de &gua potavel, a fonte Lenclio
apresenta, regularmente, limites acima do permitido para a qualidade da dgua em relacdo a
parametros de turbidez e de pesticidas (PRIMA GROUPE, 2013). Durante o periodo
avaliado (1994-2011). Foram detectadas 15 moléculas diferentes advindas de produtos
fitossanitarios, sendo elas: Acetochlor, Alachlor, Aminotriazole, Atrazine, Atrazine
desethyl, Bentazona, Carbendazim, Diuron, Isoprotuton, Metazacloro, S-metolacloro,
Metsulfuron methyl, Napropamide, Simazina e Terbutilazina. Com exce¢do de uma
molécula de fungicida (Carbendazim), elas correspondem a herbicidas de uso exclusivo

agricola (Suez Environnement - Terralys, 2012).



Desde 1996, 23 das 86 amostras avaliadas apresentaram valores no limite superior
ou ultrapassaram o valor de potabilidade permitido para produtos fitossanitarios (0,1 pug L
). J& a soma das moléculas fitossanitarias ultrapassou, em seis avaliagdes, o limite de
potabilidade de 0,5 pg L. Esses resultados foram causados, principalmente, por 5
moléculas: S-metolacloro, Bentazona, Metazacloro, Atrazine desethyl e Atrazine (Suez
Environnement- Terralys, 2012). As duas ultimas moléculas ndo sdo mais utilizadas, foram
proibidas desde 2003 pelo governo (LA FRANCE AGRICOLE, 2001).

Propriedades fisico-quimicas das moléculas

Com base nos resultados apresentados pelo célculo de indice de GUS, a partir de
valores de Koc e DT50 (A TO Z LISTE OF PESTICIDE ACTIVE INGREDIENTS, 2016),
indicaram que o herbicida S-Metolacloro apresenta-se como potencial lixiviador para aguas
subterraneas, uma vez que seu valor foi > 2,8. Tanto o Bentazone quanto o Metazocloro
estdo na faixa de transigdo, representando um médio potencial de lixiviacdo (Tabela 1).

No ambiente, os pesticidas podem se distribuir, degradar ou acumular nos diversos
compartimentos do ecossistema (atmosfera, solo, sistemas aquaticos e nos seres vivos). Os
fatores que afetam o destino dos pesticidas no meio ambiente sdo a forma de uso dos
pesticidas, caracteristicas ambientais e propriedades fisico-quimicas do principio ativo
(DORES et al., 1999).

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do Bentazona, Metazacloro e S-metolacloro

Parametros Bentazona Metazacloro S-metolacloro
Koc (cm®g?) 55 54 240
DT50 solo (dias) 13 9 16
GUS 2,30 1,92 3,49
DT50 agua (dias) 4 estavel estavel
N° de ultrapassagens 6 3 11
Taxa de deteccédo 16% 22% 45%

Koc: coeficiente de adsor¢do ao carbono organico; Taxa de deteccdo: porcentagem de aparicdo da
molécula de acordo com todas as analises ja feitas; DT50 solo: meia vida do produto no solo; DT50
agua: meia vida do produto na dgua. N° de ultrapassagens: represente o nimero de vezes em que a
concentragcdo da molécula foi superior & permitida durante o periodo de avaliagdo (1994-2011).
Fonte: ATO Z LISTE OF PESTICIDE ACTIVE INGREDIENTS (2016).

O Kaoc, coeficiente de adsorcéo, é especifico de cada composto quimico, € uma

medida da tendéncia de um composto organico para ser adsorvido por solos ou sedimentos.



Substéncias ou moléculas com valores pequenos de Koc sdo mais propensas a serem
lixiviadas do que aquelas com maior Koc. Tanto o metazacloro quanto o bentazona, possuem
um valor baixo, indicando que sdo moveis no solo. O S-metolacloro possui um valor
moderado, sendo moderadamente mével no solo (GOSS, 1992).

A persisténcia das moléculas no solo e na 4gua € medida pela meia-vida do produto
(DT50), que é o tempo para a concentragdo no ambiente ser reduzida a metade (CANUTO
et al., 2010). De acordo com os dados (Tabela 1), o S-metolacloro é a molécula mais
persistente no solo (16 dias) e em contato com a agua é estavel. O metazacloro também é
estavel em &4gua, mas possui uma meia vida no solo de 9 dias. J& 0 bentazona é o Unico dentre
as trés moléculas que possui uma meia vida na agua de 4 dias e no solo é de,
aproximadamente, 9 dias.

Dentre as trés moléculas apresentadas, o S-Metolacloro € a que possui um maior
namero de ultrapassagens do limite de potabilidade (11 vezes) e também a mais encontrada
em amostras, com uma taxa de deteccdo de 45%. Em seguida temos o bentazona que
ultrapassou 6 vezes o limite permitido e tem uma taxa de deteccdo de 16%. Por fim o
metazacloro, com 3 ultrapassagens e uma taxa de deteccédo de 22%.

Essas trés substancias sdo os principios ativos mais preocupantes, além de serem as
moléculas com maior nimero de vezes detectadas, possuem de médio a alto potencial de
contaminacgdo. Tais moléculas estdo presentes em herbicidas utilizados em grandes culturas
(E-phy, 2016).

Caracteristicas das moléculas

S-metolacloro

Autorizado sob a forma S-metolacloro, € um herbicida pertencente ao grupo quimico
cloroacetanilida, com toxidade Classe I. Seletivo, indicado para o controle pré emergente de
plantas infestantes nas culturas de soja, milho, feijdo e algoddo. Caracteriza-se pela
acentuada acdo graminicida sobre as espécies anuais, com forte acdo sobre algumas espécies
de folhas largas. Quando absorvido pelas raizes e aplicado apenas em semente de plantas
daninhas, ele age como um inibidor de crescimento suprimindo a sintese da clorofila,
proteinas, &cidos graxos, lipidios, isoprendides e flavondides (RIVARD, 2003). O S-
metolacloro é encontrado em produtos como o Aliseo Gold Safeneur, Camix, Dual Gol, Eole

e Mercantor gold (E-PHY, 2016). Apresenta um potencial de contaminacdo elevado,



podendo contaminar &guas subterréneas, e sua degradacdo depende, principalmente, de
processos microbianos (PPDB, 2016).

O S-metolacloro e seus dois produtos de degradacdo, metolacloro-ESA e
metolacloro-OA, foram detectados em aguas subterraneas nos Estados Unidos (SAGE,
2016). No Quebec, Canada, o herbicida foi detectado em 86,7% das amostras coletadas entre
1992-2004 em &guas superficiais com concentra¢des variando de 2,6 a 41 ppb (GIROUX et
al., 2006).

Bentazona

O bentazona pertence ao grupo das benzotiadiazinona, com toxidade classe I. E um
herbicida seletivo de contato utilizado na p6s emergéncia inicial (no méaximo seis folhas). E
absorvido pelas cuticulas e estdmatos de folhas jovens, agindo contra a maioria das plantas
daninhas (dicotiledénias) do milho, inibindo a fotossintese através do bloqueio de fluxo de
elétrons no fotossistema Il (FSII) entre quinona a (Qa) e quinona b (Qb), perturbando a
respiracdo. A molécula é também fonte de um esgotamento das reservas de glicidios em
células vegetais que conduz a uma necrose completa da planta (EMBRAPA, 2006).

O N-methylbentazon e o 2-amino-N-isopropylbenzamide s&o seus principais
produtos de degradacdo (SAGE, 2016). Apresenta caracteristicas proprias a susceptibilidade
de contaminar aguas subterrénea, sendo encontrado em produtos como Corum, Faro 480,
Cerac Adagio (E-PHY, 2016).

Metazacloro

Pertence ao grupo quimico cloroacetanilida, com toxidade Classe I. O metazacloro é
um herbicida seletivo, absorvido pelos hipocoétilos e raizes, inibidor da germinacao.
Utilizado para pré-emergéncia e pos-emergéncia precoce de inverno e gramineas anuais, tais
como Alopecurus myosuroides, Avena fatua, Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli,
Poa annua e Setaria spp. E ervas daninhas de folhas largas como Amaranthus, Anthemis,
Matricaria, Polygonum, Sinapis, Solanum, Stellaria, Urtica e Veronica spp. (COSTA,
2014). O metazacloro pode ser encontrado comercialmente nos produtos Ballet e Cleranda,
Novall,Zebra e Sartax-D (E-PHY, 2016).

Efeitos aos seres vivos
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S-metolacloro

Seja qual for a via de exposi¢éo, 0 S-metolacloro apresenta baixos efeitos em termos
de intoxicacdo aguda. Quando em contato, provoca leve irritacdo aos olhos e praticamente
nenhuma na pele (SAGE, 2016). Um estudos sobre a tolerancia do S-metolacloro, realizado
pelo US Environmental Protection Agency em 2003, mostra que a substancia ndo causou
toxicidade particular nos estudos croénicos em animais de laboratorio, sendo o efeito mais
marcante uma diminuicdo de ganho de peso corporal. Entretanto, ele é classificado como
um possivel carcinogénico em humanos por ter causado um aumento de nddulos neoplasicos
e de carcinomas hepatocelulares em fémeas de ratos quando submetidas a uma elevada dose
da substancia. Nenhum efeito sobre o desenvolvimento, reproducéo ou sistema endocrino
foi diagnosticado. O S-metolacloro néo é genotdxico e nem neurotéxico (USEPA, 2003).

O S-metolacloro é pouco a moderadamente toxico para peixes e invertebrados
aquaticos de agua doce. Os efeitos adversos sobre algas e plantas aquaticas ocorrem a
concentragfes mais baixas em compara¢do com a observada em animais aquéticos (SAGE,

2016). A substancia pode vir a se acumular nos tecidos adiposos de organismos aquaticos.

Bentazona

Estudos sobre os efeitos do bentazona na salde demostram que a substancia em
animais de laboratério causou efeitos toxicos em pardmetros hematolégicos e de coagulacao
(aumento da tromboplastina, e do tempo de protrombina, anemia), além de efeitos a alguns
orgdos (figado, rins, glandula tireoide péancreas, intestino e baco). O bentazona ndo é
genotdxico e nem neurotdxico, também ndo causa perturbacdo na funcdo enddcrina
(USEPA,2000).

A molécula é considerada pouco toxica em peixes e invertebrados de agua doce,
moderadamente toxica para as algas e plantas vasculares. Ndo apresenta bioacumulacdo em

tecidos de organismos aquaticos (USEPA, 1994).

Metazacloro

A molécula possui baixa toxidade aguda, sendo ligeiramente irritante quando em
contato com a pele e olhos. E classificado como um carcinogénico possivel em humanos.
Como um efeito croénico destaca-se 0 aumento do peso do figado, sendo considerado

possivelmente toxico para o 6rgdo, aumento da bilirrubina no sangue. N&o é genotoxico e
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nem neurotoxico. Para organismos aquaticos, a substancia € nociva podendo causar efeitos

nefastos a longo prazo (PPDB, 2016).

Estratégias para a diminuic@o da poluicao por herbicidas

A ocorréncia de herbicidas além do permitido pela legislacdo nas aguas superficiais
e subterraneas, pode ser consequéncia também das lavagens de tanques e do descarte de
embalagens de pesticidas. A aplicacdo de um produto fitossanitario deve ser planejada de
modo a evitar desperdicios, sobras e ndo ultrapassar a dose homologada do produto indicada
para o campo (FILIZOLA et al., 2002).

De acordo com o decreto de 12 de Setembro de 2006 sobre a comercializacéo e a
utilizacdo dos produtos referidos no artigo L. 253-1 do cddigo rural e da pesca maritima,
existem duas possibilidades para a gestdo de efluentes fitossanitarios, a lavagem do
pulverizador no campo, respeitando condicdes particulares, diluir no minimo 5 vezes a
quantidade de produto restante no fundo do tanque apds aplicacdo, ndo lavar/despejar
sempre na mesma parcela, respeitar a distancia de no minimo 50 metros de distancia de
pontos de 4gua e 100 m para areas de banhos. A segunda alternativa, sdo criaces de areas
de lavagem prdprias para tratar os efluentes.

Existem atualmente na Franca, diversos tipos de tratamentos de efluentes validados
pelo Ministério da ecologia, do desenvolvimento duravel e da energia (LARRIEU, 2015).
Como exemplos, tem-se 0 Osmofilm, tratamento fitossanitario de efluentes por desidratacao
sob membrana translicida. Esse processo de desidratacdo consiste em introduzir o efluente
em um saco Osmofilm de uma capacidade de 250L, esse saco é constituido por uma
membrana plastica seletiva, unicamente permeavel para a agua. Apoés um certo tempo
exposto ao sol, sé restara dentro do saco os produtos fitossanitarios concentrados, que devem
ser eliminados em centros especiais para residuos perigosos (LARRIEU, 2015) (Figura 2a);
Phytobac®, consiste em uma mistura de solo - palha isolado do ambiente, é um sistema de
degradacéo de pesticidas com base no processo de cama bioldgica. A técnica conta com o
poder purificador do solo, onde as substdncias sdo naturalmente degradadas pelos
microorganismos (Figura 2b); Heliosec, o processo baseia-se no principio de desidratacéo
natural dos efluentes fitossanitarias. O efluente é dirigido para uma cuba, coberta na sua
parte superior por uma telha que permite a entrada dos raios de luz e os lados abertos, onde
sob o efeito combinado do calor e do vento, o efluente é desidratado até tornar-se um extrato

seco (Figura 2c).
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Figura 2: Exemplos de tratamentos de efluentes Osmofilm (a), Phytobac (b) e Héliosec (c).
Fonte: Chambre d’agriculture de Lot-et-Garonne (2015)

Métodos de controle de plantas daninhas

A escolha do método de controle das diversas espécies de plantas daninhas presentes na area
de interesse deve levar em conta as condicGes locais de mao-de-obra e de equipamentos, sem
esquecer dos aspectos ambientais e econdmicos (DEUBER, 1992). As possibilidades de
controle de plantas daninhas incluem os métodos preventivo, cultural, mecanico, biolégico
e quimico. No entanto, para sustentabilidade dos sistemas agricolas, é importante a
integracdo das medidas de controle observando-se as caracteristicas do solo, do clima e
aspectos socioeconémicos do produtor (EMBRAPA, 2006).

As seguintes préaticas agricolas expostas no presente trabalho, sdo levadas aos
agricultores da regido da area de captacdo da fonte pelos profissionais do Chambre
d’agriculture de Lot- et-Garonne, responsaveis por auxiliar os agricultores a otimizar suas
praticas e intervencdes agricolas para diminuir o uso de herbicida na regidoou evitar sua facil
lixiviacéo.

Prevencéo

O objetivo é evitar a introducdo, o estabelecimento e a disseminacdo de novas
espécies invasoras. AcOes preventivas como utilizar sementes de boa qualidade,
provenientes de campos controlados e livre de disseminulos; a escolha correta de cultivares;
limpeza rigorosa das maquinas e de todos os implementos antes de serem transportados para
outras areas; rotacdo de cultura; limpeza de margens de estradas e de cercas; utilizacdo de
esterco animal ja compostado; entre outras, sdo medidas preventivas que podem reduzir a

aparigdo de invasoras em areas agricultdveis (GRAZZIEIRO et al., 2001).
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Rotacdo e sucessdo de culturas

A rotacdo de culturas € a base para prevencao e manejo da resisténcia. As vantagens
sdo inimeras: producdo agricola diversificada, melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo, controle de plantas daninhas, doencas e pragas, reposi¢cdo de matéria
organica e protecdo contra a acdo dos agentes climaticos no solo (GRAVENA et al., 2004).
A rotacdo de culturas também permite a rotacéo de herbicidas, e com a sucessao de culturas,
tem-se a possibilidade de manter a area ocupada pela espécie desejada, ndo permitindo a
infestacdo por espécies daninhas (CARVALHO, 1998).

Manejo populacional

O manejo populacional consiste no arranjo espacial das plantas da cultura, em funcéo
do porte da cultivar utilizada, e também por meio de mudangas no nimero de plantas por
area, podendo-se alterar tanto o espagamento entre as linhas quanto o nimero de plantas por
linha. Com isso, planeja-se a ocupacéo ideal do solo, buscando-se o potencial produtivo da
cultivar e reduzindo-se o espaco disponivel a outras plantas ndo desejaveis. De acordo com
0 estudo de Braz (1996), observou que para Bidens pilosa, Alternanthera tenella e Mimosa
invisa, ocorreram reducdes populacionais de 39,1%, 58,7% e 79,3%, respectivamente, com
apenas a reducdo do espacamento da soja de 51 para 34 cm, em funcdo do maior

sombreamento proporcionado pela cultura da soja sobre as espécies invasoras.

Manejo do solo

O manejo do solo possui um papel importante na prevencdo de invasoras, pois a
grande maioria das sementes de plantas invasoras emerge de uma profundidade de 5 cm ou
menos. A concentracdo de sementes nos primeiros centimetros do solo é importante, pois
influencia diretamente no nimero de plantas daninhas que irdo se desenvolver. Dessa forma,
0 manejo do solo pode enfraquecer as plantas por danos em suas raizes ou/e partes aéreas, e
até mesmo as enterram no solo. Em geral, quanto mais jovens e pequenas, mais facil sera
para elimina-las. Aquelas ja bem instaladas com um sistema radicular desenvolvido sdo mais
dificeis de suprimir. Espécies anuais e bianuais sdo mais sensiveis ao manejo do solo quando
comparada com as perenes que possuem uma elevada capacidade reprodutiva e persisténcia
no ambiente (EMBRAPA, 2006)
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Sistema de plantio direto

O sistema de plantio direto pode ser uma boa alternativa para diminuir o uso e a
lixiviacdo de herbicidas, pois a permanente presenca de cobertura viva e morta no solo
proveniente dos cultivos, funciona como um elemento isolante que reduz a amplitude
térmica do solo e filtra a luz solar. O processo de germinacdo de plantas daninhas esta
intimamente relacionado a estes fatores, reduzindo substancialmente sua emergéncia em
plantio direto com abundante quantidade de cobertura do solo. Além disso, o sistema de
plantio direto melhora a fertilidade do solo pelo aumento dos niveis de matéria organica isso
acaba acelerando a degradacao dos herbicidas quando aplicados no solo, devido ao aumento
de microrganismos (KLIEWER, 2003).

A aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, como a mistura atrazine e metolachlor,
recomendados para o plantio convencional, com solo bem preparado, livre de torrdes e restos
vegetais, tem sido feita também em sistema plantio direto onde ha grande quantidade de
cobertura. Neste caso, boa parte desses herbicidas € interceptada pela cobertura, sendo que
alguns herbicidas sdo retidos com maior facilidade que outros; tais diferencas podem estar
ligadas principalmente a diferentes solubilidades e a pressdo de vapor de cada herbicida,
quantidades e origens das coberturas mortas e intensidades e épocas de ocorréncia de chuvas
apos a aplicacdo desses produtos (FORNAROLLI et al., 1998 apud OLIVEIRA, 2001).

Segundo Correia (2002), a cobertura do solo possui um importante papel no manejo
integrado das plantas daninhas, permitindo em alguns casos minimizar o uso de herbicidas
com reducdo de doses, como constatado na palha de sorgo hibrido Ambar que, aos 10 dias
apos a aplicacdo do herbicida, ndo apresentou diferenca significativa entre as doses 15 e 30
g ha! de imazamox no controle das plantas daninhas, com 88,75% e 91,25% de controle,
respectivamente.

Em relacdo aos efeitos quimicos, a cobertura do solo pode ter influéncia alelopatica
sobre as plantas daninhas. O processo de decomposicao dos residuos vegetais na superficie
do solo libera gradualmente uma série de compostos organicos denominados aleloquimicos,
muitos deles interferem diretamente na germinagdo e emergéncia das plantas indesejaveis,
sendo que a quantidade e a composicdo dos residuos vegetais é responsavel pelo nivel de
interferéncia (MONQUERO, 2009).

Herbi-semis
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Consiste em uma pulverizacdo sobre a semeadura, sendo uma técnica para reduzir a
utilizacdo de herbicida, concentrando sua aplicagédo somente nas linhas onde as sementes sao
plantadas. Um sistema de bicos é acoplado acima dos discos, sobre o semeador (Figura 2) e
conforme se abre as linhas e se deposita a semente, no mesmo momento é aplicado um
herbicida pré emergente contra invasoras. Essa técnica pode vir acompanhada pelo trabalho
mecanico de capina entre linhas. Tal pratica permite diminuir entre 50 a 60% a quantidade
de herbicida aplicado (ARVALIS, 2013).

(8

Fonctionnement de ’herbi-semis:

Tuyaux d'arrivé
(Cuve a l'avant)

Buses uniformes
Eléments semeurs

i:igura 2: Bicos acoplados sobre o semeador para aplicacdo de herbicida sobre as linhas.
Fonte: Arvalis (2013).

Falsa - semeadura

O falso - plantio é recomendado para diminuir o stock de sementes nas parcelas. E
um preparo convencional superficial do solo (menos de 5 cm de profundidade), que visa
estimular a emergéncia de plantas daninhas e destrui-las mecanicamente antes do
estabelecimento da cultura. O seu sucesso depende da escolha das ferramentas e também das
condigdes climéticas. Indica-se fazer apds a colheita e, no minimo, 2 semanas antes da nova
cultura ser implantada afim de evitar o efeito atrasado de emergéncia de plantas daninhas.
Essa técnica é eficaz sobre espécies anuais com uma dorméncia fraca como Lolium perenne,
Bromus sterilis, Alopecurus myosuroides, que costumam aparecer em campos de canola e
cereais cultivados na Franga (ARVALIS, 2013).

Adubacdo verde

As plantas de cobertura, utilizadas como adubo verde, geralmente formam uma
barreira fisica para as plantas invasoras, competindo por agua, luz e nutrientes e, quando

manejadas adequadamente, podem diminuir o nimero de capinas e evitar/reduzir a utilizacéo
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de herbicidas. Favero et al. (2001), estudando feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
feijdo-bravo-do-ceard (Canavalia brasiliensis), mucuna-preta (Mucuna aterrima), lab-lab
(Dolichos lablab L.) e guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) no controle de plantas daninhas,
observaram que a mucuna-preta se destacou das demais quanto a capacidade de recobrir o
solo e abafar as plantas daninhas. Os mesmos autores também verificaram que houve uma
mudanca na dindmica de sucessdo de espécies nas parcelas cultivadas com essas
leguminosas, indicando uma possivel selecdo das plantas invasoras imposta pelas mudangas

edafoclimaticas promovidas por elas.

Manejo Bioldgico

O controle bioldgico das plantas daninhas pode ser definido como a acdo de
organismos (predadores, parasitas, etc) na manutencdo/diminuicdo de uma populacdo de
planta daninha em uma densidade menor a aquela que ocorre naturalmente, e que, portanto,
ndo cause dano econdémico (PITELLI et al., 2003). Os principais estudos tém sido
conduzidos com fungos e insetos. O controle bioldgico é altamente especifico, ou seja, um
agente de controle ataca apenas uma espécie ou poucas espécies dentre de um mesmo género
de plantas. Ele deve ser seletivo para que os agentes ndo provoquem danos as plantas
cultivadas. Por exemplo, para o controle do capim-colchdo (Digitaria sanguinalis) pode-se
usar como agente de controle Curvalaria intermedia (fungo) que causara doengas nas plantas
(EMBRAPA, 2003).

Por fim, uma medida importante é conscientizar os agricultores. Estudos mostraram
gue a conscientizacdo dos agricultores para préaticas agricolas mais adequadas diminuiu o
problema de contaminacdo de agua em municipios onde houve programas de educacéao
ambiental no campo os quais tiveram 56% menor incidéncia de contaminacdo (SOARES &
PORTO, 2007).

Concluséo

Uma vez poluidas ou contaminadas por herbicidas, as aguas subterraneas demandam
um elevado dispéndio de recursos financeiros e humanos para sua remediagdo, sem contar o
grande risco a saude humana devido as propriedades dos produtos. Desta forma, devem ser
tomadas medidas preventivas para sua protecdo, associadas ao controle de polui¢cdo como

um todo. Praticas agricolas como rotacéo de cultura, plantio direto podem diminuir o uso de
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herbicidas na area de alimentagdo de captacdo da fonte Lenclio e reestabelecer a

potabilidade de mananciais hidricos.
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