PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412176/CA

2
Revisao Bibliografica

2.1.Historico dos Pesticidas

Ha séculos o homem vem utilizando substancias quimicas, com o objetivo
de controlar doengas em plantas, pragas e enfermidades (Freire, 2005). E possivel
encontrar na literatura, escritos de romanos e gregos, que relatam o uso de
algumas substancias quimicas, tais como o arsénico e o enxofre, para o controle
de insetos nos primérdios da agricultura (Luna et al., 2004).

Segundo Freire (2005), a partir de 1920, foram iniciadas pesquisas voltadas
para utilizacdo de substincias quimicas organicas, tais como o DDT (na década de
30) e outros organoclorados (na década de 40). No entanto, foi apds a II Guerra
Mundial, que ocorreu um rapido desenvolvimento do campo agroquimico, com a
introdug@o em grande escala de inseticidas, fungicidas e herbicidas - que no final
da década de 60, ja eram destinados a substituirem os organoclorados (Freire,
2005; Mackay, 1991).

Os pesticidas sdo substincias quimicas, naturais ou sintéticas, utilizadas
com a finalidade de prevenir a a¢@o, controlar ou eliminar pragas que podem ser
constituidas por insetos, fungos, ervas daninhas, dcaros, bactérias, nematoides,
roedores e outras formas de vida animal ou vegetal, indesejdveis ou prejudiciais a
agricultura e a pecudria (Ribeiro et al., 2008).

Nos ultimos 30 anos, o uso de pesticidas na agricultura tornou-se bastante
difundido, especialmente no Brasil, que passou a ser um dos maiores
consumidores de pesticidas, ficando atrds somente do Japdo e dos EUA (Dams,
2006). Contudo, o uso indiscriminado desses pesticidas - sem as devidas
precaugdes e cuidados em relacdo a manipulagdo, producao, estocagem e destino
final - podem por em risco o ambiente e, também a satide das pessoas, que de

alguma forma entram em contato com tais produtos.
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2.2.Impactos dos Pesticidas a Saude Humana

Quando algum tipo de pesticida entra em contato com o homem, podem
ocorres os seguintes sintomas: dores de cabecga, fraqueza, mal-estar, dor de
estdmago, sonoléncia. Dependendo do grau de intoxicagdo, os pesticidas também
podem causar no homem, distirbios respiratérios, como a asma, distirbios
reprodutivos, como cancer de mama e de ovario ou ainda numa situacdo mais
grave, paralisia e neoplasia (Dams, 2006).

De acordo com Ribas & Matsumura (2009), dentre todos os casos de
impactos sobre organismos especificos, os seres humanos sdo os mais afetados,
pois a contaminacdo das &dguas e solo e, também o impacto direto na
biodiversidade interferem diretamente na qualidade de via humana. De acordo
com (Anvisa) e citado por Ribas & Matsumura (2009), a segunda maior causa de
intoxicacao em seres humanos € por pesticidas, perdendo apenas para intoxicagdes

por medicamentos.

Ainda segundo Ribas & Matsumura (2009), a populagdo mais exposta aos
riscos de intoxicagdes por pesticidas sdo os produtores e aplicadores, ou seja, aos

profissionais que possuem contato direto com o produto (Peron et al, 2003).

2.3.Impactos dos Pesticidas no Meio Ambiente

Embora ocupem um importante papel na agricultura, os pesticidas podem
ser danosos ao ambiente (Mackay, 1991), uma vez que podem atingir os
mananciais hidricos (Da Silva et al., 2009), podem ser volatilizados para a
atmosfera (Souza, 2003) ou ainda serem adsorvidos por particulas do solo e
permanecerem neste por longos periodos, desde meses até anos (Dams, 2006).
Segundo (Mesquita, 2005), uma fracao considerdvel dos pesticidas utilizados na
agricultura, acaba atingindo o solo e as d4guas de forma indesejéavel.

De acordo com Ribas & Matsumura (2009), os principais destinos dos
pesticidas sao as superficies e as subsuperficies, pois considera o fato dos recursos
hidricos agirem como integradores de todos os processos biogeoquimicos em
qualquer regido. O homem € o alvo mais sensivel aos impactos do uso de

pesticidas, o que pode ser observado a partir das doengas e mortes decorrentes.
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2.4.Classificacao dos Pesticidas

Os pesticidas podem ser classificados de acordo com o grau de
periculosidade (Ibama, 1996; Freire, 2005), estrutura quimica (Freire, 2005) e de
acordo com o seu mecanismo de agdo sobre os organismos alvo a serem

combatidos finalidade do uso (Hassal, 1982; Freire, 2005).

2.4.1. Classificacao dos Pesticidas por Periculosidade

A periculosidade € a capacidade que um pesticida possui em produzir algum
efeito danoso a saide humana (Freire, 2005). Esse critério de classificacio
pondera formas de maior e menor risco de cada produto, através da Dose Letal
(DLsp), por via oral ou dérmica em ratos. O valor da DLsy € uma estimativa da
quantidade de pesticida (mg) por kg de peso corporal, requerido para matar 50%
do grupo de animais em experimentacdo (Opas, 1997). A tabela 1 apresenta a
classificac@o dos pesticidas em fun¢do da periculosidade, obtida pela Organizacao

Mundial de Saide [OPAS, 1997] e citado por Maraschin (2003) e Freire (2005).

Tabela 1: Classificagao dos pesticidas em funcao da periculosidade.

*Fonte: Organizagdo Mundial de Satde - Adaptado de OPAS, 1997 & FREIRE, 2005.

DL50 para ratos (mg/kg de peso corporal)

Oral Dérmica
Classe Faixano | Sélidos | Liquidos Sélidos Liquidos
Roétulo
I | Extremamente toxico | Vermelha <5 <20 <10 <40
II | Altamente toxico Amarela 5-50 20 - 200 10 - 100 40 - 400
III | Medianamente toxico Azul 50 -500 | 200 - 2000 | 100 - 1000 | 400 - 4000
IV [ Pouco téxico Verde > 500 > 2000 > 1000 > 4000

Consta também na tabela 1, a classificacdo dos pesticidas em funcdo da
coloracdo da faixa no rétulo do produto, segundo determinagdes da OMS

(Organizacao Mundial da Sadde) e descrito por Opas (1997).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412176/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412176/CA

25

2.4.2.Classificacao dos Pesticidas por Finalidade de Uso

Os pesticidas podem ser classificados em diferentes grupos, de acordo com

o proposito de uso (Hassal, 1982), conforme consta na tabela 2:

Tabela 2: Classificagao dos pesticidas em funcao da finalidade de uso.

* Fonte: HASSAL, 1982

Pesticidas Principais Funcoes
Acaricidas Controle de acaros.
Algicidas Controle das algas e outras vegetacdes aqudticas.

Anti-sépticos

Protecao de materiais nao-metélicos.

Arboricidas Destrui¢ao de arvores indesejaveis.

Bactericidas Controle de bactérias e doencas bacterianas das plantas.
Fungicidas Controle de doencas de plantas e vérios fungos.
Herbicidas Controle de ervas.

Inseticidas Controle de insetos prejudiciais.

Molusquicidas | Controle de varios moluscos.

Nematocidas Controle de nematédeos.

Raticidas Controle de roedores.

Desde a Segunda Guerra Mundial, as substancias quimicas (em grande parte

os organoclorados) ja se destacavam pela considerdvel persisténcia ambiental e

pelos efeitos danosos que causavam (Mackay, 1991). Com o rapido

desenvolvimento no campo agroquimico, os organoclorados foram aos poucos

sendo substituidos pelos inseticidas, fungicidas e herbicidas (Freire, 2005).
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Os pesticidas podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica

em diversos grupos especificos (Freire, 2005), conforme € apresentado na tabela

3. Cada um desses grupos apresenta um radical comum e todos os compostos sao

derivados deste radical.

Tabela 3: Classificagao dos pesticidas em funcao de sua estrutura quimica e finalidade de uso.

*Fonte: FREIRE, 2005.

Classes Pesticidas Finalidade
Acetanilidricos Propanil, dimetenamida, atacloro. Herbicidas
Bipiridilicos Paraquat, diquat. Herbicidas
Carbanatos Carbaril, carbosulfan, carbofuran, metiocarb, | Inseticidas
pirimicarb, fenoxicarb, dimetan, tiodicarb.
Carbamoiloximicos | Aldicarb, metomil, oxamil, tiofanox, tirpate. Inseticidas
Ditiocarbanatos Ferbam, thiram, maneb, zineb, mancozeb. Fungicidas
Imidazdlicos Benomil, carbendazin, tiabendazol, imazalil. Fungicidas
Organoclorados Aldrin, is6meros do HCH, metoxiclor, mirex,| Inseticidas
DDT e isdmeros, endossulfan, heptaclor.

Organoestanicos Acetato e hidréxido de trifenil estanho Fungicidas
Organofosforados | Acefato, metil azinfés, clorpirifés, bromof6s,| Inseticidas
demeton, fenitrotion, malation, paration.

Organomercuriais |Cloreto  de  etilmercurio, acetato  de| Fungicidas

fenilmercurio.
Piretréides Aletrina, remetrina, premetrina, cipermetrina,| Inseticidas
fenvalerato, cialotrina, deltametrina.
Pirimidinicos Metirimol, etirimol, ciprodinil. Fungicidas
Tiocarbamatos Bentiocarb, butilate, dialate, sulfate, trialate. Herbicidas

2.5.Inseticidas

Podem ser subdivididos em diferentes grupos, de acordo com o nivel de

acdo no organismo do inseto (Melnikov, 1971):
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__ Sensiveis: mata insetos por meio do contato com qualquer parte do

corpo;

__ Estomacais: mata os insetos através da penetra¢do nos 6rgaos do sistema

alimentar;

__ Sistémicos: envenena os insetos que se alimentam das plantas, devido a

capacidade de locomogao do inseticida através do sistema vascular das plantas;
__ Fumegantes: penetra nos insetos através dos 0rgaos respiratorios.

Os inseticidas que sdo simultaneamente sensiveis, estomacais, sist€émicos e
fumegantes classificam-se de acordo com a caracteristica principal. E o que
acontece com o lindano, que € classificado como sensivel, embora apresente todas

as caracteristicas de classificacao, feita por Melnikov (1971).

Existem também os inseticidas que sdo considerados letais para os insetos,
por obstruirem os canais respiratorios, causando a morte por asfixia. Para este

caso, destacam-se os compostos constituidos de 6leo mineral e de gel de silica.

2.6.Fungicidas

Os fungicidas sdo agentes quimicos utilizados contra os patégenos dos
fungos. Geralmente sdo divididos em dois subgrupos principais: os fungicidas
usados para controle de doencas que se desenvolvem em plantas e os desinfetantes

de sementes, que protegem as mudas de varias enfermidades (Hassal, 1982).

S@o aplicados na forma de pulverizacdo, para proteger culturas contra
doencas das folhas, dos caules e dos frutos, além de deter infestagdes iniciais
(efeito curativo ou erradicativo), uteis no esquema de trabalho do Manejo

Integrado de Pragas (MIP).

2.7.Herbicidas

Sdo usados na agricultura para remover ervas daninhas, que estariam
presentes nas futuras colheitas. Os herbicidas podem ser classificados de acordo

com os seguintes critérios: acao e efeitos (Hassal, 1982).
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Com relacdo a acao, os herbicidas podem ser divididos em dois subgrupos:
__ Herbicidas Nao-Seletivos: atuam em todas as espécies de plantas;

__ Herbicidas Seletivos: nocivos apenas a algumas espécies de plantas e

seguro para outras.

Quanto aos efeitos, todos os herbicidas sdo divididos em trés subgrupos:
contato, sist€émicos e herbicidas que atuam nos sistemas das raizes das plantas ou

na germinagdo das sementes.

Os herbicidas de contato incluem compostos prejudiciais as folhagens e aos
caules das plantas, que interrompem o processo de vida normal das plantas. Estes
tipos de herbicidas atingem apenas as partes de contato, ndo sendo uteis, portanto

para o transporte através das plantas.

Os herbicidas sist€émicos incluem compostos com capacidade de
movimentagcdo através do sistema vascular das plantas. No contato com a
folhagem e raizes das plantas, sdo rapidamente distribuidos por toda a planta,
causando sua morte. O uso dos herbicidas sistémicos € especialmente valioso no

controle das ervas, tendo atuacdo forte nas raizes.

O terceiro subgrupo consiste nos herbicidas que sdo introduzidos no solo

para destruir sementes, germinacdo das sementes e as raizes das ervas.

Geralmente, apdés a aplicacio de herbicidas em determinada cultura

recomenda-se respeitar dois intervalos de tempo especificos:

__Intervalo de acesso as culturas tratadas: intervalo de tempo precedente a

entrada de pessoas ou animais na drea tratada;

__ Intervalo de seguranga: intervalo de tempo entre o ultimo tratamento da

cultura e sua respectiva colheita.
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2.8. Herbicida Paraquat

O Paraquat (C;; Hjs CL, O;) - comercialmente conhecido como
Gramoxone® - € um herbicida de contato ndo-seletivo, pertencente ao grupo dos
bipiridilios, cuja aplicacdo € indicada em situacdes de pds-emergéncia de diversas
plantas invasoras, tais como: capim-papud, arroz-vermelho, picdo-preto, poaia-
branca e picdo-branco (Valencia, 2007). Em geral, € aplicado nas culturas de
abacaxi, cacau, banana, beterraba, chd, péssego, café, feijao, péra, trigo e uva.
Também ¢é empregado como agente dessecante em culturas de algoddo, arroz,

batata, cana-de-acucar, milho, soja e sorgo.

O paraquat nao existe em seu estado natural, e sua sintese deve-se a Widel e
Russo, que publicaram em seus trabalhos em 1882. As propriedades deste
composto sé foram descobertas em 1955, e sua utilizagdo comegou por volta do

ano de 1962 (Abreu, 2008).

A figura 1 e a ilustragdo 1 apresentam a estrutura molecular do Paraquat.

/d \
CH,— N+ \ / +N—=CH,

Figura: Estrutura Molecular do Paraquat.

* Fonte: ANVISA.

llustracao 1: llustragao da Estrutura Molecular do Paraquat.

* Fonte: Centro de Informacées sobre Paraquat em nome de
Syngenta Crop Protection AG .
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2.8.1. Paraquat em Contato com o Solo

O Paraquat, quando em contato com o solo, ndo € degradado e € altamente
persistente, além se ser rapidamente e fortemente retido pelos minerais argilosos
(Seki & Yurdakog, 2005) e pela matéria organica (Prata & Lavorenti, 2000),
através de mecanismos moleculares, tais como: pontes de hidrogénio,
transferéncia de carga, forcas de Van-der-Waals e sorcdo hidrofébica (Prata,
2002). Segundo Valencia (2007), além de persistirem indefinidamente no solo, os
residuos do paraquat também podem ser transportados em efluentes de descarte
em conjunto com o sedimento. Apesar de a troca i0Onica ser considerada o
principal mecanismo de retencdo do paraquat nas particulas de argila (presentes
no solo) Seki & Yurdakog (2005), diversas pesquisas, como: Musumeci (1992),
Piccolo et al. (1996), Vieira et al. (1999), Prata & Lavorenti (2000) e Rizzi (2003)
destacam a matéria organica como principal responsdvel pela retencdo de

pesticidas no solo.

2.8.2. Riscos Toxicoldogicos Causados por Paraquat

Apesar de bastante utilizado na agricultura, o Paraquat é considerado
bastante téxico para os humanos e animais (Almeida et al., 2007) - com
classificacdo toxicoldgica Classe I (Extremamente perigoso) (Anvisa). De acordo
com Peron et al. (2003), a populacdo mais exposta aos riscos de intoxicacdes por
paraquat sdo os profissionais que possuem contato direto com o produto, tais
como os trabalhadores do setor agropecudrio, dos setores de transporte e comércio

e das industrias de formulacao e sintese.

O Paraquat pode causar intoxicagdes fatais aos humanos e animais, devido
principalmente a falta de antidoto eficaz na reversao do quadro clinico (Almeida
et al., 2007). Sua toxicidade pode comprometer rins, figado, musculos, cérebro e,
na maioria das vezes os pulmdes, levando a severas conseqiiéncias como o edema,
hemorragia, inflamacdo intersticial e fibrose pulmonar. O tratamento da
intoxicacdo, atualmente, ¢ baseado em medidas que diminuam a absorc¢do e

aumentem a excre¢do. Entretanto, ainda de acordo com Almeida et al. (2007),
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estudos sobre o uso de agentes antioxidantes e antifibréticos vem sendo

desenvolvidos, com o objetivo de obter um antidoto nas intoxicagoes.

E possivel também encontrar na literatura, casos de suicidios causados pela
ingestdo do paraquat (Serra et al., 2003). Porém, pesquisas recentes indicam um

declinio nestes envenenamentos intencionais (Freire, 2005).

Ainda de acordo com Freire (2005) estudos sobre envenenamento em
humanos, indicam DLs, de aproximadamente 3-5 mg x kg'l, o equivalente a 10-15

mL de 20% de soluc¢do de paraquat.

2.8.3. Propriedades Fisico-Quimicas do Paraquat

De acordo com Prata (2002) e Mackay (1991) e com mais detalhes no
capitulo 2.9, algumas propriedades fisico-quimicas podem influenciar o destino de
um herbicida no ambiente. A tabela 4 apresenta algumas dessas propriedades
fisico-quimicas relativas ao paraquat, obtidas a partir de Silva (2004) e Syngenta

(2009).

Tabela 4: Propriedades fisico-quimicas relativas ao Paraquat.

*Fonte: Adaptado de Silva(2004,).

Propriedades Fisico-Quimicas

Solubilidade Aquosa | 7 x 10° mg L’
Pressdo de Vapor 107 mmHg
Peso Molecular 257,2 g mol”
Kow 4,5
KOC 103 mL g-l
DTso 10° dias

2.9.Propriedades Fisico-Quimicas de um Pesticida

Segundo Prata (2002), o destino ambiental dos pesticidas pode ser
influenciado por algumas propriedades fisico-quimicas, dentre as quais se
destacam: coeficiente de particio Kow, solubilidade aquosa, pressdo de vapor,

constante de equilibrio de ionizagdo e constante da lei de Henry.
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2.9.1.Coeficiente de Particao Kow

O coeficiente de particio Kow € um nimero adimensional, estimado sob
temperatura constante ¢ em condicdes de equilibrio, e representado pela razao
entre as concentracdes do pesticida respectivamente, no octanol (Cp) € na dgua

(Cw) (Souza, 2003):

Kow = [2.1]

De acordo com estudos realizados por Prata (2002), o Kow pode indicar o
comportamento do pesticida no solo. Pesticidas lipofilicos, com valores de

LOG(K,y)>4 tendem a se acumular nos materiais lipidicos, e

conseqiientemente na fracdo organica do solo. Analogamente, pesticidas

hidrofilicos, com valores de LOG(K,,)<1 s30 mais soliveis em dgua,

apresentando por conseqii€ncia baixa sor¢ao no solo.

2.9.2.Solubilidade Aquosa

z

A solubilidade (Sw) aquosa de um pesticida ¢ a quantidade mixima do
pesticida, que a temperatura constante, pode ser dissolvida em uma dada
quantidade de 4dgua. Um pesticida que possui alta solubilidade aquosa e baixa
sor¢do tende a ser um contaminante de dguas subterraneas. Em geral, a
solubilidade aquosa € inversamente proporcional ao coeficiente de particio Kow

(Paraiba et al., 2005).

2.9.3.Pressao de Vapor

A pressao de vapor (Py) de um pesticida é definida como sendo a pressao
exercida pelo pesticida em equilibrio dinamico, entre seus estados gasoso e
liquido. Em geral, pode indicar a tendéncia de transporte do pesticida para a
atmosfera. Quanto maior a pressdao de vapor, maior a possibilidade do pesticida

existir no estado gasoso (Garcia, 2005).
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Geralmente, pesticidas com P, >10”mmHg sdo considerados muito
volateis a temperatura ambiente; 107 < P, <107, mediamente voliteis;

107 <P, <107, pouco voléteis e P, <10~*, ndo volateis (Prata, 2002).

2.9.4.Constante de Equilibrio de lonizacao

A constante de ionizagdo (K) do pesticida é indicada para moléculas que
possuem caracteristicas de 4cido fraco ou base fraca, e representa
respectivamente, a maior ou menor tendéncia do pesticida em se ionizar (Prata,
2002). Os valores de K indicam a faixa de Py da solu¢do do solo, em que o

pesticida pode ionizar-se.

As tabelas 5 e 6 apresentam faixas de pH do solo, associadas com valores
de K de pesticidas, juntamente com a tendéncia de concentragdo predominante no

solo:

Tabela 5: Faixas de pH do solo — Acido Fraco.

* Fonte: PRATA (2002).

Acido Fraco
Constante K e Py do solo Tendéncia
Py (solugdo do solo) = Pk (pesticida) C. =C
Py P,

Py (solugdo do solo) < Pk (pesticida) | ¢ > C
PM P,

Py (solugdo do solo) > Pk (pesticida) C ' <C
Py P,

C P,; — Concentra¢do de pesticida na forma molecular;

C P, — Concentrago de pesticida na forma ani6nica;

P, =-logK.
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Tabela 6: Faixa de pH do solo — Base fraca.

* Fonte: PRATA (2002)

Base Fraca

Constante K e Py do solo Tendéncia

PH <6 CPM < CP

Py (solugdo do solo) = Pk (pesticida) Py 28 C, > CPC
P, =7 CPM = CPC

o Py <5 CP < CP

Py (solugdo do solo) < Pk (pesticida) M ¢
PH 27 CP > CPc

L P, <7 CP < CP

Py (solugdo do solo) > Pk (pesticida) M ¢
PH 28 CP > CPc

C P,; — Concentragdo de pesticida na forma molecular;
C P — Concentragdo de pesticida na forma ani6nica;
PK

=—logK.

A partir das informacOes das tabelas 5 e 6, € possivel analisar algumas
possibilidades de retengdo do pesticida pelo solo. Basta identificar quando a
concentracdo do pesticida em sua forma anidnica (ou catidnica) € superior a
concentracdo do pesticida em sua forma molecular. Por exemplo, para pesticidas
caracterizados como base fraca, quando o pH (soluc@o do solo) for maior que o Px

(pesticida), hd uma tendéncia de sor¢do do pesticida pelo solo, sempre quando

P, <7.
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2.9.5. Constante da Lei de Henry (H)

A constante da Lei de Henry (H) € obtida pela equagao [2.2], a temperatura
constante e em condicdo de equilibrio, e refere-se ao coeficiente de particdo ar-

liquido ou vapor-liquido (Prata, 2002).

H=— [2.2]

Na eq. [2.2], P; e C; representam respectivamente a pressdo parcial e a
concentracdo de um componente i na interface ar-dgua. Quanto maior o valor de
H, maior o potencial de volatilizacdo da molécula, que em geral, diminui com o

aumento da solubilidade do componente i (Martins, 2006).

Assim, de acordo com Prata (2002), a tabela 7 apresenta tendéncias de
volatilidade de um componente i , em fungcdo de valores de H. A maioria dos

pesticidas apresentam valores de H inferiores a 10-5 atm m’ mol™.

Tabela 7: Tendéncia de volatilidade de um componente quimico.

*Fonte: PRATA, 2002.

Constante de Henry (H - atm m” mol™) Volatilidade
H<10” Baixa
107 <H<107 Média
10° <H<10~ Considerdvel
H<107 Extremamente Importante

2.9.6.Interceptacao Foliar

A interceptacdo foliar de um pesticida sobre as plantas é um fator relevante
para a avaliacdo do destino da substancia quimica no solo (Linders et al., 2000).
Esse fator é representado por uma fracdo (> 0 e < 1), e é obtido em funcdo das
seguintes varidveis de influéncia: formas de aplicagdo de pesticida, fase de
crescimento da planta, densidade da planta e algumas propriedades fisico-

quimicas, tais como pressdo de vapor e coeficiente de Henry. Com o
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conhecimento da interceptacdo € possivel identificar a fragdo de pesticida que
realmente alcanca o solo e, conseqiientemente avaliar o destino ambiental da
substancia quimica no solo.

Devido aos diferentes tipos de manejo de solo, aos métodos de aplicacao de
pesticidas e ao clima, pesquisas realizadas por Linders et al. (2000) destacam
muitas dificuldades na obtencdo das fracdes de interceptacdo de pesticidas.
Contudo, a partir dessas pesquisas, foi possivel organizar dados sobre
interceptagdo foliar de pesticida, especificos para determinado tipo de cultura.

A tabela 8 apresenta indices de interceptacdo foliar, organizados de acordo
com as fases de desenvolvimento das culturas (Linders et al., 2000). As fases I e
IV correspondem respectivamente as etapas iniciais e as fases II e III

correspondem as etapas finais de crescimento.

Tabela 8: indices de interceptacéo foliar por culturas.

* Fonte: LINDERS, 2000.

Fator de Interceptacao (%)
Fasel Fasell Faselll FaselV

Feijao 25 40 70 80
Cebola 10 25 40 60
Repolho 25 80 90 90
Frutas Citricas 30 50 70 70
Algodao 25 60 70 90
Milho 25 50 75 90
Ervilha 35 55 85 --
Batata 15 50 80 50
Arroz 20 50 70 90
Soja 20 60 90 -
Cenoura 25 50 70 60
Morango 30 50 70 60
Tomate 25 50 70 60
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Quando a aplicacdo de pesticidas ocorre manualmente (spray manual) em
culturas muito densas e em fases finais de crescimento, os indices de interceptacdo

foliar tendem a ser mais proximos de 100%.

2.10.Destino do Pesticida no Solo

O destino de um pesticida no solo depende consideravelmente do tipo de
processo que a molécula desse pesticida sofre, quando alcanca o solo (Prata,
2002). Assim, a molécula do pesticida pode sofrer os seguintes processos: Sor¢ao
pelo solo (Spark & Swift, 2002; Arias-Estéves et al, 2008; Boivin et al., 2005;
Vieira et al., 1999), absorcdo pelas plantas (Sterling, 1994), degradagdo (Garcia,
2005), volatilizacdo (Silva, 2004), lixiviagdo (Abreu, 2008; Rosa et al., 2007;
Inque et al., 2003) e escoamento superficial (Ferracini et al., 2001; Prata, 2002;
Milhone et al., 2009). De acordo com Damin (2005), os principais fatores que
influenciam estes processos sdo as condi¢Oes climdticas, as propriedades fisico-
quimicas do pesticida e as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do

solo.

A figura 2 apresenta todos processos que influenciam o destino do pesticida

no solo.

Adsorcio Volatilizagdo Absorcéao

60_@_%%%% Escoamento
Superficial

Q O,_.C N . Degradagéo
o9 0000800 &3 O@
Q Q - 0] 0 ODO 0 o ‘M/at.Oli

Q

Lixiviagdo gual

Al
Ar

Figura 2: Processos associados no destino do pesticida no solo.
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2.10.1.Sorcao de um Pesticida no Solo

A sorcdo do pesticida no solo consiste no processo de retencdo das
moléculas de pesticidas pela matriz do solo. Dependendo do mecanismo de
ligacdo, isto é, o modo como o pesticida se liga aos coldides do solo, esse
processo pode ocorrer por adsor¢do ou por interacao hidrofébica (Prata, 2002).

De um modo geral, a sorcdo tende a ser inversamente proporcional a
solubilidade do pesticida na dgua. Assim, a movimentacdo de pesticidas no solo
ocorre mais facilmente quando o grau de solubilidade ¢ alto.

A adsor¢do € o processo de adesdo de uma molécula, um ion ou uma
particula a superficie de uma outra particula, em fun¢do de um campo de forca
gerado pela superficie do adsorvente (argila, matéria organica) e a superficie do
adsorbato (pesticida). Dependendo da energia de sorcdo, isto é, da intensidade
com que o pesticida € sorvido, a adsor¢ao pode ser fisica ou quimica.

A adsorcdo fisica caracteriza-se por envolver baixa energia de sor¢ao, tais
como as for¢as de Van der Waals e a ligacao idnica.

A adsor¢@o quimica é um processo de sor¢cdo que envolve elevadas energias
de ligacdo, ocorrendo em tempos curtos e a pequenas distancias. Enquadram-se

nesse processo, as ligacdes covalentes e as ligagdes de hidrogénio.

2.10.1.1.Matéria Organica no Processo de Sorcao

De acordo com Oliveira (2007), a matéria orgénica coloidal dos solos deriva
de residuos vegetais e animais, que apds decomposicdo fornecem nutrientes
importantes ao solo. A decomposicdo da matéria organica forma um grupo
complexo de compostos de cor escura, conhecida como humus. Este material

resiste a decomposicao, e € responsavel por manter:

1) Boa estrutura de poros, capacidade de retencdo de dgua e nutrientes através da
troca catidnica;

2) Liberacao de nitrogénio, fésforo e enxofre através da mineralizagao.

Ainda de acordo com Oliveira (2007) a matéria organica possui propriedade

de adsorver
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compostos potencialmente toxicos, que sdao adicionados ao solo de maneira
intencional, como por exemplo, os herbicidas utilizados na agricultura.

Segundo Prata (2002), a matéria organica (presente no solo) pode
influenciar consideravelmente na retencdo de um pesticida no solo, em duas

situagoes:

1) Quando o mecanismo de ligacdo da molécula do pesticida como o solo, ocorre
em funcdo da interagdo hidrofébica (afinidade que uma molécula de pesticida tem
em relacdo a fracdo organica do solo);

A intera¢do hidrofébica ou particao hidrofébica estd relacionada aos valores
de Kow € possui grande influéncia na sorcao de pesticidas nao idnicos (Prata et al.,

2000).

2) Quando ha a formacao de residuo-ligado, ou seja, na interacdo entre espécies
quimicas, originadas da transformacdo ou nao de pesticidas, e a matriz do solo
(Prata, 2002).

Uma propor¢do significativa das moléculas de pesticidas aplicadas na
agricultura permanece no solo como residuo-ligado, sendo a matéria organica a
principal responsdvel pela formacdo desses residuos. As fracdes himicas também
sdo importantes no processo de retencdo, uma vez que retém fortemente os
pesticidas, através do processo de sor¢do as superficies externas e penetracao nos

vazios internos das substancias hiimicas (Prata, 2002)..

2.10.2.Absorcao de um Pesticida pelas Plantas

A absor¢do de um pesticida pelas plantas € o processo que ocorre quando o
elemento (na forma idnica ou molecular) passa do substrato para uma parte
qualquer da célula da planta (parede, citoplasma, vactolo). Esse processo pode
ocorrer através dos seguintes mecanismos: interceptagcdo radicular, quando a raiz
da planta absorve o pesticida, presente na solucdo do solo; fluxo de massa, quando
o pesticida movimenta-se de uma fase moével (distante da raiz), para uma fase

mais seca (préxima da superficie radicular); e por difusdo, quando o pesticida
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movimenta-se por curtas distancias, dentro de uma fase aquosa, de uma regido de
maior concentragdo para outra de menor concentragao.

A interagdo hidrofébica caracteriza-se pela afinidade da molécula do
pesticida pela fragdo organica do solo. Essa interacdo estd relacionada com os
valores de Kow do pesticida e ¢ um fator de grande influéncia na sor¢do de

pesticidas hidrofébicos ndo i6nicos.

2.10.3.Degradacao e um Pesticida no Solo

A degradacdo de um pesticida, presente no solo, consiste na alteracdo de sua
estrutura molecular e, ocorre por meios bidticos ou abidticos. Assim, a degradacao

pode ser classificada em:

__ Degradagdao Abidtica: ocorre quando o pesticida ¢ degradado pela acdo de
componentes fisicos ou quimicos do ambiente;

__ Degradacao Bidtica ou Biodegradagdo: ocorre quando enzimas (produzidas por
microorganismos) entram em contato com as moléculas do pesticida, dando
origem a uma série de reagdes, tais como: oxidacdo, redugdo, hidrélise,
desalquilacao, descarboxilagdo, hidroxila¢ao, metilagao e desalcoxilagdo.

Dependendo da fragao de pesticida degradado, a degradacdo também pode
ser classificada em:

__ Mineralizag¢do: quando a degradacdo ocorre completamente, resultando em
CO,, H,0O e ions minerais;

__ Metabolizagdo: quando a degradacdo do pesticida ocorre parcialmente,
resultando em subprodutos (metabolitos) (Damin, 2005). De um modo geral, esses
metabodlitos sdo menos toxicos que o pesticida, mas ocasionalmente podem ser
mais téxicos do que a molécula original do pesticida (Prata, 2002).

Em geral, utiliza-se o parametro fisico-quimico do pesticida denominado
meia-vida, como indicador de tendéncia de degradacdo. A meia-vida de um
pesticida expressa o tempo em que 50% da concentragdo total aplicada estard
dissipada no solo. Essa dissipacdo pode ocorrer através da mineralizacdo,

metabolizacao, formacdo de residuo-ligado ou por absorcao.
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2.10.4.Lixiviacao de um Pesticida

A lixiviagdo de um pesticida é o processo responsavel pela movimentagcao
da substancia quimica ao longo do perfil do solo, juntamente com a percolacdo da
solucdo do solo, em direcdo ao lencol fredtico (Mantovani, 2007). Essa
movimentagdo ocorre principalmente devido ao fluxo de dgua, sendo governado
pela diferenca de potencial (Prata et al., 2000).

Além do fluxo de &4gua, outros fatores influenciam no processo de
lixiviacdo, tais como: a condutividade hidrdulica do solo, caracteristicas fisico-
quimicas do pesticida, propriedades fisico-quimicas do solo, condi¢des ambientais
e praticas de manejo do solo e do pesticida. A tabela 9 apresenta as

especificidades de cada fator de influencia de lixiviagao.

Tabela 9: Especificidades dos fatores influentes no processo de lixiviagéo.

Fatores Influentes i Especificidades
Fluxo de dgua Precipitag@o pluviométrica, irrigacao,
| evapotranspiracao.
Condutividade hidrdulica do solo Textura e estrutura do solo.

Caracteristicas fisico-quimicas do pesticida Solubilidade aquosa, pressao de vapor,
r constante de ionizagdo (4cidos ou
' bases fracas).
Propriedades fisico-quimicas do solo Textura, estrutura, permeabilidade,
i contetido de matéria organica,
i conteddo de dgua, pH e atividade
| microbiana.
Condig¢des ambientais + Clima, precipitagdo pluvial,
| temperatura.
Préticas de manejo do solo Irrigac@o, tipo de aeracio, tipo de
i cobertura do solo, contencao de
' enxurradas.

Dentre os fatores que podem influenciar a lixiviacdo de um pesticida no

perfil do solo, tem-se: a precipitacdo pluviométrica, irrigagao, evapotranspiracao,
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textura e estrutura do solo e, principalmente o grau de sor¢do entre a substancia
quimica e as particulas do solo. Em geral, quanto menor o grau de sor¢cao, maior
serd a propor¢do do composto na solucao do solo e, conseqiientemente maior sera

sua mobilidade potencial.

2.10.5.Volatilizacao de um Pesticida

A volatilizacdo de um pesticida é o processo de mudanga de estado da
substancia quimica — presente na solucdo do solo — da fase liquida para a fase
gasosa. Este processo € responsavel pela distribuicao do pesticida das superficies
do solo, planta ou dgua para a atmosfera.

Dentre os fatores que podem influenciar a volatilizacdo de um pesticida
tém-se: calor de vaporizagdo, ventos sobre a superficie e a pressdo de vapor do
pesticida. Em geral, utiliza-se a pressdo de vapor como principal pardmetro de
volatilizagdo.

Apesar da pressdo de vapor de um pesticida ser um 6timo indicador de
volatilizagdo, recomenda-se sempre analisar se o pesticida encontra-se em
superficie inerte ou no seu estado livre. Quando o pesticida encontra-se ligado a
superficie, a pressdo de vapor torna-se um indicador redundante para a

volatilizagao.

2.10.6. Escoamento Superficial

O escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo hidrolégico,
relacionado ao deslocamento da dgua sobre a superficie do solo, que ocorre
durante as chuvas intensas (Pruski et al., 2004). Iniciada a precipitacdo
pluviométrica, parte do volume precipitado € interceptado pela vegetacdo, parte
infiltra no solo e parte é retida em depressdes da superficie do terreno. Com a
intensificac@o da precipitacdo (durante um intervalo de tempo), juntamente com a
saturacao do solo, as depressodes superficiais do terreno sao preenchidas, iniciando

assim o escoamento. Perdurando o escoamento, é formada uma enxurrada, da qual
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ird auxiliar na composicdo dos corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios

(Alencar et al., 20006).

O volume de pesticida a ser transportado no escoamento superficial,
depende de fatores de natureza climética e fisiogréfica da regiao (Alencar, 2006),
tais como: intervalo de tempo entre a aplicac@o de pesticida (Mantovani, 2007) e o
inicio das chuvas, precipitacdo, cobertura vegetal, caracteristicas do solo, praticas
de manejo (Aquino et al., 2008), evapotranspiragdo, area e declividade do terreno,
além do tipo de rede de drenagem (Pruski et al., 2004). Sendo que os principais
fatores influentes na magnitude do escoamento superficial sdo a intensidade da
chuva, a capacidade de infiltracdo do solo e a declividade do terreno (Spohr et al.,

2007).

De acordo com Pruski et al. (2004), algumas relagdes entre o escoamento

superficial e os pardmetros de influéncia podem ser descritas:

__ Precipitacdo: quanto maior a intensidade e duracdo da precipitagdo,

maior deverd ser o escoamento superficial;

__ Cobertura vegetal e Caracteristicas do Solo: quanto maior a cobertura
vegetal e a rugosidade da superficie do solo, menor deverd ser o escoamento

superficial;

__ Evapotranspiragdo: quanto maior a evapotranspiragdo, menor a umidade
do solo. E nessas circunstancias, apds precipitacdo, maior serd a taxa de infiltracao

e conseqiientemente, menor serd o escoamento superficial;

__ Area e declividade do terreno: quanto maior a drea e declividade, maior

devera ser a vazao maxima de escoamento superficial;

__ Rede de drenagem: rede de drenagem muito densa e ramificada permite
rdapida concentragdo do escoamento superficial, podendo causar elevadas vazdes

superficiais.

Dependendo da velocidade de escoamento, pode ocorrer o transporte ou o
depdsito de particulas presentes no solo. Além das particulas de solo em
suspensdo, o escoamento superficial pode transportar compostos quimicos,

matéria organica, sementes e pesticidas, podendo atingir os cursos d’dgua (Pruski
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et al., 2004). De acordo com Schriever et al. (2007), o escoamento superficial é

um dos principais meios de transporte de pesticidas para os corpos d’4dgua.

2.10.6.1. A influéncia do Solo no Escoamento Superficial

O solo desempenha um papel importante no escoamento superficial (Spohr
et al., 2009). De acordo com Brandao et al. (2009), entre as propriedades fisicas
do solo que exercem influéncia nos processos erosivos e que podem ser alteradas

em decorréncia do tipo de manejo, destacam-se:

__ Textura: Adquire grande importancia na interagdo entre o solo, a dgua, a planta
e a atmosfera, interferindo na capacidade de infiltracdo, na evaporacdo, no
suprimento de nutrientes, no escoamento superficial e na perda de nutrientes

(Brandao et al., 2009).

__ Porosidade: Refere-se a por¢ao de espacos ocupados pelos liquidos e gases em
relacdo ao espago ocupado pela massa do solo e que tem influéncia direta sobre o

grau de compactacao do solo (Brandao et al., 2009).

__Densidade Aparente: Relaciona-se de maneira inversa com a porosidade, i.e., a
medida que a densidade aparente aumenta, a porosidade diminui,
consequentemente ocorre a reducdo da infiltragcdo da dgua no solo. A densidade
aparente tende a aumentar, quando se aumenta a profundidade do perfil do solo,
devido as pressdes exercidas pelas camadas superiores que provocam a
compactagdo do solo e, conseqiientemente reduzindo a porosidade (Brandao et al.,

2009).
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2.11. Valores Maximos Permitidos de Pesticidas em Agua

No Brasil, os valores maximos permitidos (VMP) de pesticidas em dgua sao
definidos por padrdes de potabilidade (Brasil, 1990, 2001 & Ribeiro et al., 2008) e
de qualidade ambiental (Brasil, 1986 & Ribeiro et al., 2008) para um ndmero
restrito de pesticidas, sendo alguns desses com uso proibido na década de 1980.
Os procedimentos e as responsabilidades relativas ao controle e a vigilancia da
dgua, juntamente com a descricio da quantidade de ingredientes ativos sdo
estabelecidos pela Portaria MS n° 518 de 25 de marco de 2004 (Brasil, 2004) e
citado por Ribeiro et al. (2008). Assim, a tabela 10, apresenta os valores maximos

permitidos (VMP) estabelecidos para pesticidas em dgua.

Tabela 10: Valores Maximos Permitidos (VMP) para Pesticidas em Agua.

Fonte: Ribeiro et al. (2008).

Valores
Pesticidas Maximos
Permitidos
(VMP) ug/L

Alaclor 20
Aldrin e Dieldrin 0,03
Atrazina 2
Bentazona 300
Clordano 0,2
24D 30
DDT 2
Endossulfan 20
Endrin 0,6
Glifosato 500
Heptacloro e Heptacloro Epoxido 0,03
Hexaclorobenzeno 1
Lindano (g-BHC) 2
Metolacloro 10
Metoxicloro 20
Molinato 6
Pendimetalina 20
Pentaclorofenol 9
Permetrina 20
Propanil 20
Simazina 2
Trifluralina 20
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Apesar da tabela 10 ndo apresentar o pesticida paraquat, segundo Bastos et

al. (2004), o VMP de paraquat em dgua € 10 pg/L.

2.12. Sistema de Informacao Geografica (SIG)

De acordo com Burrough (1986) e citado em Camara Neto (1995), o SIG
(Sistema de Informagdao Geogréifica) € um conjunto poderoso de ferramentas
capazes de coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o
mundo real.

Um SIG possui duas principais caracteristicas (Camara Neto, 1995):

1) Capacidade de integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartogréficos, dados de censo e cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

2) Oferecer mecanismos para combinar as vdérias informagdes, através de
algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar,

visualizar e representar o conteido da base de dados georreferenciados.

Conforme descrito por Burrough (1986) e posteriormente citado por Prado
(2004), um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e
recursos naturais, na pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no
apoio a decisdes de planejamento, considerando que os dados armazenados
representam um modelo do mundo real. Para tanto, é importante destacar a
necessidade de profissionais ou responsaveis pelo projeto, implementagdo e uso

do SIG adequadamente capacitadas e com visdo de contexto global (Prado, 2004).

Existem na literatura diversos softwares desenvolvidos para fins de SIG, tais
como: SPRING, ARCGIS, VISIONGIS, QGIS, IDRIS.

Para esta tese foi utilizado o software Arcgis 9.2, pelos motivos abaixo
listados:
__ Conhecimento prévio do autor desta tese, no que tange 4 operacionaliza¢ao do
software;

__ A disponibilidade de acesso ao software;
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___Uso em comum por boa parte dos pesquisadores envolvidos nesta pesquisa;
__ Eficiéncia e potencialidade na operacionalizacdo e na apresentagdo dos

resultados.

2.12.1. Representacao Vetorial e Matricial

No universo de representacdes geométricas de um SIG, existem duas
importantes classes de representacdes: representacdo vetorial e representagdo

matricial.

2.12.1.1. Representacao Vetorial

A representacdo vetorial caracteriza-se pela tentativa de reproduzir um
elemento ou um objeto o mais exato possivel (Camara Neto, 1995). Qualquer
entidade ou elemento grifico de um mapa € reduzido a trés formas bdsicas:
pontos,, linhas e poligonos (4reas).

A figura 3 representa uma estrutura vetorial poligonal, onde cada poligono é

destacado com uma cor, em funcdo de uma classificag¢do requerida.

Figura 3: Estrutura vetorial poligonal.
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Quando os dados vetoriais estdo associados a valores com variagdo espacial
de grandeza numérica, a representacdo pode ser realizada a partir das seguintes
estruturas:

__ Conjunto de isolinhas: também denominadas curvas de nivel, sdo constituidas
por linhas associadas a valores numéricos. Essas linhas ndo se cruzam e, sdao
compreendidas por sobreposicao;

A figura 4 representa uma estrutura vetorial isolinha:

#

7)
|

Figura 4: Estrutura Vetorial Isolinha.

__ A malha triangular ou TIN (Triangular irregular network): estrutura com
topologia formada por nds e arcos, que representam uma superficie através de um
conjunto de faces triangulares interligadas. Coordenadas de um ponto sdo obtidas
a partir de informacdes de dois pontos, tomados como referéncia.

A figura 5 representa um esbogo de uma estrutura formato TIN.

K

Figura 5: Estrutura Vetorial TIN.
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2.12.1.2. Representacao Matricial

A representacdo matricial consiste no uso de uma malha quadriculada
regular, da qual se constréi, célula a célula, o elemento que estd sendo
representado (Camara Neto, 1995). Assim, as estruturas matriciais sao
representadas por uma matriz com n linhas e m colunas, M(n, m), onde cada
célula, denominada pixel, estd associada a uma porg¢do do terreno. A resolucio do
sistema é dada pela relac@o entre o tamanho da célula no mapa ou documento e a
area por ela coberta no terreno.

As figuras 6 e 7 representam respectivamente a estrutura matricial e uma

comparacdo visual entre as imagens poligonal e matricial.

célula

Resolugzo [

Figura 6: Estrutura matricial.

Imagem Vetorial Poligonal Imagem Matricial

Figura 7: Estrutura Poligonal e Matricial.
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2.12.2. Software Arcgis 9.2

O Arcgis 9.2 é uma versao do software Arcgis Desktop, desenvolvido pela
ESRI (GIS and Mapping Software) para fins de SIG. Dependendo do propésito de
uso, disponibilidade de dados e experiéncia do usudrio, ha trés possibilidades de

instalacao do Arcgis 9.2, a saber:

1) Arcview: foca sobre uso, andlise de dados e representagdo de mapas;
2) Arceditor: adiciona edicdo e criacdo de dados geograficos avangados;
3) Arcinfo: € mais completo e contempla funcionalidades e ferramentas ricas em

geoprocessamento.

Para qualquer que seja a escolha de instalacdo do software Arcgis 9.2,

existem trés aplicativos principais, a saber:

1) Arcmap: € a principal aplicacdo do Arcgis, sendo utilizada para tarefas de

mapeamento, edicdo e andlises de mapas e seus respectivos dados.

2) Arccatalog: aplicagdo que ajuda os usudrios a organizar e gerenciar toda a
informacdo geogréafica, tais como mapas, dados de campo, base de dados

geograficos e ferramentas de geoprocessamento.

3) Arctoolbox: uma colecdo organizada de ferramentas de geoprocessamento.

2.13. Modelagem Matematica

Segundo Iritani (1998) e citado por Bonganha et al. (2007), a modelagem
matemadtica consiste na representacdo matematica do que acontece na natureza a
partir de um modelo conceitual (ou matematico), idealizado com base no
levantamento e interpretacdo de dados e observacdes do sistema do mundo real,
tendo como objetivo uma melhor compreensido do sistema atual, possibilitando
rever situagdes futuras, sempre buscando direcionar a¢des de decisao.

A modelagem matematica pode ser aplicada em diversas dreas do
conhecimento e, também para diversos fins, tais como: economia, biologia,

geografia, quimica, fisica e nas diversas especificacdes das engenharias.
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Considerando a enorme preocupacdo com 0s problemas ambientais e, a
necessidade de se prever os possiveis impactos no ambiente, a aplicacdo da
modelagem matemadtica no ambito ambiental t€m se tornado cada vez mais

importante (Bonganha et al., 2005).

2.13.1. Modelo Matematico

Um modelo matemdtico é uma representacdo matematica criada para
representar fendmenos ou fendmenos ou processos do mundo real (Felgueiras,

2001) e de acordo com Silva (2006) pode apresentar dois tipos de solucdes:

__ Solucdes Analiticas: Constituem um conjunto de equacdes matematicas

destinadas a solucdo de uma classe especifica de problema.

__ Solugdes Numéricas: Resultam no emprego de um conjunto de equacdes,
utilizadas para descrever um determinado processo, que pode dar origem a um

modelo matematico de simulagdo (Silva, 2006).

2.13.1.1. Modelo Matematico de Simulacao

Segundo Silva (2006) os modelos matemdticos para simulacdo sdo
desenvolvidos através de uma func¢do f que produz uma saida y a partir de
entradas de x e parametros de um sistema p. Sendo os fatores x, y € p uma
variavel, um vetor ou uma matriz.

A figura 8 apresenta a estrutura geral de funcionamento de um modelo de

simulacao:

Parametros
do Sistema, p

|

> Modelo do Sistema, f —_—
Saidas, y

Entradas, x

Figura 8: Estrutura de funcionamento de um modelo de simulacao.

* Fonte: SILVA (2006).
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2.13.1.2. Classificacao dos Modelos Matematicos

De acordo com Silva (2006) um modelo matematico pode ser classificado
como deterministico ou estocastico, estatico ou dinimico, discreto ou continuo.
Seguem abaixo as caracteristicas de cada classificacio de um modelo

matematico:

__ Modelo Deterministico: E um modelo em que, para uma mesma entrada, o
sistema produz sempre a mesma saida Ferraz et al. (1999). Para esse tipo de
modelo ndo sdo consideradas varidveis aleatdrias, i.e., sem conceitos

probabilisticos (Renno & Soares, 2003).

__ Modelo Estocastico: Quando pelo menos uma das varidveis envolvidas no

sistema apresenta comportamento aleatério (Renno & Soares, 2003).

__ Modelo Estitico: E um modelo que possibilita a descri¢io do estado do
sistema somente para dado momento (Silva, 2006), i.e., quando com um conjunto
de dados de entrada produz-se um resultado, oriundo da solu¢do das equagdes do

modelo em um Unico passo (Renno & Soares, 2003)..

__ Modelo Dindmico: E um modelo desenvolvido para representar o estado do

sistema em fun¢ao do avango da varidvel tempo (Silva, 2006)

__ Modelo Discreto: Quando o avango da varidvel tempo € procedido quando da

ocorréncia de um evento (Silva, 2006).

__ Modelo Continuo: Quando o avango de tempo € precedido de forma continua,

i.e., em intervalos de tempo com valores iguais (Silva, 2006).

2.13.2. Modelagem Ambiental

A modelagem ambiental € considerada uma das metodologias mais

importantes e muito utilizadas na previsdo e avaliagdo de impactos e processos
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que ocorrem no ambiente (Goodchild, 1993). Ainda de acordo com Goodchild
(1993), € possivel encontrar na literatura estudos realizados a centenas de anos
atrds, sobre modelos de aproximag¢des numéricas e analiticas, nas dreas de
biologia e ecologia.

Segundo Felgueiras (2001), os modelos ambientais sdao simplificacdes da
realidade, de onde se abstraem os elementos mais importantes para uma aplicacao,
e sdo construidos a partir da observacdo dos dados espaciais e seus
relacionamentos. Ainda de acordo com Felgueiras (2001), os modelos ambientais
sdo utilizados para aumentar o conhecimento sobre um processo, predizer valores
ou comportamentos em determinadas dreas e comprovar, ou nao, hipdteses feitas
sobre processos.

Dentre as diversas aplica¢des, a modelagem ambiental pode ser utilizado
para estudos sobre: sistemas hidroldgicos, processos que ocorrem na superficie e
subsuperficie, modelos biolégicos e ecoldgicos e modelos integrados em

ambiente SIG.

2.13.2.1. Modelagem em Ambiente SIG

De acordo com Felgueiras (2001), modelagem em ambiente SIG consiste na
implementacdo de um modelo matemadtico, que representa um fendmeno natural,
no contexto de um Sistema de Informagdo Geogréfica. Os modelos utilizados para

esse fim, podem ser classificados em:

1) Modelos Logicos — quando um atributo de saida € obtido a partir de aplicacdes
de regras l6gicas simples sobre os atributos de entrada;

2) Modelos Empiricos — s3o fundamentados a partir de experiéncias ou
conhecimentos obtidos por percepcdo dos fendmenos ambientais;

3) Modelos Conceituais ou Modelos Fisicos — sao desenvolvidos a partir do

entendimento dos processos fisicos do fendmeno que estd sendo modelado.
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Segundo Heuvelink (1998) e citado por Felgueiras (2001), na prética,
muitos modelos ambientais contém componentes empiricas e conceituais, tais
como os modelos de erosdo de solo e os modelos para fins agricolas.

Modelos hidrolégicos, que sdo representacdes matematicas do fluxo de dgua
e seus constituintes sobre alguma parte da superficie terrestre, sio também muito
utilizados em ambiente SIG. De acordo com Santos & Zeilhofer (2005) a
integracdo dos modelos hidrolégicos em ambientes SIG propicia a possibilidade
de padronizacdo de bacias hidrogréficas, além de facilitar: a manipulacdo de
informacdes do modelo que agrega; as equacdes matemadticas; os mapas da regido
de estudo; os dados numéricos e, sobretudo permite a visualizagdo e avaliacdo dos
resultados no contexto geografico.

E possivel encontrar na literatura diversas pesquisas sobre modelagem

ambiental em ambiente SIG, tais como:

__ Em Machado et al. (2003), que aplicou o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), com interface em ambiente SIG, em uma microbacia
hidrografica, com o objetivo de simular o escoamento e a producdo de
sedimentos.

__ Marra (2009), que apresentou um modelo computacional em interface com o
SIG, através do ARCVIEW (ESRI), com o objetivo de definir a quantidade de
nitrogénio e fdsforo, que ficam disponiveis no solo e posteriormente sao

transportados através do escoamento superficial em uma bacia hidrografica.

__ Barros (2008) que utiliza 0 modelo MONERIS (Modelling Nutrient Emissions
in River Systems) em ambiente SIG, com o objetivo de quantificar a emissao de
nutrientes, provenientes de fontes pontuais e difusas, em uma bacia hidrografica,

destacando a importancia em se prevenir a eutrofiza¢do dos corpos d’agua.

__ Pessoa et al. (2003) que estudou a elaboracio de mapas de risco de
contaminagdo das dguas subterraneas de uma microbacia, através do simulador

CMLS-94 em interface com o sistema de informagdes geogréficas IDRISI.

__ Zeilhofer et al. (2003) que descreve a integracdo do modelo de simulagdo de

qualidade da dgua QUAL2E em ambiente SIG, através do software ARCVIEW


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412176/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412176/CA

55

(ESRI), destacando a automatizagdo do modelo e a visualiza¢do dos resultados da

modelagem em ambiente SIG.

2.13.2.1.1. Modelos para Escoamento Superficial de Pesticidas

Devido a possibilidade de transporte de poluentes e de pesticidas, através do
escoamento superficial, muitos modelos tém sido desenvolvidos, com o objetivo
de simular e avaliar as quantidades, as concentracdes e os provaveis danos
ambientais, causados pelo transporte desses pesticidas.

E possivel encontrar na literatura diversos trabalhos sobre o escoamento

superficial de pesticidas, tais como:

__ Li et al. (2003) que desenvolveram um modelo integrado ao SIG, com o
objetivo de prever a perda de pesticidas, principalmente o pesticida atrazina,
através do escoamento superficial em campos da agricultura, em Ontdrio
(Canadd). Com isso, foi possivel monitorar os resultados, analisando as razdes e

indicar solugdes efetivas para o controle na aplicacdo de pesticidas;

__ Chen et al. (2005) que apresentaram o desenvolvimento de um modelo
denominado PeLLM (Pesticides Losses Model), com interface em ambiente SIG,
com o objetivo de simular a perda de pesticidas através do escoamento superficial

e transporte de sedimentos em bacia hidrogréfica;

__ Barra et al. (2000) que aplicaram um modelo de fugacidade de multimeios,
denominado SoilFug e com interface com ambiente SIG, com o objetivo de
prever a presenga de pesticidas em aguas superficiais em bacia hidrografica. Este
estudo combinou 14 unidades geogréficas uniformes, para entdo estimar

concentracdes de pesticidas em rios;

__ Tian et al. (1997) que estudaram a integracdo do modelo matemédtico EPIC-
PST com interface em ambiente SIG, com o objetivo de avaliar o potencial de
perdas de pesticidas através dos processos de lixiviacdo e escoamento superficial

de inseticidas, no sudoeste de Oklahoma.
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__ Probst et al. (2005) que utilizaram o modelo REXTOX (Ratio of Exposure to
toxicity — proposto inicialmente em OECD (2000), em interface com ambiente
SIG, com o objetivo de estimar concentracdes de pesticidas em corregos, apds
escoamento superficial. Esta pesquisa foi desenvolvida para 737 sitios, localizados

em uma bacia hidrografica na Alemanha.

2.13.3. Modelo Utilizado (Tese)

Para esta tese, foi utilizado o modelo REXTOX, por utilizar em sua equacao
geral (descrita no cap.3.4.6.), fatores importantes no escoamento superficial, tais
como: indice de escoamento, degradacdo do pesticida, sor¢do do pesticida pelo
solo, interceptagado foliar, declividade da regido. Apesar de ndo apresentar em sua
equacgdo geral, o fator de lixiviagdo do pesticida, este modelo possui a vantagem
de considerar qualquer processo de lixiviagdo, embutido no indice de escoamento
superficial (descrito com mais detalhes no cap.XX).

Segundo Probst et al. (2005), o modelo REXTOX foi proposto inicialmente
pela OECD (2000), com o objetivo de simular a porcentagem de pesticida (apds
aplicacdo), presente no escoamento superficial. Posteriormente, este modelo foi
utilizado por Berenzen et al. (2004), onde também simulou concentra¢des de
pesticidas, no escoamento superficial.

O modelo REXTOX foi modificado e adequado para esta tese, uma vez que
desconsidera o fator declividade em sua equacdo geral, incluindo este fator numa
etapa de simulacdo em SIG. Dessa forma, busca-se a obtencdo de resultados
quantitativos e qualitativos mais significativos, com relacdo a presenca de
paraquat no escoamento superficial, uma vez que os resultados sao ponderados em

funcdo da variacdo da declividade na drea de estudo.
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