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REsumMoO

AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DA SOJICULTURA EM UM
ECOSSISTEMA AQUATICO DA MICRORREGIAO DE CHAPADINHAMA. Os
estudos foram realizados na microbacia do Rio Paéiizente pelo lado direito da bacia do
Rio Munim. O rio Preto nasce ao sul do municipiddeiti, coordenadas: 3°56'41.96" Sul
e 43° 2'31.40" Oeste. ApOs percorrer cerca de KI80 desagua no Rio Munim, na
localidade de Nina Rodrigues, banhando os seguintgscipios: Buriti, Brejo, Milagres
do Maranhé&o, Anapurus, Mata Roma, Urbano Santogp&finha, Sdo Benedito do Rio
Preto e Nina Rodrigues. E uma regido predominantemeural, onde as atividades
agricolas vém se intensificando nos ultimos angsnOnicipios de Buriti, Anapurus, Mata
Roma e Brejo vém desenvolvendo uma agriculturangit@, com destaque para a
sojicultura. Com intuito de conhecer os niveis detaminacdo por agrotoxicos no alto
curso do Rio Preto, provenientes da sojicultur@ entplicacbes destas contaminacdes de
agrotoxicos na comunidade fitoplanctbnica, foranalizadas quatro campanhas de
amostragem em trés pontos amostrais: Rio Pret®--Rititude 3°51'47,70"S e longitude
43° 02'46,14"0, Rio Preto — RP3 - latitude 3°438%S e longitude 43°00'40,32"0 e Rio
Preto — RP4 - latitude 3°31'34,98"S e longitude®’02%3,46"0. Estas campanhas foram
realizadas no inicio de dezembro de 2007, finghdeiro, final de marco e inicio de junho
de 2008, considerando as duas primeiras campaealizadas no periodo de estiagem e
as duas subsequentes no periodo chuvoso. As dasasathpanhas também visaram
acompanhar o ciclo de plantio da soja, que comagaetade de janeiro e finda na metade
de junho, com uma tolerancia de dias para o inicitbm do ciclo de plantio. Foram
registrados,n situ, dados sobre a temperatura do ar e da agua e, rotaotemente,
coletadas amostras de agua a 20 cm da superfideapalise das variaveis hidrolégicas
(pH, oxigénio dissolvido — OD, condutividade, sékd dissolvidos totais, turbidez,
nitrogénio sob a forma nitrato e fésforo sob a farfosfato); bioldgicas (densidade
fitoplanctonica e os indices de riqueza, de edilidade e de diversidade) e analise de
agrotoxicos (alaclor, aldrin, 2,4-D, 2,4,5-T, cloifigs, clorpirifés-oxon, carbendazim,
cipermetrina, monocrotofés, metamidofds, paraquétieam e carbofuran). Nas quatro
campanhas de amostragem, nos trés pontos amogoatanto, das doze tomadas de
amostras), foi detectada a presenca de agrotdeconze das tomadas. Em termos
numericos, dos treze compostos investigados, atanf detectados. Foi, inclusive,
verificada a presenca do produto organocloradaraldujo uso é proibido no Brasil desde
a década de 80. Os estudos mostraram uma corredag@oo nivel de contaminacéo de
agrotoxicos e o impacto causado pelo aumento dermiae células fitoplanctdnicas no
ponto amostral RP2. Dentre as espécies de fitopplAn®©ocystis lacustridoi a espécie
que apresentou um maior nimero de individuos eagdelas outras espécies. A presenca
dos agrotoxicos e as alteragcbes em populacOes miecies fitoplancténicas vieram
comprovar, assim, 0os impactos ambientais provessedfs atividades sojicultoras na
regido.

Palavras-chave: Rio Preto. Qualidade da agua. éxjoat. Fitoplancton. Soja



ABSTRACT

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF SOJICULTURAIN AN
AQUATIC ECOSYSTEM OF MICRO-REGION OF CHAPADINHA, MAThe studies
were accomplished in in the micronbasin of the Rieto, affluent for the right side of the
basin of the Rio MunimThe Rio Preto is born to the south of the city afriB, co-
ordinated: 3°56' 41.96" South and 43° 2' 31.40" WA#ter to cover about 230 km,
empties in the Rio Munim, in the locality of Ninso&®igues. The Rio Preto bathes the
following cities: Buriti, Brejo, Milagres do Mar&do, Anapurus, Mata Roma, Urbano
Santos, Chapadinha, S&do Benedito do Rio PretdNaradRodrigues. It is a predominantly
agricultural region, where the agricultural aciest come if intensifying in recent years
The cities of Buriti, Anapurus, Mata Roma and Byejome developing an intensive
agriculture, with prominence for the soya cultieati With intention to know the levels of
contamination of pesticides in the high course g Rio Preto, proceeding from the
soybean cultivation and implications of these comnt@tions of pesticides in the
phytoplankton community four campaigns of samplinghree points had been carried
through show: Rio Preto - RP2 - latitude 3°51' 87,3 and longitude 43° 02' 46,14" , Rio
Preto - RP3 - latitude 3°43' 19,98" S and longitdd&00' 40,32" and the Rio Preto - RP4 -
latitude 3°31' 34,98" S and longitude 43°02' 53,468'hese campaigns of sampling are
carried through at the beginning of december of72@@al of january, end of march and
beginning of june of 2008, considering the two tficempaigns carried through in the
period of dry season and the two subsequent onéseimainy periodThe dates of the
campaigns had also aimed at to follow the cyclplamtation of the soya crop, that starts in
the half of january and ends in the half of Junih & tolerance of days for the beginning
and end of the cycle. They had been registeredurgszen on the temperature of air and
water, concomitantly collected water samples thec0of the surface for analysis of
variable (pH, dissolved oxygen - OD, electric coctduty, solids total, turbidez, nitrogen
under the form nitrate, phosforus under the formefdte); biological (phytoplankton
density and the diversity and equitability, wealttices; it analyzes of pesticides (alaclor,
aldrin, 2,4-D, 2,4,5-T, carbofuran, clorpiriféspnpirifés-oxon, carbendazim, cipermetrina,
monocrotofds, metamidofds, paraquate, thiram amdofaran). In the four campaigns of
sampling, in the three sampling points, therefofaehe twelve taking of samples, they had
been detected presence of pesticides in eleverheoftaking. In terms of number of
pesticides, of the thirteen investigated, they th@@n detected eight presence. Also
detected the presence of organoclorate produdrinalforbidden the use, in Brazil, for
Portaria Anvisa n°® 329/85. The studies had shownowelation enter the level of
contamination of pesticides and the impact causedhie increase of the phytoplankton
frame number in amostral point RP2. Amongst thecisgeof phytoplanktonQocystis
lacustrisit was the species that presented a bigger nupfbadividuals in relation to the
other species. The presence of the pesticides hedalterations in populations of
phytoplankton species had come to prove, thusamhieient impacts proceeding from the
farm soy activities in the region.

Key- words: Rio Preto. Quality of the water. Padg¢ Phytoplankton. Soy.
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1 INTRODUCAO

A soja Glycine max(L) Merrill) que hoje cultivamos é muito diferent®s seus
ancestrais, plantas rasteiras que se desenvohaarosta leste da Asia, principalmente ao
longo do Rio Yangtsé, na China. Sua evolucdo comeom o aparecimento de plantas
oriundas de cruzamentos naturais entre duas espéeiesoja selvagem que foram
domesticadas e melhoradas por cientistas da afigaa. Sua importancia na dieta
alimentar da antiga civilizagéo chinesa era ta¢ glsoja, juntamente com o trigo, o arroz,
o centeio e o mileto, era considerada um grdo dagraom direito a cerimoniais
ritualisticos na época do plantio e da colheita BRAPA, 2005).

Apesar de conhecida e explorada no Oriente h4 deaisnco mil anos, sendo uma
das mais antigas plantas cultivadas do Planetacidefe ignorou o seu cultivo até a
segunda década do século XX, quando os EstadosdJfittA) iniciaram sua exploracao
comercial, primeiro como forrageira e, posteriorteegomo grdos. Em 1940, no auge do
seu cultivo como forrageira, foram plantados, nd&\Ecerca de dois milhdes de hectares.
A partir de 1941, a area cultivada para graos swper cultivada para forragem, cujo
plantio declinou rapidamente, até desaparecer, eadas dos anos 60, enquanto que a
area cultivada para a producdo de graos cresciard® exponencial, ndo apenas nos
EUA (EMBRAPA, 2005).

A soja é um componente essencial da economia érasé um importante produto
de exportacdo. Este grao representou, em 2005a8%>gportacdes brasileiras, resultando
em um volume de vendas de 9,4 bilh6es de dolar&xa6il € o segundo do mundo em
exportacdo de gréos de soja (1° lugar: EUA), sengegundo também em exportacao de
farelo de soja (1° lugar: Argentina) (EMBRAPA, 2005

A producao de soja no Brasil aconteceu inicialmeie estados do sul do Brasil.
A partir da década de 90, esta producdo se expahidiie, mais da metade da soja
brasileira é produzida no bioma Cerrado da regi@atiG-Oeste do pais, que possui clima
e relevo adequados para seu cultivo. Entretant@;eoado € também uma regido
ecologicamente sensivel e detentora de uma biciilaele elevada, que sera,
invariavelmente, impactada de forma negativa, tpeta taxa de producédo de soja, como
pelos métodos adotados na sua expansao, casojadotéderéncia humana no sentido de
mitigar tais impactos (EMBRAPA, 2005).
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A transformacéo do Cerrado, de uma area inosgitarefuncao econdémica em um
dos maiores celeiros de grdos do mundo, vem aaadetuma série de problemas
ambientais, com o0 uso de agrotéxicos, e do deskctnde populacdes, como pode ser
observado pela citacao abaixo (EMBRAPA, 2003, p.18)

“Abrindo fronteiras e semeando cidades, a sojadider implantacdo de
uma nova civilizagédo no Brasil central, levandarogpesso e o desenvolvimento para
uma regido despovoada e desvalorizada, fazendar lmidades no vazio do Cerrado e

transformando os pequenos conglomerados urbarstemds, em metropoles
A moderna sojicultura que se estabeleceu na meg@o maranhense de
Chapadinha €, também, igualmente dependente daassguimicos, dentre os quais estao
0S agrotoxicos, os fertilizantes e o calcario, aitmo usado na correcéo da acidez do solo
(calagem). Os varios tipos de adubos (normalmeatefonma mineral contendo os
elementos calcio, fésforo, potassio e nitrogéndm) adicionados ao solo, de forma a torna-

lo apto a cultura desejada.

1.1 Dimensao do Consumo de Agrotoxicos

A literatura indica a utilizacdo de 5 a 10 litros @grotoxicos e de 80 quilos de
nitrogénio por hectare (BICKEL, 2003).

A Tabela 1 (ORTEGA, 2003) demonstra a quantidaade, gno, dos insumos
utilizados no plantio da soja. Podemos observar sge utilizados, somente como
agrotoxicos (herbicidas inseticidas, formicidasuagicidas), uma quantidade proxima a
7,3 kg/ha/ano.

Tabela 1 —Quantidade de insumos utilizados no plantio da soja

Kg/ha/ano | Insumos
1000 | Calcario
150 | Fertilizante (0-20P-20K)
150 | Sulfato de potassio
1,7 | In6culo
4,3 | Herbicidas
1,8 | Inseticidas
1 | Formicidas
0,2 | Fungicidas
Fonte: ORTEGA (2003).
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A dependéncia de agrotéxicos deve-se a necessiia@timinar ou reduzir para
niveis aceitaveis a incidéncia de pragas, plantasntas e doencas, garantindo, assim,
uma produtividade aceitavel e, consequentementetasno econdmico proveniente da
atividade agricola. No entanto, tais praticas @lam nao s6 as pragas como também seus
predadores naturais e criam mecanismos de resatérexigindo praguicidas
guimicamente mais fortes (VEIGA, 2007).

Uma consulta ao Sistema Integrado de Informacdbse sAgrotoxicos (SIA —
ANVISA, 2007) revela, como exemplo, que, para aaede-aclcar e a soja, duas das
grandes monoculturas nacionais, ha autorizacaotitieacdo de 65 e 133 ingredientes
ativos diferentes de agrotoxicos, respectivamaiids, mais variados grupos quimicos e
classificacfes toxicologicas.

O segmento de producéo e venda de agrotdéxicosauemntando seu faturamento
ao longo dos ultimos anos. Com um faturamento d& U3 bilhdo, em 2002, saltou para
um valor de U$ 4,4 bilhdes, em 2004, praticameniadcuplicando as vendas no pais
nesse periodo. O faturamento registrado em 2004diftribuido da seguinte forma:
herbicidas (40%), fungicidas (31%), inseticidas%4e outros (5%) (WAISSMANN,
2007). Em 2007, o faturamento liquido da indusiiémica, para defensivos agricolas e
adubos/fertilizantes, foi de U$ 5,4 bilhdes e U3 Bijhdes, respectivamente (ABIQUIM,
2008).

O uso dos agrotoxicos e 0s insumos provenientesprdoesso de calagem
(calcéarios) podem ter seu reflexo no aparecimeetegiduos de compostos nos diferentes
compartimentos ambientais (agua, solo, ar e alim)eltiante da periculosidade que os
agrotoxicos apresentam a saude humana e a maruteacdiodiversidade, ha uma
necessidade de se realizar estudos que possibilimmmonitoramento de possiveis

contaminacgfes do ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Ambiente Aquatico

A qualidade de uma determinada agua é funcdo de wsoocupacdo do solo em
uma bacia hidrografica. Desta forma, devemos cermidas condi¢cdes naturais e a
interferéncia do homem. As condi¢fes naturais efetajualidade da agua ao incorporar o
material que estd suspenso como particulas de, a@iens e gases, entre outros. Em
seguida, tem-se 0 escoamento superficial, no qu@ém ser incorporados particulas de
solo (solidos em suspensado) ou ions provenientesligilucdo de rochas (solidos
dissolvidos). Neste caso, tem-se uma influenciastioe ocupacgao do solo. A interferéncia
do homem esta associada as suas acfes sobre oatnai®s da geracdo de residuos
domeésticos e industriais, de forma dispersa (corapliaacédo de agrotéxicos) ou pontual
(lancamento de esgoto) (COOPER, 1993).

Em geral, o ambiente |6tico (Aguas correntes) paassiseguintes propriedades:
movimento unidirecional em direcdo a foz; niveisiados de descarga e parametros
associados, tais como velocidade da correntezaunglidade, largura e turbidez;
turbuléncia continua e mistura das camadas de égestabilidade relativa do sedimento
de fundo. Os rios e riachos exibem caracteristieasltantes de seu papel como canais
para o transporte do excesso de agua, derivadeedpipacdo, que os ambientes terrestres
nao conseguem absorver (MOSCA, 2003).

Os processos ecossistémicos de transporte de @rergclagem de matéria sao
bastante influenciados pelas condi¢cdes de fluxei@oDeterminados trechos de rio séao
abertos tanto a matéria como a energia. Assim,r@sepsos que operam dentro de um
trecho em particular séo influenciados pela entdgldiomassa produzida a montante e,
também, nas margens, com a erosao e a entradatéieanoaganica; o canal principal do
rio, por sua vez, produz biomassa, que € exponada trechos a juzante e, com as
enchentes, para as margens. Como todo ecossistsm&s envolvem uma complexa

interacdo da biota com o seu ambiente fisico eigoithIMA, 1986).
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2.1.1 A bacia hidrogréafica como unidade de monitonaento

A primeira lei a tratar de recursos hidricos nosBrao Codigo das Aguas, foi
promulgada em 1934, com o objetivo de harmonizasamdas aguas para fins de geracao
de energia elétrica, agricultura e demais usosoAs@tuicdo Federal de 1988 instituiu o
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH. E®V 1%i instituida a Lei n°
9.433/97, conhecida como Lei das Aguas (BRASIL,7)9Bentre os objetivos desta Lei,
esta a garantia da disponibilidade de agua pagerag0es atuais e futuras, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos, aléntilidacéo racional e integrada aos
recursos hidricos com vistas ao desenvolvimentesiével.

A maioria dos estudos de monitoramento e pesqueaizados em bacias ou
microbacias hidrogréaficas e fontes destinadas astabimento publico no Brasil avaliam
as mudancas, espacial e temporal, na qualidadguwado rio ou bacia em relacdo aos
parametros fisicos e quimicos, nutrientes, aladiohe, contribuintes inorganicos e
avaliagdo microbiologica. Os estudos ainda séoseeseem relacdo ao monitoramento de
agrotoxicos, em bacias hidrograficas no Brasil.

Dessa forma, o principal objetivo deste trabalhcaf@liar a influéncia do uso de
agrotoxicos na sojicultura nos municipios de AnapuMata Roma, Brejo e Buriti (Figura
1), na qualidade da 4gua em éareas no alto cursoiatabacia do Rio Preto, afluente na
bacia hidrogréafica do Rio Munim, localizada no resté do Maranhao.
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Fonte: Alcantara (2008).
Figura 1- Limites geogréficos dos municipios Mata Roma, AmapuBrejo e Buriti

A literatura consultada mostrou que ndo existedhisi do monitoramento de
agrotoxicos nessa microbacia. Apenas algumas agalffsico-quimicas pontuais,
realizadas em amostras de agua do Rio Preto egdasatontribuintes do Rio Munim,
foram realizadas durante o ano de 2(BEMA, 2006).

2.1.2 Origem da contaminacéo do ambiente aquét

A agricultura e a pecuéria sdo atividades econ@nmicdispensaveis para a
producdo de alimentos. Contudo, a deposicdo dduesiagricolas e de animais tém
resultado em alteracdes ambientais que, desdeadalée 60, tem sido alvo de avaliacoes.
Tanto a agricultura como a pecuaria tém uma netadsiimediata: o espaco fisico. Isto
faz do desmatamento a primeira consequéncia pcgudo ambiente. Com isto, o solo
desprotegido fica exposto a lixiviacdo superfictple leva consigo a deposi¢cao orgéanica

de vegetais e sua microfauna associada, e a kRieigprofunda, que promove uma
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lavagem dos nutrientes nas camadas subsequentegprdeessos conduzem o material
para areas mais baixas que, em geral, convergem @ e lagos, resultando no
empobrecimento do solo. Isto pode acarretar aumerdo uso de fertilizantes,
desequilibrando o conteudo de nutrientes no scdxp®ndo-0 a contaminagdo quimica
(COOPER, 1993).

A criacdo de é&reas para o cultivo da soja, por ekendiminui a diversidade
vegetal local, por se tratar de uma monocultudeversidade animal, pois homogeneiza
0 ambiente e poucas espécies, quando ndo apenasconseguem se adaptar. A
intensidade de forrageamento compromete a manuteacdiegeneracdo do sistema
florestal, devido ao pisoteio, de forma que a \vagft arbustiva € lentamente substituida
pela herbacea, e esta pode diminuir em diversidamla a predacdo. Também a
manutencado de pastos e o pisoteio propiciam 0 erapiaiento em nutrientes do solo e
facilitam a erosdo. Com a homogeneizagdo do anghi@mbitos predadores naturais de
parasitas emigram, e produtos quimicos sdo entédosspara o controle de patégenos
(CARVALHO, 2000).

Uma segunda prioridade para agricultura e pecéaoiauprimento de agua, o que
conduz ao desenvolvimento destas atividades préxanmos e lagos. Atividades de
forrageamento intensivo ou semi-intensivo, bem cammanejo agricola com uso de
produtos que visam ao aumento de producédo, gradngntdesgastam o0 solo exposto ao
carreamento superficial da dgua da chuva, levai@onasmo a erosdes profundas. Nos
dois casos, ha uma entrada adicional de matergiced(componentes do solo) que
carrega matéria organica, inorganica e eventuampostos quimicos (CARVALHO,
2000).

Estas alteracbes quimicas e ecoldgicas no sistequatieo conduzem ao
desequilibrio da fauna e da flora dos corpos de,agsultando em prejuizos econdémicos
para a regido, que vao desde a diminuicdo de @aptupesca e substituicdo por espécies
mais resistentes, porém de menor valor comercisg{ado uma populacdo de renda e
capacitacao profissional inferiores), até o aumelnt@usto de aquisicdo e tratamento da

agua para consumo.

2.20 Sistema Solo e Contaminacao por Agrotoxicos

O solo é um sistema dinamico em constante evolug#® pode ser afetado tanto

por condicdes proprias do ambiente (material cnste, clima, topografia, organismos e
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tempo), quanto por acdes diretas do homem, as gdaiscapazes de afetar todas as
condi¢cdes do sistema. Em termos genéricos, o sébongado por camadas superpostas
denominadas horizontes. Os sistemas de producdcolagconvencional ou alternativo
sugerem frequentemente a utilizacdo de agrotoxipasa controlar organismos
indesejaveis que provocam a diminuigdo da prodigole de uma cultura. Estes insumos
sdo formulados e sdo comercialmente disponivergendo ingredientes ativos que séo
responsaveis pelo controle efetivo da populacatadeorganismos. Para alguns destes
ingredientes ativos, também denominados de prioipitivos, sdo atribuidos efeitos
ambientais indesejaveis, tais como a contaminaeg&caduas superficial e subterranea, a
bioconcentracdo em espécies da cadeia trofica rlimeterrestre ou aquética, a
contaminacdo do solo e de alimentos. Muitos destespostos, por suas propriedades
fisico-quimicas, podem ter preferéncia por um detemdo compartimento ambiental. A
utilizagdo desses produtos, de forma inadequadie atngir o lencol freatico, por isso se
constitui fonte de preocupac¢do ambiental (SILVAQ20

O transporte de agrotoxicos para 0 meio aquatipayier do uso agricola, depende,
em grande parte, da dindmica destes compostos lmp sma vez que, além do
carreamento pela acdo dos ventos, com posteriaippgegdo, a movimentacdo dos
agrotoxicos sobre e através do solo contribui dedosignificativa para sua chegada ao
meio aquatico (ISENSEE, 1991).

Quando a molécula de um determinado agrotéxico l&adp no ambiente,
independentemente da forma com que for realizasta &slicacdo, na maioria dos casos,
atinge o solo. No solo, a molécula pode seguirelifies rotas, isto €, pode ser retida pelos
coldides minerais e organicos e, a partir dai, grapara formas indisponiveis ou ser
novamente liberada a solucédo do solo, processoecaithcomo dessorcdo. A molécula
também pode ser transformada em outras, chamadaedigos de transformacéo (ou de
degradacdo) ou metabdlitos. O ponto final dessesfltamacédo, para varias moléculas de
agrotoxicos, é a mineralizacdo a £6,0 e ions minerais, 0 que se da, geralmente, via
microrganismos. Se a molécula encontra-se na solig&olo, ela pode ser absorvida por
raizes de plantas, ser lixiviada para camadas palfuais do perfil do solo, sofrer
escoamento superficial ou, ainda, ser volatilizadaido isso ocorre no solo
simultaneamente, em intensidades diferentes, endepdas propriedades fisico-quimicas
da molécula, das propriedades quimicas, fisicaswolégicas do solo e das condicdes

meteoroldgicas, constituindo um processo extremsrnamico (LAVORENTI, 1996).
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A analise do potencial efeito do uso agricola daglygtos fitossanitarios sobre o
ambiente é consequéncia da unido de fatores, dai® @s propriedades fisico-quimicas
destes compostos, da dose de aplicacéo, da fragitBnaplicacdo, da vulnerabilidade dos
compartimentos ambientais, da toxicidade dos piosiativos (aguda e cronica), da
consequente exposi¢cdo de individuos de populacdesspécie indicadoras das faunas
terrestre e aquatica e da persisténcia potencetbsl&eompostos no ambiente (SILVA,
2004).

2.2.1 Degradacéo dos agrotoxicos

As caracteristicas fisico-quimicas dos ambientasatamps, dentre eles o solo,
determinam a probabilidade de degradacao de umaadposto e/ou seu destino em um
determinado ecossistema. Dentre as caracterisditdentais que mais influenciam a
dindmica dos agrotéxicos, podemos citar: clima femtura ambiente, pluviosidade,
intensidade de luz solar e ventos); propriedadegsofiquimicas do solo (teores de matéria
organica e argila, pH, umidade, atividade biologamanpactacéo e cobertura vegetal) e do
meio aquatico (pH, potencial de oxi-reducao, acliomicos dissolvidos, particulados em
suspensdao, dentre outros); topografia da regid@stodo; caracteristicas da biota local
(fluxo de matéria e energia, atividades biologieasgeral, etc.)(DORES, 2001).

CHAIM (2004) explicita que os equipamentos de pubagdo normalmente
utilizados para as aplicacbes dos defensivos dagsicdeixam 32% dos agrotdxicos
pulverizados retidos nas plantas, 49% vao pardooesb9% vao para o ar.

Os processos de degradacédo dos agrotoxicos sétizsidbs a seguir.

a) Volatilizagdo ou evaporacdo -O tempo de contato do agrotoxico com a
atmosfera indica uma maior probabilidade de um&epado composto ser volatilizada,
antes de atingir uma determinada cultura. A tendéte volatilizacdo de um agrotoxico
segue em geral suas propriedades fisico-quimicgas;igmlmente a pressao de vapor
(ABDULLAH et al, 1997).

b) Hidrolise - Considerando que o ambiente aquatico € uma matngplexa, o
estudo do processo de hidrolise torna-se importadéste processo, a molécula do
agrotoxico tende a sofrer dissociagéo, o que faeopesteriormente sua reagdo com outras

moléculas também dissociadas. O pH do meio, qyardeesolo ou da agua, e o préprio
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pH em que ocorre a dissociagdo do agrotéxiconftéadnciar diretamente na tendéncia de
hidrolise do composto (GORIN®@f al, 1975).

c) Oxi-reducao -Muitas substancias tém facilidade de sofrer umgssc de oxi-
reducdo. Em presencga de oxigénio, os compostosioogatém forte tendéncia em oxidar-
se. Dependendo das condi¢cdes do meio, as moléteilalguns agrotoxicos podem sofrer
processo de oxi-reducao, resultando em produtatedeadacdo mais (ou menos) toxicos
que o seu precurs@GORING, et al, 1975)

d) Lixiviagdo - A capacidade de um composto de ser lixiviado &aelee, devido a
possibilidade de contaminacédo de fontes de aguerfaipl e também subterrdnea. Essa
capacidade € determinada, preliminarmente, pelfiagia tedrica das caracteristicas
fisico-quimicas dos compostos aplicados, bem coasopdopriedades do solo (NUNES e
SANTOS, 2002).

e) Degradacao por microrganismos © papel dos microorganismos no ambiente
aquético esta fundamentalmente vinculado a tramsfgdio da matéria dentro do ciclo dos
diversos elementos. Tais processos sao realizamlosoc objetivo de fornecimento de
energia para a sobrevivéncia dos microorganismasdbb processos mais significativos é
a decomposicédo da matéria organica, realizadaipaiincente por bactérias. Esse processo
€ vital para o ambiente aquatico, na medida emaguo&téria organica que ali chega é
decomposta em substancias mais simples pela acibad#erias. Como produto final
obtém-se compostos minerais inorganicos, comoeyemplo, nitratos, fosfatos e sulfatos
que, por sua vez, sdo reassimilados por outrosnigrgas aquaticos. Existem
determinados elementos e compostos quimicos qusmonem baixas concentragoes,
conferem a agua caracteristicas de toxicidadeamoiara, assim, imprépria para grande
parte dos usos. Tais substancias sdo denomimaiaspoluentes Entre os compostos
organicos toxicos de dificil degradabilidade biad@gdestacam-se os agrotoxicos, alguns
detergentes e uma ampla gama de novos produtoscqsiglaborados artificialmente para
uso industrial ¢ompostos organossintétigolém da dificil biodegradabilidade, muitos
desses compostos apresentam caracteristicas ¢gincicas (geracdo de cancer),
mutagénicas (influéncias nas células reproduteraf mesmo teratogénicas (geracao de

fetos com graves deficiéncias fisicas) (BRASIL, &00
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2.3 Parametros Fisico-Quimicos das Aguas

2.3.1 Temperatura

A temperatura expressa a energia cinética das olatde um corpo, sendo seu
gradiente o fenbmeno responsavel pela transfer@ectalor em um meio. A alteragdo da
temperatura da agua pode ser causada por fontesiedprincipalmente energia solar) ou
antropogénicas (despejos industriais e aguas ftfeaneento de maquinas). A temperatura
exerce influéncia marcante na velocidade das reamdienicas, nas atividades metabdlicas
dos organismos e na solubilidade de substancia8SHR 2006; CETESB, 2007).

2.3.2 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida dai gite interferéncia a
passagem da luz através do liquido. A alteracdenatpacdo da luz na 4gua decorre da
presenca de material em suspensao, sendo expm@ssae de unidades de turbidez,
também denominadas unidades de Jackson ou nefdltasétA turbidez dos corpos
d’agua é particularmente alta em regibes com selogliveis, onde a precipitacdo
pluviométrica pode carrear particulas de argilée,sareia, fragmentos de rocha e éxidos
metalicos do solo. Grande parte das aguas de rassldiros € naturalmente turva, em
decorréncia das caracteristicas geoldgicas daasbdei drenagem, da ocorréncia de altos
indices pluviométricos e do uso de praticas agfcohuitas vezes inadequadas. Ao
contrario da cor, que é causada por substanciasldidas, a turbidez é provocada por
particulas em suspenséo, sendo, portanto, redpaidsedimentacdo. Em lagos e represas,
onde a velocidade de escoamento da agua € menabidez pode ser bastante baixa.
Além da ocorréncia de origem natural, a turbideAgaa pode também ser causada por
lancamentos de esgotos domésticos ou industriga 8L, 2006; CETESB, 2007).

2.3.3 Solidos
A presenca de solidos na agua € comentada neste r@tativo aos parametros

fisicos, muito embora os sdlidos possam tambémr essociados a caracteristicas

quimicas ou biolégicas. Os soélidos presentes na pgdem estar distribuidos da seguinte
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forma: sdlidos totais em suspensdo (subdividind@se dissolvidos sedimentaveis e
ndo-sedimentaveis). Podem ser definidos como ascylas passiveis de retencdo por
processos de filtracdo. Solidos dissolvidos sacstdoidos por particulas de diametro
inferior a 10° um e que permanecem em solucdo mesmo ap6s a filtrAcéntrada de
sélidos na agua pode ocorrer de forma natural ¢ssms erosivos, organismos e detritos
organicos) ou antropogénica (lancamento de lixegates). Muito embora os parametros
turbidez e sélidos totais estejam associados, mdes sdo absolutamente equivalentes
(BRASIL, 2006).

2.3.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua indica sua capaedde transmitir a corrente
elétrica, em funcéo da presenca de substanciasviiEs que se dissociam em anions e
cations. Quanto maior a concentracdo i6nica dag&olumaior € a oportunidade para a
acao eletrolitica e, portanto, maior a capacidadecenduzir corrente elétrica. Muito
embora ndo se possa esperar uma relacdo direta camdutividade e concentracdo de
sélidos totais dissolvidos, ja que as aguas natumd@d sdo solucdes simples, tal correlagcdo
€ possivel para dguas de determinadas regideseaigia a predominancia bem definida
de um determinado ion em solucéo. A condutividdéleiea da agua deve ser expressa em
unidades de resisténcia por unidade de comprimekitealmente, é recomendavel a
utilizacdo da unidade “S” (Siemens) para a rest=§(BRASIL, 2006; CETESB, 2007).

2.3.5 Potencial hidrogenibnico - pH

O potencial hidrogenidnico (pH) representa a intade das condi¢cdes acidas ou
alcalinas do meio liquido, por meio da medicio dEsenca de ions hidrogénio JHE
calculado em escala antilogaritmica, abrangendoxa fle 0 a 14 (inferior a 7: condi¢des
acidas; superior a 7: condi¢des alcalinas). O wadopH influi na distribuicdo das formas
livre e ionizada de diversos compostos quimico&madle contribuir para um maior ou
menor grau de solubilidade das substancias e d@rdefpotencial de toxicidade de vérios
elementos. As alteragbes de pH podem ser de origgoral (dissolucdo de rochas,
fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticomdustriais). Em aguas de
abastecimento, baixos valores de pH podem contrilpaira sua corrosividade e

agressividade, enquanto valores elevados aumenpassiilidade de incrustagdes. Para a
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adequada manutencdo da vida aquética, o pH dexe-sé geralmente na faixa de 6 a 9.
Existem, no entanto, varias excecdes a essa redagim provocadas por influéncias
naturais, como é o caso de rios de cores inteesaglecorréncia da presenca de acidos
hamicos provenientes da decomposicédo de vegethigssa situacdo, o pH das aguas é
sempre acido (valores de 4 a 6), como pode semaake em alguns cursos d’'agua na
planicie amazénica. A acidificacdo das aguas pedéasmbém um fenébmeno derivado da
poluicdo atmosférica, mediante reacdo de gasesemiels, tais como 0 $@ o NQ com o
vapor d'agua, provocando o predominio de precipéacacidas (BRASIL, 2006;
CETESB, 2007).

2.3.6 Oxigénio dissolvido — OD

Trata-se de um dos parametros mais significatiana pxpressar a qualidade de um
ambiente aquatico. Conforme j& comentado, a dig&olude gases na agua sofre a
influéncia de distintos fatores ambientais, taisiademperatura, pressao e salinidade. As
variacbes nos teores de oxigénio dissolvido estmcaadas aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agasa a manutengdo da vida aquatica
aerdbia, sdo necessarios teores minimos de oxigé&solvido de 2 a 5 mg/L, de acordo
com o grau de exigéncia de cada organismo. A coraggio de oxigénio disponivel
minima necessaria para a sobrevivéncia das esgistdsolas é de 4 mg/L para a maioria
dos peixes. Em condicOes de anaerobiose (ausémcigigénio dissolvido), os compostos
quimicos sé@o encontrados na sua forma reduzidegjsido-oxidada), a qual é geralmente
solavel no meio liquido, disponibilizando, portanés substancias para assimilacao pelos
organismos que sobrevivem no ambiente. A medidacopsee a concentracdo de oxigénio
dissolvido, os compostos sofrem o0 processo de ptacéio, ficando armazenados no
fundo dos corpos d’agua (BRASIL, 2006; CETESB, 3007

2.3.7 Série nitrogenada

No meio aquético, o elemento quimico nitrogéniogser encontrado sob diversas
formas:
* Nitrogénio moleculakN,): nessa forma, o nitrogénio esta continuamentsteug

perdas para a atmosfera. Algumas espécies de algaseguem fixar o nitrogénio
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atmosférico, o que permite seu crescimento, mesrandp as outras formas de nitrogénio
nao estado disponiveis na massa liquida;

* Nitrogénio organico constituido por nitrogénio na forma dissolvidarfpostos
nitrogenados organicos) ou particulada (biomassaghknismos);

« fon amoénio (NH4"): forma reduzida do nitrogénio, sendo encontrada e
condicdes de anaerobiose; serve ainda como indicdoldangcamento de esgotos de
elevada carga organica;

« fon nitrito (NOy): forma intermediaria do processo de oxidacdoessprtando
uma forte instabilidade no meio aquoso; e

+ fon nitrato (NOs): forma oxidada de nitrogénio, encontrada em auedi de
aerobiose.

O ciclo do nitrogénio conta com a intensa particizade bactérias, tanto no
processo de nitrificacdo (oxidagcédo bacteriana donamna nitrito e deste a nitrato) quanto
no de desnitrificacdo (reducdo bacteriana do pitaat gas nitrogénio). O nitrogénio € um
dos mais importantes nutrientes para o crescinagmtidgas e macrofitas (plantas aquaticas
superiores), sendo facilmente assimilavel nas ferdeaamonio e nitrato. Em condi¢cbes
fortemente alcalinas, ocorre o predominio da amdini@ (ou nao-ionizavel), que é
bastante tdxica a varios organismos aquaticosnéabo, em concentracdes elevadas, esta
associado a doenca da metaemoglobinemia, que Itdifioutransporte de oxigénio na
corrente sanguinea de bebés. Em adultos, a atividaetabdlica interna impede a
conversao do nitrato em nitrito, que € o agentearsavel por essa enfermidade. Além de
ser fortemente encontrado na natureza, na formgrd&inas e outros compostos
organicos, o nitrogénio tem uma significativa omgantropogénica, principalmente em
decorréncia do lancamento, em corpos d’agua, deefiessdomésticos, industriais e de
criatérios de animais, assim como de fertilizagB#8ASIL, 2006; CETESB, 2007).

2.3.8 Fosforo

O fosforo €, em razdo da sua baixa disponibilidaderegides de clima tropical, o
nutriente mais importante para o crescimento dentgda aquaticas. Quando esse
crescimento ocorre em excesso, prejudicando osds@gua, caracteriza-se o fenbmeno
conhecido como eutrofizacdo. No ambiente aquaticfiysforo pode ser encontrado sob

varias formas:
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» Organica soluvel (matéria organica dissolvida) ou parada (biomassa de
microorganismos);

* Inorganica soluvel (sais de fosforo) ou particulado (compssninerais, como
apatita).

A fracdo mais significativa no estudo do fésfora i@organica sollvelque pode
ser diretamente assimilada para o crescimentogdes al macrofitas. A presenca de fosforo
na agua esta relacionada a processos naturaisl(g&s de rochas, carreamento do solo,
decomposicdo de matéria organica, chuva) ou argéspeoos (lancamento de esgotos,
detergentes, fertilizantes, agrotoxicos) (BRASIQO&; CETESB, 2007).

2.3.9 Relacao nitrogénio-fosforo

Inicialmente proposta por Redfield, em 1934, a &eagle assimilacdo dos
nutrientes nitrogénio e fosforo, pelo fitoplanctafgu-se em funcdo da equacdo da
fotossintese, onde as formas desN©OPQ 3 reagem na proporcéo de 16:1, visto ser estes
os coeficientes estequiomeétricos de balanco d@oeac

A literatura, no entanto, indica que ha discordémeitre autores quanto ao valor de
proporcionalidade proposta inicialmente por Redfiel

Conforme SPERLINGet al (2004), uma relacdo N:P acima de 7 indica que o
nitrogénio € o nutriente limitante, enquanto queauarzdo abaixo de 7 coloca o fosforo
como um potencial limitador. Segundo o autor, asvah trazem fosforo do solo
(provenientes de esgotos, fertilizantes, etc.) pareorpos d’agua, ao passo que aumentam
a turbidez do ambiente aquético, reduzindo a fattsse e, conseqientemente, tornando
menor a assimilacao de fosforo pelas algas. Issodaum aumento de fosforo nos corpos
d'’agua, o que implica na reducdo da relacdo N:Rorégendo o aparecimento de
cianobactérias (fixadoras de nitrogénio), que aamnente comecam a se multiplicar,
surgindo entdo o que se chama de florescimenbdammalgal.

HOWARTH (1988) e DELGADO-NORIEGAt al., (2005) consideram o limiar de
interpretacdo o préprio valor 16 da razao, afirntaqde valores abaixo de 16 indicam o
nitrogénio como limitante, enquanto que os maiges 16 colocam o fésforo como tal.
Para BEYNTONet al (1982,apudEPA, 2001), razdes abaixo de 10 indicam o nitragén

como limitante, enquanto que um valor superior idxa o fésforo como limitante. Para
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efeito deste trabalho, sera considerado o valocdifio valor ideal, concordando com
BEYNTON et a(1982).

E importante ressaltar que a relacdo de Redfieldpfoposta para ambientes
marinhos, mas que esta sendo examinada para ambigicicola, uma vez que o aporte

energético para o fitoplancton da-se via nutrieMtesP, além de carbono e oxigénio.

2.4 Agrotoxicos

2.4.1 Conceitos de agrotoxicos

A Lei Federal n° 7 802, de 11/07/89, regulamentaela Decreto n°. 98 816, de 11
de janeiro de 1990, no seu artigo 2, inciso |,riefd termo “agrotoxicos” da seguinte

forma:

“...produtos e componentes de processos fisicagmicps ou biol6gicos
destinados ao uso nos setores de producdo, armagetoae beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na protecdordstfis nativas ou implantadas e
de outros ecossistemas e também em ambientes gritddncos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicdo da flora dadaa, a fim de preserva-la da
acdo danosa de seres vivos considerados nocivos;drao substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estireda e inibidores do
crescimento”. (BRASIL, 1989).

Essa definicdo exclui fertilizantes e quimicos adstiados a animais para
estimular o crescimento ou modificar o comportameaprodutivo. O termo “agrotoxico”
ao invés de “defensivo agricola” passou a serzatllb, no Brasil, a partir da promulgacéo
da lei, para denominar os defensivos agricolasagdstoxicos sdo ainda genericamente

denominados pesticidas ou praguicidas.

2.4.2 Classificacédo dos agrotoxicos

No Brasil, dada a grande diversidade dos prodetastem cerca de 300 principios
ativos em 2 mil formulagcbes comerciais diferentesr isso, € importante conhecer a
classificacdo dos agrotoxicos quanto a sua acéogeupo quimico a que pertencem. Essa
classificacdo também é utilizada para o diagnéstias intoxicacdes e instituicdo de
tratamento especifico.

Os agrotéxicos sdo assim classificados (OPAS/OMS6 )t
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a) Inseticidas: possuem acdo de combate a insateas e formigas. Os inseticidas
pertencem a quatro grupos quimicos distintos:

» Organofosforados: sdo compostos organicos dersvatb acido fosforico, do
acido tiofosforico ou do acido ditiofosforico;

» Carbamatos: sdo derivados do acido carbamico;

» Organoclorados: sdo compostos a base de carbonoradicais de cloro. Séo
derivados do clorobenzeno, do ciclo-hexano ou dimaieno. Foram muito utilizados na
agricultura, como inseticidas, porém seu emprego dielo progressivamente restringido
OuU mesmo proibido;

 Piretrdides: sdo compostos sintéticos que apt@seerstruturas semelhantes a
piretrina, substancia existente nas flore€toysanthmum (pyrethrum) cinenariaefolium

b) Fungicidas: combatem fungos. Existem muitosittidgs no mercado, sendoque
0S principais grupos quimicos sao: etileno-bissddarbamatos; trifenil estanico; captan;
hexaclorobenzeno.

c) Herbicidas: combatem ervas daninhas. Nas ultadnas décadas, este grupo tem
tido uma utilizac&o crescente na agricultura. $einEipais representantes sao: paraquate;
glifosato; pentaclorofenol; derivados do acidooféacético (2,4-diclorofenoxiacético,
2,4-D, 2,4,5-triclorofenoxiacético, 2,4,5-T); dinitendis.

Outros grupos importantes compreendem:

* Raticidas ( dicumarinicos ): utilizados no conebatroedores;

* Acaricidas: acao de combate a acaros diversos;

* Nematicidas: acao de combate a nematdides;

* Molusquicidas: acdo de combate a moluscos, basicte contra o caramujo da
esquistossomose;

* Fumigantes: acado de combate a insetos e bactirsistos metélicos (fosfina) e
brometo de metila.

Os agrotoxicos sao classificados, ainda, segundo peder tdxico. Esta
classificacéo é fundamental para o conhecimentoxdeidade de um produto, do ponto de
vista de seus efeitos agudos.

No Brasil, a classificagdo toxicologica esta a cadp Ministério da Saude. A
classificagdo toxicologica € indicada com a dosal 180 (DLsg), comparando-a com a
quantidade suficiente para matar uma pessoa aditadeterminacdo legal, todos os
produtos devem apresentar nos rétulos uma faixaridal indicativa de sua classe
toxicolégica (OPAS/OMS, 1996).
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Segundo a sua toxicologia, os agrotéxicos saoifitagtos em:
Classe | - Extremamente toxicos - Faixa vermelha;

Classe Il - Altamente toxicos - Faixa amarela;

Classe lll - Medianamente toxicos - Faixa azul;

Classe IV - Pouco téxicos - Faixa verde.

2.4.3 Principais usos, formas de entrada e populag&xposta a agrotoxicos

Calcula-se que atualmente sdo usados cerca desibStancias diferentes, em todo
o mundo (OPAS/OMS, 1996). A partir destas, sdo ymimdhs inumeras misturas
(formulacdes) com outros ingredientes ativos ou dasolventes, emulsificantes, etc., os
quais variam de pais para pais e, também, de teemposmpos.

O Brasil esta entre os principais consumidores naigidle agrotoxicos. A maior
utilizacdo dessas substancias € na agriculturecedmente nos sistemas de monocultura,
em grandes extensfes. Sdo também utilizados ere gabtica, na eliminacdo e controle
de vetores transmissores de doencas endémicasda, ao tratamento de madeira para
construcdo, no armazenamento de graos a semeafesducdo de flores, para combate a
piolhos e outros parasitas, na pecuaria, dentreo(ODPAS/OMS, 1996).

Entre os grupos profissionais que tém contato ceragnotoxicos, destacam-se 0s
trabalhadores dos setores agropecuario e de salldieap de firmas detetizadoras, dos
setores de transporte e comércio e das industdafornulacdo e sintese. Dentre os
trabalhadores da agropecuaria, € importante rassadt que diluem ou preparam as
‘caldas’, os que aplicam os agrotoxicos e os quemnnas lavouras apos a aplicacao dos
produtos. Outro grupo sob risco € o dos pilotogcatas e seus auxiliares.

Além da exposi¢cdo ocupacional, a contaminacdo arabie€oloca em risco de
intoxicacdo outros grupos populacionais. E bomstesyi que toda a populacio tem
possibilidade de intoxicar-se, também via ingesdi&alimentos contaminados.

Sintetizando, pode-se dizer que os efeitos dog@decos sobre a saude ndo dizem
respeito apenas aos trabalhadores expostos, mapudagdo em geral, como também,
contaminam o meio ambiente (OPAS/OMS, 1996).
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2.4.4 Efeitos a saude

Inseticidas de varios grupos, como organofosforacldamatos, organoclorados,
piretréides e outros, associam-se a efeitos negioal® agudos quando em exposicoes em
altas doses. Podem haver sequelas tanto sensifil@®o motoras, além de déficits
cognitivos transitorios ou permanentes. Exposigiénicas a baixas doses também tém
sido associadas a presenca de sintomas neuropsigassim como existe uma possivel
interrelacdo entre exposicdo cronica a agrotoxieos desenvolvimento de doencas
degenerativas do sistema nervoso cerftheh\ISSMANN, 2007).

Os agrotoxicos podem determinar trés tipos de ic&g&o: aguda, subaguda e
cronica. Na intoxicacdo aguda, os sintomas surggdamente, algumas horas apés a
exposicao excessiva por curto periodo, a produttrerea ou altamente toxicos. Pode
ocorrer de forma leve, moderada ou grave, depewndala quantidade de veneno
absorvido. Os sinais e sintomas sao nitidos eiobgetA intoxica¢cdo subaguda ocorre por
exposicdo moderada ou pequena a produtos toxiecosnemianamente toxicos e tem
aparecimento mais lento. Os sintomas sdo subjetveagos, tais como dor de cabeca,
fraqueza, mal-estar, dor de estbmago e sonoléncia.

A intoxicacdo cronica caracteriza-se por surgiméatdio, apds meses ou anos, por
exposicdo pequena ou moderada a produtos toxic@srodltiplos produtos, acarretando
danos irreversiveis, do tipo paralisias e neoptasia

Essas intoxicacbes ndo séo reflexos de uma rekEgdues entre o produto e a
pessoa exposta. Varios fatores participam de sterndi@acdo, dentre eles, fatores
relativos as caracteristicas quimicas e toxicod#®jido produto, fatores relativos ao
individuo exposto, as condicdes de exposicdo ouwicoes gerais do trabalho. Com
relacdo as caracteristicas do produto, destacaam-earacteristicas toxicologicas, a forma
de apresentacéo, a estabilidade, a solubilidapgees®enca de contaminantes, a presenca de
solventes, entre outras. Quanto as caracteristwasdividuo exposto, destaca-se a idade,
0 sexo, 0 peso, o0 estado nutricional, a escolagidad conhecimento sobre os efeitos a
medidas de seguranca. No tocante as condi¢cdes miEsie&o, merecem destaque as
condicOes gerais do trabalho, a freqiiéncia, a @ssirmas de exposicao entre outras. As
caracteristicas clinicas das intoxicagfes por égimis dependem, além dos aspectos
acima citados, do fato de ter ocorrido contato/eig@m a um Unico tipo de produto ou a
varios deles (OPAS/OMS, 1996).
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2.4.5 Algumas das principais classes de agrotoxicos

a) Inseticidas organofosforados - Nas Ultimas décadas, o0s inseticidas
organofosforados vém substituindo os organocloragios foram banidos para 0 uso na
agricultura na maioria dos paises, por apresentarenor persisténcia no ambiente que os
organoclorados. Eles estdo inclusos na classerdesididas de elevada toxicidade por
serem inibidores das enzimas colinesterases. Exmtasnas s&do responsaveis pela
transmissdo dos impulsos nervosos, através dalib@rda acetilcolina, levando as
sinapses e a morte dos insetos (KAMRIN, 1997). Qoamalados, os inseticidas
organofosforados causam dificuldades respiratésesgramentos ou corizas nasais, tosse
e crises asmaticas. Problemas de pele, nauseas, almtominais e de cabeca, confusdes
mentais, entre outros inumeros efeitos, tambénmuowsh ser observados. Entretanto, os
piores efeitos sdo percebidos no sistema nervastratedevido a inativagdo parcial da
enzima colinesterase; como consequéncia, problema®ordenacdo motora, contragdes
musculares involuntérias, psicoses, paralisia gasraidades e dos musculos, convulsdes

e até coma podem ser observados (KAMRIN, 1997).

b) Inseticidas carbamatos - Os carbamatos sdo também inibidores das
colinesterases, sendo absorvidos pela pele, pest#ig ou por inalagdo. Diferentemente
dos organofosforados, o0s inseticidas carbamatos is@tmdores reversiveis das
colinesterases, porém as intoxicacdes podem samguate graves. Os carbamatos sao, em
geral, pouco persistentes no ambiente, podendotraesformados por degradacdo
microbiolégica ou por processos de hidrélise, emldais processos dependam bastante
das condicbes do ambiente. Os carbamatos podenusselos como inseticidas e
fungicidas, e sua toxicidade aguda depende direti@mos teores a que sao expostos 0s
organismos. Se as quantidades s&o baixas, ossefdigervados incluem dificuldade
respiratoria e excesso de salivagdo. Entretarttis dbses resultam em vomitos, nduseas,
descontrole na defecacdo e urina, espasmos mues;utanvulsdes e até morte, causada
pela paralisia dos musculos respiratorios. Os oaab@s, em geral, sdo bem mais

perigosos para a vida aquatica que os inseticideisqdes (OPAS/OMS, 1996).

c) Inseticidas piretroides - A alta atividade inseticida dos piretroides
possibilita seu emprego em pequenas dosagens. dexaa seletividade tem permitido o

aparecimento de novos produtos de origem sintétichisive mais estaveis a luz e menos
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volateis que os de origem natural, proporcionanda grande difusdo desses inseticidas
para uso domissanitario ou para a agropecuaria.f&alnente absorvidos pelo trato
digestivo, pelas vias respiratorias e por via cegiaisendo pouco toxicos do ponto de visa
agudo, sao, porém irritantes para os olhos e mscosa principalmente,
hipersensibilizantes, causando tanto alergias eqmeno asma bronquica. Os inseticidas
piretréides sdo estimulantes do Sistema Nervosdr&gi$NC). Em doses altas, podem
produzir lesbes duradouras permanentes no Sisteer@odd Periférico. Possuem

capacidade de produzir alergias respiratorias midas (OPAS/OMS, 1996).

d) Inseticidas organoclorados -Os inseticidas organoclorados foram muito
utilizados na agricultura, porém seu emprego teo grogressivamente restringido ou
mesmo proibido, por serem de lenta degradacado, capacidade de acumulacdo no
ambiente (podem resistir até 30 anos no solo) eseaes vivos, contaminando o0 homem
diretamente ou através de cadeia alimentar. Sapasios a base de carbono com radicais
de cloro. Sao derivados do clorobenzeno, do cigimh@ ou do ciclodieno (BRIT@t al
2001). No Brasil, seu uso foi limitado pela PodaB29 de 02/09/85, do Ministério da
Agricultura, permitindo sua utilizacdo somente wotmle de formigas e em campanhas
de saude publica. Os inseticidas organocloradas ageno estimulantes do SNC; em altas
doses, sao indutores das enzimas microssonicasidapdSao armazenados no tecido
adiposo, em equilibrio dindmico com a absorc¢éo. €oranifestacdes cronicas, destacam-
se neuropatias periféricas, inclusive com paraljsidiscrasias sanguineas diversas,
inclusive aplasia medular; lesbes hepéticas comagibes das transaminases e da fosfatase
alcalina; lesdes renais; arritmias cardiacas; desea, como cloracne, além do derrame
pleural (OPAS/OMS, 1996).

e) Herbicidas clorofenoxiacidos Esse grupo de agrotdxico tem tido utilizacao
crescente na agricultura nas ultimas duas décadasherbicidas clorofenoxiacidos
constituem importante classe de herbicidas, ondecgasumo mundial, em crescimento
constante, pode levar a grandes possibilidadesmtaminacdo de solos, agua e alimentos
por seus residuos e metabdlitos fendlicos (SANEO& 2000). A maioria dos herbicidas
deste grupo é altamente sistémica. Estes comp@sta®cam alteracbes no balanco
hormonal e na sintese protéica. Normalmente apgeseifongo tempo de atividade
residual nos solos e nas aguas, persistindo noeaitebiO principal representante desse

grupo é o 2,4-D (2,4-diclorofenoxiacético), que émplmente utilizado no pais,



39

principalmente em pastagens e em plantacfes dedeaaglicar, para combate a ervas de
folhas largas. E fortemente absorvido pela pelejqestéo e inalagdo, podendo produzir
neurite periférica e diabetes transitoria no peridad exposicdo (AMARANTEet al
2001).

2.4.6 Estudo prévio do comportamento ambiental doagrotoxicos mais aplicados na
microrregido de Chapadinha

Os dados obtidos em relacdo aos parametros utibzgela metodologia da
Environmental Protection AgencfUS-EPA) e pelo métodd&round Ubiquity Sistem
(GUS) forneceram nog¢Bes da movimentagdo e/ou degfiadlos agrotoxicos no ambiente,
e também do seu maior ou menor grau de contaminagao

A sequir, sao relacionados os resultados das atabkarealizadas para os principios

ativos mais comumente utilizados na regiéo.

Alaclor (2-chloro-2,6"-diethyl-N-methoxymethylacetaniljdeHerbicida da classe
dos cloroacetanilida. Tempo de meia-vida (dias)8>(ro solo); Indice de GUS = 2,40
(baixo potencial de lixiviacdo), portanto, este posto tem pouca probabilidade de ser
encontrado em aguas superficiais (BARCELO, HENNIQIN97; TOMLIN, 1994).

Outras propriedades fisico-quimicas sobre o Alaat@montram-se no Anexo B.

2,4-D (2,4-acido diclorofenoxiacético) - Herbicida daasde dos acidos
ariloxialcanoicos. Tempo de meia-vida (dias) > 8 $olo); indice de GUS = 1,27 (baixo
potencial para lixiviagdo), portanto, esse compdstm pouca probabilidade de ser
encontrado nas aguas mais superficiais. Classiictaxicoldgica classe | — extremamente
toxica. Um dos produtos de degradacéo do 2,4-2@ &-T (BARCELO e HENNION,
1997; TOMLIN, 1994). Outras propriedades fisicongigas sobre o 2,4-D encontram-se

no Anexo B.

Clorpirifés  (O,0-diethyl  0O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl  phosphdiniate) -
Inseticida acaricida da classe dos organofosforabiempo de meia-vida (dias) > 94 (no
solo); indice de GUS = 2,57 (baixo potencial déviacdo), portanto, este composto tem
pouca probabilidade de ser encontrado em aguagfisige. Um dos produtos de
degradac&o do clorpirifés € o clorpirifés-oxon (BBIRLO e HENNION, 1997; TOMLIN,
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1994). Outras propriedades fisico-quimicas sobreogirifos encontram-seestdo no
Anexo B.

Cipermetrina (RS)-a-ciano-3-phenoxybenzyl(1RS)-cis-trans-3-(2,2-dictlanyl)
-2,2-dimethylcyclopropanecarboxylate) — Inseticitka classe dos piretroides. Tempo de
meia-vida (dias) > 30 (no sold)dice de GUS = - 1,48 (improvavel lixiviag&o), faoto,
este composto tem pouca probabilidade de ser eadontem aguas superficiais
(BARCELO e HENNION, 1997; TOMLIN, 1994). Outras priedades fisico-quimicas

sobre a cipermetrina encontram-se no Anexo B.

Metamidofés (O,S-dimethyl phosphoramidothioate) Inseticida/Acaricida da
classe dos organofosforados. Tempo de meia-vida)(¢i 2 (no solo); Indice de Guss =
1,56 (improvéavel lixiviagdo), portanto, este contpotem pouca probabilidade de ser
encontrado em é&guas superficiais (BARCELO e HENNIQB97; TOMLIN, 1994).

Outras propriedades fisico-quimicas sobre o metahdscencontram-se no Anexo B.

Paraquate (1,1"-dimethyl-4,4"-bipyridinium) - Herbicida daclasse dos
bipiridilicos. Tempo de meia-vida (dias) > 1000 (solo); indice de Guss = - 6,00
(improvavel lixiviagdo), portanto, este compostesar do indice de Guss estar indicando
improvavel lixiviacdo, tem coeficiente de solubglde de 700 mg/L, portanto bastante
soluvel em &gua; com isso, ha bastante probabdidd& ser encontrado em aguas
superficiais arrastados pelo processooff (BARCELO e HENNION, 1997; TOMLIN,
1994). Outras propriedades fisico-quimicas solr@raquate encontram-se no Anexo B.

Thiram (tetramethylthiuram disulfide; bis(dimethylthiocarhoyl)disulfide) —
Fungicida da classe do dimetilditiocarbamato. Tem@aneia-vida (dias) > 23 (no solo);
indice de Guss = 4,72 (potencial lixiviagdo), patb, este composto tem alta
probabilidade de ser encontrado em aguas sup&fiBARCELO e HENNION, 1997;
TOMLIN, 1994). Outras propriedades fisico-quimicare o thiram encontram-se no

Anexo B.
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2.4.7 Legislacdes brasileira, norte-americana e epypéia quanto aos niveis de
contaminagao em agua potavel

Para a agua potavel, a Comissdo da Comunidade éar@pE-CEC) fixa o nivel
de 0,1 pg/L para agrotéxicos individuais e 0,5 pgdra um total de agrotoxicos
(BARCELO e HENNION, 1997), diferentemente da Agende Protecdo Ambiental dos
EUA (EPA, 1991), e da legislacdo brasileira — R@tAnvisa 518 e Resolucdo Conama
357/05 (CONAMA, 2005), que fixam limites para alguagrotéxicos.

A Tabela 2 apresenta 0s niveis maximos permitidis abrotéxicos que fazem

parte deste trabalho, nas referidas legislacoes.

Tabela 2 —Niveis maximos de agrotéxicos permitidos pelasslagbes brasileira,
norte-americana e européia

Legislacao Brasileira USA | EUROPA
ANVISA CONAMA
Portaria Resolugéo n° 357/05 US-EPA UE-CEC
AGROTOXICO Unidades n°518/MS/04 Classe 1 I Classe 2 I Classe 3
NIVEL MAXIMO PERMITIDO

ALACLOR Hg.L™ 20 20 20 omissa 2 0,1
ALDRIN Hg.L™ 0,03 0,005 0,005 0,03 omissa 0,1
2,4-D Ho.L™ 30 4 4 30 70 0,1
2,4,5T pg.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
CLORPIRIFOS pg.L® omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
CLORPIRIFOS-OXON pg.L® omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
CARBENDAZIM Hg.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
CIPERMETRINA pg.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
MONOCROTOFOS pg.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
METAMIDOFOS Hg.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
PARAQUAT Ho.L™ omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
THIRAM HO.L omissa omissa | omissa | omissa | omissa 0,1
CARBOFURAN HO.L omissa omissa | omissa | omissa 40 0,1

US-EPA — United State, Environmental Protection ige

UE-CEC - Union European, Commission of the Europg@ammunities
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente

2.5 Biomonitoramento Através da Comunidade Fitoplactonica

Os rios estdo frequentemente sujeitos a uma graadedade de disturbios
ambientais. A sua biota € capaz de responder @mtmfluéncias naturais quanto as
antropogénicas, sejam elas quimicas, fisicas ou comabinacdo das duas. A biota

7

aquatica também é capaz de responder a uma sédéstdebios e pode efetivamente
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sintetizar a recente histéria das condigbes amdie®m um rio (ROSENBERG@t al,
1993).

Atualmente, os organismos indicadores sao reprdestpor comunidades. As
comunidades indicadoras constituem um importantmpooente do gerenciamento
ambiental para captar aspectos da condicdo ambesftenecer informacdes Uteis para o0
conhecimento cientifico e atividades de manejo.e®lasg;6es sobre a ocorréncia restrita de
certos tAxons em resposta as condi¢cdes ambieenvaimim ao desenvolvimento de listas de
organismos indicadores. O principio de respostéeseseres vivos esta no fato de que
possuem reacdes diversas aos mais variados tipestessores, sendo que alguns séo
classificados como tolerantes e outros como irdales a um determinado fator
(SILVEIRA, 2004).

A fim de se avaliar a qualidade da agua no nivesalede do ecossistema, seria
ideal que se estudasse a resposta de toda a cauer@duatica a um determinado estresse
ambiental. Como na pratica isto é impossivel, arados pesquisadores enfoca um setor
do ecossistema em particular, tais como o perifitoplancton, o macrobentos ou os
peixes (SILVEIRA, 2004).

Em &guas interiores podem ser encontrados repaggesitde praticamente todos 0s
tipos de algas. O plancton é constituido pelo @ogton (algas), pelo zooplancton
(pequenos animais) e pelo bacterioplancton. A prégi@ncia de um ou outro grupo em
determinado sistema é funcao, principalmente, descteristicas predominantes do meio.
Se 0 ambiente € rico em compostos humicos, ocorrerelominancia de algas
Chlorophyta. Os principais grupos representantes plimcton da &gua doce sdao:
Cyanophita, Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillarigtph Chrysophyta e Pyrrophyta
(ESTEVES, 1998).

2.5.1 Medidas bioindicadoras

Alguns atributos da comunidade fitoplanctbnica séibizados para se avaliar a
qualidade da agua e do ecossistema aquatico coennlaasstruturacdo e/ou composicao
desta comunidade. Estes atributos sdo as chamadidas bioindicadoras, que podem ser
definidas como “um termo ou enumeracao calculaépsesentando algum aspecto da
estrutura da comunidade biologica, funcdo ou outacteristica mensuravel que se
transforma de uma maneira previsivel com o aumgatofluéncia humana” (BARBOUR
et al, 1995).
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Existe uma ampla variedade de medidas bioindicadmsaalmente empregadas no
biomonitoramento, podendo ser divididas em cinctegmias principais: medidas de
riqueza — namero de espécies ou unidades taxon®remgecificas encontradas numa
amostra ou em um ponto de coleta; enumeracdes tageon de todos 0s organismos
coletados para estimar a abundéancia relativa éeedifes grupos taxonémicos (ex: nimero
de individuos em ordens, familias ou espécies, éwns dominantes dentro destes
grupos); indices de diversidade — combinam os dadeosqueza com as enumeracoes
através de calculos estatisticos (ex: indices @mrgin, Margalef e de Simpson); indices
de similaridade — calculam o grau de semelhancee ex¢ comunidades de diferentes
amostras tanto espacialmente (amostras de diferémtais) como temporalmente (de
diferentes anos) (ex: indices de Jaccard e Moyiditdices de equitabilidade (Pielou) —
calculam a igualdade entre as espécies; indicéEdso- utilizam valores de tolerancia
pré-estabelecidos para taxons (familias, génerepgcees) que foram coletados e
identificados; e medidas tréficas — porcentagemindé/iduos de diferentes categorias
funcionais de alimentacao (fragmentadores, colgiditradores, predadores) (RESH
al., 1993).

Indicadores em diferentes niveis de organizacalwdica fornecem informacdes
complementares, necessarias para a analise de esclbgico. Os impactos da
contaminagdo por agrotoxicos nas comunidades agsatariam de acordo com 0s tipos
de substancias empregadas, com a sua toxicidadeneacestabilidade nos ambientes
aquaticos. Os efeitos sobre a fauna incluem deldeag@des fisiologicas em alguns
organismos, até a morte macica de populagbesndfetada a estrutura da comunidade.
Em geral, quanto maior a concentracdo de pesti@daais longo o tempo de exposigéo,
maiores as chances dos impactos negativos atingifeeis superiores de organizacao
bioldgica, como comunidades e ecossistemas. Sestresge dura tempo suficiente para
levar & morte uma populacdo de organismos, afetasdtaxas de crescimento e de
reproducdo e impedindo o recrutamento de novasiesp@la € entdo capaz de alterar a
estrutura da comunidade (CLEMENTS, 2000).

2.6 Caracteristicas da Planta Soja

A soja Glycine max(L.) Merril) € uma leguminosa herbacea anual quespi alto
teor protéico em seus gréos (38%). E plantada elm @nual (90 a 160 dias), possui porte
ereto, crescimento determinado ou indeterminadotwaavariavel (45 a 120 cm),
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dependendo do cultivar e da época de semeadunadiitividade, em condi¢cdes normais,
tem o rendimento de gréos variando de 2.200 a %00@ (MIRANDA et al, 1998).

A agua constitui aproximadamente 90% do peso datglaatuando em
praticamente todos o0s processos fisiologicos eumoigos. Desempenha a funcédo de
solvente, através do qual gases, minerais e ostlosos entram nas células e movem-se
pela planta, agindo tanto no resfriamento como aautencao e distribuicdo do calor. A
disponibilidade de agua € importante em dois pesode desenvolvimento da soja:
germinacao-emergéncia e floracdo-enchimento do. ghdsemente da soja necessita
absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua paegwar boa germinacdo. Nessa
fase, o conteudo de agua do solo ndo deve exce8éftado total maximo de agua
disponivel e nem ser inferior a 50%. A necessiddeeagua na cultura da soja vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, atiogsn maximo durante a floracao-
enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), decrescends egxe periodo. A necessidade total
de agua varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependdada@ondi¢cdes climaticas, do manejo
da cultura e da duracéo do ciclo. A adaptacado ifleredtes cultivares a determinadas
regides depende, além das exigéncias hidricasrects, de sua exigéncia fotoperiddica.
A sensibilidade ao fotoperiodo depende de cadavault

Na microrregido de Chapadinha, o plantio da sajaitécio em meados de janeiro
e, dependendo da cultivar, se ciclo longo ou cudonina em meados de maio/junho
(EMBRAPA, 2005). O plantio nesta época (janeiroysdaem funcdo do regime
pluviométrico da regido (Anexo A), face as necexigd de agua que a planta tem; desta
forma, pela pluviosidade, ndo se utilizam sistedesrigacao.

Na Figura 2, observam-se os varios estadios femma®gla cultura da soja (SILVA,
2004). A identificacdo do estadio em que se enaomtr cultura é importante na
determinacao da aplicacéo do tipo de agrotoxico.

Fonte: Silva (2004).
Figura 2— Estadios fenoldgicos da sofalycine maxL.) Merril)
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2.7 Evolucdo da Area Plantada no Brasil, no Maranhd no Leste Maranhense e na

Microrregido de Chapadinha

Como se pode ver na Figura 3, as areas de sojae@&@xpandindo no Brasil como
um todo. De 1990 a 2005, houve um crescimento @&01@ especificamente no MA, a
area expandiu-se mais de 24 vezes nesse mesmdaqerio

Na Figura 4, observa-se que, no periodo de 199D@, 2 area plantada de soja no
MA cresceu 25 vezes, saindo de um patamar de 15808n 1990, para 383.284 ha, em
2006. Ja a Microrregiao de Chapadinha iniciou atmeade soja no ano de 2000, com 411
ha; em seis anos, passou para 24.682 ha, tendsaglantada de soja ampliada em 60
vezes (IBGE-SIDRA, 2007).
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1990 1995 2000 2006
Brasil 11.584.734 11.702.919 13.963.677 22.082.666
Sul 6.159.016 5.419.277 6.100.936 8.131.849
Centro-Oeste 3.894.482 4.554.047 5.537.597 10.278.595
Norte 34.760 24.737 73.004 517.943
Nordeste 376.889 571.085 847.076 1.488.313
sudeste 1.119.587 1.133.773 1.135.064 1.665.966

Fonte: IBGE-Sidra (20Q7)

Figura 3 — Evolugéo da area de plantio de rsojBrasil
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Fonte: IBGE-Sidra (2007).
Figura 4 — Comparativo da producgédo de soja engieas regides maranhenses

A microrregido de Chapadinha corresponde a 78% wmmlupdo do Leste
Maranhense e, dentre 0os 9 municipios que formam i@omegido, 4 municipios
destacam-se, no tocante a producdo de soja: Amgpom 4.379 ha; Brejo, com 7.920
ha; Buriti, com 7.383 ha, e Mata Roma, com 2.67QHmgura 5). Estes municipios sao o0s

responsaveis por 91% da area plantada na micraaegcorrespondem a 74% do Leste

Maranhense.
30.000
24.682
25.000 -
20.000 -
g 15.000 -
§ 10.000 - 7.920 7.383
® 5.000 | 4.379 )
o 1] —
MR Chapad. Anapurus Brejo Buriti Mata-Roma
Microregido e 4 municipios (22.352=91%)

Fonte: IBGE-Sidra (2007).
Figura 5 — Comparativo da producéo de soja, naome&gido de Chapadinha

Pelos dados constantes na Tabela 3, observa-sdeqnigy da microrregido, Brejo
0 municipio que apresenta a maior percentagemedepdantada de soja (7,4%) e o maior
valor em termos absolutos (7.920 ha). AnapurusjoBrBuriti e Mata Roma sao os
municipios que correspondem a 91% da microrregié€liapadinha, em termos de area

plantada de soja (ano base 2006).
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Tabela 3 — Relacédo entre area cultivada com sajaado municipio, na microrregiao de

Chapadinha
AREA DO AREA PLANTADA | OCUPACAO
MUNICIPIO MUNICIPIO (km %) | SOJA (ha) e knf - SOJA

(A) (B) (B)/(A) EM %

ANAPURUS 608 4.379 ha ~ 44 Km 7,2

BREJO 1074 7.920 ha ~ 79 km 7,4

MATA-ROMA 548 2.670 ha ~ 27 ki 4,9

BURITI 1474 7.383 ha ~ 74 Km 5,0

TOTAL 3074 22.352 ha ~ 223 km

Fonte: SEMA (2006) e IBGE-Sidra (2007).

Como se pode observar pelos dados da Tabela Zriadp 2000-2007 houve um
desmatamento especifico para o plantio da sojaghNao municipios listados, observou-
se uma diferenca total de 22.487,05 ha.

Tabela 4: Area plantada (ha) com a cultura da smja,municipio, obtido por meio da
classificacdo de imagens Landsat-5 TM

Municipios
Safra Anapurus Brejo Buriti Mata Total
Roma
1999/2000 1.135,50 2.111,13 956,38 743,46 4.947,89
2006/2007 5.415,95 8.983.0% 9.875.48 3.16005 A7943
Diferenca 4.280,45 6.871,94 8.919,08 2.416,p9 22008

Fonte: Alcantara (2008).

De 2000 a 2007, houve um grande incremento napda@tada da cultura de soja
nos municipios analisados, sendo que o municipiBultigi foi 0 que apresentou o maior
incremento (8.919,08 ha) e o de menor incremento e Mata Roma (2.416,59 ha). De
forma geral, este aumento na area cultivada ocgorewcipalmente no eixo sudeste-
nordeste (Figura 6). A expansao da soja na regié¥e-de a varios fatores, tais como:
regime pluviométrico, tipo de solo, grandes extesside terreno plano, infra-estrutura de

escoamento (estradas) e proximidade de um pocdoe possibilita a exportacao.
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Figura 6 - Mapa temaético referente a classificad@® areas com soja: (a) safra 1999/2000 e (b)
safra 2006/2007
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais da sojicultura emaamssistema aquatico no Alto
Curso do Rio Preto (ACRP), na microrregidao de CHmpea/MA, através de analises
quimicas da agua e de identificacdo dos grupos nfamiros da comunidade

fitoplanctonica.

3.2 Objetivos Especificos

* Fazer um levantamento histérico do processo deue&ol da atividade
sojicultora na regiao;

* Realizar um levantamento dos agrotéxicos utilizatosojicultura da regio;

» Identificar os limites territoriais das propriedadmde ha a plantacdo de soja, e
a relagéo geografica com a microbacia do Rio Preto;

» Determinar o nivel de contaminacao por agrotOXimaCRP;

* |dentificar os organismos fitoplanctonicos, a fire dstimar a abundancia
relativa de diferentes grupos taxonémicos;

e Calcular os indices de riqueza (S) (MARGALEF, 195R) diversidade (H")
(SHANNON, 1948) e de equitabilidade (J)(PIELOU, 8p6

» Estabelecer relagdo entre a contaminacdo por aggogdbe a comunidade

fitoplanctonica no ACRP.

HIPOTESE

Ha impactos ambientais importantes no ACRP, pralmEapor contaminacéo

difusa de agrotoxicos provenientes das fazendasikojas instaladas na regiéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

Os estudos foram realizados na microbacia do RatoPafluente pelo lado direito
da bacia do Rio Munim. O Rio Preto nasce ao suhdaicipio de Buriti, € possui como
coordenadas: 3°56'41.96" Sul e 43° 2'31.40" Oespes percorrer cerca de 230 km,
desagua no Rio Munim, na localidade de Nina RodgguO Rio Preto banha os seguintes
municipios: Buriti, Brejo, Milagres do Maranhéo, &urus, Mata Roma, Urbano Santos,
Chapadinha, Sado Benedito do Rio Preto e Nina Roelsig

A microbacia, com uma superficie de 5500°kapresenta a disposicéo da sua rede
de drenagem na forma dentritica, com ramificacegulares de cursos de agua em todas
as direcbes. Os angulos de insercdo entre os cdeaidrenagem secundarios e 0s
principais sdo os mais variados. Este modelo esaresia caracteristica basica das bacias
sedimentares, denotando a presenca de rochas s&atiesecom pouca resisténcia a erosédo
(SEMA, 2006).

A bacia do rio Munim, na qual o Rio Preto desagrontra-se localizada na
porcdo Nordeste do Estado do Maranh&do, compreeeditia as coordenadas geogréaficas
02945’ e 04°45’ de latitude Sul e 43°00’ e 44°1&'lehgitude Oeste. O Rio Munim surge
entre os municipios de Coelho Neto e Afonso Cuséiaglo originado a partir do riacho do
Boi; este, por sua vez, nasce no municipio de Akldiltas. A superficie da bacia é de
15.926,94 Krf, representando cerca de 4,8% da area do Estadtiolela, encontram-se
parcelas de 26 dos 217 Municipios maranhenses (SENZS).

Na Figura 7, observam-se os limites geograficosgiasro municipios, da area de
estudo: Mata Roma, Anapurus, Brejo e Buriti, oeti@ajdo alto curso do Rio Preto e os trés
pontos de amostragem ao longo deste. Os pontosndstragem foram situados nos
primeiros 60 quildmetros de percurso do rio, dgusese a denominacao de alto curso do
Rio Preto.

E uma regido predominantemente rural, onde asdaties agricolas vém se

intensificando nos ultimos anos (SEMA, 2006).
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4.2 Rede Amostral

As campanhas de amostragem foram realizadas namtesgdatas: 02/12/2007,
27/01/2008, 30/03/2008 e 01/06/2008, e em 03 podwsamostragem, no Rio Preto
(Figura 7). Nos 3 pontos, foram coletadas amosteasigua de superficie (a 20 cm de
profundidade).

As amostras foram coletadas na microbacia do RietoPrnas seguintes
coordenadas:

Rio Preto - RP2 - latitude 3°51'47,70"S e longituti®® 02'46,14"0;

Rio Preto — RP3 - latitude 3°43'19,98"S e longitutk¥00'40,32"0;

Rio Preto — RP4 - latitude 3°31'34,98"S e longitut8£02'53,46"0.

Os pontos de amostragem foram definidos previametavés de cartografia, e
ratificados por ocasido de visita a campo (ApéndliceA localizacdo do primeiro ponto
amostral (RP2) foi em funcdo do grau de proximiddae fazendas sojicultoras. RP2 € o
ponto amostral de maior proximidade, distando cdec8® km da fazenda sojicultora Sao
Bernardo. O ponto amostral RP3, seguindo pelo mieatmrio, no sentido da correnteza,
dista cerca de 18 km de RP2 e o ponto amostral igBdlmente seguindo pelo meandro
do rio, dista cerca de 40 km de RP3. Os trés pantusstrais, portanto, representam um

gradiente espacial nas possiveis contamina¢fesadifia agricultura da regiéo.
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Altitude (m)

132m

125m

100 m

75 m

50m

25m

5m

Fonte: Alcantara (2008) (adaptado)

Figura 7: Imagem topogréfica dghuttle Radar Topography Missig8RTM, com resolucdo de
90m) dos pontos amostrais RP2, RP3 e RP4
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No Quadro 1 estdo relacionados os parametros {fgitnicos, biolégicos e as

analises de agrotoxicos requeridas para o estudjuestao.

Andlises Parametros Métodos
Temperatura do ar Multi-parametrd*Y
Temperatura da &gua Multi-parametrd*?)
Potencial hidrogeniénico - pH Turbidimetro®®
Oxigenio dissolvido - OD Multi-parametrd*?
Fisico- .
quimicas Condutividade elétrica Colorimétrico
Sélidos totais dissolvidos - TDS Colorimétrico
Turbidez Multi-parametrd*®
Nitrogénio, sob a forma de nitrato Multi-parametrd*?
Fésforo, sob a forma de fosfato Multi-parametrd*®
Bioldgica Densidade fitoplanctonica Microscoépico
Alaclor ) o
Aldri Cromatografia a liquido
in de alta eficiéncia
2,4-D (HPLC), detectores
2.45T ultra (UV), e arranjo de
Carbofuran fotodiodos (I_DAD).,
— Cromatografia a gas
o Clorpirifos (CG) com detectores
Agrotoxicos Clorpirif6s-oxon por espectrometria de
Carbendazim massas (MS),, por
Cipermetrina captura de elétrons
- (ECD), por ionizacao
Monacrotofds em chama (FID) e pot
Metamidofos nitrogénio-fésforo
Paraquate (NPD)-
Thiram

(*1) — Aparelho para analise multi-parametro Lut@35; (*2) — Aparelho para
analise multi-parametro Consort 830; (*3) — Apaoepara analise multi-parametro

Consort C535; (*4) Turbidimetro LaMotte 2020

QUADRO 1 — Parametros fisico-quimicos, biolégicaeaes dos agrotdxicos

detectados

4.3.1 Variaveis fisico-quimicas

Foram coletadas amostras de agua superficial (28ecprofundidade) em frascos
de polietileno, devidamente identificadas e mastidab refrigeracdo a temperatura de
4°C. ApoOs coleta as amostras foram imediatameasportadas para o laboratério.
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As temperaturas do ar e da agua, e o oxigénioldideqdOD) foram determinados
in situcom o uso de aparelho multiparametro digital (LUTR@odelo DO55). O pH e a
condutividade foram determinados em laboratoriavés de um aparelho multiparametro
(CONSORT, modelo 830)0s solidos totais dissolvidos (TDS) foram deterrdosgaem
laborat6rio, também através de um aparelho muétipatro (CONSORT, modelo 533
turbidez foi determinada em laboratério pelo ageréLA MOTTE, modelo 2020Para a
determinacado das concentracfes dos ions nutrieittet® e fosfato, foram empregados os
meétodos descritos por AMINOA&t al (1983).

4.3.2 Variaveis bioticas (densidade fitoplanctoniga

Para a analise da densidade do fitoplancton, asteasdoram coletadas com rede
de plancton, com abertura de malha deuy#df 1m de comprimento e aro de 30 cm,
acoplada a um tubo coletor com capacidade de 3Q0~oram feitos arrastes horizontais,
na superficie da agua, durante 5 min. Essas amdstiam fixadas com formol a 4 % e
solucéo de lugoEm laboratério, foram homogeneizadas, colocadas&naras de 10 mL
ou de 25 mL, dependendo da quantidade de matemals@gspensdo, e em seguida
colocadas para sedimentar durante 24 h. Apds esgef 0 corante rosa de bengala foi
adicionado para distinguir as células fitoplanatésivivas dos detritos e particulas de
sedimentos, conforme THRONDSEN (1978).

A contagem foi realizada em microscopio invertidmafca ZEISS), com aumento
de 400x, segundo o método de UTERMOHL (1958), eggmdo-se a técnica de
contagem por campos iluminados, sistematizadosram Para todas as amostras, foram
contados de 100 a 120 campos. Os resultados dageomtforam utilizados na formula
abaixo:

Ncub= ( Nind/ Ncamp) * (A/a)

Onde:

Ncub= NUmero total de individuos observados na cubeta;

Nind = NUmero de individuos observados nos campos alesito

Ncamp= NUmero de campos iluminados contados (100 a A2(pos);

A = Area da cubeta;

a = Area do campo iluminado no aumento de 400x;

(AJa) =2.073,76
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O numero de individuos por volume da amostra fomeglo usando regra de trés

simples e os resultados foram expressos em céliflas.

4.3.2.1 Calculo dos indices bioldgicos

Para se ter um perfeito conhecimento da estrutui@ohunidade, foram utilizados
os indices de riqueza (S) (MARGALEF, 1958); de diidade (H) (SHANNON, 1948);
de equitabilidade (J) (PIELOU, 1966), também demaahd de indice de uniformidade.

Os taxons foram determinados seguindo-se a bibliiegr especializada
(ANAGNOSTIDIS e KOMAREK, 1988; BALECH, 1988; ROUNEX al, 1992; TOMAS,
1997).

No célculo desses indices, foram utilizados os sl&dotos de contagem de células
fitoplanctonicas (UTERMOHL, 1958), uma vez que, enabpara o indice de Shannon
(H) ndo haja prejuizo em serem utilizados os daelktsapolados para litro, segundo
VALENTIN et al (1991), os demais indices exigem os valores atusotle contagem, em
vez de proporcoes.

O indice de Shannon mede a diversidade fitoplamzfreom base na abundancia
das espécies componentes da comunidade. Por usatogaritmizacdo, esse indice &
sensivel também as espécies com abundéancia pequenado comuns em comunidades
fitoplancténicas, amortecendo o efeito da preselecaais espécies (BAUMGARTNER,
2004).

A segquir, sdo apresentados os indices estudadds tnabalho, a partir desta

amostragem.

a) Riqueza de espécies (indice S de Margalef)

Para determinacao desse indice, foi empregadanalfabaixo:
S=(s-1)/InN
Onde:
S = Rigueza de espécies
s = Numero total de espécies;
N = Numero total de individuos.

Valores maiores que 5,0 significam grandeeza de espécies (VALENTI&t al,
1991).
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b) indice de equitabilidade ou uniformidade de Piau (J)

Para determinacao desse indice, foi empregadanalfabaixo:
J=H/InS
Onde:
J = Equitabilidade ou uniformidade de espécies
H’ = indice de Shannon (em nits.¢gl
S = Numero total de espécies.
Os valores variam de 0 a 1, sendo que aquelescatiaif,5 representam uma baixa
equitabilidade e os maiores que 0,5 indicam unme eddiiitabilidade (VALENTINet al.,
1991).

c) indice de diversidade especifica de Shannon (H’)

O indice H’ foi calculado através da féormula abaixo

H=-XPeInA
P=Ni/N
Onde:

H’ = indice de diversidade de Shannon, em nits! ¢ehits. cel= 0,693 bits. cél).
P. = Probabilidade de coleta da espécie i na populacdo

Ni = Numero de individuos de cada espécie;

N = Numero total de individuos;

Sendo os valores (MARGALEF, 1958):

> 2,1 nits. célrepresentando uma alta diversidade;

> 1,4 a< 2,1 nits. célrepresentando uma média diversidade;

> 0,7 a < 1,4 nits. céltepresentando uma baixa diversidade;

< 0,7 nits. cetl representando uma diversidade muito baixa.
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4.4 Anélise de Agrotoxicos

A selecdo dos agrotoxicos deu-se em funcdo de kangrévia aos seguintes
fornecedores de agrotoxicos na regido: Noragro ganes), Massul (Chapadinha) e
Forteagro (Chapadinha).

No Quadro 2, estdo relacionados todos 0s nomesrc@ase ingredientes ativos,
grupos quimicos e classificacdo toxicoldgica e amiiai dos agrotoxicos utilizados em

Chapadinha, na cultura da soja, independentessaadi aplicacdo. Foram excluidos os

produtos com principios ativos repetidos.

Home comercial Ingrediente ativo Grupo Quimico I_:Ias:s. ) Ela_ssif.
Toxicoldgica | Ambiental
2-4-D 806 Nufarm - H 2,4-D acido ariloxialcandico | n
Atabron 50 CE -1 clorfluazurom benzoiluréia 1 1l
Cipermetrina Nortox 250 CE - I Cipermetrina Piretroide I 1]
Cobra-H Lactofemn Eter difenilico 1 1]
Dual Gold -H S-metolacloro Cloroacetanilida 1 1l
Flex - H Fomesafem Eter difenilico 1 Il
Fuzilade 125 -H fluazifop-P-butilico Acido ariloxifenoxipropidnico 1] Il
Gramoxone - H Dicloreto de paraquate Bipiridilio Il 1]
Imazetapir plus nortox - H Imazetapir Imidazolinona 1 1]
Karate 50ce -1 Lambda-cialotrina Piretroide ] 1
LacoCE-H Alacloro cloroacetanilida I 1]
Lannate BR - I Metomil Metilcarbamato de oxima 1
Laryin 350 - 1 Tiodicarbe Metilcarbamato de oxima 1] 1l
Lorsban 480 BR - A/1 Clorpirifos organofosforado ] Il
Match CE - I Lufenurom Benzoiluréia 1) Il
Maxtim XL - F fludioxonil + metalaxil-M fenilpirrol + acilalaninato n 1l
Opera-F epoxiconazol + piraclostrobina triazol + estrobilurina ] Il
Oxima ciclohexanodiona +

Podium 5 - H cletodim + fenoxaprope-P-etilico | acido ariloxifenoxipropidnico ] mn
Roundup - H Glifosato Glicina subst. 1) 1]
Select 240 CE-H Cletodim Oxima ciclohexanodiona ] n
Spider 840 GRDA - H Diclosulam Sulfonanilida triazolopirimidina 1] mn
Standak - I Fipronil Pirazol 1) 1l
Tamaron BR - A/] Metamidofos organofosforado ] ]

H — herbicida; | — inseticida; A — acaricida; Funficida

QUADRO 2 - Selecédo dos ingredientes ativos pardisengpor Classificacdo Toxicologica e sua
Classificagdo Ambiental

Em funcdo de alguns fatores, tais como classifwdgaicoldgica, classificagdo
ambiental, toxicidade do composto, potencial deiipab de aguas superficiais (Método de
Goss), e do indice de Guss, disponibilidade e cuastoanalise, dentre os produtos
relacionados na Quadro 2, foram selecionados agirdeg principios ativos: alacloro;
aldrin; 2.4-D e o0 seu metabdlito (2.4.5-T); carlvafy clorpirifdés e seu metabdlito
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(clorpirifés-oxon); carbendazim; cipermetrina; moraiofés; metamidofés; paraquate;
thiram.

Foram coletadas amostras de agua superficial (90eamfrascos de polietileno,
devidamente identificadas e mantidas sob refrigera@ temperatura de 4°C e
transportadas para o Nucleo de Andlise de PestieiddARP/UFMA, onde foram filtradas
em filtros de acetato de celulose (0j4B), para a eliminacdo de particulas em suspenséo.
Foram separadas aliquotas de 120 mL, para a detey@o dos residuos de agrotoxicos.

As aliquotas foram submetidas a extracdo em fakdas(SPE), em cartuchos
octadecil-silica (&) e ciano-silica (CN), ambos de 3 mL de capaci@aa860 mg de fase
adsorvente (Supelco, Milford, EUA). As operacfedilimgem e extracdo em fase sélida

das amostras podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8: Filtragem e extracdo em fase sélida aasstas, empregando cartuchos de
polipropileno Gg e CN.

Aliquotas de 10 mL da amostra filtrada foram tfandos para frascos de vidro
(para testes ELISA); juntamente com as amostrasdé@onadas em cartuchos CN g,C
tais amostras seguiram para o Laboratério Biomebrdeersidade de Perpignan-Franca.
Os métodos de andlise utilizados para a detecciaglotoxicos selecionados basearam-
se na cromatografia a liquido e a gas, com difesetétectores (Quadro 1).

As amostras foram submetidas a analises prelimgpawtilizando kits de
imunoensaios do tipo ELISA, a fim de identificaruatps contaminadas por diferentes

classes de agrotoxicos (inseticidas inibidores deineas colinesterases, tais como
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carbamatos e organofosforados, inseticidas pides)i inseticidas organoclorados,
herbicidas acidos e fungicidas) (Quadro 1).

As amostras “positivas” foram separadas para asalisomatograficas. Para tal,
foram utilizados os sistemas de cromatografia, lados a micro-extracdo em fase solida
(SPME), tais como cromatografia a gas (GC) comatietes por espectrometria de massas
(MS), por captura de elétrons (ECD), e também tersia de cromatografia a liquido (LC)
com detector por absorcédo no ultravioleta (HPLC/URgra os sistemas de cromatografia
a gas, o procedimento SPME foi conduzido com fibdks tipo poliacrilato e
polidimetilsiloxano (PDMS), para extracdo dos irgdas organofosforados e
organoclorados, respectivamente.

Para deteccdo dos agrotéxicos organofosforaddoutise a metodologia SPME
acoplada a GC/MS e produziu-se um cromatograma a®roondicdes cromatograficas
otimizadas (Apéndice M).

Para deteccdo de agrotoxicos dos tipos carbamattia utilizou-se a metodologia
SPME acoplados a GC, mas alguns analitos foraméandgparados por fase de coluna
reversa e deteccao final por HPLC/UV. Produziuiseatomatograma com as condi¢cdes
cromatograficas de trabalho (Apéndice N).

Para deteccédo dos inseticidas organocloradoszautite a metodologia SPME
acoplados a GC/ECD e produziu-se um cromatogrammasocondicbes cromatogréficas
de trabalho (Apéndice O).

Para analise dos agrotoxicos medianamente pofaiegalizada injecao direta no
sistema HPLC/UV, ap0s extracao/pré-concentracalizamdo cartuchos de extracdo em
fase solida do tipo fge CN.

4.5 Tratamento Estatistico dos Dados

A metodologia para tratamento estatistico basemasaseguintes ferramentas:

a) Associacao das amostras com as variaveis aralsiepor meio de correlagdes e
regressdes (VALENTIN, 2000).

b) Andlise dos Componentes Principais (ACP), poionte Correlacdo Linear
Momento-Produto de Pearson, que permitiu eviden@arhierarquizar os fatores
responsaveis pela variancia dos da@@s_LENTIN, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitagédo Pluviométrica na Regiédo

Os indices pluviométricos apresentados neste trab@nexo A) referem-se a
bacia do Riacho da Boa Hora, localizada em UrbaaontdS, um dos municipios da
microrregido de Chapadinha.

O clima da regido, de acordo com a classificacAd HORNTHWAITE (1948),
caracteriza-se como sub-umido, com totais pluvidogd anuais que variam de 1.600 a
2.000 mm, porém as chuvas sao mal distribuidasragnldo ano e muito irregulares. Os
meses mais chuvosos sdo normalmente os de dezamiam, com cerca de 89% do total
anual. Consequentemente, nestes meses registramderados a grandes excessos de
agua no solo, disponiveis para o0 escoamento scipéri recarga de mananciais,
principalmente de janeiro a maio. Em contrapariidaneses de julho a outubro sdo muito
secos, chovendo cerca de 5% do total anual, sendiefeciéncias hidricas no periodo
normalmente grandes. As temperaturas sao, em géeahdas durante todo o ano, com
média anual entre 26°C e 27°C com pequena variggaoca sazonal. De setembro a
marcgo, ocorrem temperaturas mais altas (PINHEIRO5R

O regime pluviométrico da regido (Anexo A) e o fdm existirem grandes areas
planas foram fatores preponderantes na escolhaai para a sojicultura. O regime
pluviométrico esta relacionado com a necessidadiéchido grdo. A necessidade total de
agua varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendealadicdes climaticas, do manejo da

cultura e da duracéo do ciclo de cada cultivar (EMBA, 2005).

5.2 Variaveis Fisicas e Quimicas

5.2.1 Temperatura do ar

No periodo de estudo, a temperatura média do aveesm torno de 30,8 °C,
variando de 29,6 °C a 34,3 °C (Figura 9 e ApéndiceComparando-se os resultados
obtidos com as temperaturas médias anuais regsta PINHEIRGet al. (2005), para a
regido, com média geral registrada entre 26 e 2@b€erva-se que as temperaturas do ar

estiveram de 3 a 4 °© C acima no periodo estudaddifedenca pode ser explicada em
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funcéo das temperaturas terem sido tomadas duvadi@ por ocasido das tomadas das
amostras.

35 .
0 3
o
©
5
g 314 ‘\‘N\/
[]
(o}
5
- 2
27 \ \ \
02/12/2007-estiag. 27/1/2008-estiag. 30/3/2008-chuv 01 /6/2008-chuv
——RP2 —8—RP3 RPA|

Figura 9 — Valores de temperatura do ar nos poatosstrais, nas quatro campanhas de
amostragem

5.2.2 Temperatura superficial da agua

A temperatura desempenha um papel principal deraenho meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de pdramésico-quimicos. Organismos
aquaticos possuem limites de tolerancia térmicarsmpe inferior, temperaturas otimas
para crescimento, temperatura preferida em graafieriermicos e limitacbes de
temperatura para migracao, desova e incubacao doAs diferencas de temperaturas
geram camadas d’dgua com diferentes densidades.féfgimeno é responsavel pela
estratificacdo da coluna d"agua. Os estratos favmasdtéo diferenciados fisica, quimica e
biologicamente (ESTEVES, 1998).

A temperatura média da superficie da agua estev29%miC, variando de 27,2 a
31,5 °C, (Figura 10 e Apéndice B). A temperaturaiméda agua esteve 1,3°C a menos que
a temperatura do ar para as mesmas condi¢cdes. Asresetemperaturas, em todas as
campanhas, foi observada no ponto amostral RP3iratzese de uma regido sombreada
por arvores, o que implicou na diminuicdo das teatpeas em relacdo aos outros dois
pontos amostrais.

Temperaturas maiores foram registradas no pontg R4 vez que este era o

altimo ponto onde a amostragem era efetuada etivefte hora em que era feita a
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amostragem, normalmente na parte da tarde. Osegatler temperatura observados tanto

no ar quanto na agua aparentemente nao tiveraelagio com a sazonalidade.

. A

26 -

Temperatura °C

24

2/12/2007-estiag. 27/1/2008-estiag. 30/3/2008-chuv 1/6 /2008-chuv

——RP2 —=—RP3 RP4

Figura 10 — \alores de temperatura da agua, nos pontos amosigiguatro campanhas de
amostragem

5.2.3 Condutividade

A condutividade € uma expressao numérica da cagueide uma agua conduzir a
corrente elétrica. Depende das concentracfes ®ricala temperatura, e indica a
guantidade de sais existentes na coluna d'agua, tegresenta uma medida indireta da
concentracdo de poluentes. As aguas naturais apeaséeores de condutividade na faixa
de 10 a 100 pS/cm. Em geral, niveis superiores @ [i18/cm indicam ambientes
impactados. Em ambientes poluidos por esgotos dmw®sou industriais os valores
podem chegar até 1.00&/cm (CETESB, 2007; BRASIL, 2006).

Neste trabalho, os valores de condutividade etgtsituaram-se entre 35,6 e 61,6
uS (Figura 11 e Apéndice B), sendo consideradogctisticos para aguas naturais
(BRASIL, 2006)

N&o houve diferenca significativa entre as 4 carhparde amostragem; contudo,
foi verificado um valor ligeiramente acima 61,6 w8 ponto RP2 (3%amostragem),
enquanto que os demais pontos ndo acompanharaniees&mcia. O valor encontrado
(61,6 uS) representa uma maior quantidade de saisrais dissolvidos na agua que
podem ter sido arrastados pelo processoudeff pelas chuvas, visto que se tratava da
primeira amostragem durante a estacao chuvosa.
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Em um estudo realizado por IBANEZ al (2000), foram encontrados, para dois
rios da baixada maranhenses (Pericumad e Turia@lpres entre 40 e 60 pS/cm,
respectivamente, para amostras colhidas na supedé agua, valores estes, bastante

proximos aos encontrados no presente trabalho.
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Figura 11 — Valores de condutividade da agua, modog amostrais, nas quatro campanhas de
amostragem

5.2.4 Sdélidos totais dissolvidos (TDS)

Os valores encontrados para TDS situaram-se ef®eel28,7 mg/L (Figura 12 e
Apéndice B), sendo considerados normais para awiasis (BRASIL, 2006). Nao houve
diferenca significativa entre as 4 campanhas, maslservado um valor ligeiramente
acima (28,7 mg/L) dos demais pontos, no ponto RBP2rfiostragem). E possivel que este
valor tenha sido influenciado pelas chuvas, queeagaim sélidos das margens para a agua.
Também foi observado um pico em condutividade, pan@esma situacdo, ja comentado
em 5.2.3, 0 que corrobora a hipétese de arraseéluios.

No estudo realizado por IBANE2&t al (2000), citado anteriormente, foram
encontrados valores entre 2 e 14 mg/L para amosttagdas na superficie da agua dos
rios Pericuma e Turiagu. Os valores encontradogresente trabalho situaram-se um
pouco acima daqueles encontrados por estes au@ssultados, comparando-se os dois
trabalhos, podem ser explicados pela altura dankmiagua. Os pontos amostrais RP2,
RP3 e RP4, no Rio Preto, mesmo na estacdo chumésasuperaram 1 m de lamina
d’agua, enquanto os pontos amostrais dos rios UPedice Turiagcl superam este valor,

atingindo valores de 9 m de lamina d’agua.
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No processo de escoamento da agua do rio, a espeadaulamina d’agua, é
responséavel pelo revolvimento de sélidos do funtkerindo-os na coluna d’agua.

O padrao de potabilidade referente aos solidosstdtssolvidos tem limite de 500
mg/L, para aguas classificadas como Classe 1,2 (@ONAMA, 2005), o que significa

que o Rio Preto ainda n&o se encontra comprometidaelacdo a esse parametro.
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Figura 12 — Valores para sélidos totais em suspenadadgua, nos pontos amostrais, nas quatro
campanhas de amostragem

5.2.5 Turbidez

A turbidez de uma amostra de 4gua é o grau de at@owle intensidade de um
feixe de luz sofre ao atravessa-lo devido a presdacsodlidos em suspenséo. Alta turbidez
reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submaitgas, logo, afeta as comunidades
bioldgicas aquaticas. A turbidez natural das agsés, geralmente, compreendida na faixa
de 3 a 500 unidades (BRASIL, 2006).

Os valores encontrados para este parametro sittsagmtre 5,55 e 70,7 NTU
(Figura 13 e Apéndice B), valores consideradoaataristicos para aguas naturais.

Mais uma vez, néo foi verificada diferenca sigmifica entre as 4 campanhas, mas
se percebe um valor ligeiramente acima (70,7 NT&Jpanto RP3 (12 campanha). Isto
pode ser explicado pelo fato do local apresentar peguena espessura de lamina d agua.
O fluxo de agua revolvendo o fundo provocou o aumeata quantidade de sélidos

suspensos, implicando em um maior valor de turbidez
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O padrao de potabilidade referente a turbidez feritel de 40 NTU, para aguas
classificadas como Classe 1 e 100 NTU, para aslaks€s 2 e 3 (CONAMA 2005). A

maioria das amostras apresentou valores inferiores.
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Figura 13 — Valores para turbidez da agua, nosogoatmostrais, nas quatro campanhas de
amostragem

5.2.6 Potencial hidrogenibnico (pH)

Os valores de pH na agua estdo diretamente ligadpsantidade de didéxido de
carbono dissolvido, que, por sua vez, decresceuaegid da atividade fotossintética e da
respiracdo. Existe, desta maneira, uma estresgdelentre as concentragcdes do oxigénio
dissolvido no meio aquatico e o pH (ODUM, 2004).

Para a adequada manutencdo da vida aquatica, @\yHsttuar-se geralmente na
faixa de 6 a 9 (BRASIL, 2006). Existem, no entantirjas excecdes a essa recomendacao,
provocadas por influéncias naturais, como € o a#sorios de cores intensas, em
decorréncia da presenca de &cidos himicos provesiela decomposicdo de vegetacao.
Nessa situagdo, o pH das aguas € sempre acidaevale 4 a 6), como pode ser
observado em alguns cursos d’agua na planicie antazESTEVES, 1998). Nestes
casos, a biota que se desenvolveu esta totalmeayaala.

Para o pH, os valores encontrados neste estudaraarientre 4,73 e 5,45, nao se
observando diferencas entre as estagfes de esteagkuvosa. Os menores valores foram
registrados para o ponto RP4 (Figura 14 e Apéngljc

IBANEZ et al. (2000), em seu estudo ja citado, encontraranresilde pH, entre

5,0 e 6,0, em aguas superficiais dos rios Pericemariacu. Os valores encontrados no
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presente trabalho sdo bem préoximos aqueles endosti@or estes autores, mostrando,

com isso, caracteristicas de pH do Rio Preto commmos rios da baixada maranhense.
Para a legislacdo CONAMA (2005), o pH deve ficatrees,0 e 9,0 para rios de

classes 1, 2 ou 3. Portanto, para a variavel pHos/dios e lagos dessa regidao do pais

estariam fora dos limites considerados ideais paidevidos usos.
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Figura 14 — Valores para pH da agua, nos pontostaai® nas quatro campanhas de amostragem

5.2.7 Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD (oxigénio dissolvido) podecesisiderada um indicador da
qualidade da agua, uma vez que baixas concentragiieam poluicdo. As variacdes nos
teores de oxigénio dissolvido estdo associadapraosssos fisicos, quimicos e biolégicos
que ocorrem nos corpos d'agua.

Para a manutencdo da vida aquatica aerdbia, s@ssdeLs teores minimos de
oxigénio dissolvido de 2 mg/L a 5 mg/L, de acordwnco grau de exigéncia de cada
organismo. A concentracdo de oxigénio disponiveimm necessaria para a sobrevivéncia
das espécies piscicolas é de 4 mg/L para a malogapeixes e de 5 mg/L (BRASIL,
2006).

Os valores de OD observados no presente estudoamrentre 4,30 e 8,30 mg.L
A influéncia da estacdo chuvosa (32 campanha) a@omers valores para os 3 pontos
amostrais com ligeiro decaimento das taxas pafpmmtos na Ultima campanha (Figura
15).
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IBANEZ et al (2000) encontraram, para os rios Pericuma e iiyrizalores de OD
entre 4,0 e 7,0 mgl, para amostras colhidas nas estacdes de estiaganvesa. Estes
valores concordam com os encontrados no preseatialtio, tanto na comparacao entre
valores, como na comparacao destes valores endioedacestacoes de estiagem e chuvosa.

Para a legislagdo CONAMA (2005), o nivel de OD dsee maior que 6 mgt
para rios de classe 1; para os rios de classeve, ser superior a 5 mg-Le para os de
classe 3, maior que 4 mg-L

As comparacdes sazonais indicaram alguma variag&oym aumento de OD na

estacdo chuvosa, pois com a chuva aumenta o hivadrhétrico e os valores de OD, pela

turbuléncia na agua.
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Figura 15 — Valores de oxigénio dissolvido na agues, pontos amostrais, nas quatro campanhas
de amostragem

5.2.8 lons nutrientes

As chuvas podem ser consideradas como fonte sigtifa de fosfato e nitrogénio,
ndo sé pela carga que a chuva contém, como tambémfgior de lixiviagdo do solo,
carreando nutrientes para os rios e lagos. Numeaoeam cadeia, 0 aumento da
concentracdo de tais nutrientes tem efeitos diretiwe a densidade de organismos

fitoplancténicos e, consequentemente, sobre a p&dprimaria do sistema (ESTEVES,

1998).
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5.2.8.1 Nitrato (NO3)

O nitrogénio € um dos elementos mais importantasetabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmantia participacdo na formacao de
proteinas, um dos componentes basicos da biomblgsaneio aquatico, o elemento
guimico nitrogénio pode ser encontrado sob diveigasas, sendo o nitrato, juntamente
com o ion aménio a forma assimilavel pelos orgaasmquaticos. O N O é a forma
oxidada mais estavel do nitrogénio em solucdo aquésregenerado por via bacteriana
(nitrificac&o) a partir do nitrogénio organico (HSJIES, 1998).

Os valores de nitrato encontrados aqui situararergee 0,046 mg.t e 0,304

mg.L* (Figura 16 e Apéndice B). Nas duas primeiras caum@s, correspondentes &

estiagem, os teores de Bl@ram mais altos que nas duas campanhas da épogaseh

Verificou-se uma tendéncia em diminuir o teor desN@& estacéo de estiagem para a

chuvosa, o que indica uma possivel diluicAo destedo ion nitrato, pelas aguas das
chuvas.

Uma campanha de monitoramento de qualidade da fagwxecutada em 2001
(SEMA, 2006), e encontrados valores parasN@e 0,7 e 0,8 mg.'ll_, nos rios Munim e
Preto, estdo respectivamente. Estes valores estdpouco acima daqueles encontrados
neste trabalho. Tal fato pode ser explicado peloai$ onde foram feitas as amostragens.
Neste trabalho, as amostragens se processarartorsuedo do rio Preto, enquanto que as
realizadas por aquele 6rgdo ambiental foram retdzeem locais bem distantes das
cabeceiras, o que significa dizer que os rios MumiRreto podem estar recebendo aportes

de fontes de nitrogénio ao longo do seu curso.
Para a legislacdlo CONAMA (2005), o teor de ;N@em limite fixado em

10 mg.l_'l, para rios de classes 1, 2 e 3. Portanto, os ageglitencontrados neste trabalho

encontram-se bem abaixo, o que indica que naoni&a aim processo de eutrofizacdo nas

aguas do rio Preto.
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Figura 16 — Valores para 0 nitrato na agua, nogogoamostrais, nas quatro campanhas de
amostragem

5.2.8.2 Fosfato (P@")

O fosforo €, em razdo da sua baixa disponibilidaderegifes de clima tropical, o
nutriente mais importante para o crescimento daresgnos fotossintéticos. Quando esse
crescimento ocorre em excesso, prejudicando osds@gua, caracteriza-se o fenbmeno
conhecido como eutrofizacdo. A fragdo mais sigaifi@a no estudo do fosforo é a
inorganica soluvel, que pode ser diretamente alsglmipara o crescimento de algas e
macrofitas. A presenca de fosforo na dgua estéioakada a processos naturais (dissolucao
de rochas, carreamento do solo, decomposicdo derinabrganica, chuva) ou
antropogénicos (lancamento de esgotos, detergdetétizantes, pesticidas). Em &guas
naturais ndo poluidas, as concentracoes de fosfi@m-se na faixa de 0,01 mg/L a 0,05
mg/L (BRASIL, 2006).

Para a legislacdo CONAMA (2005), o teor de fosfral tem limite fixado em
0,1 mg.l_'l para rios de classes 1 e 2, e 0,15 r"r]ig)hra os de classe 3.

Neste trabalho, os valores de £ Qituaram-se entre 0,014 md.le 0,184 mg.Ll*
(Figura 17). Os teores nas primeira, terceira etgueampanhas situaram-se abaixo de 0,04
mg.L?. Concentragdes mais altas ocorreram na segundsachm o que pode indicar a
acdo das primeiras chuvas, em um processo deeadissto a partir do solo. Embora a
segunda campanha tenha sido classificada comdestacestiagem, as primeiras chuvas

aconteceram em janeiro.
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Figura 17 — Valores para fosfato na agua, nos poatoostrais nas quatro campanhas de
amostragem

5.2.8.3Relacbes entre nitrato e fosfato

A concentracdo dos nutrientes tem papel fundamesuble a produtividade
primaria do fitoplancton. Dentre 0s nutrientes miagportantes destacam-se fosfato,
nitrato, amonio e silicato, considerados geralmeateo limitantes (ESTEVES, 1998)

Teoricamente, o fitoplancton assimila nitrato e fdts na proporcédo de
16NO; :1PQ*, em funcdo da equacdo da fotossintese. A congébtrde carbono,

nitrogénio e fésforo nas células microalgais é @6:16:1, respectivamente, conforme a
razao de Redfield (TURNER al,, 1998). Para BEYNTONt al (1982,apudEPA, 2001),
considerando somente nitrato e fosfato, razéexalme 10 indicam o nitrogénio como
limitante, enquanto que um valor superior a 20cadi fésforo como limitante.

Os valores da relacdo N:P observados neste traballayam-se entre 21,7 e 0,8,
sendo que o valor de 21,7 foi um pico isolado parponto de amostragem RP2 (12

campanha), enquanto que os demais valores situsgaabaixo de 10,8 (Figura 18 e
Apéndice B). O valor de 21,7 foi devido & fracdd\id; ser de 0,304 mg:te ter elevado

bastante o valor da relacéo, visto que a fracd®@d manteve-se em niveis baixos.
Mesmo considerando o valor isolado de 21,7, dzdeldN:P, tem-se a média dos
valores da relacéo abaixo de 6, o que colocari@g@nio como nutriente limitante.
Outro aspecto notado, ainda na relacédo N:P, fesralores maiores para o ponto

RP2, enquanto que os pontos RP3 e RP4 apresentalaras sequencialmente menores.
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Isto pode significar um gradiente espacial, nostgguae amostragem, determinado pelo

curso do rio.
As concentracBes dos fons nutrientes /P& NQ;) foram baixas, demonstrando

um ambiente pobre. Pode-se inferir, portanto, diee houve aporte fisico, via lixiviacao,
destes nutrientes provenientes das culturas donento que indica que os procedimentos
de fertilizacdo inorgénica nédo tem resultado emaictgs significativos neste meio
aquatico.

Levando-se em conta as estacfes de estiagem esahufod observado um
decréscimo na concentracdo de nitrato e de fosfatn, no entanto, alterar a relacdo N:P,
0 que quer dizer que ambos diminuiram, conservarrdaao.

Na cultura da soja, o aporte de nitrogénio é feita relacdo de bactérias e

sementes, ndo havendo, na cultura, o aporte ag@itio por adicdo (EMBRAPA, 2005).
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Figura 18 - Raz&o nitrato/fosfato, nos pontos araisstnas quatro campanhas de amostragem

5.3 Andlise de Agrotoxicos

5.3.1 Andlise dos residuos de agrotéxicos por imueasaios (ELISA) e métodos
cromatograficos

Existem varios tipos ou formatos de imunoensaiasnedeles, cenzyme-linked
immunosorbent assafELISA), esta sendo cada vez mais utilizado pasteatdo de
agrotdxicos como técnica complementar aos métaamsatograficos tradicionais (Nunes,

2005). Por apresentarem alta seletividade e sédaite, os testes ELISA, baseados na
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reacdo entre antigeno e anticorpo, podem ser adesjueEs analises de contaminantes
organicos, em varios tipos de amostras. Uma dasgans é que os testes ELISA podem
ser feitosin situ e para um grande numero de amostras simultaneamédtios estudos
mostram excelente correlacdo com os resultadodasbpor cromatografia e por ELISA
(NUNES, et al.1998; BARCELOgt al.1997).

Foram utilizados, para a determinacdo dos tragmsagiotoxicos em &guas
superficiais, “kits” comerciais de imunoensaiosjasuespecificagcbes encontram-se no
Quadro 3.

Faixa de | Limite
Refer. do trabalho | Deteccédo
Imunoensaid Classe dos agrotoxicos (ug.L ™ (ug.L ™
EP-001 ACETANILIDAS (HERBICIDAS) 0.04-1.0 0.03
EP-002 ALDICARBE (INSETICIDA) 3-100 2.6
EP-003 TRIAZINAS (HERBICIDAS) 0.04 -4 0.01
EP-004 CLORPIRIFOS (INSETICIDA) 0.3-60 0.3
EP-006 IMIDACLOPRID (INSETICIDA) - 0.07
EP-012 PIRETROIDES SINTETICO - 0.5
EP-014 INIBIDORES DE COLINESTERASE 0.2 - 50 0.1
EP-019 ISOPROTURON (HERBICIDA) 0.05-2.0 0.005
INSETICIDAS ORGANOCLORADOS
EP-021 (CICLODIENQOS e DDT) 10-20 6
EP-023 PARAQUATE (INSETICIDA) 0.02 - 1.0 0.01
PARATION (INSETICIDA
EP-025 ORGANOFOSFORADC 0.04 - 4.( 0.0z
EP-026 BENOMIL/CARBENDAZIM (FUNGICIDA) 50 - 100 40

QUADRO 3 — Kits de imunoensaios (ELISA) utilizaduara deteccdo preliminar dos agrotoxicos
(marca: Envirologyx ®)

Os compostos analisados foram selecionados em dudea possibilidade de
ocorréncia de residuos dos agrotoxicos, conforrfeenmacdes prévias, referenciadas no
item 2.4.6. Como ja descrito no item 4.4, os kédrdunoensaios forneceram a indicacao
guanto a auséncia/presenca de determinadas otkessempostos.

Os resultados foram apresentados por faixa de obacéo na qual o agrotoxico
esta presente na amostra de agua analisada, céivgraemte as analises cromatograficas
(Tabela 5). Observa-se que, das 12 amostragemm{@spamostrais e 4 campanhas), foram
encontrados, através dos testes ELISA, 7 ocorréragainibidores da enzima AChE,
confirmados pelos resultados cromatograficos deost@gcos metamidofos, clorpirifés,
clorpirifés-oxon e monocrotofés. Além destes, tamféram encontrados os agrotoxicos

2,4-D, paraquate, benomil/carbendazim, thiram eimaldEste dltimo, um inseticida
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organoclorado (OC), ndo deveria estar sendo coafieado, uma vez que a Portaria
329/85 do Ministério da Agricultura restringiu s€s0 e comercializacao.

A analise cromatografica revelou que, em 11 dogpdtos analisados, houve
contaminacao detectavel (Tabela 5), tendo sidatietes, nestes, 27 agrotdéxicos. Em uma
ocasido (42 campanha no ponto amostral RP2) amoratedo pelo agrotoxico aldrin (OC)
ultrapassou o permitido pela legislagéo brasil@iabela 2). Se considerarmos a legislacéo
européia, que define a concentracdo de @1’ como limite para cada agrotéxico
individualmente, entdo o numero de contaminacoeseguederam a esta legislacéo foi de
20.

Os herbicidas do grupo dos bipiridilicos e os iicg#ds inibidores de enzimas
colinesterase (carbamatos e organofosforados) fermmntrados em maior quantidade nas
aguas superficiais. Esses dados estdo de acorda dostorico do uso de pesticidas na
regidao. O representante do grupo dos compostosdiligbs, o herbicida paraquate, tem
sido amplamente utilizado como dessecante na fapeegharo do terreno para o plantio da
soja na regido. Também o 2,4-D, utilizado como e=mss#e, foi encontrado na 12
campanha, nos pontos RP2, RP3 e RP4. Este praghatogeralmente, sido utilizado na
fase de preparo do terreno, que aconteceu no méezenbro. Por lixiviagdo ou por
runoff, estes contaminantes atingiram o curso d’agua dd’Rito.

O tipo de solo da regido (latossolo amarelo e panzéermelho-amarelo, Anexo
C, D, E e F) e o regime de chuvas concentradasifgaa maio, Anexo A), hum valor
acumulado, nestes 5 meses, superior a 600 mm {Rirdteal., 2005) na regido, podem,
através dos processos de, lixiviagdo dos compestiesunoff, igualmente ter contribuido
com o aparecimento dos residuos dos agrotéxicoadguass do rio.

A presenca de residuos de inseticidas OC’s (aldaimoncentracdo de 1§ L
1), nas amostras de agua analisadas, causa suepgesade preocupacdo. Os OC’s foram
descartados para uso fito e domissanitario destiecada de 70 nos Estados Unidos da
América (EUA) e na Europa (BARCELO e HENNION, 199@s principais motivos de
tal restricdo envolveram sua toxicidade elevadaa gmgixes e para grande parte da
microbiota aquatica, seu elevado potencial de himatacdo nos organismos (com
consequente contaminacdo em toda a cadeia alijersian grande resisténcia a
degradac&o microbiana e sua elevada persisténdadas os compartimentos ambientais.
Somente para exemplificar, o tempo de meia-vida @@’s varia de alguns meses até
cerca de 30 anos, dependendo do produto (TOMLIM4,1BAY et al, 1989). No Brasil,

como ja comentado, os OC’s foram banidos para iessdinitario desde 1986, pela
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Portaria 329/85, do Ministério da Agricultura, tergermanecido apenas o DDT para uso
controlado em campanhas de combate a doencasaificalaria, febre amarela, etc.).
Posteriormente, o DDT foi proibido até mesmo pasadinalidade (BRASIL, 2006).

HILDEBRANDT et al (2008), MOTAet al. (2006), MALOSCHIKet al. (2006),
GASPAR et al (2005) relatam contaminacdes, verificadas atradgsprogramas de
monitoramento, por residuos de agrotoxicos em agdasautores evidenciam a relagdo
entre a agricultura intensiva e o aparecimento es#duos de agrotOxicos nas aguas
superficiais e subterraneas.

HILDEBRANDT et al (2008) determinaram, através de um programa de
monitoramento ambiental, a presenca de residu@saggotoxicos do grupo das triazinas,
amplamente usados na agricultura vinicola no rmt&spanha. Os autores relatam que
foram encontrada, em 12% das amostras, concensrapie excederam os limites da
legislacdo com picos de 2,46 L' para aguas subterraneas e Q,63L™ para aguas
superficiais.

MOTA et al. (2006) analisaram a contaminacdo dos sistemascbédmpor
agrotoxicos numa pequena comunidade rural, em datilferes, RJ. Na localidade, o
cultivo do tomate era intensivo, visto que, o mipi@era, na época, 0 maior produtor no
Rio de Janeiro e o 8° maior produtor de tomate rasiB Neste trabalho, a contaminagéo
dos sistemas hidricos por organofosforados e catosnfoi determinada pela analise da

inibicdo da atividade da enzima acetilcolinesterasgregando imunoensaios.



Tabela 5 — Resultados das andlises dos agrotopielos métodos ELISA e cromatogréaficos, dos agrot®i nos pontos amostrais, nas quatro

campanhas de amostragem

Resultados das Analises dos Agrotoxicos

Campanha de RP2 RP3 RP4
Amostragem | Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
ELISA Cromatografia ELISA Cromatografia ELISA Cromatografia
-1 | -1 | -1 |
(Hg.L7) (Hg.L7) (Hg.L7) (Hg.L7) (Hg.L7) (Hg.L7)
2,4-D>> 0,130
2,4,5-T> 0,400
Metamidof6s> 2,4-D-> 0,005 2,4,5-T-> 0,011
Paraquate> < 0,05 6,500 2.45-T> 0,008 Paraquate> < 0,05 Tiram = 7,500
Paraquate> 0,250 )
Carbofuran> 0.025
Inibidores de AChE> Monocrotof6s> Inibidores de AChE>
Inibidores de AChE| Monocrotof6s> < 0,400 0,150 < 0,500 .
' > < 0,400 0,250 Clorpirifés > < Metamidofés> Clorpirifés > < Monogrotofos>
Clorpirifés > < Metamidofés> 0,200 0,080 0,200 Para u’ate) 005
0,200 0,230 Benomil/carbendazim Paraquate> Benomil/carbendazim q '
> 65,0 0,330 > > 40,0
Inibidores de AChEl -~ irit6s > 0,500 | Inibidores de AChE> | Clorpirifés > 0,050
- > 5,000 L oy
Clorpirifés > > Clorpirifés-oxon—> >2,000 Clorpirifés-oxon
I 0.300 2,200 Clorpirifés > < 0,300 ->1,500 )
’ Metamidof6s> i
0,150
Aldrin > 1,500 s Inibidores de AChE>
Tiram 1,000 | Inibidores de AChE> | CQPITI08 > 0,350 > 2,000 Clorpirifés > 0,350
v 1,000 go 00 Clorpirifés> < 0,300 |  Clorpirifés-oxon
_ Clorpirifés > < 0,500 ' Clorpirifés-oxon—> -0,400
0,550

RP2, RP3, RP4 — pontos 1, 2 e 3 de amostragemmBrRio; AChE — enzima acetilcolinesterase.

75
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MALOSCHIK et al (2006) determinaram, através de um programa nakide
monitoramento ambiental de 5 anos , a presenc@ dgrbtoxicos em rios na Hungria. Os
rios monitorados encontravam-se em areas de dwarsos: urbano, rural e uso da
agricultura. Dentre os 10 agrotoxicos, 8 ingredisrativos residuais encontraram-se acima
dos limites previstos pela legislacao européia.

GASPARet al (2005) analisaram a contaminacéao do Rio Mearimagootéxicos,
no municipio de Arari, MA. Foram detectados, metdianso de ELISA, residuos de
agrotoxicos em algumas amostras de agua analiddddscalidade, o cultivo do arroz era
intensivo, na ocasiao do estudo.

Os resultados apresentados neste trabalho (Taps&enbém evidenciam o quadro
de preocupante contaminacdo de um importante st&®si aquatico por agrotoxicos,
provocado principalmente pelo franco desenvolvimelat agricultura baseada nos grandes
monocultivos. Pode-se afirmar, a partir destes ltados, que esta contaminagdo tem
impactado, continuamente, tanto a biota quant@prgr homem.

Observa-se que, no ponto RP2 (Figura 19), estd@eotrados 0s maiores

quantitativos de agrotoxicos (13,135 ﬁ)LIsso pode ser explicado pelo fato de que este

ponto RP2 é o mais proximo das fazendas sojicslt@raevido a esta proximidade, recebe

uma maior carga de contaminantes.
A soma do segundo maior valor situou-se no ponté @61 u.l'_l); este teor foi
influenciado por um valor individual de 7,5 Ql.Ldo agrotoxico thiram na primeira

campanha no ponto RP4.

14 +
12 +
10 +
g
6
4l
0.
RP2 RP3 RP4
B AGROTOXICOS em p.L°1 13,135 2,673 8,661

Figura 19 — Somatério de valores de analises d#@gcos, nos pontos de amostragem
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5.4 Variaveis Bioldgicas

Os organismos fitoplanctbnicos podem ser empregaglms programas de
monitoramento de eutrofizacdo de ambientes aq@afais sdo sensiveis as mudancas nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, salreta que concerne a concentracdo de
nutrientes. O estudo desses organismos permitg,aicompanhar a evolugao do grau de
eutrofizacdo do ecossistema e prevenir situacbej@nseja excedida a capacidade
assimilativa do corpo receptor. A comunidade f#éogtonica é sensivel ao aporte
energeético, podendo ocasionar mudancas drastidasmassa, conduzindo a eutrofizacéo
ou a alguma espécie de selecdo ou supressdo, per ¢z individuos, dentro da
comunidade (BELLINGERt al.,2006; JARVIEet al, 2002; ESTEVES, 1998).

5.4.1 Composicdo das espécies quanto as divisbégaia (qualitativo)

Na comunidade fitoplanctonica, foram identificadago divisdes nos trés pontos
de coleta, durante as duas primeiras campanhasndstragem (Figura 20), sendo a
maioria constituida da divisdo Bacillariophyta (88, - 42 espécies), seguida da divisdo
Chlorophyta (34,0% - 30 espécies), divisdao Cyantal9,0% - 8 espécies), Pirrophytas
(6,0% - 5 espécies) e da Euglenophyta (3,0% - 8asg). O quadro completo encontra-se
no Apéndice A.

Estiagem (12 e 22 campanhas)

CIANOPHYTA, 8§;
P

PIRROPHYTA; 5;
6%

CHLOROPHYTA,
EUGLENOPHYTA; 30; 34%

3; 3%

BACILLARIOPHYTA;
42; 48%

Figura 20 — Valores percentuais e de numero deespélgais nas campanhas de amostragem 1 e
2, no periodo de estiagem
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Durante as duas campanhas de amostragem subseg{estégédo chuvosa) foram
identificadas, na comunidade fitoplancténica, 3sdigs nos trés pontos de coleta, sendo a
maioria constituida da divisdo Bacillariophyta (8, - 31 espécies), seguida da divisdo
Chlorophyta (31,0% - 15 espécies) e da divisdcoptytas (4,0% - 2 espécies) (Figura
21). Nao foram detectadas espécies para as divid@mphyta e Euglenophyta. O quadro
completo encontra-se no Apéndice A.

PIRROPHYTA, 2

CIANOPHYTA; O,
EUGLENOPHYTA;
0; 0%
¢ CHLOROPHYTA,;

15; 31%

BACILLARIOPHYTA; X"
31; 65%

Figura 21 — Valores percentuais e de nimero deiespélgais nas campanhas de amostragem 1 e
2, no periodo chuvoso

Observou-se, tanto nas campanhas que correspondergrariodo de estiagem
guanto nas do periodo chuvoso, um dominio dasdbeditas (diatomaceas), seguidas
pela clorofitas (algas verdes).

Em aguas interiores, 0s principais grupos repraesggg do plancton séo
Cyanophita, Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariah Chrysophyta e Pyrrophyta
(ESTEVES, 1998).

FIGUEIREDO (2008) analisou a comunidade fitoplanata nos rios Manso e
Casca (Mato Grosso). O autor relatou dominancia cgstoficeas, seguidas pelas
cloroficeas e diatomaceas. Ja no rio Casca, asfickeas e as diatomaceas dominaram. A
predominancia de uma ou outra divisdo dependefeeedtes fatores, que tornam diferente

cada ambiente.
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Um estudo realizado por LEWIS (1978) mostrou quéatsres luz e distribuicdo
de nutrientes foram preponderantes para o desemeito de determinadas divisbes
fitoplanctonicas. Assim, segundo este autor, asomiidaceas e criptoficeas tém seu
crescimento maximo ocorrendo em intensidade lurainbsixa. Por outro lado,
cloroficeas, cianoficeas, tem seu maior crescimemt@lta intensidade luminosa.

Os resultados deste trabalho concordam com LEW®S8)l uma vez que as
diatomaceas dominaram o ambiente, provavelmendehaeta intensidade de luz, uma vez
que os resultados de turbidez e de TDS, dos partasstrais, configuraram-se como
fatores que impediram ou que diminuiram a penetralg@ luz, favorecendo, assim o

predominio da divisdo das diatoméaceas.

5.4.2 Composicado das espécies quanto ao numero ni@ividuos em cada divisdo algal
(quantitativo)

Em relacdo ao numero de individuos em cada espésie4 campanhas de
amostragem indicaram diferentes percentuais (TaBgla No ponto amostral RP2, a
divisdo Chlorophyta esteve presente com 90% daos téeons infra-especificos, nas duas
campanhas correspondentes ao periodo de estiagietio, gue nas outras duas campanhas,
correspondentes a estacdo chuvosa, tal divisdweegteesente em 92%. A divisao
Bacillariophyta foi identificada com os percentudés10 e 8%.

Observou-se também que, na divisdo Chlorophytaspgoge Oocystis lacustris
esteve presente com grande numero de individuospraparada com as outras espécies
(Apéndice A).

Tabela 6 — Composi¢cédo das espécies, quanto ao aeadandividuos em cada divisao algal, no
ponto de amostragem RP2, nas duas estacfes (astagjeivosa)

Ponto de amostragem
RP2

estiagem chuva individuos em RP2
ESP 1RP2 | ZRP? | soma % 3RP2 | 4RPZ | soma i soma U
CHLOROPHYTA 145 223 363 90% 308 308 95% 676 H2%
BACILLARIOPHYTA 12 30 42 10% 10 7 17 5% 59 8%
EUGLENOPHYTA 1] 0% 1] 0% a 0%
PIRROPHYTA 0 0% 1] 0% 0 0%
CIANOPHYTA 1 1 0% 0 0% 1 0%

SOMA 157 254 411 10 315 325 736

N = n°. total de individuos
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No ponto de amostragem RP3 (Tabela 7), a divisdor@thyta esteve presente
com 55% dos seus téxons infragenéricos, nas duapacédnas que corresponderam a
estiagem, sendo que, nas outras duas campanhesspoordentes a estacdo chuvosa, tal
espécie esteve presente com 51%. A divisdo Baoplayta esteve presente com o0s
percentuais de 42 e 46%. A divisdo Chlorophyta, pamada com a divisdo
Bacillariophyta, esteve presente num indice pevegrg valores absolutos menores em
RP3, se comparados com RP2. As duas divisfes m@s@on a 97% no ponto RP3.

Tabela 7 — Composi¢cédo das espécies, quanto ao aiadandividuos em cada divisao algal, no
ponto de amostragem RP3, nas duas estacfes (astarjeivosa)

Ponto de amostragem
RP3

estiagem chuva individuos em RP3
ESP 1RP3 | 2RP3 | soma K 3RP3 | 4RP3 | soma % soma U
CHLOROPHYTA 113 12 125 55% 2 12 14 3% 139 51%
BACILLARIOPHYTA 46 49 95 42% 13 18 31 £3% 126 46%
EUGLENOPHYTA 1 = 5 3% 0 0% 5 2%
PIRROPHYTA 0 0% 0 0% 0 0%
CIANOPHYTA 0 0% 0 0% 0 0%

SOMA 160 =15 226 15 30 45 271

N = n°. total de individuos

No ponto amostral RP4 (Tabela 8), a divisdo Chloytg esteve presente com 44%
dos seus taxons infra-especificos nas duas canmgpanlea corresponderam a estiagem,
sendo que nas outras duas campanhas, correspandemistacdo chuvosa, ela esteve
presente com 54%. A divisdo Bacillariophyta esteresente com os percentuais de 44 e
38%. As divisbes Chlorophyta e Bacillariophyta mseram por 88% e 92%
respectivamente, no ponto RP4.

Tabela 8 — Composicdo das espécies, quanto ao aedndividuos em cada divisdo algal, no
ponto de amostragem RP4, nas duas estacfes (astagjeivosa)

Ponto de amostragem
RP4

estiagem chuva individuos em RP4
ESP 1RP4 | 2RP4 | soma % 3RP4 | 4RP4 | soma % soma %
CHLOROPHYTA 42 9 51 44% 13 45 55 B9% 109 54%
BACILLARIOPHYTA, 25 27 a2 44% 11 13 24 29% 76 J5%
EUGLENOPHYTA 5 5 1% 2 2 2% 7 3%
PIRROPHYTA 5 g 7% a 0% g 1%
CIANOPHYTA 1 1 1% a 0% 1 0%

SOMA 75 42 117 26 55 54 201

N = n°. total de individuos
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Comparando-se as campanhas realizadas nos dasige(iTabela 9), observa-se
que a divisdo Chlorophyta respondeu por 72% nagesti e 84% na chuva. A divisao
Bacillariophyta respondeu por 25 na estiagem e aé%huva. Observando-se a somatoria
do numero de individuos, tanto na estiagem (75dinoc no periodo chuvoso (454),
observa-se uma substancial diminuicdo. Uma exg@icgpssivel seria a de que, com as
chuvas haveria 0 aumento do caudal do rio e a fdecarraste das aguas diminuiria a

populacao fitoplanctbnica.

Tabela 9 — Resumo da composicdo das espéciespca@mniimero de individuos em cada divisao
algal, nos pontos de amostragem RP2, RP3 e RP4luaa estacbes (estiagem e chuvosa)

RF2, RP3 E RP4
estiagem chuva

ESP soma % soma %
CHLOROPHYTA 544 72% 330 g4 %
BACILLARIOPHYTA 189 25% 72 16%
EUGLENOPHYTA 11 1% 2 0%
PIRROPHYTA a 1% 1] 0%
CIANOPHYTA 2 0% 0 0%

SOMA 754 454 100%

N = n°. total de individuos

Comparando-se os resultados qualitativos desamibogem 4.4.1, observa-se que
existe dominio da bacilaridfitas, seguidos dasdfiias. Observando-se o0 quantitativo
descrito no item 5.4.2, nota-se que, em termosideero de individuos, percentualmente
as clordéfitas dominaram. Isso significa dizer gembora a avaliacdo qualitativa tenha
indicado um maior numero de espécies quantitapi@eece indicar que existem individuos
de uma espécie com presenca maior, se comparaddnaero de individuos de outras
espécies. Observa-se, no Apéndice A, q@meystis lacustrisda divisdo Chlorophyta é a

espécie que se destaca em termos numeéricos.

5.4.3 Densidade fitoplancténica

Em termos de densidade fitoplanctbnica, os valeaggram, no seu maximo, de
435.490 cel.l! (amostra 4RP2) para 13.825 célfamostra 3RP2) (Tabela 10).

Os valores decresceram de RP2 para RP4. As sorsagud&ro campanhas, no
ponto RP2, totalizaram 1017.525 cél,lseguidos de 374.659 cel.lpara RP3 e 277.884
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cel.L'! para RP4, o que se configura como um provaveligmge espacial, isto &, do 1°
ponto para o 3° ponto de amostragem houve um déo@sno numero de células

fitoplanctonicas.

Tabela 10 - Densidade fitoplanctdnica verificada pontos amostrais, nas quatro campanhas de
amostragem

Pontos amostrais
RP2 RP3 R
1RP2 | 2RP2 | 3RP2 | 4RP2 | 1RP3 | 2RP3 | 3RP3 | 4RP3 | 1RP4 | 2RP4 | 3RP4 | 4RP4
Densidade fitoplanctinica
(celulas.L') 217054 | 361157 | 13826 | 436490 | 21201 | 30245 | 20738 | 41475 | 101368 | A80R5 | 36045 | BO185
Soma 1017526 374659 277663

5.4.4 indices especificos (Margalef, Pielou e Shaom)

Foram calculados os indices de riqueza, equitaloiéide diversidade das espécies

fitoplanctonicas para todos os pontos de amostrg@abela 11)

Tabela 11 — Iindices de riqueza de espécies (Mdrga®, de equitabilidade (Pielou, J) e de
diversidade de espécies (Shannon, H’), nos pontosstaais RP2, RP3 e RP4, nas quatro
campanhas de amostragem

Campanhas de amostragem

Indices 1'{02dez2.2007) | 2"(27jan.2008) | 3'{30mar.2008) | 4°(01jun.2008)
1RP2|1RP3|1RP4|2RP2|2RP3|2 RP4|3RP2|3RP3 |3 RP4|4 RP2|4 RP3|4 RP4
Rigueza - Margalef {§) 178 (197 | 232|263 [ 430 | 348 [ 174|222 | 246|104 | 285 | 197

Equitabilidade - Pielou {J) | 0.5 | 053 [ 075 (030 {060 | 0.32 | 057 [ 055 | 084 ) 011|089 | 0.51
Diversidade - Shannon {H) | 057 [ 126 | 181 | 082|237 | 243 186 [ 150 [ 185 [ 022|205 ] 1.13

Segundo VALENTINet al (1991), valores de indice de Riqueza de espécies
(indice S de Margalef) maiores que 5,0 significarande riqueza de espécies. Os valores
de S, observados nos trés pontos amostrais (Tabgfecaram abaixo de 5,0, significando,
portanto, que a regido estudada ndo apresentoyramnde riqueza de espécies, de acordo

com a classificacédo do autor.
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Observa-se uma uniformidade de valores nos trétoporiendo a segunda
campanha valores maiores que as outras campast@apobe ser explicado como sendo
uma influéncia das primeiras chuvas, uma vez qteeaasnpanha, embora considerada de
estiagem, ja tinha recebido as primeiras chuvademio ter havido carreamento de
nutrientes, o que implicou no desenvolvimento idabassa.

Segundo VALENTINet al (1991), os valores para o indice de Equitabikdad
uniformidade (indice J de Pielou) podem variar de 1) sendo que aqueles abaixo de 0,5
representam uma baixa equitabilidade, e os maiges 0,5 indicam uma alta
equitabilidade. Altos valores para o indice dedRigkfletem um equilibrio da comunidade
fitoplanctonica, que podendo estar relacionadouc@adntervencdo humana direta, sendo
afetadas, entdo, quase que inteiramente pelasgé@sdambientais.

Os valores J determinados no presente trabalhoairaan alta equitabilidade, pois
estdo acima de 0,5 (Tabela 11), para os pontostasoRP3 e RP4, no entanto, para o
ponto amostral RP2, dos quatro valores correspdesieas quatro campanhas de
amostragem, trés estdo indicando baixa equitab@éid#sto pode ser um indicativo de
presenca de agrotoxicos, uma vez que este pontsti@in@ o mais préximo das fazendas
sojicultoras. Esta correlacdo entre o indice pesaivel contaminag¢do por agrotoxicos no
ponto RP2 pode ser melhor observada na Figuraw#2carrelaciona as duas grandezas,
células fitoplanctbnicas e quantitativos de agriotis

Segundo MARGALEF (1958), valores para o Indice terdidade especifica de
Shannon (H") iguais ou superiores a 2,1 nits.cepresentam alta diversidade; entre 2,1 a
1,4 nits.cef, média diversidade; entre 1,4 a 0,7 nits-cbhixa diversidade e < 0,7 nits.cel
! diversidade muito baixa.

Os valores de H’ para o ponto RP2 indicaram de angdra baixa diversidade
(Tabela 11), sendo um valor encontrado (0,22 pRif2} de diversidade muito baixa. Para
os pontos RP3 e RP4, os valores situaram-se dtare média diversidade, com um valor
em cada ponto indicando baixa diversidade.

5.4.5 Relacao entre agrotoxicos e densidade fitopletonica

Na Figura 22 encontram-se correlacionados os tetwtds dos agrotoxicos

(em ug.[l), nos trés pontos amostrais, com o0s valores abtidara densidade

fitoplanctonica (em celsff'_). Observa-se uma correlacdo entre estes resulfztasos
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pontos RP2 e RP3. Para o ponto RP4, hd uma disciapédm relacdo aos resultados
observados nos pontos RP2 e RP3, devido ao vatbvidnal de concentracado
agrotoxico thiram na primeira campanha no ponto @Blr encontrado: 7,5 ug'.Jl).

A correlacdo entre a concentracdo total dos aguéxpresentes e o numero de
células fitoplancténicas pode indicar que, a medjda o sistema aquatico recebe uma
carga contaminante de agrotoxicos, isto implica @m aumento da populacdo da
comunidade fitoplancténica. Com efeito, foram obados valores expressivos para um
tipo do téxon infra-especificoOpcystis Lacustrislem RP2, indicando um provavel
impacto na biota.

Ao longo do rio, verificou-se um aumento do voludee dgua pela recepcdo dos
tributarios. Os gradientes espaciais observadds tredalho sugerem que ao longo do rio
pode estar havendo uma atenuacg&o nos resultadewvadies, em termos de concentracao
de agrotoxicos, por provaveis diluicbes em fungd@awmento do caudal, ao longo do rio.

A variavel biologica (densidade fitoplancténicayeque ter sido influenciada pela
presenca de agrotoxicos, uma vez que foram detectmbres destes xenobidticos no
ponto RP2, o que resultou em uma maior densidadpldnctonica. Por outro lado,
menores concentracfes de agrotoxicos em RP3, oapiitenores valores de densidade

fitoplanctonica.

14+ T 1200000
© - 1000000
107 + 800000
8 4+
-+ 600000
6 4
4+ + 400000
9l - 200000
0 0
RP2 RP3 RP4
~#— AGROTOXICOS empuL-1 1313 2673 8.661
——DENS. ATOP.emoeis/L 1017525 374659 277834

Figura 22 — Correlagdo entre as concentracdes thdai agrotoxicos presentes e densidade
fitoplanctdnica nos pontos amostrais
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5.5 Anélise Multivariada

Realizou-se uma Andlise de Componentes Princigs®P)] com os valores
padronizados (para reduzir o efeito da diferencéteems unidades utilizadas) e
logaritmizados (para normalizar os dados), incloitmtas as variaveis envolvidas (fisicas,
quimicas e bioldgicas, incluindo as concentrag@ssagjrotoxicos). A correlacdo adotada
foi momento-produto de Pearson (VALENTIN, 2000).

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) explioo4,84% (soma dos
percentuais dos vetores 1, 2 e 3) da variancialddss (Tabela 12).

O vetor 1 explicou 27,82 % da variancia dos dadelscionando a riqueza de
espécies diretamente com os teores de nitratofatdos dos agrotdxicos monocrotofds e
paraquate, e inversamente com a razédo N:P, a tatapedo ar, a temperatura da agua, ao
oxigénio dissolvido e as concentracfes dos agraiéxalorpirifos e clorpirifés-oxon.

O vetor 2, que explicou 22,12 % da variancia, fetemu 0 numero de células
fitoplanctonicas diretamente com as concentrac@es afrotoxicos 2,4-D, 2,4,5-T, e
inversamente a riqueza de espécies, a equitalmlidad temperatura da agua, a
condutividade e aos solidos totais dissolvidos.

O vetor 3, por sua vez, explicou 14,90 % da var&@ncelacionando as
concentragbes dos agrotoxicos metamidofos e cadmgfuliretamente com os teores de
nitrato e a razdo N:P, e inversamente com a tuzbide

A ACP relacionou, de forma direta, no vetor 1 (msgavel por 27,82%), a riqgueza
das espécies as concentracfes dos agrotoxicos rotwios e paraquate; e no vetor 2
(responsavel por 22,12 %), o numero de célutapléinctdnicas as concentragcbes dos
agrotoxicos 2,4-D, 2,4,5-T. Se somarmos 0s peraentlos vetores 1 e 2, temos 49,94%, e
esta soma relaciona, diretamente, os agrotoxicosa@dveis bioldgicas. Observa-se na

representacao espacial as associacfes para wettéss (Figura 23).
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Tabela 12 —Andlise dos componentes principais das variaveigdhiquimicas, biolégicas

agrotoxicos nas quatro campanhas de amostragem

CODIGO NA Vetor1l Vetor2 Vetor3

VARIAVEL ACP  27,.82% 2212 % 14,90 %
Temperatura do ar TEMP_AR 0,8805 0,2210 0,1757
Temperatura da agua TEMP_AG 10,5983 -0,6104 0,0380

pH pH -0.1111  0,4753 -0,2103

OD (O, dissolvido) oD 0,9345 10,0848 0,0647
Condutividade COND -0.0133 -0.8841 0.2710

Solidos totais dissolvidos (TDS) TDS 0.2073 -0.5740 0.2394
Turbidez TURB -0,2627 0,1894 -0.5611
Nitrogénio (NQ) N -0,5072 -0,2724 0,7013
Fosforo (PQ)* P -0,9539 -0,2483 -0,1081
Nitrogénio:fésforo [(NO3)(PO4] N:P 0,6898 0,0458 0,7027
NUmero de células fitoplanctébnicas N_CEL_FITO -0,3978 0,6204 0,1209
indice de riqueza — Margalef S -0,6020 -0,5144 -0,3844
indice de eqiiitabilidade — Pielou J 0,0456 -0,8951 0,3974
indice de diversidade — Shannon H’ 0,2443 -0,4625 0,0900
Aldrin ALDRIN 0,2318 0,0498 0,0885

2,4-D 24D -0,1536 0,8221 0,3675

2,4,5-T 245T -0,0416 0,7418 0,2672

Clorpirifés CLORP 0,6682 -0,2792 -0,2802
Clorpirifés-Oxon CLORP_OX 0,6684 -0,2798 -0,2789
Monocrotofos MONOCR -0,8778 -0,3860 -0,0494
Metamidofés METAMID -0,3506 -0,1017 0,6463
Paraquat PARAQUAT -0,6125 -0,1784 0,4868

Thiram THIRAM 0,2803 0,0854 -0,0021
Carbofuran CARBOF -0,0093 0,3494 0,8340
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6 CONCLUSOES

A sojicultura, sob o aspecto da sustentabilidadeiemal, tem ocasionado, na area
de estudo (cerca de 60 km iniciais do Alto Curs®amnPreto), os seguintes problemas:

Contaminacao da agua por residuos de agrotéxicesem todas as campanhas de
amostragem foi detectada a presenca de agrotoXiosstreze pesticidas investigados, foi
detectada presenca de oito, inclusive do insetioig@anoclorado aldrin, proibido o seu
uso, por lei, em todo o territério nacional desetesbro de 1985.

Procurando potencializar o uso da terra, a sojicaltda microrregido de
Chapadinha consorcia-se com outras culturas, comoago do arroz, do milho, do feijéo,
e do milheto. No periodo em que a terra ndo estdosecupada pela soja, as outras
culturas poderdo estar presentes. Em todas eskagmg&wsdo empregados agrotoxicos;
portanto, a contaminagao por estes xenobioticognmoiente ndo se limita ao periodo de
plantio da soja, pois em todos 0os meses do amrag tliga-se o ambiente, esta sendo alvo
da aplicacao destes produtos.

Portanto, a relacdo de agrotdéxicos empregados éas tessas culturas €, a rigor,
bem maior, se comparada aquela investigada nasho.

Impacto na microflora — Os estudos mostraram uma relagéo estreita enfseeb n
de contaminacdo de agrotoxicos e o impacto causadoomunidade fitoplancténica,
sobretudo em localidades mais proximas as fazesujiasiltoras.

Mais estudos serdo necessarios para examinar nzeletacido entre a presenca de
agrotoxicos e das algd3ocystis lacustrisque apareceram em numeros diferentes, em
comparacao com os demais tdxons, visto que tragashe-sspécies de cloroficeas.

De acordo com os resultados apresentados neswoegtode-se afirmar que a
qualidade da agua do alto curso do Rio Preto eragpt seriamente comprometida pelo
uso intenso de agrotoxicos. O impacto na comunid@delanctbnica também foi
evidenciado, pelo desenvolvimento anormal de unpas algal, em um dos pontos
amostrais.

O presente trabalho serve como referéncia, tantpro@osicdo de mais estudos,
como também pode representar a base para um prgemonitoramento ambiental. Tal
programa podera contribuir ndo s para a avalidgdmqualidade da agua e o entendimento
da dinamica do sistema, mas também para novastigagses, escolha de medidas de

manejo e recuperacao do ecossistema aquatico.
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Um dos grandes desafios na area de politicas p8blie harmonizar o
desenvolvimento econdmico com a preservacéo anahiel® forma que a exploracédo dos
recursos naturais ndo acarrete maiores danos aeramlie ao homem. Dessa forma, o0s
recursos hidricos devem ser integrados a um plaegj@ regional, dentro do contexto
holistico, unindo o conhecimento cientifico a agagooder publico, para sua utilizacéo e
manutencgao.

Com base no que foi discutido, sugere-se:

« O estabelecimento de um programa de monitoramantneatal em toda a
extensdo do Rio Preto e nos rios da bacia do riaitlupois ha presenca de outras
monoculturas ao longo dos rios desta bacia;

« O desenvolvimento de novos estudos, a fim de swips@ politica de
regulamentacdo de agrotoxicos, devido a quase @aséle investigacbes sobre a
contaminacgdo de agrotoxicos em solos tipicos dader

* A avaliacdo da legislacdo brasileira em relacéoagpetoxicos, considerada
ainda omissa, no que tange a regulacdo para Wipms de pesticidas, bem como seus
produtos de degradacdo. Sabe-se que varios destesitqs apresentam potencial
carcinogénico e teratogénico, ndo sendo definiotlogels maximos para os teores destes
em ambientes aquaticos. Outros compostos sdo potdacialmente toxicos para a biota
e, da mesma forma, os limites n&o sao definidegue legislacéao;

* A conducao de outros estudos, a fim de se obtaltades mais conclusivos a
respeito da possibilidade desses danos e de predasériscos ambientais;

* A elaboracdo de uma proposta de demarcacdo maigrigala as exploragdes
de monoculturas, em virtude do risco de se ter limtal expansdo da area plantada, quer
seja por qualquer monocultura, o que pode implerar perdas de biodiversidade, com

SEérios riscos para o clima e para 0s ecossistenuasieos.
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ANEXO A - Valores de precipitagdo pluviométrica rmah(mm) para a microrregido de
Chapadinha

Pluvometria ca regido (emmnmm)

jan | fev |mer ay ma | jun | ju ago | set | out | nov | Ckz

OSériel 110 100 210 130 95 25 18 10 17 12

)
o
[ERY

10

Meses (1988-2002)

Fonte: Pinheiret al.(2005) (adaptado).
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Peso Pressdo d Sw B Acute oral
ressan o€ | (solubilidade Koc GUS tae 35S | LD for
Nome . . Formula bruta molecular | vapor {(Pa) / Toxic
f Classe Ingrediente ativoe em agua) f °C (5) {5) {5) rats
comercial (1) (1) oC S . A ANVISA
mol™ 1) (1) cm®g index em dias 3) (n
g mg L-1 mg/kg
2-4-D Herbicida 2,4-Df 2,4-D CgHsCLO; 221.0 0,011 f 20 311 (pH1)/ 25 39 (pH 5) 1,27 TL 8 | 639-764
Cipermetrina Inseticida |Cipermetrina/ cypermethrin Cz:H;9CI:NO; 416.3 2.30 E-O7 / 20 0,004 (pH 7) 100000 ND em (5) 30 [] 250-4150
Cy4H>CINO,
Laco Herbicida Alaclorof alachlor 269.8 0.0029 242 f 25 120 2,40 TL i8 111 930-1200
CsH gN- 0.5
InseticidafA sHioTieEe
Lannate caricida Metomil/ methomyl 162.2 0,00665 f 25 57.900 f 25 72 ND em (5) 30 | 17-24
Ci2H 4 CLN
Dicloreto de paraquate/ 120
Gramoxone Herbicida paraguat 257.2 < 0,0001 700.000 / 20 < 1000.000 ND em (5) 1000 | 157
C;HgNO,PS
Inseticida/A 2
Tamaron caricida Metamidofés/ methamidophos 1441.1 0,0047 f 25 =>200.000 1.7 1,56 IL 2.6 | 20
CqH;; CI;NO5PS
Inseticida/A TR
Lorsban caricida Clorpirifés/ chlorpyrifos 350.6 00,0027 / 25 1,4/ 25 4981 2,57 TL o4 ] 135-153
CeHiz2N2S,
Thiram Fungicida Tiram/ thiram 240.4 0,0023 7 25 18/ 25 3.4 4,72 PL 23 ] 1800
Legenda
1 Tomlin, 1994,
3 SIA-ANVISA, 2007
5 Barceld, 1997
3] TL - transient leacher; IL - improbable leacher; PL - potential leacher
7 NL - ndo lixivia; I - intermediario; L - lixivia
8 ND - Nao disponivel em




ANEXO C — Mapa de reconhecimento de solos do mpimicle Anapurus/MA
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ANEXO D — Mapa de reconhecimento de solos do mpiticie Brejo/MA
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ANEXO E — Mapa de reconhecimento de solos do mpiaicie Buriti/MA
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ANEXO F — Mapa de reconhecimento de solos do mpioicle Mata Roma/MA
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APENDICE A — Numero de células fitoplancténicas postos RP2, RP3 e RP4, nas quatro
campanhas de amostragem

Campanhas de amostragem
ESPECIES 12 em 02 dez. 2007 |22 em 27 jan. 2008] 3° em 30 mar.2008 | 42 em 01 jun. 2008
Pontos de amostragem
1RP2 | 1RP3 [1RP4)2RP2 |2RP3 [2RP4|3RP2 [3RP3 | 3RP4| 4 RP2 |1 RP3 |4 RP4
CHLOROPHYTA
Bambusing brebissonil 1 4 2 2 1
Closterium sp. 1 1 1
Closterium linula
Cosmanum sp. 2 4 1 1 1 2 2
Desridiven grewilll 1
Dischyosphasrium ehrenberglanum 5 =
Eunastrum laticeps 1
Hyalotheca indica
Kirchinanella lunaris 3 10
Micrastania pinatifida 1
Oocystis lacustns 140 ms | 35 | 213 303 42
Scenedesmus ecormis 2 1 1
Scenedesmus quadiicauds 1 1 2 2
Spondylosum ap. 5
Staurastum sp. 2 = 1
Stawrastrum rotula 1
Oadogonilim sp. 1 1 2 2 1
BACILLARIOPHYTA
Amphara sp. 2 2 2 3 1
Actinocyclus sp. 1 1
Entomonels alata 2
Coscihodiscus centralis 2 2 £
Cyclotella styllorim 3 1
Funatia sp® 11 5 7 1 2
Eunctia sp? 1 1
Eunctia monodom 2 g 5 2 4
Eunctia sg° 2
Fragillaria sp. &
Frustlia rhomboides 2 4 4 = 2 2 1 2 1
Gomphonema ap. 3 = 1
Melosira montiiformis 18 i G 2
Mavicula sp' 3 3 B =] 5 1 2 1
Mitzschia sp. 1
M. sigma scalpelliformis
Flaurotaenium ap. 2
Finnwlatta sp. 3 4 4 2 o 2
Surirella sp. 3 3 5 2 1
Tempsinoe musica 2
Nawviculz sp° 5 11 4 3 2 5 7 3
EUGLENOPHYTA
Euglena proxima 4
Trachelomonas anmata 1 1
PIRROPHYTA 4 1 2
Fratoperidinium sp.
CIANOPHYTA
Merismopedia sp. B
Oscillatonz sp. 1 1
soma espécies
157 | 160 | 75 ] 254 | 66 | 42 10 15 26 | 315 | 30 58
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APENDICE B — Valores das variaveis abioticas (hidgas), bidticas e teores de agrotdxicos, nagaeampanhas de amostragem, nos
pontos RP2, RP3 e RP4

TABELA DE ANALISE DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS NO RIO PRETO NOS PONTOS AMOSTRAIS, NAS QUATRO CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

12 camp. 02/12/2007 22 camp.27/01/2008 3? camp. 30/03/2008 4% camp.01/06/2008
1RP2 1RP3 1RP4 2RP2 2RP3 2RP4 3RP2 3RP3 3RP4 4RP2 4RP3 4RP4
HORA COLETA 09:40 13:15 16:20 09:13 10:30 12:10 08:50 10:55 12:10 16:17 18:10 12:37
TEMP. *C AR 32.6 30.8 34.0 30.6 30.5 30.5 30.1 29.6 32.7 3.3 31.6 33.5
AGUA 295 28.6 309 291 276 29.7 27.2 277 29.8 315 31.0 30.2
pH 5.10 5.45 5.18 4.86 5.15 4.82 5.31 5.24 5.00 5.22 5.1 4.73
0D (mg.L"'0;) 4.30 7.10 5.50 6.50 6.70 6.20 8.50 8.30 8.20 7.40 7.50 7.60
Variaveis fisico- CONDUTIVIDADE {pS) 44.0 41.2 152 46.6 48.1 52.1 61.6 154 48.1 44.5 35.6 43.4
quimicas TDS (mg.L™ 21.5 19.9 273 21.3 22.2 244 28.7 20.3 20.9 234 18.6 22.8
TURBIDEZ{NTL) 7.33 7070 23.10 6.13 274 32.0 5.68 16.8 43.4 5.6 124 23.8
HITROGENIO {NO3) (mg.L™") 0.304 0.046 0.044 0.155 0.181 0.152 0.106 0.060 0.263 0.066 0.040 0.035
FOSFORO (PO (mg.L") 0.014 0.036 0.019 0.149 0.161 0.184 0.010 0.015 0.031 0.010 0.010 0.010
HITROGENIO:FOSFORO [(HOs):(P04)%] 21.7 1.3 2.3 1.0 1.1 0.8 10.6 4.0 8.5 6.6 4.0 3.5
DENSID.FITOPLANCTONICA (cel.L) 217054 | 221201 | 103688 | 351157 | 91245 58065 13825 20738 35945 435490 | 41475 80185
Variaveis bioléai DE RIQUEZA - MARGALEF 1.78 1.97 2.32 2.53 4.30 3.48 1.74 2.22 246 1.04 2.65 1.97
ariaveis hioldgicas
DE EQUITABILIDADE - PIELOU 0.25 0.53 0.75 0.30 0.80 0.92 0.97 0.98 0.84 0.11 0.89 0.51
DE DIVERSIDADE - SHANNON 0.57 1.26 1.81 0.52 2.37 2.43 1.56 1.90 1.85 0.22 2.05 1.13
ALACLOR pg.L'|  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
ALDRIN pg.L'|  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.500) N.D. N.D.
24D py.L’ 0.130 0.005| N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
245T py.L” 0.400 0.008 0.011] H.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CLORPIRIFOS pg.L'|  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.50 0.05] HN.D. N.D. 0.350 0.350
CLORPIRIFOS-0XON  pg.L'| N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2.20 1.50] H.D. N.D. 0.200 0.400
Analise Pesticidas CARBENDAZIM pyg.L'|  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CIPERMETRINA  pg.L'| N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MONOCROTOFOS  pg.l'| N.D. N.D. N.D. 0.25 0.15 0.35| N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
METAMIDOFOS  pg.L” 6.500[ H.D. N.D. 0.23 0.08) HN.D. 0.15 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PARAQUAT  pg.L” 0.250 H.D. N.D. N.D. 0.33 0.05 H.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
THIRAM pg.L'|  N.D. N.D. 7.500) HN.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.000 N.D. N.D.
CARBOFURAN  pyg.L” 0.025 HN.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Legenda: N.D. - néo detectado
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APENDICE C - Foto do segundo ponto de amostragenRinoPreto - RP2, coordenadas: S 3°51'47,70" e D02316,14", localidade de
Engenho Velho, Buriti —-MA
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APENDICE D - Foto do terceiro ponto de amostragerRio Preto - RP3, coordenadas: S 3°43'19,98" 8°00440,32", localidade de
Sapucaia, Buriti —MA
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APENDICE E — Foto do quarto de ponto de amostrageniRio Preto - RP4, coordenadas: S 3°31'34,98" 4812'53,46", localidade de
Angical , Anapurus-MA
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APENDICE F — Foto do extrato herbaceo no entornmediio produtora de soja, coordenadas: S 03°46e4Q73°13.085’, em 04/10/2007
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APENDICE G — Foto da terra limpa, preparada pgskaotio da soja, coordenadas: S 03°47.184’ e O04846’, no dia 04/10/2007
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APENDICE H — Foto da cultura consorciada do miltmgrdenadas: S 3°54'51.20" e O 42°57'8.20" — Fz&do Bernardo, em 01/06/2008
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APENDICE | — Foto da cultura da soja, coordena8a3°45'20.20"S e O 42°58'19.65", em 01/06/2008
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APENDICE J - Foto da cultura consorciada do amoardenadas: S 3°55'47.20" e O 42°56'25.70" — FzBiova Esperanca, em 01/06/2008
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APENDICE L -Foto-satélite (Google) — regido: Chapadinha, Maim& Anapurus, Brejo e Buriti. Fazendas produterpsntos de
amostragem

A : £ e .

Fonto 197 entre Anglcal &M Roma Q
2t i -. + L] |1 }‘ 5] ¥
e Ay Al ra ot PR

L1 l.' .l

e T AR
Anapurust. =

T EBonto 172 Fonto 177-pro
LinkiTele At y A,
Digita
18 Tarrae

¥ - e : k
Ehnteire) 3'42'58,20°0 8 | 43010392770 elev 29 m Fluxa (1|11 100%

Legenda: Coordenadas (GPS) representadas por: bal@&zul — caminho percorrido ao longo da estrada deetegrafo e da foz do Rio Preto
até a localidade de Angical. Municipios de Chapadiva, Mata Roma, Anapurus, Brejo e Buriti. Baldo vernelhos: pontos de amostragem
e fazendas de soja. Baldo amarelo: demarcadores dagido em estudo.
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APENDICE M - Cromatograma SPME-GC-MS para agratésiorganofosforados

Dichlormos
FMevinphos
Ethoprop
Malad
Phiorate
Dameton
Diazinon
Disulfotan
hMathyl parathicn
Ronnel
Fenthian
C hlorpyrifos
Trichloronate
Merphos

15. Stirophos

16, Tokuthion
s 17.  Fensulfathicn

18, Bolstar
19, Azinphos mathiyl
20, Coumaphos

4,5

FUMN_SDWE ST L=

[

g
|13 18
& l 1y 1_13 14,18 : 2

Condicdes cromatogréficas: 5 mL in a 30 mL vialesed do 4 mol/L NaCl pH 2; SPME fiber: 85um polydatie; extraction: immersion, 4 h,
rapid stirring; desorption: 5 min, 310°C; chromagunic column: crosslinked 5% phenyl methyl silic8@m, 0.25 mm ID, 0.25 um film; oven:
35°C (30 min) to 300°C at 10°C/min, hold 5 min;fléev: 1 mL/min; detection: MS (EM voltage relative:700 V), single ion monitoring.



116

APENDICE N - Cromatograma para agrotoxicos dosstiparbamato e uréia
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Condicbes cromatogréficas: Sample: distilled whtsifies with 8ng/mL of each analyte (except: 1@0nL carbofuron, 80ng/mL propoxur,
20ng/mL carbaryl); Direct Injection: 2k sample; Column: SUPELCOSIL™ LC-8, 15cm x 4.6mm Hm particles; Mobile Phase:
acetonitrile:water (18:82 to 65:35 in 9 min, holdhh); Flow Rate: 2.0mL/min; Temp.: 35°C; Detecti®V, 240nm



APENDICE O - Cromatograma para agrotoxicos do tifganoclorado
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Condicdes cromatogréficas: SPME: 100 ? m PDMSefibsr; chromatographic column: SBP-5 or SBP-A@n, 0.20 mm ID, 0.20 ? m
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4 400D
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Endosulfan sulfats
4 4.D0T

Endrin ketone
Mathogychlor

. Decachlorobipheny
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film; oven: 120°C (1 min) to 160°C at 28°C/min,rthie 2800C at 10°C/min; carrier gas: He (35 cmias&20°C); detection: ECD at 300°C,;

injection: splitless - closed 3 min at 260°C.



