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Apresentacao

Foi com prazer que recebi o convite para apresentar este livro.
Além de ser um assunto que me remete a origem da minha carreira
como pesquisador e depois como chefe da Embrapa Meio Ambiente,
tenho aqui a oportunidade de ficar novamente ao lado, pelo menos
nestas paginas, de varios colegas com quem tive o privilégio de
trabalhar por muitos anos.

O assunto nao € simples e isso pode ser visto pela grandeza,
qualitativa e quantitativa, da equipe, que foi necessario mobilizar
para chegar a este resultado. Entretanto, a complexidade dos temas
foi suavizada por uma organizagido adequada, que apresenta alguns
tépicos, em separado, para facilitar a compreensao, sem que se perca
a nocao do conjunto.

E notavel a variedade dos temas abordados nos capitulos, nos
quais se revelam os aspectos mais gerais dos agrotéxicos e do ambiente
solo, descreve-se o comportamento e o destino dos agrotéxicos no
ambiente solo-agua, sao definidas a biotransformacio, a biodegradagao
e a biorremediacao, é abordada a tecnologia de aplicagao dos agrot6-
xicos e seus efeitos em organismos nao-alvo, e abrangem até tépicos
tao especificos como a modelagem matematica e o uso de radiois6topos
no estudo do comportamento dos agrotéxicos no ambiente.

A oportunidade do langamento desta publicagio coincide com
aintensificagio do interesse publico nos impactos ambientais gerados
pelo uso de agrotéxicos no ambiente, geralmente relacionados aos
aspectos de seguranga dos alimentos, aos direitos do consumidor e
também as barreiras fitossanitarias impostas as nossas exportagoes.

Existe, ainda hoje, uma lacuna de informacao compilada sobre
os processos envolvidos na dinamica dos agrotéxicos no ambiente
onde sdo aplicados. Os textos aqui apresentados irdo facilitar aos
estudantes de graduacao e de pés-graduagao, bem como aos pesquisa-
dores e outros profissionais interessados nessa tematica, o acesso a
essa informacio. Este material fornece os subsidios necessarios a
compreensao desses processos, bem como as ferramentas para inferir
tendéncias futuras de comportamento em diferentes ambientes.



Mais uma vez, os pesquisadores da Embrapa e de seus parceiros
demonstram seu empenho em elevar o patamar de exceléncia da
pesquisa agropecudria nacional, com foco nas fronteiras da ciéncia,
e em gerar resultados que se reflitam de maneira benéfica no meio
rural brasileiro.

A elaboracdo de uma obra como esta é uma empreitada que
exige grande dose de dedicagio e competéncia. £ com satisfacio,
portanto, que apresento esta obra, que certamente se configurara
como uma importante referéncia para todos que pretendem abordar
a questao da relagao entre agrotéxicos e ambiente.

Clayton Campanhola
Diretor-Presidente da Embrapa



Prefacio

Os agrotéxicos sdo compostos sintetizados com a premissa de
exercerem o minimo de impacto sobre os organismos nio-alvo e de
garantir a eficicia agronémica no controle de pragas, doencas e plantas
daninhas. No entanto, alguns desses compostos podem afetar a vida
selvagem, a sadde do homem do campo, as qualidades do solo e da
dgua, entre outros, se persistentes e/ou recalcitrantes. Acrescenta-se
que a tecnologia de aplicacdo utilizada também exerce influéncia
nos aspectos econdmicos, ecolégicos e sociais resultantes, sejam os
ja citados anteriormente, ou em outros efeitos ambientais em areas
nao-alvo. A demanda pela produgio de alimentos, aliada a necessi-
dade de manutencao da qualidade ambiental fomentada pela Agenda
21, trouxe para este século o desafio da integracao das varias areas
do conhecimento (quimica, fisica, biologia, matematica e toxicologia)
na compreensio e determinacao de processos ambientais desenca-
deados nos diferentes compartimentos (ar, 4gua e solo), enfatizando
a necessidade fundamental de interdisciplinaridade no campo das
ciéncias ambientais aplicada a agricultura.

Esta publicacdo agrega a experiéncia de profissionais dessas
diversas areas de conhecimento aplicada a avaliagio de impacto
ambiental em funcao da atividade agricola, imbuidos no objetivo de
propiciar aos estudantes de graduagao e pés-graduacao, profissionais
da area ambiental, técnicos e demais interessados, uma revisao biblio-
grafica atualizada para a compreensao das relagdes existentes entre
os agrotoxicos e o ambiente. Pretende suprir a lacuna de livros técnicos
na lingua portuguesa, apesar da ja existente massa critica de
especialistas nas areas abordadas pelos mesmos no Pais.

A organizagido dos capitulos dispde ao leitor uma melhor
seqiiéncia légica conceitual que proporciona uma melhor compre-
ensio do seu contetdo.

Ressalta-se que o material apresentado nao foi elaborado
objetivando o seu uso por especialistas de qualquer das disciplinas
tradicionais abordadas, mas para incentivar que esses reconhe¢am o
papel fundamental que exercem na abordagem sistémica da



compreensio do problema. Assim, o nivel de detalhes apresentados
¢ o desejavel para aqueles que pretendem discutir a relagdo entre as
moléculas organicas-microrganismos-ambiente.

Editores Técnicos
Célia Maria Maganhotto de Souza Silva
Elisabeth Francisconi Fay



Sumario

......................... 17

FOormulagao ...........oooiiiiiiiiiiiiic ettt e 19
PO-SECO .. 20
PO-MOThAVE] ..o 21
Granulados ......cooveerieeiieniieeeee e 22
Formulagdes liquidas ........ceeveeeiiiiniiiiienieeieeeeeeeeeeee e 22
Formulagdes para tratamento de sementes .........c.ccceeveeveeereennnen. 24
Granulos diSpersivos €m 4gUa ..........ceeeerrieenieriieenieeieeniesieenneenn 24
Liquidos de ultrabaixo volume ..........cccccevveriiienieniiinieiieenienne, 25
Suspensdo concentrada dispersivel em 010 ......ccceevveerieriieennenn. 25
Produtos microencapsulados ............ccieiiiniciiinicininicn. 26
Unica dose pré-medida (tabletes)........occeeveervieinienienniennienieenne 26
Tecnologias @MErgentes .......ccueevueerveriieenieenieenieeieeseeenieeseeenaeen 27
Classificacio dos AZrotoXiCos ..........cccceeeviieeeiiiercieeeiieeeiee e 29
INSELICIAAS ..veeuiieeiiieieeeeeee e 30
FUNGICIAAs ...oeiiiiiieeiieeceeeee s 33
Herbicidas ....oooviiiieeieeieceeeee s 34
NEMALICIAAS ..veeuvieriiieiieeieete et 37
MOTUSCICIAAS .neveeniieeiiieiie et 38
Propriedades Fisico-Quimicas dos Agrotoxicos ..............ccecuueeee. 38
DeNnSidade ....cccuveveieeiieie e 40
Solubilidade ....ccc.eevieiiiiiiee e 41
Constante de diSSOCIAGAD ....vvveevereieiiieeeiieeeieeeciee e e 42
Pressao de VAPOT ...coceieieeiieeieeieee et 43
Leide Henry (H) ..coeeeeniiiieeeeeeeeeeeeeee e 45
Coeficiente de parti¢do octanol-agua (KOW) ............................... 46
MEIA-VIAA c..evieiiieiiieiieeeee e e 48
Agrotoxicos no Ambiente...........c...ccoooiiiiiiiiiiniiiii 49
Persisténcia N0 ambiente ..........cccueevuierieeiieenieeiere e 50
Cadeia alimentar .........ceeevveeriieiienieeee e 51
RESISEENCIA ..veeeviiiiieeiiieiie ettt et 54

RESIIIGOES c.uvveiiiiieieiie ettt eae e e 58



Efit0S @ SAUAE ..evveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 62

Consideracoes Finais .............ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiceeee e, 65
Refer€ncias .........cccooviiiiiiiiieiieeceeeee e 67
...................... 75

Fases do S0l0.......cc.oooiiiiiiiiiie e 76
Fase SOlida.....ccooriiiniiiiiiieeeete e 76
Fase HQUida ......ooovieeieeiieeieeeeeee e 77
Fase gasoSa....ccocuueieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 78
Perfil do Solo .........oooiiiiiiii e 79
Propriedades dos Solos .............ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeee 80
Caracteristicas fiSICaS .....cvvuirrieriieiriirieerieeeeree e 80
Caracteristicas mineraldgicas ........ccceveveerueenieeiiienieeseeeie e 81
Caracteristicas eletroquimicas .........coccevvveerieriieeniienneenieneenenn 87
Constituintes Organicos do Solo ...........ccccoeceeniiniiiniienniinnieneen, 90
MatEria OrZANICA ...eevvveeveeeieeiieeieeee et esee e e see e e saeeeeesaaeeaeas 90
MiINEraliZagA0 ...ccuvveeeriieeiiee ettt e 91
HUMITICAGAO .ottt 92
Biota do SOI0 ...eeiiiiiiiiiiee e 95
MACTOTAUNA .....vveniiieiiecieeee et 96
MICIOTAUNA ...ovviiiiiiiietecte et 96

1\ F: Y03 10 i o) F USRS 97
IMICTODIOTA ..ttt 99
Heterogeneidade dos Micro-habitats do Solo .............................. 102
Consideracoes Finais .............ccccoeevvvieiiiiiiiiiiine e 103
Refer€ncias .........cccoeviiiiiiiiieie e 104
................................. 107

Particao Multifases nos Poros..............cccccccoeiviiieeiiiieiicccciinnneen, 110
Processo de retengao ......cveeecvieeciieeriee et 111

Processo de transSporte.........ceecveereeerieenieenieeiieeneeeseeereeseeeieens 117



Consideracoes Finais ..............ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiicreeeeee, 130

Referencias ..o 131
........................................... 145
XenobIOtICOS ........coccovviiiiiiiiiiiiiiic e 146
Microrganismos Degradadores ..................ccooiiiiiiiiinniiinnniieennneen. 149
Metabolismo Microbiano ..............ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee 151
Reacdes de Degradaciio ...........ccooeviiiiiniiiiiiiiiiiiiiieieeceeeeee e 155
ReagBes OXIdatiVas ....ccveeeeveeeerieeeiee ettt e 156
Reagdes de redUuGao .....cccuveieeiiieeieeeiee e 161
Reagdes hidroliticas .......ceeeeeveeeecuiieeiiee et 163
Avaliacao e Desenvolvimento
de Novas Capacidades Biodegradativas ................cc.ccccoocceininn. 165
Biorremediagao ..........cccoeeieiiiiiiiiiieeeee e 167
Tecnologias de biorremediagao .........ocvveevveerieeneeeiieerieeieeseeenes 172
Consideracoes Finais ..............cccoooovvieiiiiiiiiiiiniiec e 181
Referencias ..........ccccoooeviiiiiniiiiiiiee 182
.......................................................... 193
Implicacdes Genéticas e Enzimaticas ...............cocccoeiiinninn. 194
Plasmideos catabOliCos ......cceveeeiierieeiiienieeieeeieeee e 198
Biodegradacao Acelerada................c.cccooeeiiiiiiiiiiiie 201
Estudos de laboratorio X estudos em campo .........cccceeeveerevennnnne 204
Efeito da concentragao ........cceeeeveeeeieeeeieeeeieeecee e 205
Transferéncia da biodegradacéo acelerada..........cccceeevverereennennee. 205
Ocorréncia da biodegradacdo acelerada cruzada ........................ 206
Estabilidade da biodegradagdo acelerada.........cccceevvveeveeueennnnne 208

Efeito dos Parametros Fisico-Quimicos
do Solo sobre a Biodegradacio Acelerada ...................ccccooeeeeee. 209



Ineficiéncia no Controle Fitossanitario ...............ccccevvvvvvvvevenennnnn.
Consideracoes Finais ..............cccccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee,

RELEICIICIAS ....oooeviiiiiieieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeereeeeerenes

PeISISEEICIA ..o e eeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeneees

Ordem de persisténcia entre classes de agrotoxicos .............c....
Dependéncia do tempo na perda do agrotdxico ........ceceeruveruennne
Fatores que influenciam a persisténcia de um agrotoxico ..........

Consideracoes Finais ..............cccccccooiiiiiiiiiiiiiiceeeee,

RELEICICIAS ..ot eeeeeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeenenes

Efeito de Agrotoxicos em Alguns
Parametros Microbianos do Solo ..............ccccooevvvveiiiiiiieieeennnnnnen.

ReSpIragao DASICA .....eevuvieriieriieiieeiieeieeee e
ENZIMAS ..ottt
Conteudo de ergosterol N0 SOl0 ......c.eevveeriiiriiiiienieeieeceee
Degradacao da celulose.......ccevievieiienieniieiinienieieeeeeeeee
Carbono (C) da biomassa microbiana ..........cccceeeveeevveeecveeennen.
Transformagdes do nitrogénio mediadas por microrganismos....
INdices eSPECITICOS w...vuvrrmieirieieeeeeeee e,

Efeitos de Agrotoxicos sobre as Micorrizas Arbusculares
e na Fixacido de Nitrogénio em Leguminosas...............ccccceeeenee.

Micorrizas arbusculares (MA) ......oocoveieeieeeciieecieeecee e
Fixacdo de nitrogénio em leguminosas ........ccccceevveeveeneeeneennenns

Adicao de Matéria Organica na Reversao do Efeito
Danoso de Agrotoxicos em Microrganismos Nao-Alvo...............

Consideracoes Finais ...............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiceeeeee,

RELEICICIAS ....oooveeieiiieieeeeeeeeeee e eeeeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees



Capitulo 8 — Tecnologia de Aplicacao
de Agrotoxicos: Fatores que afetam a eficiéncia

e o impacto ambiental ..o, 289
Fatores que Afetam a Eficiéncia da Aplicacao ........................... 293
ALVO BIOIOZICO ........oooiiiiiiiieeeeeeeee e 295

Volume de aplicagao .......covueerieeniiriieinieiiienieeee e 298
Gotas produzidas durante a pulverizag@o ........ccccceeeeerveeenuvenueenne. 299
Eficiéncia de Técnicas de Aplicacio Utilizadas no Brasil ........... 308
Consideracdes FIinais .............cccocovveeiiiiiiiiiiieciiecceceee e 313
Referencias ..........ccccooooeiiiiiiiiiiiiiiiee 315

Capitulo 9 — Modelagem Matematica e Simulac¢io
da Exposicio do Ambiente a Aplicacao de Agrotoxicos:
Apoio a Avaliacao de Risco Ambiental .............................. 319
Modelagem Matematica
e Simulacio de Sistemas: Aspectos Gerais .............ccooceeeeiiennneen. 326

Caracteristicas e Processos Inseridos
em Modelos Matematicos e Simuladores .........cccoceeevvvevvvveueeeennees 332

Modelos Matematicos e Simuladores

na Avaliacio de Risco de Agrotoxicos no Ambiente .................... 338
CMLS-94-Chemical Movement
in Layered Soils (Nofziger & Hornsby, 1994) .......ccccovvvvvrniennnen. 343

PRZM2- Pesticide Root Zone Model (Estados Unidos, 1994)....344
NLEAP — Nitrate Leaching and Economic

Analisys Package (Shaffer et al., 1991a, 1991 b).....ccceeeuvenenne. 345
LEACHM — Leaching Estimation

and Chemistry Model (Wagenet & Hudson, 1989) ..................... 345
EPIC — Erosion-Productivity Impact Calculator

(Sharpley & Williams, 1990) .......ccceevieeiiiniieieeieereeeieeeene 346
PELMO - Pesticide Leaching Model (Klein, 1994) ................... 347

SWRRB — Simulator for Water Resources
in Rural Basins (Arnold et al., 1990) .....c.cccovvvvverieeiieeieeeee, 348



Limitacoes de uso de Simuladores

para as Condicdes Brasileiras ............cccoccccooiiiiniiiniiiinniinn, 348
Consideracdes Finais ..............cccoocovieiiiiiiiiiiine e 351
Refer€ncias ............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 352
..................................................... 365
Conceitos BASICOS ...........cociiviiiiiiiiiiiiiiiiici 366
Ra10S X oo 366
Radioatividade ........cccccoceeviiiiniiniiiiiiiniccccceecee 367
ISOTOPOS ettt ettt ettt 368
Processos de desintegragao .........coceeevererereneneeeeeeieieneennenne 368
Constante de desintegragdo radioativa ........c.ccceveerveeeneenveenneenne 371
MEIA-VIAA ...evieiieeiieeeee e 371
ALIVIAAE ..o 372
Atividade especifiCa ......cocevviiiriieiiiiiiiiieceee e 375
Meia-vida efetiva € bioldgica.......cceecveeveeeciienieeieeieeeeeieee 375
Radiomarcagao........cceeeeieierciiieeieeeiee e 377
Radiotragador........cocviieiiiiieiieeeeeeee e 378
Espectrometro de cintilagao liquida.......cccceevveevieeiiencieeniienienee, 379
QUENCRING ...ttt 381
Monitorac¢ao de Agrotoxicos
no Ambiente Envolvendo a Utiliza¢do de C.............c..ccoeeneen.. 382
Radiorespirometria..........coceeeveerieeniernienieenieeieesee e 382
LISIMELIOS «.veeuviiiiiiieieeieritceeeet et 385
AUto-radiografia........cceecvieeieeiieeieeeeeeee e 387
Fracionamento quimico do SOI0 .....ccceevierieinieniiinieiiecieeeene 388
Cromatografia de camada delgada ........ccccoevveevieniinniinncenenne, 391
Aplicacdes de AGrotoxico - MC ..........ccoeoveieienieniieieieeeeeee 394
Utilizacdo de Outros Radioisétopos e Isotopos Estaveis ............. 395
Consideracoes Finais ..............cccccccooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee, 396

REFEICICIAS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenenes 397



