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Embora os fatores ambientais ja tenham sido levados em conta no controle de
desenvolvimento do planejamento de uso da terra, em varios paises, por vérias décadas, a
avaliac@o de impacto ambiental em sua forma moderna € uma criagao dos anos 70. Pode ser
definido como um processo através do qual uma acdo, que requer a aprovacdo de uma
autoridade publica e que pode dar origem a efeitos ambientais significantes, é submetida a
uma avaliagdo ambiental sistemdtica cujos resultados sdo entdo analisados pela autoridade
publica que decide ou ndo a aprovacao do projeto.

A avaliacdo de impacto ambiental (AIA) teve origem nos Estados Unidos da
América em 1969 através do National Environmental Policy Act (NEPA), entrando em
operacdo em janeiro de 1970; ao final dos anos 70, mais de 10.000 avaliagdes ja haviam
sido realizadas naquele pais. Nessa mesma década vdrios outros paises iniciaram seus
processos, como a Franca (1976), Alemanha Ocidental (1971), Irlanda (1976), mais
recentemente, outros paises tem adotado a avaliacdo de impacto ambiental no sistema de
planejamento: Argentina, Brasil, Bangladesh, Fiji, India, Indonésia, Coréia, Maldsia,
México, Filipinas, Kenia, Tailandia.

Apesar de muitos paises terem adotado esse sistema, ndo existe uma defini¢cio geral
por AIA. Transcrevemos a seguir, algumas definicdes formuladas por técnicos no assunto:

- "AIA é uma atividade designada a identificar e predizer o impacto sobre o ambiente
biogeofisico e sobre a saude e bem-estar do homem, gerado por leis, politicas, programas,
projetos e procedimentos operacionais e interpretar e comunicar a informacao acerca dos
impactos" (MUNN,1979).

- "AIA consiste em identificar, predizer e descrever, em termos apropriados, os pros e os
contras (penalidades e beneficios) de um desenvolvimento proposto. Para ser util, a
avaliacdo deve ser divulgada em termos compreensiveis para a comunidade e os elementos
de decisdo. Os prés e os contras devem ser identificados com bases em critérios relevantes
aos paises afetados" (PNUMA, 1978).

- "AIA € uma avaliac@o de todos os efeitos ambientais e sociais relevantes, resultantes da
implementagdo de um projeto" (INSTITUTO BATTELLE, 1978).

- "AIA consiste em estabelecer valores quantitativos para pardmetros selecionados, que
indicariam a qualidade do ambiente antes, durante e ap6s e acdo" (HEER & HAGERTY,
1977).

- "AIA € uma atividade que visa a identificar, organizar e avaliar os efeitos fisicos,
ecologicos, estéticos, sociais e culturais de um empreendimento ou de decisdes (técnica
econdmica ou politica). Os efeitos diretos ou indiretos devem ser considerados em suas
conseqiiéncias a curto, médio e longo prazos" MAX FALQUE, 1976).

- "AIA € o exame sistemdtico das conseqiiéncias de projetos, politicas e planos, com o
principal objetivo de fornecer a quem decide, a soma de implicagdes de acdes alternativas,
antes que a decisao se faca" (CLARK, 1980).
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Todavia, apesar de ndo haver uma definicdo geral AIA abrange quatro andlises
bastante definidas: uma avaliagdo econdmica, uma social, uma sobre a satide publica e uma
ecoldgica ou ambiental propriamente dita; a juncdo dessas 4 avaliacdes ddao a soma de
implicacdes que posteriormente serdo avaliadas pelos elementos de decisdo.

Para projetos industriais (construcdo de barragens, hidroelétricas, formacao de polos
petroquimicos, instalacdes de fabricas e outros) a AIA j4 estd bem estabelecida, mas ainda
nao hd uma forma concreta e definida para se avaliar o impacto causado pelo uso de
produtos quimicos na agricultura.

Duas andlises sdo mais importantes quando se procura identificar os provdveis
efeitos de produtos quimicos no meio ambiente; a avaliacdo sobre a satde publica e a
avaliacdo ecoldgica.

Em relacdo a saide humana, a avaliacdo de um produto pode ser feita através de
uma bateria de testes toxicoldgicos agudos, subcronicos e cronicos, além de alguns estudos
especiais que visam determinar, em ultima andlise a dose didria aceitdvel (quantidade
maxima de um produto quimico que, ingerida diariamente, durante toda a vida, parece nio
oferecer risco a saude, a luz dos conhecimentos atuais) e margens de seguranca que
indicam os riscos decorrentes do uso de um produto quimico.

Relativamente a acdo dos produtos quimicos e mais propriamente dos herbicidas
sobre o ambiente, varios fatores sdo conhecidos por influenciar o comportamento desses
produtos sobre o meio que atuam; o destino de um herbicida é decidido através dos efeitos
de vadrios processos fisico-quimicos e bioldgicos, que causam a degradagdo e o movimento
do produto.

Esses processos podem transformar o produto de molécula inicial em uma série de
produtos de degradacdo, definindo seu comportamento no ambiente.

A andlise desse comportamento, através da avaliacdo risco/beneficio € que definira
se um determinado herbicida provocard dano ao ambiente em que atua, dano este que pode
ser medido avaliando-se o ambiente antes, durante e ap6s a utilizacao do produto.

Na prética, os herbicidas podem, de varias maneiras entrar em contato com 0 meio
ambiente; desde uma aplicacdo controlada, em um determinado estigio de
desenvolvimento de uma cultura; mas, uma vez presente no ambiente, e principalmente no
solo, varios fatores determinardo seu destino.

Dentre esses fatores, muitos dos quais sdo interdependentes, citamos: a
decomposicdo, seja ela quimica, foto quimica ou bioldgica, a volatilizacdo, a lixiviag¢do, o
arrastamento lateral, a solubilidade e o coeficiente de participa¢do do produto, os processos
de adsorcdo/desorcdo, a retirada pelas plantas e microorganismos; €sses processos nos
indicam a persisténcia, a degradacdo, a mobilidade e a bioacumulacdo desses produtos;
também devem ser observadas a formulagdo do produto, a forma de aplicacdo e a dose a ser
utilizada.

Rapidamente vamos discutir alguns aspectos desses fatores.

- Decomposicdo

A répida degradacdo de um produto quimico e seus metabdlicos podem indicar que
problemas resultantes da persisténcia sdo improvaveis de ocorrer.

Trés métodos de degradacdo, a fotoquimica, quimica e bioldgica, necessitam ser
consideradas quando consideramos as possibilidades de acumulacdo, a frequéncia de
aplicacdo e os fatores ambientais, como a temperatura; o conhecimento dos principais
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metabolicos € desejavel uma vez que os mesmos podem ser mais ou menos toxicos que os
compostos iniciais.

Estudos sobre a degradacdo de compostos quimicos na dgua, dao informagdes sobre
a taxa e os produtos de transformacgdo oriundos da hidrdlise, fotélise e biodegradacdo; ao
serem estudados os sistemas aquaticos, deve ser reconhecido que os sedimentos suspensos
e o lodo de lagoas, rios, corregos, etc. sdo importantes na determinagdo do destino de um
produto.

Desde que é impossivel manter a qualidade ambiental de dgua naturais sob
condic¢des de laboratdrio, as consideracdes dos sistemas dgua/sedimento sdo bastante uteis.

Podemos definir persisténcia como a habilidade que um composto tem para reter a
integridade de sua molécula e conseqiientemente suas caracteristicas fisicas, quimicas e
funcionais no ambiente através do qual ele é transportado e distribuido apds sua liberagcao
no ambiente; o inverso da persisténcia quimica € a degradabilidade ou transformacgdo
quimica que pode ocorrer através de mecanismos fisicos, bioldgicos, quimicos e
fotoquimicos.

A susceptibilidade ou a resisténcia de um produto quimico a degradacao
determinard, em ultima andlise, seu tempo de permanéncia em um determinado meio, ou
em um compartimento ambiental ou em um ecossistema.

Em relacdo ao tempo de permanéncia de herbicidas no solo, exemplificamos abaixo,
de forma geral a acdo de alguns grandes grupos.

Herbicidas de ag¢do prolongada:
Metoxi/clorotriazinas

Uréias

Uracilos

Picloran

Herbicidas de agdo rapida:
Metioltiotriazinas
Uréias (Linuron)

Herbicidas de agdo curta:
Carbamatos
Tiocarbamatos
o-Cloroacetamidas
Acidos fenoxiacéticos
Dalapon

- Volatilidade

Afeta a distribuicdo de um produto entre o solo, a 4gua e o ar; a pressdao do vapor, a
principal forma para verificar se a volatilidade de um composto pode ser medida sob
condig¢des padrdes e informacgdes adicionais podem ser obtidas pela medida da volatilizagao
do solo ou sistemas de dgua, em laboratério. O tamanho da particula, fatores ambientais
como a temperatura € a umidade e interagdes com substratos ambientais sdo também
importantes e devem ser considerados ao avaliar-se os efeitos potenciais.
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Por exemplo, um composto volatil que é altamente absorvido ou utilizado em clima
seco, pode nao produzir efeitos; a interpretacdo dos dados de volatilidade depende muito do
uso proposto para um produto, isto é, um herbicida volatil, incorporado ao solo pode
persistir muito mais tempo do que se fosse aplicado na superficie.

De forma geral, um composto com alta pressd@o de vapor tem menor possibilidade
de causar contaminacdo ambiental que um composto com menor pressdo de vapor; os
agroquimicos dissipam-se mais por volatilizacdo em dreas tropicais do que em regides
temperadas. Alguns exemplos;

Herbicidas altamente volateis:
EPTC

Trifluralina

Vernolate

Herbicidas medianamente volateis:
2,4D

CIPC

IPC

Herbicidas de baixa volatilidade:
uréias

Triazinas

- Solubilidade em 4gua

Influencia a mobilidade de um produto através de um sistema ecoldgico; os
produtos com alta solubilidade em dgua tem uma maior tendéncia para alcancar os sistemas
de dgua do que aqueles menos soliveis ou que nao sdo adsorvidos pelos coldides do solo e
ndo se lixiviam rapidamente; tais compostos podem provocar problemas em ambientes
aquéticos.

E um importante pardmetros para determinar o transporte e a distribuicio de um
produto no meio ambiente; a solubilidade em 4gua pode afetar a adsor¢ado, a desorcdo e a
volatilidade de um produto em sistemas aqudticos, bem como possiveis transformagdes por
hidrdlise, fotdlise, oxidagao, reducao e biodegradacdo em agua.

Solubilidade de alguns herbicidas em dgua:

Baixa solubilidade ppm
Simazina
Lenacil 6

(91
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Média solubilidade ppm
Atrazinha 33
Trifluralina 40
Diuron 42
Prometrina 48
Cotoran 90
Ametrina 185
Alta solubilidade ppm
Picloran 430
Propaclor 700
Terbacil 710
Prometon 750
Bromacil 815
Dalapon 500000

- Coeficiente de participacio octanol/agua

7

E importante quando avaliamos a probabilidade de retirada e distribuicio de um
produto dentro da biota. Um alto coeficiente ja é indicado pela solubilidade e é uma
presuncdo evidente que um composto poderd se acumular em organismos vivos.

O coeficiente de participag¢do octanol/dgua é usado como um indicador do potencial
de bioacumulagdo em organismos vivos.

A acumulagdo e o transporte de uma substancia quimica em organismos vivos sao
governados pela polaridade, solubilidade em dgua, afinidade por tecidos graxos e a natureza
da ligacdo potencial para com os receptadores bioldgicos. Este coeficiente € a medida da
distribuicao de uma substancia entre as fases lipofilica e a d4gua do sistema teste, servindo,
portanto, como um indicador do potencial de bioacumulagdo em tecidos graxos.

O potencial de acumulacdo é um fator importante na avaliacdo de risco; em
conjunto com dados de degradacdo, o potencial de acumulacdo pode ser utilizado para
identificar produtos quimicos que podem ser transportados através da cadeia alimentar.

Tem-se sugerido que se o valor do coeficiente de particio é < 10°, o que
corresponde a um fator de bioacumula (FB) de 100, um produto ndo € esperado por
bioacumular-se; isto tem sido determinada empiricamente como resultado de experi€ncias
praticas e é considerado como sendo uma margem de seguranca adequada. Produtos
quimicos que sdo conhecidos por bioacumular-se significativamente tem FB > 1000, como
o DDT cujo FB é ~100.000, o Dieldrin ~50.000, Hexaclorobenzeno 10.000, cujos
coeficientes de particdo correspondem a valores maiores que 10°.

Os termos bioacumulagdo, bioconcentracdo e biomagnificacdo tém diferentes
significados para diferentes autores. A OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development) considera os termos bioacumulacio e bioconcentragdo por serem sindnimos,
mas reconhecem dois processos através dos quais eles podem ocorrer.
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a) Bioacumulacdo/bioconcentracdo direta: € o processo através do qual uma
substancia quimica acumula-se pela retirada direta do meio ambiente através das vias oral,
percutanea e respiratoria.

b) Bioacumulagdo/bioconcentra¢do indireta: é o processo através do qual um
produto quimico acumula-se em organismos vivos através da cadeia alimentar.

No ambiente aquético hd oportunidade para a ocorréncia dos dois mecanismos € no
ambiente terrestre a bioacumulacao indireta € o mecanismo predominante.

¢) Biomagnificagdo: € processo através do qual um produto quimico acumula-se
numa extensdo maior do que cada nivel tréfico na cadeia alimentar.

No contexto da avaliagdo de risco aquatico a importancia da bioacumulacio esti
relacionada em sua influéncia sobre a concentragdo de um produto quimico para 0s
organismos predadores incluindo o homem.

Os valores do coeficiente de parti¢do octanol/agua, para alguns padrdes sao:

Produto C.P.
Leptofos 20.833
Fentoato 781
Carbaril 197
Quintozene 16.552
Thiobencarb 2.650
Molinate 1.628
Trifluralina 9.328
- Adsorcio/desorcido

E um dos fatores mais importantes que condicionam a disponibilidade de um
produto quando aplicado ao solo; resulta da atracd@o fisica ou quimica de uma substancia a
uma superficie.

Pode ser considerado como um processo de equilibrio entre a substancia adsorvida
pelas particulas do solo e a disponibilidade na solu¢do do mesmo; uma parte das
substancias € atraida pelas particulas coloidais e outra parte integra a solucdo do solo,
diretamente disponivel para as plantas; a adsorcdo pode ter lugar na superficie das
particulas do solo, ou pode ser interlaminar; quando a adsor¢d@o € interlaminar como ocorre
com os herbicidas dipiridilicos (Diquat, Paraquat), sua liberagao € muito mais dificil que
quando a reten¢do € na superficie.

Adsorcao forte reduz a disponibilidade bioldgica, lixiviagdo e o movimento do
produto na dgua, mas pode aumentar a resisténcia a degradacdo. A adsorcao € influenciada
pelas propriedades quimicas da molécula do produto e pelas propriedades do solo como o
tipo e a quantidade de argila e matéria organica, superficie do solo, estrutura e pH do solo,
temperatura, umidade e concentracdo salina.

A matéria organica é provavelmente o fator individual mais importante.

A adsorcdo pelos coldides do solo (matéria organica e argila) pode levar a sérios
problemas ambientais no uso continuo de herbicidas.
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Por exemplo, herbicidas adsorvidos podem ser transportados durante a erosdo do
solo para lagos e reservas de 4dgua, onde as condi¢cdes podem ndo ser favordveis para a
degradacao microbioldgica.

A dose de um herbicida, capaz de ser adsorvido, pode ser até 20 vezes maior, para
produzir o mesmo efeito, dependendo da natureza do solo e da quantidade de humus
presente; informacdes de como os diferentes herbicidas reagem com o humus podem
providenciar uma base mais racional para seu uso efetivo, reduzindo possiveis efeitos
colaterais devido a problemas de arrastamento latera e contaminagao.

A desor¢do implicitamente influencia a lixiviagdo de um produto através do solo;
tanto a adsorcdo como a desorcao podem ser preditas por testes de laboratério.

- Lixiviagdo

Refere-se ao movimento do produto quimico com a dgua do solo ou aplicado ao
solo, intimamente relacionado com o conteido de matéria organica ou argila, solubilidade
do herbicida e a quantidade de 4gua que se move através do perfil do solo; em geral, ha
maior lixiviagdo quando os compostos t€ém maior solubilidade em dgua.

Os herbicidas sdo transportados dentro do solo principalmente através da difusao do
ar nos espacos do solo (poros), difusdo na dgua do solo, fluxo descendente da 4gua do solo
e movimento ascendente da dgua do solo.

O movimento de produtos quimicos no solo € também influenciado pela quantidade
total de dgua de chuva ou de irrigacdo recebida e a intensidade e a freqiiéncia de toda essa
agua.

O coeficiente de lixiviacdo de um herbicida constitui uma de suas importantes
caracteristicas, podendo ser estudado com métodos relativamente simples:

Herbicida Indice de

lixiviacdo
Trifluralina 1
Diuron 2
Simazina 5
Atrazina 10
Picloran 25

- Tipo de formulacdo

As formas nas quais os produtos sdao formulados influenciam sua persisténcia. As
formulacdes soluveis em dgua sdo mais rapidamente lavadas das plantas pela chuva quanto
que os pos molhdveis persistem por tempo maior demoram mais para serem absorvidos
pelas plantas, sdo sujeitos a fotodecomposicdo e se volatilizam menos. Os granulos e as
micro-capsulas sio especificamente feitos para retardar a liberacdo e a quebra dos produtos.
No solo, a taxa de adsor¢do nas varias fracdes do solo, é inversamente proporcional ao
tamanho da particula do produto.

Os microencapsulados podem aumentar a persisténcia de um produto, mas podem
localizar seus efeitos biolégicos.

- Forma de aplicacio
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A persisténcia de um determinado composto depende da forma pelo qual ele é
aplicado. No curso do tempo, o aumento gradual na eficiéncia do equipamento para
aplicacdo tem levado a um decréscimo correspondente na dose utilizada por unidade de
area.

Na aplicacdo de produtos no solo, os tratamentos tem gradualmente progredido, de
aplicacdes em drea total, para aplicagdes localizadas; nas aplicagdes aéreas, arranjos mais
eficientes t&ém possibilitado o uso de doses menores.

- Dose de aplicacio

Influencia os efeitos ambientais; todavia, a relacdo entre a dose e o efeito ndo é
linear. Por exemplo, para que o efeito ambiental seja dobrado, um aumento na dose do
produto de até uma ordem de magnitude pode ser necessario.

As caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas das plantas t€ém grande influéncia na
distribuicao, retengao e retirada dos produtos em seus tecidos.

- Estrutura da planta

As plantas diferem grandemente em seu habitat, tamanho e caracteristicas
morfoldgicas; as estruturas que influenciam a distribuicao, retencao e retirada dos produtos
sdo: 1) forma da planta; 2) aspecto foliar; 3) posicao e densidade das folhas; 4) superficie
foliar e margens.

- Natureza da cultura

As culturas crescem ndo somente na parte aérea, que providencia alimento para o
homem e animais, mas também produz frutos, sementes e em muitos casos bulbos, rizomas
e tubérculos. H4 translocacdo de nutrientes da drea foliar para a maioria desses Orgaos e
estudos com produtos radioativos tém mostrado que junto com o movimento de nutrientes
ha translocagcdo de produtos quimicos e que os 6rgdos de armazenamento podem conter
mais residuos de um produto que outras partes da planta. Todavia, a quantidade e o local de
armazenamento de produtos variam de cultura para cultura.

- Facilidade de penetraciao

Os pesticidas que permanecem sobre a superficie dos 6rgdaos da planta, podem
desaparecer muito rapidamente através das diversas formas de acdo dos agentes
atmosféricos e a velocidade de penetracdo dentro das plantas afetando consideravelmente
sua persisténcia; para muitos produtos a facilidade de entrada nas plantas depende da
molhabilidade da cuticula que modifica-se com a idade da planta e difere-se nas diferentes
partes da mesma; normalmente as monocotiledoneas sao menos "molhaveis" que as
dicotiledoneas.

No caso dos herbicidas, os mesmos podem penetrar na planta por via aquosa ou via
lipofilica; a cutina é parcialmente lipofilica e parcialmente hidrofilica. Por outro lado, a
pectina e a celulose sdo hidrofilicas; essas caracteristicas sao de grande importancia na
absor¢do dos herbicidas.
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Os herbicidas polares seguem a via aquisa € penetram na camada cerosa através dos
vaos ou ferimentos que as plantas apresentam, para logo passa aos discos cerosos da cutina
e difundir-se na pectina e celulose.

Os herbicidas podem penetrar nas folhas, tanto na parte inferior corno superior das
folhas, sendo que a parte inferior € mais permeavel.

Apesar da penetracao ser feita através das cuticulas e dos estomatos, novos estudos
devem ser realizados para a elucidagdo completa deste fendmeno. Sabe-se, todavia, que a
penetracdo do produto depende da planta em estudo, das condi¢des ambientais (luz,
umidade, estado dos estOmatos), tipo de molécula do produto (polar e apolar) tipo de
formulacdo e volume de dgua.

- Taxa de retirada

Esta correlacionada com a facilidade com que os produtos penetram na planta e é
influenciada por fatores ambientais como luz, temperatura e umidade.

Para produtos aplicados no solo, o tipo de solo tem grande influéncia na retirada do
produto pelas plantas; por exemplo, a quantidade de dieldrin retirada pelas raizes de milho
€ inversamente proporcional a quantidade de matéria organica no solo.

- Translocagdo

Alguns herbicidas foliares sao considerados produtos de contacto, afetando somente
os tecidos com os quais entram em contacto. Todavia, hd produtos capazes de se
movimentarem do local de aplicagdo para outras partes da planta; esse grupo inclui
herbicidas tais como: Amitrole, Glifosate, Dalapon, 2,4D, 2,4,S-T e outros.

Os herbicidas podem ser translocados pelo simplasto ou pelo apoplasto.

O simplasto consiste das partes vivas da planta, que incluem o floema, as células
vivas e o plasmodesma ou fibras do protoplasma.

O apoplasto consiste dos tecidos mortos e a dgua ao redor do simplasto, o qual
inclui o xilema e as paredes celulares.

Em geral, os herbicidas percorrem distancias curtas por difusdo, mas para que sejam
verdadeiramente sistémicos, devem mover-se no xilema ou no floema da planta.

Alguns se translocam somente em um ou outro sistema, mas outros podem mover-
se tanto no apoplasto como no simplasto. O 2,4D, Dalapon, Amitrole, Dicamba e Picloram
movem-se na folhagem pelo simplasto junto com os agucares.

- Armazenamento

Nao h4 muita informacdo sobre o armazenamento de produtos quimicos pelas
plantas; verifica-se contudo, que culturas como batata, beterraba, cenoura e outras, tem
considerdvel afinidade por produtos quimicos e ret€ém maior quantidade de residuos nos
orgdos armazenadores do que em outras partes da planta.

- Excregdo

Os produtos quimicos podem ser excretados dos varios 6rgaos da planta através da
gutacdo das folhas e pelo exudatos das raizes.



Série Técnica IPEF, Piracicaba, v.4, n.12, p.159 — 180, Set.1987.

A persisténcia de produtos quimicos no solo é grandemente influenciada pelo tipo
de solo no qual eles s@o aplicados e particularmente pelas caracteristicas do solo como
tamanho de particulas, conteido mineral e de matéria organica e concentracdo de ions
hidrogénios.

O tempo residual de um composto depende, também, da atividade biolégica do solo,
uma vez que a degradacao de muitos produtos € mediada por enzimas.

- Tipo e estrutura do solo

Os solos podem ser classificados de acordo com a propor¢ao de particulas minerais
de diferentes tamanhos presentes. Os produtos quimicos sdo rapidamente absorvidos pelas
particulas do solo, o que aumenta a sua persisténcia.

A forma através da qual o tamanho da particula e estrutura influenciam a
persisténcia no solo é complexa, porque a estrutura estd intimamente ligada com a
concentracao de fons hidrogénio, matéria organica e conteido de argila.

A estrutura do solo afeta também a lixiviacdo dos compostos, porque o tamanho dos
poros e a sua distribui¢do afetam o movimento da dgua através do solo; a umidade também
afeta o grau de adsor¢ao nas diversas fragdes do solo.

O efeito residual e a fitoxidade de herbicidas € influenciado pela compactacdo do
solo; verifica-se que a residualidade da Trifluralina e da Atrazina foram aumentadas como

resultado de uma compacta¢do moderada e pesada de um solo arenoso.

- Conteddo de argila

Muitos pesquisadores tém obtido dados mostrando forte correlagdo entre a
quantidade de argila nos solos e sua habilidade em prender e reter produtos quimicos. A
relacdo é complexa porque boa parte da argila esta associada com a matéria organica nos
coldides do solo; os varios mecanismos de adsor¢do dependem de inimeros fatores como:
configuragdo fisico-quimica dos coldides, configuragdo fisico-quimica do produto,
constante de dissociagdo do produto, solubilidade em &4gua do produto, também da
molécula do produto, pH do solo, temperatura, potencial elétrico da superficie da argila,
teor de umidade do solo, tipo de formulag¢ao do produto quimico.

Exemplos:

Argila CTC (capacidade

de troca catidnica)
Kaolinita 15 meq.
Clorita 30 meq.
Ilita 30 meq.
Montmorilonita 100 meq.
Vermiculita 150 meq
Matéria organica 200 meq.
Superficie do himus 500 — 800 m*/g

A elasticidade das camadas de argila, assim como a distancia entre elas, também influem na
adsorcao.
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- Conteuddo de matéria orginica

A quantidade de matéria organica em solos varia de menos de 1% a mais de 50%; e
da é extremamente importante na absorcdo de produtos quimicos pelo solo e pesquisas tém
mostrado forte correlacdo entre a persisténcia de compostos nos solos e a quantidade de
matéria organica presente neles; da mesma forma hd relacdo inversa entre a retirada de
produtos pelas plantas e a quantidade de matéria organica do solo.

A maior parte da matéria organica consiste de compostos himicos, 0s quais
possuem alta capacidade de troca catiOnica.

Os compostos himicos tém grupos funcionais como carboxil, amino e fendlico-
hidroxil, que constituem locais para a formacdo de pontes de hidrogénio com moléculas do
produto quimico; a matéria organica, de forma geral, tem maior superficie de contacto que
as argilas e conseqiientemente, sua capacidade adsortiva ¢ muito maior.

As triazinas sao mais fortemente adsorvidas que as uréias substituidas por diferentes
tipos de acido humico; o tipo de ligacdo herbicida-dcido himico também varia ocorrendo
ligacdes mais fortes e duradouras na presenca dos herbicidas triazinicos.

-pH

O pH tem efeitos complexos sobre a molécula dos compostos; ele pode afetar a
estabilidade dos minerais de argila, a capacidade de troca i0nica e a degradacdo quimica e
microbioldgica; a maioria das pesquisas indicam que os produtos quimicos sao menos
adsorvidos e mais rapidamente degradados em solos alcalinos.

Em relacdo aos herbicidas, de modo geral, os Fenoxis, Picloran, Arnibem, Glifosate,
Dalapon, TCA, sdo acidificantes, enquanto que o paraquat e as Triazinas sdo bdsicos e,
conseqiientemente, mais adsorvidos.

- Conteddo de ions minerais

O tipo de mineral presente no solo estd intimamente ligado com o tipo e a estrutura
do solo e a estrutura dos minerais de argila depende de ions corno aluminio, ferro,
manganés, cromo, zinco e silicio; os minerais podem agir cataliticamente e acelerar a
decomposicdo de um determinado produto. A adsor¢do de paraquat e Diquat pelo dcido
hiimico aumenta conforme o cétion que satura o 4cido; a ordem dos cétions é A’ < Fe*t <
Cu** < Ni** < Zn** < Co™ < Mn** < H* < Ca®* < Mg™".

- Populacdo microbiana

Embora os compostos quimicos possam ser decompostos no solo por acdo
puramente quimica, a degrada¢do microbioldgica tem importancia muito grande.

Embora existam casos especificos, onde um determinado microorganismo age
somente sobre um determinado substrato, a acdo € ndo-especifica, e uma grande variedade
de bactérias, fungos, actinomicetos e outros sdo capazes de degradar qualquer produto
quimico.

A populagdo de algumas espécies de microorganismos aumenta apds aplicagoes
repetidas de um mesmo produto no solo, mas ainda nao se sabe claramente se esse aumento
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ocorre porque o produto representa urna fonte de alimento para eles, ou porque o produto
elimina certas espécies competidoras.

De forma geral, depois de aplicacdes sucessivas, de um herbicida, a populacao
microbiana que utiliza o produto corno alimento, aumenta, degradando-o cada vez com
maior rapidez e encurtando sua permanéncia.

- Fatores ambientais

A influéncia de fatores climaticos como temperatura, precipitacdo, radiacdo e ventos
na degradagdo dos produtos quimicos € bastante complexa, porque eles ndo somente afetam
a maioria desses produtos e os fatores da planta e do solo, mas também, porque eles
interagem um com os outros.

- Temperatura

De forma geral, tem-se constatado na literatura aumentos na temperatura resultam
na perda mais ripida da efetividade do produto; tais perdas podem ser devidas a perda
fisica do produto pelas plantas e solo ou ao aceleramento do processo de degradacao.

Altas temperaturas aumentam a taxa de volatilizacdo de um produto na superficie do
solo ou nas plantas, bem como sua solubilidade em 4gua, tanto a atividade microbiana
como animal, no solo, sdo dependentes da temperatura e assim em solos muito frios elas
cessam.

O aumento da temperatura € normalmente causado pelo aumento da radiagcdo e
alterac@o na temperatura influencia grandemente outros fatores climéticos com os ventos e
a precipitacdo.

- Precipitacao/Umidade

A influéncia das chuvas pode ser direta, devido aos efeitos mecanicos da
precipitacao sobre as plantas e pela lixiviagao do produto através do solo ou indireta devido
aos seus efeitos sobre o solo e a umidade do ar.

A umidade favorece a atividade microbiana no solo em solos secos, muitos
microorganismos passam ao estdgio de repouso e tornam-se inativos, praticamente
paralisando a degradacdo do produto, em solos encharcados, a atividade macrobiana é
principalmente anaerdbica e favorece a decomposi¢do da substincia.

A 4gua é uma molécula bastante polar e pode competir com os produtos quimicos
por sitios de adsor¢do nos coldides do solo. Em solos secos 0os compostos sdo firmemente
absorvidos, enquanto que, em solos umidos eles sdo liberados e mais rapidamente
lixiviados e degradados, isto indica ser o processo reversivel para muitos compostos.

A umidade alterada, resultante da precipitacdo, afeta a perda do produto de vérias
maneiras; ocorre menor volatilizacdo na superficie das plantas, onde a umidade & alta, mas
ha maior abertura dos estdmatos, ocasionando maior transporte dentro da planta, sendo que
urna quantidade menor € perdida através de excrecdo foliar e gutacdo.

A umidade do ar afeta a volatilizacdo de um produto quimico e também influencia a
difusdo desses produtos no solo.

- Radiacdo
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A radiacdo aumenta a volatilizacdo de grande nimero de produtos na superficie
foliar. A retirada do produto da superficie da planta diminui a taxa de retirada dele por parte
da planta, mas aumenta a translocacdo do composto. A luz ultra-violeta afeta uma série de
produtos, como as piretrinas, que se decompde ante sua presenca.

- Ventos

O maior efeito dos ventos € sobre a volatilizacdo na superficie da planta, causando
contragao dos estdmatos e difusdo através da superficie foliar.

- Conclusoes

Verifica-se, portanto, que é extremamente complexo analisar-se todos os fatores e
suas interdependéncias, assim como € dificil fazer generalizages acerca da importancia
relativa dos diferentes fatores. Por outro lado, a andlise de alguns desses parametros nos
indica, de modo bastante claro o efeito residual de um produto, seu movimento no solo, ar e
agua, os riscos a vida silvestre e a acumulag@o na cadeia alimentar. Em uma avaliagio de
impacto ecolégico de produtos quimicos no meio ambiente, devido a complexidade dos
fatores envolvidos, a principal responsabilidade € saber selecionar quais os parametros mais
sensitivos para se estimar os possiveis efeitos de um produto sobre o ecossistema em estudo.

No complexo esquematizado na Figura 1, estamos supondo que houve
contaminacdo de urna colecdo de dgua qualquer, através da deriva de um herbicida aplicado
por via aérea. Para avaliarmos os possiveis danos ocasionados pelo produto, os seguintes
parametros devem ser analisados:

- Toxicidade do produto para peixes, animais ndo-alvos e microorganismos
aquaticos.

- Decomposic¢ao do produto em meio aquoso (fotdlise, hidrdlise).

- Solubilidade em 4gua.

- Bioconcentracao (coeficiente de parti¢ao).

- Dose do produto aplicada.

- Adsorc¢ao/desor¢do no sedimento aqudtico e no solo marginal.
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APLICAGAO AEREA
DE HERBICIDAS

l

CONTAMINACAO
DA AGUA

l

-

v
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'

DECRESCIMO NO CONTAMINAGAO DA PERDA DA MORTALIDADE DE
CRESCIMENTO  DE CADEIA ALIMENTAR VEGETAGAO PLANTAS E ANI-
MICROORGANISMOS NA  AGUA MARGINAL MAIS NAO-ALVOS
DECRESCIMO NO CONTAMINACAO DA AUMENTO DO
OXIGENIO CADEIA ALIMENTAR ARRASTAMENTO
DISSOLVIDO TERRESTRE LATERAL
v v
DANOS  AOS AUMENTO DA
PEIXES EROSAO

FIGURA 1. Parametros a serem analisados para avaliar danos.
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