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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim,
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica, Matematica, Mecéanica
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 4

AVALIACAO PRELIMINAR DO RISCO DE
CONTAMINACAO DOS RECURSOS HIDRICOS POR
PESTICIDAS UTILIZADOS NO CULTIVO DA SOJA EM
TRES MUNICIPIOS DA REGIAO OESTE DO PARA

Joseph Simoes Ribeiro
Universidade Federal do Oeste do Para

Santarém - PA

Alessandra de Sousa Silva
Universidade Federal do Oeste do Para
Santarém - PA

Ronison Santos da Cruz
Universidade Federal do Oeste do Para
Santarém - PA

Bianca Larissa de Mesquita Sousa
Universidade Federal do Oeste do Para
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Ruy Bessa Lopes

Universidade Federal do Oeste do Para, Instituto
de Ciéncia e Tecnologia das Aguas

Santarém - PA

RESUMO: A agricultura nos ultimos 10 anos
tem avancado muito na Regido Oeste do Para,
mais precisamente em trés cidades, Santarém,
Belterra e Mojui dos campos, e produzem 11% da
producéao de soja do Estado e, por consequéncia
causa o aumento no uso de pesticidas. O
uso intensivo desses compostos provoca a
contaminacdo dos recursos hidricos, neste
sentido os modelos matematicos de previséo
tornam-se ferramentas complementares na
avaliacdo de possiveis passivos ambientais.
Com objetivo de avaliar esses danos foram
selecionados cinco pesticidas mais utilizados
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na cultura da soja, pretendendo-se apontar
seus riscos potenciais através de modelos
matematicos, sendo estes o indice de GUS,
LEACH e o software SCI-GROW. Os produtos
avaliados foram, Roundup original (Glifosato),
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina),
(Teflubenzuron), Lorsban (Clorpirifos), Lannate
(Metomil). Dentre as moléculas estudadas o
metomil foi 0 que apresentou maior potencial
de contaminagdo, tanto para 0s recursos
hidricos superficiais quanto subterrédneos
em todos os modelos analisados. Enquanto
Glifosato, Cipermetrina, Teflubenzuron,
Clorpirifos apresentaram pouca mobilidade
e baixa possibilidade de contaminagdo de
aquiferos. Para o SCI-GROW, apenas Glifosato
e Clorpirifés apresentaram residuos na agua
subterréneas em concentracdes de 117 e 0,109
Ug.L respectivamente. Para o indice de LEACH
o Glifosato e Teflubenzuron apresentaram alto
risco de contaminacdo de aguas superficiais,
Cipermetrina e Clorpirifés baixo risco. A
identificacdo do potencial contaminante dos
pesticidas, servem de base para o planejamento
e execucdo de programas de monitoramento
dos recursos hidricos e avaliagdo de impactos
ambientais sendo uma ferramenta eficiente e
de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacéo;
matematicos; contaminacé&o hidrica

Dimilin

modelos
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ABSTRACT: Agriculture in the last 10 years has advanced a lot in the Western Region
of Para, more precisely in three cities, Santarém, Belterra and Mojui in the fields, and
produce 11% of state soybean production and, consequently, causes an increase in
the use of pesticides. The intensive use of these compounds causes the contamination
of water resources, in this sense the mathematical models of forecasting become
complementary tools in the evaluation of possible environmental liabilities. In order
to evaluate these damages, five pesticides were most frequently used in the soybean
crop, aiming at identifying their potential risks through mathematical models, such
as GUS, LEACH and SCI-GROW software. The products evaluated were Original
Roundup (Glyphosate), Cyptrin 250 CE (Cypermethrin), Dimilin (Teflubenzuron),
Lorsban (Chlorpyrifos), Lannate (Methomyl). Among the molecules studied, methomyl
presented the highest contamination potential, both for surface and underground water
resources in all the analyzed models. While Glyphosate, Cypermethrin, Teflubenzuron,
Chlorpyrifos presented little mobility and low possibility of contamination of aquifers. For
SCI-GROW, only Glyphosate and Chlorpyrifos presented residues in the groundwater in
concentrations of 117 and 0.109 pg/L respectively. For the LEACH index, Glyphosate and
Teflubenzuron presented high risk of contamination of superficial waters, Cipermetrina
and Chlorpyrifos low risk. Identification of the potential contaminants of pesticides serve
as the basis for the planning and execution of water resources monitoring programs
and environmental impact assessment being an efficient and low-cost tool.
KEYWORDS: Simulation; mathematical models; water contamination

INTRODUGCAO

Atualmente, a agricultura € o setor de destaque da economia brasileira e, utiliza
grandes quantidades de insumos como os pesticidas no combate de pragas da colheita
(CABRERA et al., 2008). Desde 2008, o Brasil ocupa o lugar de maior consumidor de
pesticidas do mundo, sendo que os principais produtos usados comercialmente nas
lavouras sao das classes inseticidas e herbicidas.

No Estado do Para, mais precisamente na Regido Oeste, nos ultimos 10
anos as atividades agricolas tém avancado muito principalmente em trés cidades,
Santarém, Belterra e Mojui dos campos, estas produzem 11% da soja do Estado,
por consequéncia 0 aumento no uso de pesticidas nas lavouras (RIBEIRO, 2017). O
uso intensivo desses compostos pode acarretar contaminagao dos recursos hidricos
e possiveis danos a saude publica. Sendo que apenas 1/3 atinge a populacéo alvo,
o restante é dispersado nos compartimentos ambientais como agua, e sedimento
independentemente da forma como for realizada essa aplicagédo (CHAIM et al., 1999;
LOURENCETTI et al., 2005; RIBEIRO et al., 2007).

Problema ao qual se agrava ainda mais devido os municipios encontrarem-se
em uma area com muitos mananciais e sob um dos maiores aquiferos do mundo. De
acordo com All6 (2016) o aquifero Alter do Chao, o qual ocupa uma area de 437,5 mil
km?2. Este aquifero caracteriza-se como tipo misto, com uma parte superior livre com
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entre 20 a 50 metros de profundidade e inferior confinada & 430 metros (ALLO, 2016),
com rochas do tipo sedimentar de argilito e arenito que favorecendo a movimentagao
dos pesticidas no solo.

Os modelos de predicao simplificados como Groundwater Ubiquity - GUS,
LEACH e Screening Concentration In GROundWater - SCI-GROW que com base nas
propriedades fisico-quimicas das moléculas podem predizer sua mobilidade, potencial
de contaminagcé&o e concentracdo nas aguas subterranea e superficiais, tornam-se
ferramentas complementares de avaliacdo ambiental e economicamente viaveis para
a investigacao preliminar do potencial de contaminacdo dos recursos hidricos, uma
vez que a quantificacdo destes compostos envolve métodos analiticos complexos e
caros.

O objetivo principal deste estudo foi a investigacao preliminar do potencial de
contaminagao dos recursos hidricos pelos cinco pesticidas mais utilizados na cultura
da soja na em trés municipios do Oeste paraense, pretendendo-se apontar seus riscos
potenciais.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é composta por trés cidades, Belterra, Mojui dos Campos e
Santarém localizadas na regiao Oeste do Para. A qual tem se destacado através do
avanco da fronteira agricola no final da década de 90 e inicio de 2000, com um intenso
processo de ocupacdo do espaco baseado na agricultura mecanizada de graos
principalmente de soja e milho. A produgcédo concentra-se principalmente no municipio
de Mojui Campos (Figura 1), essas cidades sao as principais zonas de producao e
escoamento de graos para exportacdo na Regidao Norte do pais. Possui uma rede
hidrografica extensa dividida em seis bacias: do Rio Amazonas, do Rio Tapajés, do
Rio Arapiuns, dos Rios Moju, Mojui e Curua-Una, além de uma grande quantidade
de bacias de drenagem em todo seu entorno demonstrando a riqueza da regiao em
recursos hidricos.
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Figura 1. Mapa de localizacao dos municipios estudados.
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LEVANTAMENTO DOS PESTICIDAS

Para obtencdo das informacdes sobre o uso de pesticidas foram analisados
0s receituarios agronémicos, emitidos no periodo de 2013 a 2017 pela ADEPARA
- Agéncia de Defesa Agropecuéria do Estado do Para. Uma segunda abordagem
consistiu em consulta a agrdbnomos, que trabalham na regido, combinada a
apresentacdo de uma lista prévia, formatada a partir das informacdes obtidas junto
aos lojistas e a ADEPARA para identificar os 5 pesticidas mais utilizados no cultivo de
soja na regiao. Dos quais foram definidos os produtos, Roundup original (Glifosato),
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina), Dimilin (Teflubenzuron), Lorsban (Clorpirifos), Lannate
(Metomil). Baseou-se ainda, na quantidade comercializada, relevancia na literatura,
propriedades fisicas e quimicas dos referidos compostos.

Modelos matematicos

Para a avaliagcdo do potencial de contaminacdo de aguas subterraneas por
agrotoéxicos, foi utilizado o modelo de predicéo simplificado Groundwater Ubiquity
Score ou indice de GUS, que prediz a mobilidade de um composto toxico infiltrado no
solo contaminar aguas subterraneas.

GUS = log10(t1/2 Solo) x [4 — log10{Koc) |

Onde t, , é a meia-vida no solo (dias) e Koc, o coeficiente de particdo em carbono
organico (mL.g-1). De acordo com Dores e De-Lamonica-Freire et al. (2001), uma vez
identificado esse indice, os agrotdxicos sao classificados de acordo com sua tendéncia
a lixiviacdo ao dominio subterrédneo, de acordo com os seguintes intervalos (Tabela 1).

Escala de Classificacdo do indice de GUS

GUS<1,8 Nao sofre Lixiviagado (NL)
1,8<GUS <28 Faixa de Transicao (T)
GUS>2,8 Lixiviante (L)

Tabela 1. Classificagéo do risco de contaminacéo da agua subterrdnea de acordo com o indice
de GUS.

O indice de LEACH que descreve a movimentagao e o potencial de poluicéo para
aguas superficiais.

LEACH = (54 x t1/2 Solo) [ (Pv x Koc)
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Onde SA é a solubilidade em agua (mg.L™"), Pv é a pressdo de vapor (MPa) e Koc
coeficiente de adsor¢ao da matéria organica (mg.L"). Sua interpretacéo dos resultados
pode ser observada na Tabela 2.

Escala de Classificacao do indice de LEACH

LEACH <3 Baixo
3LEACH <7 Médio
LEACH >7 Alto

Tabela 2. Classificacéo do risco de contaminagéo para agua superficial de acordo com o indice
de LEACH.

Quanto menor o valor de LEACH, menor serd o risco de contaminacéo, seus
valores sdo expressos em escala logaritmica para permitir a comparagcao com outros
indices.

Ja o software SCI-GROW estima as concentragdes de pesticidas em aguas
subterrdneas, mas apenas para regides onde o lencol freatico é suscetivel a poluicao
(BARRETT, 1997).

Estes modelos citados utilizam as propriedades fisico-quimicas das moléculas
para predizer o potencial de contaminagdo. Para cada ingrediente ativo foram
buscadas as caracteristicas fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas nos bancos de dados
especializados como PPDB: Pesticide Properties Database (University of Hertfordshire,
2018), Fate Pointers (SRC,2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a utilizacdo do SCI-GROW os parametros de entrada para o programa foram:
nome do principio ativo, taxa de aplicacéo (libras por hectare), numero de aplicagdes
na cultura por ciclo, onde os dados dos rotulos eram apresentados em litros, sendo
necessario converte-los em libras, Koc e meia vida no solo como visto na Tabela 3.

Litros Libras Koc
Composto Aplicacdes t,, solo (dias)
(hectare) | (hectare) (mg.L")

Roundup original (Glifosato) 4 8,82 2 1424 96
Cyptrin (Cipermetrina) 0,10 0,22 2 307558 85
Dimilin (Teflubenzuron) 0,14 0,31 2 26062 92

Lorsban ( Clorpirifos) 1 2,2 2 5509 175
Lannate ( Metomil) 6 13,23 2 72 46
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Tabela 3. Pardmetros de entrada para o programa SCI-GROW.

Koc - coeficiente de adsorgéo a matéria orgénica do solo. t, , - tempo necessario para a degradagéo por
processos quimicos ou fisicos para que a metade da substancia seja removida do ambiente.

Os resultados calculados para o indice de GUS, LEACH e do programa SCI-
GROW podem ser observados na Tabela 3, a qual inclui também dados de risco para
aguas superficiais e subterraneas.

SCI-GROW

Composto GUS LEACH RASUP RASUB
(ug.L™")

Roundup original (Glifosato) 0,32/ NL 9,172 117 A B
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina)  -2,3/ NL 2,851 ND M B
Dimilin (Teflubenzuron) -1,15/ NL 7,861 ND M B
Lorsban ( Clorpirifos) 0,01/ NL 2,989 0,109 B B
Lannate ( Metomil) 3,56/ L 8,836 17,2 A A
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Tabela 4. Risco de contaminacgéo de recursos hidricos de acordo com cada modelo de predigcéo.

NL - N&o sofre Lixiviagado; L- Lixiviante. RASUP - risco para aguas superficiais RASUB - risco
para aguas subterraneas. ND — Nao detectado.

De acordo com dados amostrados na Tabela 4 dentre as cinco moléculas
estudadas apenas o metomil apresentou grande potencial de contaminagdo em
todos os modelos tanto para os recursos hidricos superficiais quanto subterraneos,
pelo indice de GUS foi classificado como altamente movel (3,56) e LEACH (8,836)
alto risco, sua concentracdo em aguas subterraneas foi estimada em 17,2 ug.L pelo
software SCI-GROW. Enquanto Glifosato, Cipermetrina, Teflubenzuron, Clorpirifos
apresentaram pouca mobilidade e baixa possibilidade de contaminag¢ao de aquiferos.
Sendo que Cipermetrina, Teflubenzuron ndo apresentaram concentracoes estimaveis
pelo SCI-GROW, assim sendo ndo encontrados em aguas subterréneas. Por outro
lado para o Glifosato e Clorpirifés foram estimadas concentracdes de 117 € 0,109 pg.L
respectivamente as quais estao fora dos padrdes da Resolu¢cao CONAMA N° 357, de
17 de margo de 2005 que estipula uma concentracéo de 65 pg/L para glifosato. Para
o indice de LEACH que estima os o potencial de contaminacao de aguas superficiais,
foram apresentados os seguintes resultados, para o Glifosato neste indice foi de 9,172
(Altorisco), Teflubenzuron 7,861 (Altorisco), Cipermetrina 2,851 (Baixo risco), Clorpirifos
2,989 (Baixo risco). Os dados de risco para aguas superficiais e subterrdneas foram
interpretados com base nas analise dos indices de GUS e LEACH, onde demonstrou
que a quatro das cinco substancias nao tem potencial de contaminacédo do lencol
freaticos, mas podem ser lixiviadas para corpos hidricos superficiais e causar grande




contaminacgao devido seu uso ser muito alto nos periodos de safra da soja.

CONCLUSAO

Com aidentificacao do potencial contaminante para cada um dos cinco pesticidas
aplicados nas lavouras de soja para os trés municipios estudados por meio de
modelos matematicos de predi¢do de risco, estes resultados deverdo servir de base
preliminar para érgdos ambientais durante o planejamento e execugcao de programas
de monitoramento e avaliacdo de impactos ambientais, ao qual essas ferramentas
demonstraram-se rapidas, eficientes e de baixo custo na avaliacdo do risco de
contaminagao dos recursos hidricos.
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