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Prefacio

Esse livro é o segundo volume da colegao “Manejo e conservacdo do solo e da dgua em pequenas proprie-
dades rurais no Sul do Brasil”. No primeiro volume foi apresentada uma contextualiza¢ao das atividades
agropecuarias e dos problemas erosivos em pequenas propriedades rurais familiares encontrados no Norte
do Rio Grande do Sul, no Oeste de Santa Catarina, e no Sudoeste do Parana (Figura 1), abordando temas
como o processo de colonizacdo, a formagao das unidades de producdo familiares, a aptidao agricola dos
solos, os conflitos entre a legislagdo ambiental, a aptidao agricola e o uso dos solos e a dindmica da erosao na

escala de bacia hidrografica.
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22°300's

SAO PAULO

Nesse segundo volume, sera abordado o impac-

to das atividades agropecuarias na contamina-
¢do do solo e da agua no Sul do Brasil, tais
como (i) a importancia, riscos e fontes de con-
taminacgao por metais pesados nos solos, (ii) a
contaminagdo da agua e peixes com agrotoxi-
cos, (iii) a contaminacdo do solo e da agua com
medicamentos veterindrios, (iv) o potencial
fertilizante e poluidor do uso de dejeto liquido
de suinos, (v) a experiéncia francesa com a con-
taminagao da agua com nitrato pelo uso exces-
sivo de dejeto liquido de suinos e as ligdes que o
Sul do Brasil pode aprender, (vi) o sistema de
producao de fumo e o potencial de contamina-
¢ao da agua com nitrato, (vii) as principais do-
encas da videira e contaminacao de solos de
vinhedos com cobre e zinco, e (viii) mais dois
estudos de caso de monitoramento de bacias
hidrograficas com atividades agropecuarias
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intensivas na regiao Norte no Médio Alto Uru-
guai do Rio Grande do Sul.

Figura 1. Mesorregides do Norte Colonial do Rio Grande do Sul,
no Oeste de Santa Catarina, e no Sudoeste do Parana.

Essa obra é fruto do esfor¢o de varios autores, nas mais diversas institui¢des de ensino e pesquisa, dentre os
quais sete sao do Rio Grande do Sul (Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus de Ibiruba e Vacaria,
Universidade de Passo Fundo, Universidade Estadual do Rio Grande do Sul — Campus de Trés Passos, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus de Cerro Largo,
Universidade Federal de Santa Maria — Santa Maria e Campus de Frederico Westphalen, Universidade Regi-
onal Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — Campus de Frederico Westphalen), trés estao vinculados a
institui¢des de ensino superior do estado de Santa Catarina (Instituto Federal de Santa Catarina — Campus de
Sao Miguel do Oeste, Universidade Comunitdria da Regido de Chapecé — Chapeco, Universidade Federal de
Santa Catarina — Floriandpolis), uma ao estado do Parana (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus de Dois Vizinhos) e trés a institui¢des estrangeiras (Université de Poitiers e Centre National de la
Recherche Scientifique — Franga, University of Poonch Rawalakot — Paquistao).

Optou-se por publicar esse livro em formato de e-book e disponibiliza-lo gratuitamente para facilitar a sua
circulagdo, pois tem como objetivo servir de material didatico de apoio para todas as institui¢des de ensino
das Ciéncias Agrarias e Ambientais do Sul do Brasil.

Tales Tiecher
Porto Alegre, Janeiro de 2017
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Importancia, riscos e fontes de contaminacao
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INTRODUCAO

O termo metal pesado vem sendo utilizado ha
muitos anos por pessoas das mais diversas dreas,
estando presente em publicagdes sobre legislacoes
ambientais, limites de concentracao em insumos e
produtos, controle da qualidade de alimentos, entre
outros; além de ser utilizado universalmente pelos
cientistas do solo. Varias sdo as defini¢des dadas
para este termo, elaboradas com base em diferentes
aspectos como a densidade (peso ou massa especifi-
ca, g cm?), o peso molecular (massa atdmica), o na-
mero atomico, as propriedades quimicas ou a toxici-
dade dos elementos quimicos (DUFFUS, 2002). Essas
diferentes abordagens tornam o termo metal pesado
dificil de ser definido precisamente. Mas, de forma
geral, o termo metal pesado se refere aos elementos
quimicos do grupo dos metais e metaloides que
possuem valores altos de massa atdmica, densidade
e numero atomico, especialmente metais de transi-
¢do, que podem causar problemas de toxicidade aos
seres vivos (KEMP, 1998; DUFFUS, 2002).

Alguns termos como, por exemplo, elementos
trago, metais toxicos e metais tragos ja foram propos-
tos para substituir o termo metal pesado, mas estes
também apresentam problemas com seu uso (COS-
TA et al.,, 2012; ALLOWAY, 2013). Como neste capi-
tulo iremos discutir questdes relacionadas a conta-
minacdo do ambiente por elementos metalicos e
metaloides com potencial tdxico, decidimos que o
termo metal pesado é o mais conveniente a ser aqui
utilizado. Os principais representantes deste grupo
de elementos sdo: arsénio (As), bario (Ba), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo

(Cr), estrdncio (Sr), manganés (Mn), mercuario (Hg),
molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se), vanadio
(V) e zinco (Zn).

A presenca desses metais pesados no ambiente é
muito importante, pois varios sao essenciais para o
metabolismo dos seres vivos. O problema é que
alguns destes ndo tém func¢do metabdlica e apresen-
tam altos riscos de toxicidade para as plantas e os
animais. Mesmo os elementos considerados essenci-
ais aos seres vivos podem ser tdxicos quando pre-
sentes em concentragdes excessivas no ambiente. O
conhecimento destes dois assuntos, a importancia e
os riscos dos metais pesados para os organismos
vivos, sao fundamentais para técnicos, profissionais
e cientistas envolvidos em questdes ambientais e
agricolas, e por isso serdo abordados neste capitulo.

A concentragao natural dos metais pesados no
ambiente é muito varidvel e o conhecimento das
concentra¢des normais ou excessivas destes no solo
e na agua é de extrema importancia para a identifi-
cagao dos problemas em potencial. Neste capitulo
serdo apresentados dados de referéncia de qualida-
de nos solos do Sul do Brasil, os quais sao funda-
mentais para auxiliar os técnicos a classificar um
local como ndo contaminado, contaminado ou polu-
ido. Na ciéncia do solo, um solo é considerado con-
taminado quando o teor de algum elemento quimico
se encontra acima da sua concentra¢do natural. Ja
um solo é considerado poluido quando esta conta-
minagao ocorre em quantidades tdo elevadas que
afetam os componentes bidticos do ecossistema
(plantas, animais e humanos), comprometendo sua
funcionalidade e a sustentabilidade (PIERZYNSKI et
al., 1994).
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Outro tdpico que sera abordado é o que trata dos
limites definidos pela legislacao vigente das concen-
tragdes dos metais pesados nos solos e na agua, ba-
seada em analises de risco a saide humana. Como
exemplo da complexidade deste tema, serdao discuti-
das as dificuldades para a definicdo dos valores
limites de concentracdes destes elementos capazes
de causar toxicidade as plantas. Por fim, este capitu-
lo também apresentara as principais fontes de me-
tais pesados causadoras da contaminacao dos solos e
das aguas, especialmente aquelas mais comuns nos
estados do Sul do Brasil, relacionadas com as ativi-
dades agricolas, industriais, de mineracdo e decor-
rentes da concentragao populacional nos centros
urbanos.

1 A IMPORTANCIA DOS METAIS PESADOS
AOS SERES VIVOS

Normalmente o termo metal pesado esta associ-
ado a ideias negativas, como a contaminagao do
ambiente e toxicidade para plantas, animais e hu-
manos. Porém, alguns elementos classificados como
metais pesados tém papel muito importante no am-
biente, porque sao micronutrientes essenciais para
as plantas e/ou animais. Esses elementos possuem
fun¢des muito especificas nas rotas metabodlicas das
quais participam, ndo podendo ser substituidos por
outros elementos. Sem a sua presenga, embora exi-
gida em quantidades muito menores que os macro-
nutrientes (Tabela 1), os organismos nao conseguem
completar seus ciclos.

Considerando todos os seres vivos, Bohn et al.
(2001) citam que os metais pesados considerados
essenciais sao: As, Cr, Cu, Mn, Mo, Nij, Se, Sr, V e
Zn. Entretanto, existem diferengas entre os elemen-
tos considerados essenciais para as plantas e para os
animais. Nas plantas, os metais pesados considera-
dos essenciais sao os citados na Tabela 1 (KIRKBY;
ROMHELD, 2007; KABATA-PENDIAS, 2011; AL-
LOWAY, 2013), enquanto que nos animais superio-
res e humanos estes seriam representados por Co

(somente ruminantes), Cr, Cu, Mn, Mo, Se, V e Zn
(ALLOWAY, 2013). Os autores acima também co-
mentam que existem outros metais pesados que
possivelmente tem papel essencial em concentra¢des
muito baixas, como As, Cd, estanho (Sn) e Pb. Estes
elementos ainda precisam de maiores evidéncias
para estabelecer sua essencialidade, o que devera ser
resolvido no futuro com a melhoria das técnicas
experimentais.

O fato dos metais pesados micronutrientes serem
exigidos em menores quantidades que os macronu-
trientes implica em diferentes papéis para estes dois
grupos de nutrientes no crescimento e metabolismo
das plantas. Enquanto os macronutrientes tém gran-
de importancia na estrutura da célula, pois partici-
pam das proteinas, membranas, paredes, etc.,, 0s
metais pesados tém como suas principais fungdes a
constitui¢do de grupos prostéticos em metaloprotei-
nas e a ativacao de reacbes enzimaticas (KIRKBY;
ROMHELD, 2007). As Tabelas 2 e 3 apresentam,
respectivamente, uma breve descricdo das fungdes
mais importantes de cada metal pesado essencial no
metabolismo das plantas e na nutri¢do de animais
superiores e humanos.

2 TEORES NATURAIS DOS METAIS PESADOS
NOS SOLOS

Os metais pesados sao constituintes naturais das
rochas e dos solos, normalmente encontrados em
concentragdes que nao representam riscos para o
homem, animais e plantas (COSTA et al.,, 2012). A
sua concentrac¢do natural no solo, também chamada
de fundo geoquimico local, é resultante principal-
mente do material de origem associado aos proces-
sos e fatores que atuaram na formacgao do solo
(BURNOL et al., 2004). Os principais processos natu-
rais que contribuem no aparecimento dos metais
pesados nos solos sao o intemperismo das rochas,
erosdo hidrica e edlica, atividades vulcanicas, inun-
dac0es, entre outros.

Tabela 1. Concentragdo média de metais pesados essenciais e alguns macronutrientes nas plantas.

Metal pesado Contetdo mineral
(micronutriente) (mg kg ! matéria seca)
Ni

0,05
Mo 0,10
Cu 6,00
Zn 20,00
Mn 50,00

Fonte: Epstein e Bloom (2005).

Macronutriente
(ng

Conteudo mineral
kg ! matéria seca)

Fosforo (P) 2.000
Magnésio (Mg) 2.000
Calcio (Ca) 5.000
Potassio (K) 10.000
Nitrogénio (N) 15.000
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Tabela 2. Fungdes essenciais dos metais pesados nas plantas.

Funcdo nas plantas

Constituinte de varias oxidases, plastocianinas e ceruloplasmina. Envolvido na oxidagao, fotos-
sintese, respiragdao, metabolismo de carboidratos e proteinas, possivelmente envolvido na fixagao
simbidtica de N2, nas trocas de valéncia, no metabolismo da parede celular e na formacao de po-

Constituinte do sistema de varias enzimas. Envolvido na produgao de lignina, flavonoides, 4ci-
dos graxos, hormoénio acido indol acético (AIA), fotoproducao de oxigénio em cloroplastos (fo-

Constituinte das enzimas nitrato redutase, nitrogenase, oxidases e molibdoferredoxina. Envolvi-
do na fixacdo de N2, na reducao de NOs;, na sintese de hormo6nios do crescimento e nas trocas de

Constituinte da enzima urease. Possivelmente envolvido na a¢do da hidrogenase e na transloca-
¢ao de N. Requerido para o vigor e sanidade dos embrides de cereais e também € importante na

Constituinte das enzimas anidrase, desidrogenases, proteases e peptidases. Envolvido na fotos-
sintese, no metabolismo dos carboidratos, acidos nucléicos e lipideos, na formagao de tecidos, na

Cu
len.
Mn
tossintese) e, indiretamente, no metabolismo do N.
Mo
valéncia.
Ni
resisténcia das plantas as doengas.
/n

protecdo das células contra os danos dos radicais livres, na regulagdo de sintese de auxinas e
formacao de pdlen.

Fonte: Extraido e adaptado de Kabata-Pendias (2011) e Alloway (2013).

Tabela 3. Fungdes essenciais dos metais pesados em animais superiores e humanos.

Funcao nos animais superiores e humanos

Sua tinica func¢ao conhecida é ser constituinte da vitamina B12, que somente pode ser sintetizada

Importante no metabolismo de carboidratos e lipoproteinas. Também reduz o efeito de fatores

Essencial para os sistemas imunolégico e nervoso, na satde do esqueleto, no metabolismo do
ferro e na formacao de células vermelhas do sangue. Esta envolvido no sistema redox e na limpe-

Esta envolvido na formacdo de ossos e no metabolismo dos aminoacidos, colesterol e carboidra-

E requerido para o funcionamento de varias enzimas envolvidas nas transformagdes do carbono

Tem funcdo antioxidante e anti-inflamatdria e esta envolvido no metabolismo dos hormoénios
tireoidianos. Também tem papel na prevencao de certas infecgdes, algumas formas de cancer e

Co p : . .

por bactérias no rimen de animais ruminantes ou no solo.
Cr . . .

associados com doencas cardiovasculares e diabetes.
Cu

za de radicais livres. E constituinte de mais de 12 enzimas e de alguns genes.
Mn 2 o . . .

tos. E constituinte de seis enzimas chave e afeta o funcionamento de outras.
Mo

(C), enxofre (S) e N.
Se

diabetes em humanos. Parece ter propriedades valiosas de desintoxicagao.
Zn

E fundamental na sintese de DNA e proteinas, e na divisao e crescimento celular. E requerido na
reproducao e possui fungdes neurologicas e imunoldgicas.

Fonte: Extraido e adaptado de Alloway (2013).

Vérios sdo os livros e trabalhos cientificos que
apresentam valores naturais dos metais pesados nos
solos. Tal conhecimento tem fundamental importan-
cia na avaliagdo do nivel ou grau de contaminagao
do solo por metais pesados, pois os teores observa-
dos em dreas contaminadas geralmente sao compa-
rados com a condicdao original do solo estudado
(FADIGAS et al., 2006). Como exemplos, sdo apre-

sentados na Tabela 4 alguns dados da concentragao
de metais pesados na crosta terrestre, em alguns
tipos de rochas (material de origem) e em solos pelo
mundo. Observa-se que a concentracao natural de
um mesmo elemento normalmente varia muito entre
os diferentes tipos de rochas e, consequentemente, a
amplitude de concentragdo é muito ampla entre os
diferentes solos.
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Tabela 4. Concentragao de metais pesados na crosta terrestre, em rochas e em solos de diferentes regides do

mundo, derivados de diferentes materiais de origem®.

Rocha ignea

As 1,5 1,0 1,5
Ba - - -
Cd 0,1 0,12 0,13
Co 20 110 35
Cr 100 2.980 200
Cu 50 42 90
Hg 0,05 0,004 0,01
Mn 950 1.040 1.500
Mo 1,5 0,3 1
Ni 80 2.000 150
Pb 14 14 3
Se 0,05 0,13 0,05
Sr - - -
v 160 40 250
Zn 75 58 100

Rocha sedimentar Solos do
mundo®
mg kg
1,5 1,0 1,0 -
- - - 207-527-960
0,09 0,028 0,05 -
1 0,1 0,3 1,4-10-27
4 11 35 12-67-221
13 5,5 30 6-24-80
0,08 0,16 0,29 -
400 620 460 80-558-1.315
2 0,16 0,2 -
0,5 7 9 6-24-92
24 57 10 8-29-67
0,05 0,03 0,01 -
- - - 15-190-675
72 45 20 18-100-220
52 20 30 17-67-236

) Valores expressos como médias, adaptado de Guilherme et al. (2005), extraido de Alloway (1990) e Kabata-Pendias e Pendias (2001).

@ Valores expressos como minimo-médio-maximo.

Em fungao dessa grande variagdo na concentra-
¢ao natural dos metais pesados nos solos e da im-
portancia de tal conhecimento, os paises e/ou Esta-
dos, por intermédio de seus érgaos ambientais, estdo
buscando determinar valores de referéncia de quali-
dade (VRQ) para esses elementos no solo. O VRQ
refere-se a “concentracdo de determinada substancia
que define a qualidade natural de um solo, sendo
determinado com base em interpretagao estatistica
de analises fisico-quimicas de amostras de diversos
tipos de solos” (CONAMA, 2009).

A Resoluc¢do n° 420/2009 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu que até
dezembro de 2014 todos os érgaos ambientais com-
petentes dos Estados e do Distrito Federal seriam
responsaveis pelo estabelecimento dos VRQ para
diversas substancias, entre elas os metais pesados.
Entretanto, até o momento apenas os estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Sul tém definicao oficial de VRQ para
metais pesados. Estes valores foram determinados
por métodos analiticos que quantificam as concen-

tracOes totais dos elementos no solo e estao devida-
mente informados nos documentos que informam os
VRQ de cada Estado. A Tabela 5 traz a lista oficial
dos VRQ definidos para os solos do Rio Grande do
Sul (FEPAM, 2014). Como os estados de Santa Cata-
rina e Parana ainda nédo definiram suas normativas
oficiais, também foram incluidas na Tabela 5 as pro-
postas de valores de referéncia sugeridas por Hugen
(2010) para Santa Catarina e Buschle (2013) para a
regido da Planicie Litoranea do Parana.

Os VRQ servem de parametro para comparar a
concentracao de determinado metal pesado em um
solo e verificar se algum fator ou agente foi respon-
savel por aumentar significativamente suas concen-
tragdes naturais. A defini¢do oficial dos VRQ pelos
orgaos reguladores ja significa um grande avango,
pois segundo Fadigas et al. (2006) isso representa a
primeira etapa nas agdes de monitoramento da qua-
lidade ambiental. Sem os VRQ ¢ mais dificil, e por
vezes incerto, verificar se houve a contaminagao de
um solo por determinada(s) atividade(s).
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Tabela 5. Valores de referéncia de qualidade (VRQ) oficiais para metais pesados nos solos do Rio Grande do

Sul e proposigdes de valores para Santa Catarina e para a Planicie Litoranea do Parana.

Antimonio (Sb) mg kg! - - 5,6
As mg kg! - - 6,7
Ba mg kg! - - 167,6
Cd ug kgt 590 - 400 - 380 - 420 - 360 - 14
Pb mg kg 36-18-19-16-27 18-9-6-11-13-13-17-11 (12) 19,8
Co mg kg! 75-13-8-7-29 - 0,2
Cu mg kg 203-9-13-11-37 13-5-114-254-114 - 16 - 106 - 266 (111) 26,4
Cr mg kg 94 -40-25-21-27 45-28-90-395- 67 - 34 - 46 - 193 (112) 137,4
Hg ug kgt 73-34-43-15-105 - =
Mo mg kg! - - 25
Ni mg kg 47-12-10-7-11 2-2-51-89-19-2-20-69 (32) 39,5
Se mg kg! - - 2,0
\Y mg kg! 567 - 48 -56 - 76 - 177 - 79,0
Zn mg kg! 120-31-31-29-33 48-20-71-108 - 56 - 21 - 68 - 96 (61) 70,6

@

Valores correspondentes ao percentil 90 da distribuicdo de frequéncias dos dados amostrais de cada um dos cinco grupos de solo,

que referem-se, respectivamente, aos solos das provincias geomorfoldgicas/geoldgicas do Estado: Rochas vulcanicas do Planalto; Ro-
chas cristalinas do Escudo Sul-Riograndense; Rochas sedimentares peliticas da Depressao Periférica; Rochas sedimentares areniticas
do Planalto, do Escudo Sul-Riograndense e da Depressao Periférica; e Sedimentos inconsolidados da Planicie Costeira (Portaria FE-

PAM N¢ 85 DE 05/09/2014).
@

Valores arredondados e correspondentes ao quartil superior (75%) da distribuicao de frequéncias dos dados amostrais de oito grupos

de solos definidos de acordo com a classificacdo proposta por Hugen (2010). Os valores entre parénteses correspondem ao valor do

quartil superior médio geral para todos os grupos.
@

nd (BUSCHLE, 2013).

3 RISCOS DO EXCESSO DE METAIS PESADOS
AOS SERES VIVOS

Quando a concentracdo de um ou mais metais
pesados atinge niveis elevados no solo ou na agua,
pode desencadear efeitos de toxicidade sobre as
plantas, animais e humanos. Isso também ¢é verda-
deiro para aqueles elementos considerados como
essenciais, pois quando em elevadas concentragdes
também passam a causar efeitos negativos sobre
estes organismos vivos. Entretanto, em termos quan-
titativos, os limites entre deficiéncia, suficiéncia e
toxicidade de metais pesados sao dificeis de serem
estabelecidos, pois as quantidades ou concentragoes
variam muito de acordo com a espécie vegetal ou
animal, dentro do ciclo de crescimento da espécie,
com a sanidade geral do ser vivo e também com o
suprimento dos demais nutrientes (BOHN et al,
2001).

Dentre os problemas causados pelo acimulo de
metais pesados, McLaughlin et al. (2000) citam o seu
potencial em afetar negativamente a qualidade dos
alimentos, o crescimento e o rendimento das cultu-
ras e a sanidade ambiental, o que traz grandes riscos
aos humanos e aos ecossistemas. Ainda, outros ris-
cos como a ingestdo direta ou o contato com o solo e

Valores correspondentes ao percentil 90 da distribuicdo de frequéncias dos dados amostrais dos solos da Planicie Litoranea do Para-

a agua contaminados e a transferéncia na cadeia
alimentar, através dos processos de bioacumulacao e
biomagnificagao, sao importantes e devem ser ob-
servados (WUANA; OKIEIMEN, 2011).

Entretanto, um dos primeiros impactos ambien-
tais da adicdo de metais pesados ao solo ocorre so-
bre os organismos que nele habitam. Os metais pe-
sados podem diminuir o niimero e a atividade dos
microrganismos do solo, e por consequéncia afetar
diversos  processos  microbianos = (GUCWA-
PRZEPIORA et al., 2016). Santiago-Martin et al.
(2013) verificaram que a quantidade de DNA bacte-
riano e a atividade enzimatica foi reduzida em um
solo contaminado em laboratdrio com altos niveis de
Cd (20 mg kg™), Cu (875 mg kg1), Pb (600 mg kg) e
Zn (2000 mg kg1). Segundo os autores, os teores
elevados destes metais desencadearam uma série de
alteragdes fisioldgicas e bioquimicas nas bactérias
que resultam na redugdo de sua biomassa. Os fun-
gos apresentam certa resisténcia ao excesso de me-
tais no solo, devido a mecanismos que envolvem
alteragdes morfologicas, produgao de acidos organi-
cos e compartimentalizacao dos metais (LUO et al.,
2014). No entanto, esta resisténcia é especifica, sendo
as micorrizas muito afetados pela contaminagao por
metais (DEL MAR MONTIEL-ROZAS et al., 2016).
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Os organismos da meso e macrofauna do solo,
como isépodos, colémbolos, nematoides de vida
livre e anelideos, sdo muito sensiveis ao excesso de
metais (CORTET et al., 1999; QUADROS et al., 2010;
POUYAT et al., 2016; ANTONIOLLI et al., 2013).
Devido a essa caracteristica, muitos deles sdo utili-
zados como bioindicadores em estudos ecotoxicolo-
gicos, a fim de verificar concentra¢des potencialmen-
te nocivas ao ambiente. Nestes trabalhos, o pesqui-
sador expde determinado organismo a doses conhe-
cidas de metais e verifica-se qual o comportamento
destes individuos através de parametros como re-
producao, gestagdo, aumento ou redugao da bio-
massa e sobrevivéncia. Desta forma, Antoniolli et al.
(2013) verificaram redugdes de 45, 40 e 38% no nu-
mero de colémbolos em um solo contaminado com
10 mg kg de Cd, 100 mg kg de Zn e 50 mg kg de
Cu, respectivamente. Mesa-Pérez et al. (2016) coleta-
ram mondlitos de solo (ANDERSON; INGRAM,
1993), a fim de acessar individuos da macrofauna

em uma area contaminada com Pb e Zn, e observa-
ram redugdes na abundancia de oligochaetas, diplo-
podes, himendpteros e coledpteros.

Para os animais superiores, Hg, Pb e Cd sao con-
siderados os mais toxicos. Ja para as plantas, Cu, Ni
e Co apresentam maior toxicidade (McBRIDE, 1994),
mas quando em elevadas concentragdes todos os
seres vivos sdo suscetiveis a todos metais pesados
citados anteriormente. Na Tabela 6 sao apresentados
alguns efeitos dos metais pesados sobre plantas e
mamiferos.

Como o objetivo do tépico foi de chamar
atengdo para o assunto e ressaltar o alto potencial
téxico e os riscos que os metais pesados oferecem ao
ambiente, foram apresentados apenas dados gerais
da sua toxicidade. Para um estudo mais aprofunda-
do sobre o tema, sugere-se os livros de Manahan
(2003), Kabata-Pendias (2011), Alloway (2013) e ou-
tros que trazem mais detalhes sobre o assunto.

Tabela 6. Toxicidade e efeitos de alguns metais pesados em plantas e mamiferos.

Metal pesado Toxicidade e efeitos em plantas e mamiferos

As Toéxico, possivelmente carcinogénico.

Berilio (Be)

Toxicidade aguda e cronica, carcinogénico.

Toxicidade média-alta em plantas e alta em mamiferos. Substitui bioquimicamente o Zn,

Cd causa pressao sanguinea alta e danos aos rins, destrdi tecidos testiculares e células verme-

lhas do sangue. Toxico a biota aquatica.

Toxicidade média em plantas e alta em mamiferos. Causa anemia, doengas renais, pro-

Fb blemas no sistema nervoso, destrdi a vida selvagem.

Co Toxicidade média-alta em plantas e média em mamiferos.

Cu Toxicidade média-alta em plantas e média em mamiferos.

c Toxicidade média-alta em plantas e alta em mamiferos. Possivelmente carcinogénico na
' forma de Cr(VI).

i Relativamente nao-tdxico para animais, mas toxico para plantas quando em niveis mais
" elevados.

Hg Toxicidade alta em plantas e mamiferos. Toxicidade aguda e cronica.

Mo Toxicidade média em plantas e mamiferos.

Ni Toxicidade média-alta em plantas e média em mamiferos.

P A Toxicidade alta em plantas e mamiferos. Causa descoloragdao azul-acinzentada da pele,
rata (Ag) membranas, mucosas e olhos.

S Toxicidade média-alta em plantas e alta em mamiferos. Causa as doengas conhecidas
¢ como “alkali disease” e “blind staggers” em bovinos, possivelmente carcinogénico.

Zn Toxico as plantas quando em niveis mais altos.

Fonte: Extraido e adaptado de McBride (1994) e Sparks (2003).
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4 LIMITES DE CONCENTRACAO DOS METAIS
PESADOS NO SOLO E NA AGUA

Uma vez conhecidos os problemas causados pelo
contato, absor¢ao, ingestdao e/ou inalagdo de metais
pesados pelos organismos vivos, os 0rgdos regula-
dores ambientais buscam estabelecer valores orien-
tadores (ou limites de concentracdao) destes elemen-
tos no solo e na agua. A definicdo destes valores
orientadores é muito importante porque eles visam
a manutenc¢ao da funcionalidade do solo e a prote-
¢ao da qualidade das aguas superficiais e subterra-
neas. Ainda, servem de parametro na prevencao da
contaminagdo e polui¢do do ambiente e na tomada
de decisao quanto ao gerenciamento de areas con-
taminadas, agilizando as a¢des de controle e reme-
diagdo (CETESB, 2001; CONAMA, 2009).

Vimos anteriormente, no item 2, que no Brasil a
defini¢ao dos valores de referéncia de qualidade dos
solos esta ao encargo dos 6rgados ambientais estadu-
ais. Esta atribuicao foi definida pela Resolugdo n°
420/2009 do CONAMA, que “dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece dire-
trizes para o gerenciamento ambiental de areas con-
taminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas”. Esta também é a legislagao
que define os limites de concentragdo dos metais
pesados em solos de dareas agricolas, industriais e
residenciais e na agua subterranea em todo territério
brasileiro, denominados de valores de investigacao.
Esses valores de investigacao (Tabela 7) “se referem
a concentracdo de determinada substancia no solo
ou na agua subterranea acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana,
considerando um cendrio de exposicdo padroniza-
do” (CONAMA, 2009).

A defini¢ao dos valores do CONAMA para o solo
das trés diferentes areas (Tabela 7) foi baseada nos
valores orientadores publicados na normativa da
Companbhia de Tecnologia de Saneamento Ambien-
tal do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005). Tais
valores de investigagdo foram derivados de calculos
baseados na andlise de risco a saide humana desen-
volvida pelo Ministério da Habita¢ao, Planejamento
e Meio Ambiente da Holanda (CETESB, 2001). A
analise de risco considera, neste caso, perigos ine-
rentes as caracteristicas quimicas do respectivo ele-
mento associado a exposi¢do humana (quantidade
de solo, dgua e vegetais ingerida, quantidade de ar
inalada, contato com a pele, tempo de permanéncia

no local, entre outros) e a capacidade diaria em ab-
sorvé-lo (NASCIMENTO; BIONDI, 2013).

Os valores de investigacdo para aguas subterra-
neas (Tabela 7) do antimo6nio (Sb), As, Ba, Cd, Pb,
Cu, Cr, Hg e Se foram baseados na portaria n°
518/GM do Ministério da Satde, que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao con-
trole e vigilancia da qualidade da agua para consu-
mo humano e seu padrao de potabilidade, e da ou-
tras providéncias (BRASIL, 2004). Esta portaria foi
revogada mais tarde, em 2011, pela portaria n° 2.914
de 12 de dezembro de 2011, também do Ministério
da Satde, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para o
consumo humano e seu padrao de potabilidade
(BRASIL, 2011). Os valores para os demais metais
pesados foram calculados com base no risco a satde
humana (CONAMA, 2009).

Ainda, segundo esta legislacdo, quando a concen-
tragdo de algum metal pesado exceder os valores de
investigagao no solo ou na agua, deve ser impedido
imediatamente o livre acesso de pessoas ao local e
suspenso o consumo de agua captada em locais sob
possivel influéncia da contaminagao (CETESB, 2001).
Além disso, é necessaria a realizagao de investigagao
detalhada com o objetivo de quantificar a contami-
nagao e, por fim, determinar a necessidade, a urgén-
cia e o alvo da intervencao para remediacao do local,
para eliminar ou reduzir o perigo a niveis toleraveis
(CONAMA, 2009).

A exemplo do que ocorre para os VRQ, os valo-
res de intervencdo da Resolucao 420/2009 do CO-
NAMA para solo e para agua também foram estabe-
lecidos com base em métodos analiticos que quanti-
ficam as concentrac¢Oes totais dos elementos. Contu-
do, esta abordagem nao é adequada para definir a
toxicidade destes elementos as plantas. O valor mais
importante na determinagdo da toxicidade dos ele-
mentos as plantas é a concentracao disponivel, e nao
a concentragao total. A concentra¢do disponivel de
determinado metal pesado no solo depende da sua
concentragao total, da capacidade de sorcdo do solo
e de fatores fisico-quimicos, principalmente pH e
potencial redox. Esses fatores regulam o balango da
quantidade do elemento ligada a fase solida e dis-
solvida na soluc¢do do solo (MCLAUGHLIN et al.,
2000; ALLOWAY, 2013), assunto este também discu-
tido no capitulo 7 deste livro (Principais doencas da
videira e contaminacao de solos de vinhedos com
cobre e zinco).
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Tabela 7. Valores de investigacao (concentragdes limites) para os metais pesados em areas agricolas, residen-

ciais e industriais e nas dguas subterraneas estabelecidos pela legislacao nacional (Resolu¢do CONAMA n°
420/2009).

Metal pesado Area industrial Agua subterranea

mg kgl - ug L1 ----—--
Aluminio (Al) - - - 3.500
Sb 5 10 25 5
As 35 55 150 10
Ba 300 500 750 700
Boro (B) - - - 500
Cd 3 8 20 5
Pb 180 300 900 10
Co 35 65 90 70
Cu 200 400 600 2.000
Cr 150 300 400 50
Ferro (Fe) = = = 2.450
Mn - - - 400
Hg 12 36 70 1
Mo 50 100 120 70
Ni 70 100 130 20
Ag 25 50 100 50
Se - - - 10
\% - - 1.000 -
Zn 450 1.000 2.000 1.050

O grau de toxicidade de metais pesados as plan-
tas também é dependente da natureza do contami-
nante (principalmente solubilidade e especiacdo),
das reagOes com outros elementos presentes nas
fases liquida, sélida e gasosa do solo, da concentra-
¢ao e tipo de matéria organica no solo, das proprie-
dades fisicas do solo, entre outras (KABATA-
PENDIAS, 2011). Vale destacar também que o tipo
de planta, a idade, o estado nutricional, a sanidade,
bem como de seus complexos mecanismos de absor-
¢do, acamulo e detoxificagao sao fatores determinan-
tes da ocorréncia de fitotoxicidade dos metais pesa-
dos no solo (BOHN, 2001; BENAVIDES et al., 2005).

Assim, a complexa combinac¢do dos fatores solo,
planta, contaminante, ambiente, entre outros, faz
com que seja muito dificil definir uma concentracao
no solo como valor de referéncia para prevenir a
toxicidade as plantas pelos metais pesados. Até o
momento ndo ha consenso na literatura e os teores
do solo apontados como téxicos sao muito divergen-
tes. Por isso, ndo sera apresentado aqui nenhum
valor fixo de concentragao de metais pesados no solo
que defina o que é tdxico e nao toxico para as plan-
tas. Tudo o que foi exposto neste topico teve o intui-

to de explicar o que rege a legislacdo, baseada na
anadlise de risco a saidde humana, e também mostrar
os principais fatores que podem influenciar na toxi-
cidade dos metais pesados para as plantas.

5 FONTES DE CONTAMINACAO POR METAIS
PESADOS NOS SOLOS

Em solos contaminados ou poluidos, o risco da
transferéncia de metais pesados a cadeia trofica e
aos corpos de agua aumenta significativamente. As
atividades antropogénicas que adicionam metais
pesados aos solos sdo diversas, muitas vezes intro-
duzindo-os em quantidades superiores aquelas de-
positadas pelas fontes naturais, o que leva ao au-
mento dos seus teores, a contaminagao e, em alguns
casos, a poluicao daquele ambiente. O aporte destes
metais no ambiente pode se dar por fontes difusas
ou pontuais. A fonte difusa ndo apresenta um sitio
especifico de lancamento dos poluentes, tornando-se
assim de dificil controle e identificagdo. Ja a fonte
pontual pode ser diagnosticada e tratada localmente,
pois é concentrada e de facil visualizagdo devido ao
fato de existirem tubulag¢des visiveis ou um grande

Pégina25



acumulo de residuos em uma pequena area (SOT-
TORIVA; GARCIAS, 2011).

Os processos de combustao envolvidos na gera-
¢ao de energia (queima de carvao e outros combus-
tiveis fdsseis), na incineracdo e na fundic¢do (de Fe,
Pb e outros metais) sao fontes importantes de libera-
¢ao de alguns metais pesados para o ambiente (KA-
BATA-PENDIAS, 2011). A deposicdo atmosférica,
decorrente das atividades descritas acima e também
do transporte pelos ventos de materiais acumulados
a céu aberto na forma de rejeitos de mineracao e de
fundigdo, tem especial importancia no que diz res-
peito a contaminagao difusa por metais pesados a
nivel global. Como exemplos das consequéncias
desse tipo de contaminacdo pode-se citar os traba-
lhos de Mallmann et al. (2012a) e Rheinheimer et al.
(2013), que tratam do movimento a longo prazo de
metais pesados oriundos da deposi¢do atmosférica
(resultante da atividade de fundi¢do de metais) em
varios perfis de solos agricolas, tendo como destino
o lengol freatico.

Em ambientes agricolas podem ocorrer processos
erosivos apds a aplicagdo de defensivos em cuja
composi¢do encontram-se metais pesados, movi-
mentando-os e redistribuindo-os na paisagem. A
adicao de dejetos de animais ao solo (MALLMANN
et al., 2012b; FORMENTINI et al., 2015), bem como a
aplicagao de fertilizantes, corretivos e pesticidas de
forma sucessiva e concentrada (BRUNETTO et al.,
2014) contribuem para o aumento nas quantidades
de metais adicionados no ambiente e caracterizam-
se novamente como processos de contaminagao
difusa (SIMOES, 2004). Além disso, essa contamina-
¢do ocorre nao apenas nos solos, mas também em
outros compartimentos da biosfera, como &guas,
vegetacao e animais, incluindo os humanos. Portan-
to, em regides com expressiva produgao agropecua-
ria as fontes difusas de metais pesados sao de ex-
trema importancia.

As fontes pontuais, ao contrdrio das difusas, sdo
introduzidas no ambiente através de sitios conheci-
dos e mais facilmente individualizados. A minera-
¢do e o refino de minérios metalicos, os aterros sani-
tarios, o langamento de esgotos domésticos e indus-
triais e os derrames de produtos petroquimicos sao
exemplos de fontes pontuais de contaminagao (PE-
TERS; SHEM, 1995; SILVEIRA et al., 2003; SPARKS,
2003; ALLEONI et al., 2005, GUILHERME et al.,
2005; CARRILLO-GONZALEZ et al., 2006; WUA-
NA; OKIEIMEN, 2011; ALLOWAY, 2013).

A remediacdo ou prevencdo da contaminagao
pontual é realizada de forma mais facil e rapida se
comparada com a contaminacdo difusa, devido ao

conhecimento preciso da fonte. Porém, mesmo em
fontes pontuais, a recuperagdo ambiental pode ser
dificil quando ocorrem multiplas fontes e contami-
nagao por varios metais pesados no mesmo local.
Em ambientes agricolas pode acontecer que um
mesmo solo receba sucessivas aplicagoes de pestici-
das a base de Cu e/ou de Zn concomitantemente a
adicao de dejetos de animais, contribuindo de forma
interativa para que os teores de metais pesados no
ambiente ultrapassem os valores considerados nor-
mais e que o processo de recuperagao ambiental seja
dificultado.

5.1 Principais causas da contaminacao de solos no
sul do Brasil

As causas da contaminacdo do ambiente podem
ser diversas e decorrentes de vdrias fontes pontuais
ou difusas, conforme discutido anteriormente. En-
tretanto, cada local ou regido apresenta suas peculia-
ridades em fungado das atividades agricolas, extrati-
vistas, comerciais e industriais desenvolvidas.

Segundo dados divulgados pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2005), a regiao
Sul do Brasil foi a que apresentou, a nivel nacional, a
maior proporcdo de municipios vitimados pela ocor-
réncia de algum tipo de contaminac¢do do solo e de
poluicdo da agua, valores estes que em 2002 ja atin-
giam 50% e 45%, respectivamente. Este levantamen-
to também apontou que dos municipios do Sul do
Brasil pelo menos 10% ja registraram alguma ocor-
réncia de contaminac¢ao do solo e em 26% houve
poluicdo da agua decorrentes especificamente da
disposicdo de residuos industriais (residuos tdxicos
e/ou metais pesados). Ainda com relagao a este le-
vantamento, existem algumas incertezas que devem
ser ressaltadas: (i) qual o nimero de ocorréncias de
contaminacdo ambiental por metais pesados que nao
foi registrada oficialmente?; e (if) quantos casos ja
ocorreram apds a publicagdo deste documento do
ano de 2002? Com certeza a proporcao apresentada
anteriormente teria um aumento significativo.

Tais dados mostram a importancia da contami-
nac¢ao do ambiente por metais pesados na regiao e,
consequentemente, a atengao e preocupagao que
deveriamos ter com essa questdo. Nesse sentido, este
topico tem por objetivo apresentar as principais
causas e fontes da contaminagdo dos solos por me-
tais pesados na regiao Sul do Brasil, enquadrando-se
ao contexto e a proposta deste livro. Estas fontes
serdo divididas em quatro itens de acordo com suas
origens, que podem ser agropecudrias, da minera-
¢do, industriais e de centros urbanos
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5.1.1 Fontes ligadas as atividades agropecudrias

As causas mais comuns do aumento nas concen-
tragdes de metais pesados nos solos agricolas da
regiao Sul do Brasil s@o as aplica¢des de agrotoxicos,
fertilizantes minerais e dejetos de animais. Entre os
agrotoxicos, podemos destacar a aplica¢do de fungi-
cidas ctipricos e, mais recentemente, dos fungicidas
organicos contendo sais de Zn em dareas cultivadas
com videiras, assunto este abordado no capitulo 7
deste livro (Principais doengas da videira e contami-
nacao de solos de vinhedos com cobre e zinco).

Outra causa do aumento na concentracao de me-
tais pesados nos solos e que também ¢é abordada
neste livro é a aplicagao de dejetos liquidos de sui-
nos no solo, assunto abordado no capitulo 4 deste
livro (Uso de dejeto liquido de suinos na agricultura
familiar: potencial fertilizante e poluidor). Estes
dejetos sao produzidos em grande quantidade e
possuem alto potencial contaminante, tendo em
vista as suas elevadas concentra¢oes de Cu e Zn, que
sao resultantes das ragdes utilizadas na alimentagao
dos suinos. Como essas duas causas de contamina-
¢ao sao amplamente discutidas em outros capitulos
deste livro, ndo serdo detalhadas aqui.

A aplicacdo de fertilizantes minerais ndo repre-
senta, de forma geral e quando analisada de forma
isolada, grande contribuigdo ao incremento nos teo-
res de metais pesados no solo de uma determinada
area. Isso porque a legislacao estabelece limites mui-
to baixos de metais pesados aos fabricantes de ferti-
lizantes, especialmente para aqueles elementos nao
essenciais e considerados os mais toxicos (Tabela 8).
Além disso, as quantidades totais de fertilizantes
aplicadas anualmente por hectare sio muito meno-
res que as cargas aplicadas por dejetos suinos, por
exemplo. Assim é possivel concluir que o uso de
fertilizantes minerais é bastante seguro no que se
refere ao acumulo de elementos como As, Cd, Cr,
Hg e Pb no solo, pois suas adi¢des acabam sendo
muito baixas, na ordem de gramas por hectare.

Entretanto, em casos onde a fiscalizacao € defici-
taria ha a possibilidade de fertilizantes minerais
conterem maiores quantidades de elementos tdxicos,
aumentando suas quantidades adicionadas no solo.
Nas culturas que utilizam altas doses de fertilizan-
tes, como a batatinha e hortalicas, é possivel que o
processo de acimulo de metais pesados no solo seja
acelerado. Outra questao importante a ser conside-
rada é que a aplicacao do fertilizante pode ser reali-
zada de forma concentrada nas linhas de cultivo, o
que posiciona os nutrientes e os metais pesados dos

fertilizantes proximos a zona de crescimento radicu-
lar. Isso potencializa a sua absorc¢do e translocagao
para a parte aérea das plantas, podendo causar
acumulagao e fitotoxicidade, mesmo que os teores
médios no solo, considerando as linhas e as entreli-
nhas, sejam baixos.

Outro aspecto que merece atengdao, mas que
normalmente € negligenciado, é o contato direto dos
fertilizantes minerais com a pele e as mucosas das
pessoas que manuseiam esses insumos até a sua
deposi¢ao no solo. O contato dérmico permite a
absor¢do dos metais pesados, 0s quais vao se acu-
mulando no organismo e podem desencadear a
ocorréncia de doencas a longo prazo.

Como ja foi comentado, a aplicacdo de fertilizan-
tes minerais ndo representa de forma isolada uma
grande contribuigdo ao incremento nos teores de
metais pesados no solo de uma determinada &rea.
Porém, um aspecto preocupante é que a aplicacdo de
fertilizantes minerais € uma pratica agricola adotada
na maioria das areas produtivas e com frequéncia
bianual ou até maior. Considerando que a drea de
producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas da
regido sul do Brasil corresponde a 19.474.482 hecta-
res (9.667.585 ha no Parand, 1.330.351 ha em Santa
Catarina e 8.476.546 ha no Rio Grande do Sul, dados
de janeiro de 2016; IBGE, 2016) e que a adubagao
ocorre com frequéncia, temos como resultado a adi-
¢ao de grandes quantidades de metais pesados to-
dos os anos nas lavouras. Por serem elementos com
caracteristicas quimicas que propiciam seu acimulo
na superficie do solo (ALLOWAY, 2013), os metais
pesados podem ser transferidos pelo processo erosi-
vo para os mananciais de dguas superficiais. Estes
ambientes aquaticos, por receberem aporte de mate-
riais provenientes de grandes extensoes de terra, vao
sofrendo aumento nas concentragdes de metais pe-
sados, desencadeando gradualmente os problemas
de contaminagao dos organismos que ali vivem e
daqueles que os consumirao posteriormente. Portan-
to, uma analise isolada de uma lavoura pode nao
apresentar problemas, mas o efeito conjunto dos
incrementos nos teores de metais pesados de uma
regido apresenta grande potencial de contaminacdo
ambiental. Nesse ambito mais geral considerando a
escala de bacias hidrograficas, Tiecher e Minella
(2015) discutem, em capitulo do primeiro livro desta
colecdo, a dimensao e os problemas da erosao do
solo no contexto do sul do Brasil, servindo de base
para a interpretagao do problema acima discutido.
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Tabela 8. Teores maximos de alguns metais pesados nos fertilizantes agricolas estabelecidos pela legislagao,
quantidade adicionada ao solo quando for feita uma adubacdo com 100 kg P20s, concentracdo adicionada
pela adubagdo em um dm? de solo, concentragdes limites permitidas pela legislacdo no solo de dreas agrico-

las e o tempo que esta dose de fertilizante pode ser aplicada na mesma area até que o limite seja atingido.

Teor maximo Conteudo . Limite em area Tempo para
Metal . . Equivalente por ) . o
Pesado permitido por kg | maximo em 100 dms de solo® agricola — atingir o limite do
de P2Os(M kg P-05? CONAMA CONAMA
mg --—--—--—----- - mg kg' de solo -----—-- - anos -----
As 2 200 0,000240 35 145.833
Cd 4 400 0,000480 3 6.250
Cr 40 4000 0,004800 150 31.250
Hg 0,05 5 0,000006 120 20.000.000
Pb 20 2000 0,002400 180 75.000

@ Limites estabelecidos pela instrug¢ao normativa n® 27 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) por quilogra-
ma de fertilizantes minerais mistos e complexos que contenham P20s e ndo contenham micronutrientes (BRASIL, 2006).
@ Recomendagao de P20s em kg ha'! para produzir 9 toneladas de milho em graos em solos com teor “Alto” de fésforo disponivel

(CQFS-RS/SC, 2004).

©) Para este calculo foi considerada a camada 0-10 cm de profundidade (1.000.000 dm?ha'), que normalmente é a camada amostrada
para analise da fertilidade do solo em sistema de Plantio Direto (CQFS-RS/SC, 2004).

Outros contaminantes que nao sao originados di-
retamente na atividade agricola, mas que muitas
vezes sao utilizados no meio agricola como fonte de
nutrientes ou até mesmo como meio de descarte sao
os lodos de esgoto, compostos de lixo urbano e lo-
dos de curtume. Os lodos de esgoto e compostos de
lixo urbano sao provenientes dos centros urbanos,
enquanto os lodos de curtume sdo de origem indus-
trial (tratamento do couro).

Existem varios trabalhos que apresentam as con-
centracdes médias de metais pesados nesses resi-
duos. Embora as concentracdes destes elementos
sejam muito varidveis, inclusive para um mesmo
tipo de residuo, alguns dados serdao aqui apresenta-
dos para ao menos demonstrar os altos teores que
estes materiais podem conter. Segundo o manual de
adubacao e de calagem para os estados do RS e SC
(CQFS-RS/SC, 2004), a concentracao média de metais
pesados em lodos de curtume analisados no Labora-
torios de Analises do Centro de Pesquisa para Agri-
cultura Familiar (CEPAF)-EPAGRI/Chapecd e do
Departamento de Solos-UFRGS/Porto Alegre é de
1400, 118, 33, 23, 16 e 0,1 mg kg de Cr, Zn, Pb, Cu,
Ni e Cd, respectivamente. Para composto de lixo
urbano estas concentragdes foram de 260, 490, 10, 96,
122 e 2 mg kg para os mesmos metais, respectiva-
mente. Miyazawa et al. (1998) determinaram a con-
centragdo de metais pesados em lodos de esgoto
oriundos dos municipios de Londrina e Curitiba,
estado do Parana, e encontraram valores médios de
1315, 278, 9,0, 46,5, <1,0, 94, 123, 323, e 314 mg kg
para Zn, Cu, Co, Ni, Cd, Pb, Cr, Ba e Mn, respecti-
vamente. Por isso, a aplicagdo de altas doses destes

residuos aos solos durante varios anos eleva signifi-
cativamente as concentragdoes de metais pesados. O
efeito no solo serd semelhante aquele apresentado
pelas aplicacdes sucessivas de dejeto liquido de sui-
nos, discutido no capitulo 4 deste livro. Recomenda-
se que a aplicagdao destes residuos no solo seja feita
de forma gradativa, acompanhada por técnicos ca-
pacitados e com as devidas autorizac¢des dos 6rgaos
ambientais.

5.1.2 Fontes decorrentes da mineragio

A mineragdo, apesar de gerar riqueza e cresci-
mento econdmico, esta entre as atividades antropi-
cas que mais causam impactos socioecondémicos e
ambientais negativos (FERNANDES et al., 2014).
Como exemplo pode-se citar as usinas termelétricas
que realizam atividades de minera¢do do carvao
mineral. Esta atividade é potencialmente causadora
de contaminagdo por metais pesados, que sao langa-
dos via cinzas, fumaca e gases na atmosfera, e se
depositam nas proximidades de onde sao geradas.
Essas usinas também geram residuos solidos conta-
minados com metais pesados que muitas vezes sao
descartados diretamente no ambiente, sem qualquer
tratamento prévio adequado para remogao ou esta-
bilizacao destes metais, contaminando o solo e a
agua (ANDRADE et al., 2009).

Nos estudos de caso publicados por Fernandes et
al. (2014), vinculados ao Centro de Tecnologia Mine-
ral do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao,
ha relatos da ocorréncia de dez situacdes de risco
relacionadas a mineragdo nos estados do Sul do
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Brasil, sendo quatro relacionados ao carvao, dois
sobre Pb e os demais sobre ouro (Au), Cu, gemas e
rocha fosfatica. Aquelas que envolvem a contamina-
¢ao do ambiente por metais pesados sdo as seguin-
tes:

i. Areas vizinhas a Usina Termelétrica de Figueira
(PR) impactadas pela mineragao de carvao, tem
presenca de As, Pb e Zn no solo, possivelmente
fruto das cinzas emitidas pelas chaminés da
usina.

ii. Contaminagao da agua no Complexo Estuario
da Baia de Paranagua (PR) por As, Cd, Cr, Hg,
Ni e Zn, oriundos provavelmente de fabricas de
fertilizantes.

iii. Minas de carvao desativadas em Maua (PR),
que serao alagadas devido a construcdo de usi-
na hidrelétrica, o que ira carrear metais pesa-
dos, como Pb, Cd e Mn, que podem ser deposi-
tados em grande quantidade no leito do rio.

iv. Mineragao e metalurgia de Pb na regiao do Alto
Vale do Ribeira (PR) contaminou o solo e habi-
tantes da regido em fungdo do langamento na
atmosfera de grande quantidade de material
particulado rico em Pb, que se depositou nos
solos de areas proximas. Também houve acu-
mulo de rejeitos do processo industrial deposi-
tados durante anos a céu aberto nas proximi-
dades da refinaria, levando a contaminacao do
solo por Pb. Mais detalhes sobre este caso po-
dem ser encontrados também em Andrade et al.
(2009).

v. Queima de carvdo na Usina Termelétrica de
Candiota (RS) emite cinzas que sao depositadas
na regiao ha décadas, nas quais foram identifi-
cadas substancias ambientalmente danosas co-
mo Mn, Zn, Co e Pb. Os rejeitos da mineragao
também atuam na contaminacdo do solo e da
agua.

vi. Exploracdo de Cu nas Minas do Camaqua, mu-
nicipio de Lavras do Sul (RS), provocou a con-
taminagao ambiental por este metal pesado nas
areas utilizadas para o descarte dos residuos.
Também ha relatos de contaminagdo da agua
do Arroio Sao Joao por metais pesados, decor-
rente do lancamento dos efluentes e rejeitos di-
retamente neste arroio (LAYBAUER, 1998).

vii. Extracdo de Au e Cu em Lavras do Sul (RS)
contaminou o solo com Hg, principalmente, e
por outros metais pesados como Pb, Cu, Cd, Zn
e As. Boechat (2014) e Grazia e Pestana (2008)
trazem informagdes mais detalhadas sobre este
caso de contaminacao.

viii. A influéncia do garimpo na qualidade das
aguas da Bacia Hidrografica do rio Ibicui Mirim
(RS), sendo constatado aumento nos teores na-
turais de alguns metais pesados como Cu, Mn e
Zn na dgua (BONUMA, 2006).

Ainda com relagdo a mineracdo, existe também o
problema da drenagem acida da mineracdo de car-
vao na bacia carbonifera do estado de Santa Catari-
na, na regiao de Cricitma. A drenagem acida é res-
ponsavel por forte redugao do pH do solo e da agua,
com a consequente solubilizagdo de metais pesados
que, juntamente com outros contaminantes, sao
carregados aos arroios e rios, destruindo a vida aqu-
atica, e tornando esses cursos d’agua mortos (AMA-
RAL; KREBS, 2010).

Diversos outros casos de contamina¢dao do ambi-
ente por metais pesados oriundos da mineragao com
certeza nao foram citados aqui. A intencdo deste
topico nao foi de esgotar o assunto, mas demonstrar
que na Regido Sul do Brasil hd casos bem estudados
da contaminagao do ambiente pela mineracdo, os
quais terdao seu numero aumentado a medida que
novas pesquisas e trabalhos forem realizados.

5.1.3 Fontes oriundas de atividades industriais

Parte dos problemas ambientais relacionados aos
metais pesados causados pela atividade industrial ja
foi contemplada no item anterior, nos relatos sobre
as usinas termoelétricas e de fundi¢do de minérios
que utilizam como matérias primas os produtos da
mineragdo. Entre os diversos processos industriais
importantes na regido Sul do Brasil e que geram
residuos contendo metais pesados destaca-se a pro-
ducao de celulose, de tecidos, de tintas, de solventes,
a galvanoplastia, as industrias metaltrgicas em geral
e os curtumes.

Normalmente o problema esta relacionado a libe-
racdo de efluentes sem tratamento prévio ou com
tratamento insuficiente diretamente na agua de ria-
chos, rios e lagos. Esses efluentes muitas vezes con-
tém teores significativos de metais pesados, que
passam a se acumular nesses locais e causar os pro-
blemas ja discutidos neste capitulo. A Fundagao
Estadual de Prote¢do Ambiental Henrique Luiz Ro-
essler do Rio Grande do Sul (FEPAM) publicou em
2001 um diagnostico da poluigao hidrica industrial
na regiao hidrografica do Guaiba (FEPAM, 2001).
Ainda que desatualizada, pois novos diagnosticos
oficiais ndo foram publicados, alguns dados referen-
tes as concentragdes de Cr e Ni, que foram os tinicos
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metais pesados abordados nesta publicagao, serao
apresentados a seguir:

i

i.

iil.

A carga anual de Cr e Ni lancada pelas indus-
trias nos rios da regido hidrografica do Guaiba
era de 12,8 e 3,8 toneladas, respectivamente.
Considerando os setores industriais, as indus-
trias do couro e metaltrgica eram as principais
responsaveis pela contaminacdo por Cr, res-
pondendo por 46% e 34%, respectivamente, do
total de Cr introduzido nos rios. Ja para o Ni, as
principais industrias poluidoras eram a meta-
lirgica e a mecanica, sendo responsaveis por
68% e 22%, respectivamente, da quantidade to-
tal de Ni langada aos rios.

Os municipios responsaveis pela maior quanti-
dade de metais pesados introduzida nos rios
eram Caxias do Sul (15,0%) e Novo Hamburgo

1.

(8,7%) para o Cr e Caxias do Sul (21,6%) e Porto
Alegre (10,5%) para o Ni. Estes eram também
os trés municipios que possuiam a maior quan-
tidade de industrias. A Tabela 9 apresenta a
quantidade de Cr e Ni lancada pelos munici-
pios integrantes da regido do Guaiba.

As bacias hidrograficas da regido do Guaiba
que recebiam as maiores cargas de Cr eram as
do Rio dos Sinos (30,1%) e do Rio Cai (26,9%),
devido a existéncia de um grande nuimero de
curtumes e galvanoplastias nessas bacias. As
bacias que recebiam a maior carga de Ni eram
as do Rio Cai (24,0%) e do Rio Gravatai (23,2%),
devido a grande concentracdo de industrias do
ramo metalomecanico. Esses dados estao na Fi-
gura 2, que também mostra a carga de Cr e Ni
que é removida dos efluentes industriais antes
de serem lancados aos rios.

Tabela 9. Cargas anuais de cromo e niquel lancadas pelas industrias nos rios pelos municipios pertencentes

Carga de Cr

(kg ano)

1 Caxias do Sul 1.910
2 Novo Hamburgo 1.110
3 Bento Gongalves 930
4 Portao 650
5 Ivoti 620
6 Porto Alegre 600
7 Estancia Velha 570
8 Sapucaia do Sul 570
9 Canoas 500
10 Gravatai 440
11 Sao Leopoldo 430
12 Venancio Aires 280
13 Sao José do Horténcio 260
14 Parobé 260
15 Sao Marcos 250
16 Flores da Cunha 220
17 Picada Café 200
18 Campo Bom 160
19 Lindolfo Collor 150
20 Roca Sales 150
21 Cachoeirinha 150
22 Garibaldi 130
23 Encantado 120
24 Taquari 120

Fonte: adaptado de FEPAM (2001).

a regido hidrografica do Guaiba (apenas os municipios com cargas anuais maiores que 100 kg).

Posicao Municipio Posicao Municipio

Carga de Ni
(kg ano)

1 Caxias do Sul

2 Porto Alegre 400
3 Bento Gongalves 360
4 Sao Leopoldo 280
5 Canoas 270
6 Gravatai 250
7 Sapucaia do Sul 250
8 Charqueadas 220
9 Sao Marcos 140
10 Novo Hamburgo 120
11 Alvorada 110
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Figura 2. Distribuicdo das cargas de cromo (superior) e niquel (inferior) removidas e lancadas aos rios em
cada bacia hidrografica na regiao do Guaiba, RS. Fonte: adaptado de FEPAM (2001).

A intencdo da apresentacdo desses dados é cha-
mar a atengdo para as grandes quantidades de me-
tais pesados que as industriais introduziam nos rios
ha 15 anos atras. Pela maior atividade industrial e
maior densidade populacional, estas quantidades
tendem a ser muito maiores atualmente, mas ha
pouco interesse na divulgacao de dados como estes
por parte do governo e da iniciativa privada. Sem
acesso a dados como estes, a sociedade é impedida
de conhecer a situagao atual deste grave problema
ambiental. E importante lembrar também que esta
poluicdo nao se restringe apenas a regiao hidrografi-
ca do Guaiba. Esses dados sdao um exemplo do que
provavelmente ocorre em todas as regides industri-
ais do pais.

5.1.4 Fontes provenientes de centros urbanos

A concentragao das pessoas em centros urbanos
gera varios problemas ambientais. Os metais pesa-
dos estao presentes principalmente no esgoto, no
lixo doméstico e na queima de combustiveis pelos
veiculos. As fontes ligadas as atividades industriais
também podem fazer parte do sistema urbano, mas

como ja foram abordadas no item anterior ndo serdo
retomadas aqui.

Os esgotos residenciais produzidos em muitas
cidades nao recebem tratamento, sendo descartados
diretamente no ambiente, normalmente nos rios,
lagos ou no mar. Mesmo quando sao tratados, os
lodos gerados nas estagdes de tratamento apresen-
tam grande concentracdo de metais pesados. Seu
destino final costuma ser o descarte em areas agrico-
las, causando aumento das concentragdes de metais
pesados no solo e todos os potenciais problemas
comentados anteriormente nas fontes ligadas as
atividades agropecuarias.

O lixo doméstico tem situagdo semelhante aos
esgotos, onde a grande maioria ndo é adequadamen-
te separada, reciclada e/ou tratada, sendo parte de-
positada em aterros sanitarios e parte ainda descar-
tada em lixGes a céu aberto, atividade ja proibida
pela Lei Federal 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, que dispde sobre os
principios, objetivos, instrumentos e diretrizes rela-
tivas a gestdo e ao gerenciamento de residuos pro-
duzidos por toda a sociedade (BRASIL, 2010). Nos
lixdes ocorre a producao de chorume em funcao do
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processo de decomposicdo dos materiais organicos.
O chorume, também referido como lixivia de depo-
sitos de residuos sélidos, é um liquido escuro que
pode conter diversos metais pesados, visto que ha
grande afinidade quimica destes com a matéria or-
ganica (ALLOWAY, 2013). A medida que ¢ liberado,
o chorume vai se infiltrando no solo, podendo atin-
gir o lengol fredtico e/ou escoar superficialmente
para solos e aguas superficiais adjacentes, contami-
nando o entorno.

Idealmente, toda fragdo organica do lixo domés-
tico deveria ser tratada por técnicas de composta-
gem e vermicompostagem. Porém, mesmo apos este
tratamento, ha possibilidade de os adubos organicos
resultantes conterem concentracbes elevadas de
metais pesados, o que demanda a realizagdo de ana-
lises regulares, visando certificar a qualidade do
adubo organico produzido. Com essa informacao
sera possivel escolher o destino final correto, o qual
pode ser como adubo para hortalicas, producdo de
graos, pomares e/ou florestas cultivadas ou como
residuo a ser depositado em aterros sanitarios,
quando os teores de metais pesados estiverem em
desacordo com a legislacdo. Neste caso, mesmo apds
o tratamento, o material continua sendo apenas um
residuo, porém com volume reduzido em mais de
50% e estabilizado pela compostagem e/ou vermi-
compostagem.

Em um estudo de caso realizado em aterro de re-
siduos solidos no municipio de Novo Hambur-
g0/RS, Schenato et al. (2008) constataram que o des-
carte inadequado do lixo doméstico resultou na
contaminagdo do solo por Cu, Cr e Ni, atingindo
concentragdes acima do limite de intervencao esta-
belecido pela agéncia de protecao ambiental. Os
autores também verificaram que a concentragao de
Pb e Ni nas aguas proximas ao lencol fredtico esta-
vam acima do valor maximo estabelecido para a
potabilidade. Em estudo semelhante, realizado em
Paranavai/PR, Nagashima et al. (2009), avaliando os
niveis de metais pesados em efluente liquido perco-
lado do aterro sanitario, verificaram que os teores de
Pb encontravam-se acima dos valores permitidos
pela legislacao ambiental.

As aguas de drenagem urbana constituem outra
fonte de contaminacdo de metais pesados oriunda
dos centros urbanos. Durante os eventos pluviomé-
tricos ocorre a lavagem de superficies urbanas como
as ruas, estacionamentos, calcadas, telhados, etc.,
carregando os contaminantes depositados sobre as
mesmas até os corpos de agua superficiais. Os me-
tais pesados depositados nas superficies urbanas sao
oriundos da queima de combustiveis fdsseis e da

deposicao atmosférica dos contaminantes langados
pelas industrias. A concentragdo de contaminantes
metalicos nessas dguas de drenagem geralmente é
baixa, mas os volumes podem ser elevados, depen-
dendo da intensidade e do volume das chuvas. Des-
sa forma, as cargas de metais pesados transferidas
da superficie urbana para os rios, lagos e mares po-
dem ser elevadas. Nesse contexto, o trabalho de
Prestes et al. (2006) em uma avenida de trafico in-
termediario de veiculos da cidade de Curitiba/PR,
apontou que o escoamento superficial urbano repre-
senta uma fonte importante de metais pesados para
as aguas superficiais. Os autores observaram a se-
guinte relacdo de concentragdo total: Pb>Cu>Cd. Os
resultados desse estudo podem, de certa forma, ser
extrapolados para os demais grandes centros urba-
nos do sul do Brasil e servir de alerta para a ocorrén-
cia desse problema que muitas vezes é desprezado.
E importante destacar também que a geracéo de
substancias poluentes resultantes da circulagao de
veiculos, entre elas os metais pesados, vem aumen-
tando muito nos ultimos anos. Além disso, a popu-
lagdo nos grandes centros urbanos também segue
crescendo, o que significa maior producao de esgoto
e de lixo doméstico. Isso aumenta ainda mais as
dificuldades dos municipios para reduzir as cargas
de metais pesados que sao langadas ao ambiente e,
consequentemente, a contaminacao da populagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os metais pesados quando em altas concentra-
¢Oes no ambiente apresentam grande potencial de
risco aos seres vivos, apesar de alguns deles em con-
centracdes baixas serem fundamentais as diferentes
formas de vida do planeta. Os problemas de conta-
minacdo ambiental por metais pesados ocorrem
quando se atingem certas concentragdes no solo e/ou
na agua, as quais variam muito em funcao do metal
em questao.

A concentragao natural de metais pesados nos so-
los do mundo é muito variavel. Por isto, preocupa-
das com o equilibrio e sustentabilidade do ambiente,
as legislacdes ambientais estabeleceram valores ori-
entadores para a concentragdo dos metais pesados
no solo e na agua que apresentem riscos a saude
humana e ao ambiente. Esses valores sdo muito im-
portantes para detectar a contaminacdo do ambiente
e para definir a necessidade de intervencdo para a
descontaminagdo dos locais com concentragdes ele-
vadas. Ja para as plantas e culturas agricolas € muito
dificil definir uma concentragao no solo como valor
de referéncia para prevenir a fitotoxicidade. Por isto,

Pégina32



muitos pesquisadores vém se empenhando para
definir parametros que sirvam de critérios para a
detecgdo de concentragdes toxicas dos metais pesa-
dos as plantas, apesar das grandes dificuldades que
isso impoe.

As causas da contaminagao do ambiente por me-
tais pesados sdo muitas, pois diversas atividades
antropogénicas sdao potencialmente poluidoras. Co-
nhecer as possiveis fontes desses elementos é de
suma importancia para evitarmos os problemas de
contaminagao. Para finalizar, destaca-se que os as-
suntos abordados neste texto servem de base para
um capitulo apresentado no préximo livro desta
colecdo, que discutira as técnicas de remediacdo em
solos contaminados por metais pesados.
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INTRODUCAO

O processo produtivo agricola brasileiro esta ca-
da vez mais dependente dos agrotdxicos e fertilizan-
tes quimicos. O Brasil é o maior consumidor de
agrotoxicos do mundo, embora nao seja o maior
produtor. Atualmente, o Brasil utiliza 19% de todo
defensivo agricola produzido no mundo, segundo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA,
2015). Além disso, cerca de 99% dos agroquimicos
utilizados na lavoura ndo atingem o organismo alvo,
ou seja, grande parte dos agrotoxicos tem como des-
tino as aguas superficiais (rios) e subterraneas-

Deste modo, a utilizacdo de agrotdxicos é a 22
maior causa de contaminag¢do dos rios no Brasil,
sendo superado apenas pelo esgoto domeéstico, de
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE, 2011). Considerando que a
agricultura é o setor que mais consome agua doce no
Brasil, cerca de 70%, conforme o Fundo das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO), po-
de-se dizer que além de sérios problemas para a
saude, os agrotdxicos também se transformaram em
um grave problema ambiental no pais (HABIB,
2013).

O crescente consumo de agrotoxicos e fertilizan-
tes quimicos pela agricultura brasileira, proporcio-

nal ao aumento das monoculturas, cada vez mais
dependentes de produtos quimicos (ABRASCO,
2012) (Tabela 10). A contaminac¢ao ambiental ocasio-
nada pelo uso excessivo de agroquimicos na ativi-
dade agropecudria faz com que um dos principais
desafios para o desenvolvimento brasileiro seja
manter o crescimento da produgao agropecuadria e,
ao mesmo tempo, reduzir os impactos dessa produ-
¢ao sobre os recursos naturais (BAULCOMBE et al.,
2009; IPEA, 2012).

A agricultura intensiva apresenta diferentes im-
pactos ambientais na qualidade da agua. De tal mo-
do que, mesmo o Brasil tendo grande disponibilida-
de de agua, é preciso garantir sua qualidade nas
geragdes atuais e em prol das geracdes futuras. E
necessario, portanto, o monitoramento de diversos
indicadores de qualidade e entre eles a avaliacao de
residuos de agrotdxicos e a sua toxicidade em orga-
nismos nado alvos e, a partir disto, sejam tomadas
medidas que evitem o agravamento do problema.

A agua quando contaminada por agrotoxicos
causa efeitos deletérios diretos na fauna e flora aqua-
ticas. Além disso, alguns destes agroquimicos po-
dem ser bioacumulados, por exemplo, nos peixes e
assim, quando consumidos tornam-se uma ameaca a
satde humana, uma vez que estaremos ingerindo
substancias toxicas e cumulativas.

Tabela 10. Consumo de agrotoxicos e fertilizantes em atividades agropecudrias no Brasil, de 2002 a 2011.

599,5 6435 693,0 7062 6875 6864 6739 7250 8278 8528

Agrotoxicos (milhodes de L)

Fertilizantes (milhoes de kg) 4910 5380 6210

6550 6170 6070 6240 6470 6497 6743

Fonte: SINDAG (2011), ANDA (2011), IBGE; SIDRA (2011) e MAPA (2008).
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Com base em evidéncias cientificas que serao
brevemente relatadas neste capitulo, torna-se imi-
nente a necessidade do uso agricola sustentavel,
com diminui¢do do uso de agroquimicos visando
superar esse modelo de produgao condicionado ao
uso excessivo de agrotdoxicos.

1 PANORAMA DO USO DE AGROTOXICOS NO
SUL DO BRASIL

1.1 O consumo de agrotdxicos

A crescente demanda mundial pela producao de
alimentos nos ultimos anos tem pressionado o sis-
tema de produgdo, para maior eficiéncia de produti-
vidade na mesma area de cultivo. Contudo, a agri-
cultura possui recursos que respondem a esta expec-
tativa, através de novas variedades de cultivo e de
mecanismos cada vez mais eficientes no controle de
pragas e de correcdo de areas desgastadas pelo in-
tenso cultivo.

O Brasil é mundialmente reconhecido pela sua
produgéo agricola e pela diversidade de alimentos.
De acordo com a FAO (2014), o Brasil é lider mundi-
al na producdo de laranja, café e cana-de-agtcar;
segundo maior produtor de soja, feijao e carne bovi-
na; terceiro maior produtor de abacaxi e milho;
quarto maior produtor de leite de vaca e quinto
maior produtor de limao e banana. Porém, devido as
diferentes regides climaticas ocorrem algumas desi-
gualdades de producdo, na regidao Centro-Oeste e
Sul sdo produzidos 78,6% de cereais leguminosas e
oleaginosas, a regiao Sul ainda produz 75% do arroz
e 95% do trigo cultivado no pais (CONSEA; IBGE
2014). O modelo agropecuario adotado atualmente
no Brasil desde a década de 50 é chamado de “Revo-
lugao Verde” o que é definido pelo uso de plantas
geneticamente modificadas e insumos, como agroto-
xicos e fertilizantes.

A regiao Sul do Brasil, formada pelos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foi inici-
almente colonizada por imigrantes europeus, o que
propiciou o desenvolvimento de pequenas proprie-
dades que cultivavam suas terras para o proprio
sustento, dessa forma estas propriedades atualmente
configuram o sistema de agricultura familiar. De
acordo com o Censo Agropecudrio de 2006 (IBGE,
2010), esse sistema constitui 80% do total de propri-
edades produtoras nesta regido. A diversidade de
culturas empregadas nestas propriedades exemplifi-
ca a variedade de agrotoxicos que também sao utili-
zados. Dentre as mais importantes culturas, vale

destacar a soja, trigo, fumo, arroz, milho, carne (bo-
vina, suina e frango) e a fruticultura.

O intenso cultivo destas areas produtoras tam-
bém demanda um controle de pragas constante e
correcao do solo continuamente por fertilizantes.
Dessa forma, residuos dos produtos utilizados po-
dem ser encontrados nas mais diversas fontes como
na agua, nos alimentos, nas areas adjacentes as apli-
cagdes, no solo, sedimento, nos animais nao alvos
(como peixes, aves, minhocas etc) e no ar. Esta con-
taminacao é ocorrida pelo que se chama de “deriva
técnica”. Deriva € o termo utilizado para designar a
dispersdao do agrotdxico pelo ambiente (vento ou
agua). Deriva técnica é chamado o meio de contami-
nag¢ao no qual mesmo tomando todos os cuidados e
precaugdes que a técnica preconiza o entorno ao
local de aplicacdo fica contaminado. Esta deriva
pode ser estimada de 30-70% (CHAIM et al., 2003;
LONDRES, 2011).

Contudo, devido a rotatividade de culturas e pe-
las variagOes climaticas, diferentes cultivos sdo em-
pregados no verao e no inverno na regiao Sul. O que
torna o uso de determinados agrotdxicos somente
em determinada estagdo, esta pode ser uma das
hipdteses pela maior gama de variedades de agroto-
xicos utilizados. Podemos destacar a utilizacao de
glifosato, carbofurano, atrazina, clomazone, tebuco-
nazole, difenoconazol, tetraconazol, propoxur, 2,4-
D, propanil, mancozeb, penoxsulam, imazetapir,
imazapique, mancozeb, fipronil e quinclorac.

O aumento da produtividade agricola também
veio acompanhado pelo aumento no uso destes
agrotoxicos. No cenario mundial, o Brasil € campeao
no uso de defensivos agricolas ultrapassando os
Estados Unidos desde 2008 (EMBRAPA, 2014). Se-
gundo dados da AENDA (2011) que mostra as prin-
cipais empresas que comercializam estes produtos,
quatro multinacionais totalizam aproximadamente
50% das vendas, sendo a Syngenta que assume
20,5% onde o glifosato é seu carro chefe devido ao
cultivo da soja geneticamente modificada, logo apos
a Bayer com 16,2%, a BASF com 12,4% e a FMC com
6,9%.

Mais preocupante do que o uso excessivo de
agrotoxicos nas mais diversas culturas, no Rio
Grande do Sul o uso destes quimicos € praticamente
o dobro da média nacional, sendo de 8,3 L por habi-
tante, onde que a média nacional é de 4,5 L (CAS-
SAL et al.,, 2014). Dentre os estados com maior con-
sumo de agrotoxicos, o estado do Parana € o terceiro
em consumo (14,3%) e o Rio Grande do Sul tem o
quarto lugar com 10,8% (IBGE 2006; SINDAG 2011),
em ambos estados o cultivo da soja é predominante.
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O estado de Santa Catarina nao faz uso expressivo
de agrotdxicos como os demais estados, porém sua
agricultura é baseada na producado de carne suina e
de frango. Tal volume de pesticidas é empregado na
agricultura devido a resisténcia que as pragas ad-
quirem ao longo do tempo com os agrotoxicos que
estdo sendo aplicados. Dessa forma o agricultor é
obrigado a utilizar de maiores doses ou de novos
produtos recentemente lancados pelas empresas e
assim constituindo um ciclo vicioso no qual os pro-
dutores ficam dependentes.

Outro dado alarmante em relagao ao uso de agro-
toxicos no Sul do Brasil é sobre as intoxicagdes. Se-
gundo dados do SINITOX (Sistema Nacional de
Informacgoes Toxico Farmacoldgicas) para a regiao
Sul no ano de 2012 as intoxicagdes por agrotoxicos
de uso agricola e doméstico totalizaram aproxima-
damente 5% do total de intoxicagOes desta regido (n
total = 20.237). Sendo considerado que as intoxica-
¢Oes ocorridas por agrotoxicos de uso agricola em
homens sao o dobro, quando comparado em relagao
ao numero de mulheres intoxicadas. Além deste
sistema de notificacdo ser considerado de referéncia,
sabe-se que muitas intoxicagdes ndo sdo comunica-
das, com isso pode se considerar que este niimero de
intoxicagdes ainda seja muito maior do que é com-
putado pelo SINITOX.

Estes dados reportados pelo SINITOX remetem
ao manejo que estes produtores possuem no mo-
mento do acondicionamento e consumo destes agro-
téxicos, seja no transporte, armazenamento, aplica-
¢ao e descarte das embalagens. Estudos envolvendo
agricultores da regido Norte do estado do Rio Gran-
de do Sul mostra que estes utilizam de algum equi-
pamento de protecao, como chapéu, luvas, botas e
oculos, porém poucos utilizam do EPI (Equipamento
de Protecdo Individual) completo, como é preconi-
zado (MURUSSI et al., 2014). A partir disso, pode-se
perceber o quanto é importante melhorar a conscien-
tizagdo e o conhecimento transmitido aos agriculto-
res que sao os agentes diretos em contato com estes
agrotoxicos, quanto aos cuidados de manejo nas
mais diversas etapas de manuseio destes agrotoxicos
em suas propriedades, visto que os danos a satde
ocorrem em longo prazo.

1.2 Os limites maximos de residuos em aguas

Ao longo de muitos anos a humanidade tem a
agua como autodepurativa e infinita. Porém esta
definicdo vem nas ultimas décadas mudando seu
contexto. A poluicao produzida pelas grandes cida-
des e populagdes que vivem ao entorno de rios e

lagos vem causando preocupagao quanto sua prote-
¢ao e uso futuro deste recurso indispensavel. Tam-
bém a agricultura tem sua porcentagem de poluigdo
neste contexto. A poluigao agricola que afeta o solo,
ar, agua e animais de seu entorno € necessaria devi-
do a producdo de alimentos, porém deve haver
consciéncia nas consequéncias que isso em breve
pode acarretar a saide humana e ao meio ambiente.

O constante uso dos recursos hidricos assim co-
mo a inser¢ao continua de contaminantes nos ecos-
sistemas aquaticos tém produzido um conhecimento
apurado e produgao de metodologias adequadas de
pesquisa, para manter estes recursos nas caracteris-
ticas adequadas a vida e ao consumo humano. No
Brasil, este controle da qualidade das aguas é regido
pelo 6rgao denominado Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA a partir da Resolugao
357/2005 que divide as aguas doces em quatro cate-
gorias, sendo que a Classe III que é destinada ao
consumo humano apos tratamento convencional ou
avangado, a irrigacao, a pesca amadora, a recreagao
e a dessedentacdao dos animais.

Esta resolucdo traz ainda, valores maximos e to-
leraveis para parametros inorganicos e organicos,
cor, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e residuos
solidos. Entre os parametros organicos, se encon-
tram os valores maximos permitidos para alguns
dos agrotodxicos mais utilizados na agricultura, como
glifosato (280 ug/L), atrazina (2 ug/L), 2,4-D (30
ug/L), endosulfan (0,22 pg/L), paration (35 ug/L),
PCBs (0,001 ug/L) entre outros.

Nao obstante o estado do Rio Grande do Sul por
ter um sistema de produgao variado e diversidade
climatica, emitiu por meio da Secretaria de Estado
da Satde do Rio Grande do Sul uma Portaria
320/2014 na qual incorpora a resolucao do CONA-
MA, mais alguns agrotoxicos que sao utilizados no
estado. Estes agrotoxicos mais comuns adicionados
foram a abamectina (12 pg/L) cipermetrina (300
pg/L), ciproconazol (60 pg/L), clorimurom-etilico
(120 pg/L), dimetoato (12 ug/l), fipronil (1,2 ug/L),
gama-cialotrina (6 pg/L), imazetapir (1500 ug/L),
lambda-cialotrina (30 ug/L), metsulfuron metil (60
pg/L), tetraconazol (30 pg/L), tiatomexam (120 pg/L)
entre outros. Como fonte de comparacdo a Uniao
Europeia considera o valor de 0,1 ug/L como valor
maximo para qualquer agrotoxico independente de
sua toxicidade em &gua para consumo humano
(DORES; DE-LAMONICA-FREIRE, 2001).

A contaminacdo decorrente da agricultura mes-
mo que de forma indireta pode ocorrer por descarga
de agrotdéxicos, sedimentos, fertilizantes, adubo
animal e outras fontes organicas e inorganicas

Pégina37



(MARQUES et al., 2007). Além disso, como descrito
por Hayes e Laws (2003) a contaminagdo pode ocor-
rer por lixiviagdo do solo, contaminacdo de aguas
subterraneas por percolagdao do solo, liberacdo de
efluentes industriais, usos domésticos e efluentes
industriais. Essas formas citadas denominam a con-
taminacao difusa, que é considerada de dificil con-
trole, identificacao e monitoramento (BORTOLUZZI
et al., 2006).

De acordo, com as caracteristicas dos agrotoxicos
estes podem ter perfil de contaminar aguas superfi-
ciais ou subterraneas. Para determinacao de parame-
tros de contaminacao de adguas subterraneas os crité-
rios utilizados pelo U.S. EPA (Agéncia de Protecao
Ambiental Americana) sao mais reconhecidos pelos
meios cientificos. Estes critérios descritos por Cohen
et al.,, (1995) sao: solubilidade em 4gua > 30 mg/L,
coeficiente de adsor¢ao a matéria organica do sol Koc
< 300-500, constante da Lei de Henry Ku < 102
Pa.m3/mol, especiagdo: negativamente carregado a
pH normal no ambiente (5-8), meia-vida no solo >
2-3 semanas, meia-vida na agua > 25 semanas e
condigoes do solo que facilitem a percolagao (pluvi-
osidade anual > 250 mm, aquifero nao confinado e
solo poroso).

Logo o potencial de contaminagdo de aguas su-
perficiais € descrito pelo método de Goss, que segue:
alto potencial de transporte associado ao sedimento
(meia-vida no solo > 40 dias e Koc = 1000 ou meia
vida no solo > 40 dias, Koc = 500 e solubilidade em
agua = 0,5 mg/L), baixo potencial de transporte asso-
ciado ao sedimento (meia-vida no solo < 1 dia ou
meia-vida no solo < 40 dias ou Koc < 500 e solubili-
dade em 4gua de > 0,5 mg/L), alto potencial de
transporte dissolvido em agua (meia-vida no solo >
35 dias, Koc < 1.000.000 e solubilidade em agua > 1
mg/L ou Koc <700 e 10 < solubilidade < 100 mg/L) e
baixo potencial de transporte dissolvido em agua
(meia-vida no solo < 35 dias e solubilidade < 0,5
mg/L) as substancias que nao se enquadrarem nestas
classificagdes sdo consideradas como potencial mé-
dio de contaminar aguas superficiais (GOSS, 1992).

Com base nestes critérios mencionados, alguns
dos principios ativos mais comuns tém potencial de
contaminagao de 4dguas subterraneas como o meto-
mil, maneb, triadimefon, atrazina, simazina, clori-
muron etil, glifosato, imazaquim, imazetapir e meto-
laclor. Entre os que possuem alto potencial de con-
taminar aguas superficiais, dissolvidos em 4gua,
podemos citar o clorpirifés etil, lambda cialotrina,
mancozeb, atrazina, glifosato, clorimuron etil e si-
mazina e baixo potencial dissolvido em agua pode-
mos mencionar o deltametrina, permetrina, maneb e

triadimefon DE-LAMONICA-FREIRE,
2001).

E possivel ainda a partir destas metodologias,
perceber que alguns agrotdxicos possuem potencial
de ser transportado dissolvido na agua ou ainda
adsorvido no sedimento, aumentando seu potencial
de risco ao ambiente. Entre estes agrotoxicos menci-

onados varios sdo utilizados no Sul do Brasil e de-

(DORES;

tectados em estudos de monitoramento ambiental
em rios que margeiam areas onde ha cultivo de ar-
roz, soja, fumo, trigo, milho, canola entre ouras cul-
turas.

Contudo, vale destacar ainda que nos estados do
Sul devido sua sazonalidade, muitos produtores
fazem corre¢ao do solo e aplicagao de fertilizantes
quimicos (macro e micronutrientes) duas vezes ao
ano, o que aumenta a carga destes quimicos no solo
que, por conseguinte, podem ser carreados pela
agua das chuvas até cdérregos e rios préximos, con-
taminando a flora que ali habita.

Segundo Ribeiro et al. (2007), o monitoramento
de pesticidas constitui uma ferramenta importante
para caracterizar os riscos ambientais do uso de
agrotoxicos em condig¢des reais e assim colaboram
com o conhecimento para reavaliacdo dos produtos
que estdo sendo usados e a liberacdo de novos in-
gredientes ativos. Logo que este monitoramento
fornece dados do que acontece com os agrotdxicos
apos a aplicagao.

1.3 Alguns casos de contaminacio

A preocupagao em relagdo a contaminacdo das
aguas é maior quando esta é utilizada para consumo
humano, abastecendo cidades e animais de produ-
¢ao. Com isso alguns estudos acerca do tema sdo
desenvolvidos em diversas regides do sul do Brasil
para monitoramento e acompanhamento da conta-
minacdo do meio ambiente. Vejamos alguns exem-
plos de monitoramento realizado nestas regides.

No municipio de Agudo — RS realizou-se monito-
ramento em trés pontos localizados em uma micro-
bacia onde ha proximidades com lavouras de fumo,
estas coletas foram realizadas em cdrregos proximos
onde ha vegetacdo permanente. Segundo Bortoluzzi
et al., (2006) esta cultura visa intenso uso de fertili-
zantes e agrotoxicos e seu cultivo exige poucas pra-
ticas conservacionistas. Sendo que as coletas da agua
foram realizadas em trés periodos distintos no de-
senvolvimento da cultura do fumo: transplante das
mudas, fase de aterramento e colheita.

As amostras foram analisadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detecgao eletrofotomé-
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trica no ultravioleta e cromatografia gasosa com
detecgdo por captura de elétrons. Alguns dos princi-
pios ativos utilizados, ndo foram detectados nas
amostras o clorpirifés, flumetralin, simazina e ipro-
dione. Contudo imidacloprid, atrazina e clomazone
foram detectados em pelo menos uma das épocas de
coleta nos pontos demarcados. Sendo assim pode-se
destacar que mesmo com mata ciliar nestes corregos
proximos, alguns agrotoxicos utilizados na cultura
de fumo conseguem atingir a microbacia de Agudo
comprometendo sua qualidade de acordo com os
pardmetros de aguas Classe I preconizados pelo
CONAMA.

Logo, no municipio de Rondinha — RS foi reali-
zada uma pesquisa para avaliagdo da presenca de
organofosforados em aguas superficiais, este muni-
cipio se caracteriza pela cultura do fumo em peque-
nas propriedades. A coleta das amostras de agua foi
realizada em uma fonte de agua mineral, em arroios
e no interior do municipio préximo a areas impacta-
das, totalizando 15 amostras. A metodologia aplica-
da para detec¢ao dos agrotdxicos foi através de um
kit desenvolvido pela Fundagio Oswaldo Cruz,
baseado na preparagdo da enzima acetilcolinesterase
capaz de ativar os tionofosforados assim possibili-
tando o monitoramento de todos os carbamatos e
organofosforados presentes na amostra.

Os resultados deste estudo mostram que em mui-
tos locais de coleta a distancia e metragem adequada
de mata ciliar dos corregos ndo era respeitada. Das
15 amostras analisadas, 12 delas continham acefato
(Orthene®) sendo que em 5 destas estava acima do
nivel permitido. Através deste estudo pode-se detec-
tar que a fonte de 4gua mineral que é ponto direito
de consumo humano em Rondinha, também esta
contaminado por organofosforados decorrente da
lavoura de fumo. Com isso, € possivel enfatizar que
devido a intercomunicacao dos sistemas hidricos,
quando um local esta contaminado este acaba por
contaminar uma rede de recursos que pode afetar
diretamente a populacdo e os ecossistemas (GRIZA
et al., 2008).

O cultivo de arroz irrigado no Sul do Brasil é
apontado como potencial contaminante de mananci-
ais hidricos. Estudo realizado por da Silva et al.,
(2009) em sete regides, seis orizicolas no Rio Grande
do Sul e uma em Santa Catarina, abrangendo trés
municipios em cada regido, sendo: Uruguaiana,
Itaqui, Alegrete, Rosdrio do Sul, Sao Gabriel, Dom
Pedrito, Arroio Grade, Jaguardo, Santa Vitéria do
Palmar, Arambaré, Tapés, Barra do Ribeira, Viamao,
Capivari do Sul, Santo Anténio da Patrulha, Restin-
ga Seca, Cachoeira do Sul, Sdo Sepé, Meleiro e Ara-

rangud. As coletas de agua foram realizadas em trés
épocas, a primeira antes do cultivo, a segunda du-
rante o desenvolvimento e a terceira apds a drena-
gem da agua. As amostras foram analisadas por
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
massa sequencial e o indice do risco de contamina-
¢ao calculado pelo método de Goss. Os agrotoxicos
pesquisados foram: clomazone, quinclorac, penoxsu-
lam, imazetapir, imazapic, carbofuran, 3-hidroxi-
carbofuran, fipronil e tebuconazole.

De acordo com os resultados, em todas as amos-
tras a0 menos um agrotdxico foi encontrado em
concentragdes detectaveis. Clomazone, imazetapir e
imazapic foram encontrados em maior frequéncia
apos a drenagem da agua. Quinclorac e penoxsulam
foram encontrados apenas durante o periodo de
desenvolvimento do cultivo. Carbofuran foi encon-
trado durante o cultivo do arroz e seu metabdlito 3-
hidroxi-carbofuran foi encontrado antes do periodo
de cultivo. Fipronil e tebuconazole foram encontra-
dos em todas as épocas e locais pesquisados. Logo, o
fipronil é o agrotoxico detectado em maior nimero
de amostras, seguido de imazetapir, clomazone,
tebuconazole, imazapic, quinclorac, penoxsulam e 3-
hidroxi-carbofuran. O maior niimero de agrotoxicos
€ detectado nas regides da Depressao Central e Pla-
nicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos, e o menor
numero é detectado na regido Sul. Contudo, os ni-
veis detectados em rios sao baixos e estudos de risco
ambiental devem ser aprofundados com estas con-
centragOes para avaliar o risco ambiental envolvido.

A crescente utilizagdo do glifosato no plantio di-
reto trouxe este herbicida para possiveis investiga-
¢Oes quanto ao seu risco ambiental, com isso tam-
bém a detecgdo deste em cursos de 4gua cada vez
mais comum em estudos de monitoramento. Silva et
al., (2003), monitoraram o glifosato e seu metabolito
acido aminofosfonico (AMPA) em 15 pontos distin-
tos da nascente até a foz do Arroio Passo do Pildo,
este fica localizado a 20 km do municipio de Pelotas,
suas localidades proximas tem caracteristica de pe-
cudria e plantio.

As coletas foram realizadas 30 e 60 dias apds a
aplicagao do produto em dreas de semeadura direta.
As amostras foram processadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia. Os resultados demonstra-
ram que 46,7% das amostras apresentavam glifosato,
em sua maioria ap6s 30 dias de aplicagao. Vale des-
tacar que a amostra coletada na nascente do arroio
também demonstrou presenca do quimico, mesmo
que nas proximidades nédo haja agdo agricola, isso €
fato que os recursos hidricos tém ligacao entre si e a
contaminacao vai sendo levada entre estas ligages.
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Com estes exemplos de contaminagao demons-
trados por estudos de monitoramento, é valido per-
ceber como metodologias diferentes podem ser tteis
na investigacdo de contaminacdo ambiental e atra-
vés disso enfatizar a importancia do monitoramento
para avaliagao dos riscos ambientais e para a saude
humana.

2 CONTAMINACAO POR AGROTOXICOS

2.1 Comportamento e destino dos agrotoxicos no
ambiente

O uso generalizado de agrotoxicos em ambientes
agricolas, urbanos e industriais fornece fontes de
possiveis contaminagdes do ambiente. Muitos sdo os
fatores que interferem para a dissipacdo de agro-
quimicos nos diferentes compartimentos ambientais,
gerando outros produtos de degradacao e metaboli-
tos ou levando a mineralizagdo completa da molécu-
la.

Apbs sua liberagdo no ambiente, os agrotoxicos
podem ter diferentes destinos. Aqueles que sao pul-
verizados podem mover-se através do ar e, eventu-
almente, ter seu destino final em outros comparti-
mentos do ecossistema, tais como o solo ou a agua.
Quando aplicados diretamente ao solo podem escor-
rer superficialmente e alcangar corpos d’agua mais
proximos como agudes, lagos e rios ou ainda sofrer
percolagdo, lixiviagao através do solo para as cama-
das inferiores e assim, podendo chegar até as aguas
subterraneas. A aplicagao de agrotoxicos diretamen-
te em corpos d’agua no controle de plantas daninhas
ou indiretamente como resultado de lixiviagao, es-
coamento superficial do solo ou de outras rotas,
pode levar ndo somente a acumulacdo de agrotoxi-
cos na agua, mas também pode contribuir para o
aumento dos niveis destes produtos no ar através da
evaporacgao. As intimeras possibilidades de movi-
mento dos agrotdxicos no meio ambiente sao bastan-
te complexas e, indicam que essas transferéncias
ocorrem continuamente entre os diferentes ecossis-
temas. Em alguns casos, essas trocas nao ocorrem
apenas entre as dreas proximas, podendo envolver o
transporte de agrotdxicos por longas distancias (RI-
BEIRO; VIEIRA, 2010).

Apesar das intimeras possibilidades de destinos
ambientais para os agrotoxicos, nao significa que
todos os tipos de agrotoxicos conseguirao atingir
longas distancias ou que todos os compostos sao
ameagas para as aguas subterraneas. Para se com-
preender quais sdo os de maior preocupagao, é ne-
cessario entender como estes produtos se movimen-

tam no ambiente e quais caracteristicas devem ser
consideradas na avaliagdo de seu potencial de con-
taminagdo. A partir do momento em que os agroto-
xicos sao liberados no ambiente, duas situagdes po-
dem ocorrer. A primeira € a possibilidade de degra-
dagao, por agao da radiagao solar, agua ou outras
substancias quimicas, ou microrganismos, tais como
bactérias. Este processo de degradagdo normalmente
conduz a formacdo de substancias menos nocivas,
porém em alguns casos, pode produzir produtos
mais toxicos. A segunda possibilidade é que o agro-
toxico seja muito resistente a degradacdo por qual-
quer meio e, assim, permanecer inalterado no ambi-
ente por muito tempo. Aqueles que sdo mais rapi-
damente degradados tém menor tempo de se mover
através dos compartimentos ambientais ou de cau-
sar efeitos adversos sobre os seres humanos ou ou-
tros organismos. Enquanto que, aqueles que demo-
ram mais tempo para serem degradados, os chama-
dos agrotoxicos persistentes, podem se mover por
longas distancias podendo também acumular-se no
ambiente e, assim, possuem maior potencial de
ocorréncia de efeitos adversos em organismos ex-
postos (DORES; DE-LAMONICA-FREIRE, 1999).

Juntamente com a resisténcia a degradagdo, ha
uma série de outras propriedades dos agrotoxicos
que determinam o seu comportamento e destino nos
ecossistemas. Uma delas é volatilidade, ou seja, com
que facilidade este produto evapora. Os mais vola-
teis tém maior potencial de ir para a atmosfera e de
mover-se por longas distancias. Outra caracteristica
importante é a solubilidade em agua, ou a facilidade
com que se dissolvem na agua. Se um agrotoxico é
muito soltvel em agua, ele é mais facilmente carre-
gado pela 4dgua da chuva, tanto por escoamento
superficial como através de percolagao no solo, sen-
do um potencial contaminante de aguas subterra-
neas. Além disso, os agrotoxicos soltiveis em agua
tém maiores chances de permanecer em aguas de
superficie, onde podem causar efeitos adversos so-
bre os peixes e demais organismos que habitam este
corpo hidrico. Ja quando o agrotdxico é insoltivel em
agua, ele tende ir para o fundo dos corpos d’agua,
tornando-se menos disponivel para os organismos
(GAVRILESCU, 2005) (Figura 3).

A partir do conhecimento destas e de outras carac-
teristicas, € possivel prever, de maneira geral, o com-
portamento de um agrotdxico no ambiente. Devido a
complexidade dos diferentes ecossistemas, uma predi-
¢ao mais precisa deve envolver inimeros outros fato-
res. Por exemplo, os diferentes tipos de solo, variando
na quantidade de areia, argila, matéria organica, con-
teudo de metais, acidez, etc. Todas estas caracteristicas
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do solo influenciam no comportamento de um agroté-
xico, de modo que um agrotéxico que pode ser consi-
derado contaminante de aguas subterraneas, em um
determinado tipo de solo, pode nao ter este mesmo
comportamento em outro.

A 4

- ) _— p D daca 1; ‘
A O Do \ A

y Deposicdo pela
chuva

LB
Qé-s

Corpos d’agua
Escoamento superficial

» Aplicacao de
iw.agrotéxicos

> Evaporacdo para
a atmosfera

‘Adsorvido ao solo

Degradacdo por microrgarnismos
Absorcio pela cultura  Lixiviacio

Figura 3. Destinos ambientais de agrotdxicos. Ilus-

tracao: Tales Tiecher.

Da mesma forma, as dguas de superficie variam
em suas propriedades, como acidez, profundidade,
temperatura, turbidez (suspensdo de particulas do
solo ou organismos bioldgicos), taxa de fluxo e ca-
racteristicas quimicas em geral. Essas e outras pro-
priedades podem afetar o movimento e destino de
agrotoxicos no ambiente. A determinagdo da distri-

Tabela 11. Dinamica dos agrotdxicos no ambiente.

Processos Consequéncias

Trans

Deriva Movimento pela agao do vento

Volatilizagao
do ecossistema aquatico.

Adsor¢ao Remogao pela interagdo com solo, sedimen-
tos e plantas.

Absorcao Absorgao pelas raizes ou ingestao pelo ani-
mal.

Lixiviacao Translocagdo lateral e vertical através do
solo.

Erosao Movimento pela agao da agua ou vento.

buicdo de pesticidas na atmosfera estd sujeita a
grandes incertezas, devido a problemas relacionados
a previsao de padrdes de fluxo de massas de ar.

Devido a toda essa grande complexidade, a de-
terminacdo exata de o que vai acontecer com um
determinado agrotoxico, uma vez que tenha entrado
no ambiente, se torna bastante dificil e trabalhosa.
No entanto, os agrotdxicos podem ser divididos em
categorias gerais em relagdao a, por exemplo, persis-
téncia e potencial de contaminacdo de aguas subter-
raneas. Assim, € possivel fornecer uma ideia a res-
peito de onde o agrotdxico lancado provavelmente
sera encontrado em seus niveis mais elevados.

Portanto, é possivel reunir informagdes que po-
dem auxiliar na tomada de decisdes sobre qual agro-
toxico usar, em que situa¢des e quais 0s possiveis
riscos relacionados ao uso de determinados produ-
tos.

Os pesticidas, em fun¢ao de sua composi¢ao, do
numero e da maneira como os atomos sdo arranja-
dos em sua estrutura molecular, possuem proprie-
dades fisico-quimicas e bioldgicas especificas. Estas
propriedades interagem com os diferentes compar-
timentos do ambiente, resultando em padrdes de
comportamento em fungao dos tipos de compostos
e, consequentemente, orientando a dinamica e o
destino final dos mesmos (Tabela 11).

Fatores
porte
Velocidade do vento, tamanho de gotas.

Perda por evaporagao do solo, da planta ou Pressao de vapor, temperatura, velocidade do vento.

Contetido mineral e matéria organica, tipo de mine-
ral, umidade.

Transporte pela membrana celular, tempo de contato
e suscetibilidade.

Contedo de agua, macroporos, textura do solo,
qualidade do mineral e matéria organica.

Chuva, velocidade do vento, tamanho das particulas
do mineral e da matéria organica com moléculas
absorvidas.

Degradacao

Fotoquimica Quebra da molécula pela absor¢ao de luz
solar

Microbiana Degradagao microbiana.

Quimica Alteragdo por processos quimicos como
hidrdlise e reagoes de 6xido-redugao.

Metabolismo Transformagdo quimica apds absorcdo pelas

plantas e animais.
Fonte: Adaptado de Pierzynski et al. (1994).

Estrutura quimica, intensidade e duracdo da luz
solar, exposigao.

Fatores ambientais, pH, umidade, temperatura, con-
dig¢des nutricionais, matéria organica.

Alto ou baixo pH e fatores ambientais.

Capacidade de ser absorvido, ser metabolizado e
interagir com organismos.
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2.2 Impactos dos agrotéxicos no ambiente

Os aspectos positivos da aplicagdo de agrotdxicos
sao o aumento na produtividade das culturas e con-
sequente produgao alimentos e a redugao drastica de
doencas transmitidas por vetores. No entanto, seu
uso de maneira indiscriminada e desregulada tem
levantado sérias questdes preocupantes no que se
refere aos possiveis danos ambientais principalmen-
te sobre a qualidade das aguas, a satide dos huma-
nos e dos animais. Apesar de proibicao de aplicacdo
de alguns dos agrotdxicos ambientalmente persis-
tentes e menos biodegradaveis (como organoclora-
dos) em muitos paises, a sua utilizagdo estd sempre
em ascensdo. Os agrotdxicos causam sérios riscos a
saude dos sistemas vivos devido a presenca de gor-
dura de rapida solubilidade e bioacumulagdo em
organismos nao alvo (AGRAWAL et al., 2010).

Os agrotdxicos, mesmo em baixa concentragao,
podem exercer varios efeitos adversos, que podem
ser monitorados através de avaliacdes em niveis
bioquimicos, moleculares e/ou comportamentais. Os
fatores que afetam a contaminacdo da agua por
agrotoxicos, seus residuos e metabdlitos secundarios
incluem drenagem, precipitacdo, a atividade micro-
biana, temperatura do solo, tratamento de superfi-
cie, taxa de aplicagdo, bem como a solubilidade, a
mobilidade e a meia-vida de pesticidas (AGRAWAL
et al., 2010, CLASEN et al., 2014). De tal modo que,
um dos maiores impactos da agricultura na quali-
dade dos recursos hidricos (4gua subterranea e su-
perficial) ocorre devido a possibilidade de contami-
nagao desses com residuos de agrotoxicos. Infeliz-
mente, tém sido crescentes as evidéncias sobre a
presenca de residuos de agrotdxicos em amostras de
agua subterraneas e superficiais em areas agricolas
ou até mesmo em areas de captacdo de agua para
consumo humano (SCORZA JUNIOR et al., 2010).

A extensa utilizacdo de agrotoxicos representa
um grave problema de saude publica em muitos
paises em desenvolvimento, especialmente naqueles
que tem a agricultura como a base da economia,
como exemplo, o Brasil (MELO et al., 2010). Segundo
a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA),
existem mais de 18 mil produtos licenciados para
uso, e a cada ano cerca de 1 bilhao de litros de agro-
téxicos sao aplicados na produgao agricola, residén-
cias, escolas, parques e florestas.

Considerando que o Brasil é o maior consumidor
de agrotdxicos do mundo desde 2008, o monitora-
mento e a avaliagdo dos impactos do uso destas
substancias sao fundamentais para garantir a susten-

tabilidade dos sistemas de produgao agropecudrios
que utilizam tais insumos (EMBRAPA, 2014).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sani-
taria (ANVISA), o uso intenso de agrotdxicos levou
a degradacdo de longa duragdo dos recursos natu-
rais, solo, agua, flora e fauna, de maneira irreversi-
vel em alguns casos, levando a desequilibrios biold-
gicos e ecologicos. A principal desvantagem do uso
incorreto de agrotoxicos é o desequilibrio ambiental
que este pode causar na regiao e em seu ecossistema.
Os agrotdxicos podem atingir organismos vivos nao
prejudiciais a lavoura e assim, extinguir determina-
das espécies fundamentais para o equilibrio ambien-
tal da regiao.

O primeiro relato referente ao padrdao adotado
pela agricultura convencional com grande repercus-
sdo mundial foi feito pela bidloga marinha Rachel
Carson em seu livro Silent Spring (Primavera Silen-
ciosa), publicado em 1962. O livro questionava os
impactos secundarios que substancias toxicas causa-
vam no ambiente. Carson conseguiu sensibilizar a
opinido publica americana e mundial a respeito dos
efeitos colaterais dos agrotoxicos no ambiente, e,
assim, marcou profundamente o movimento ambi-
entalista.

Em 1964, Robert Rudd publicou o livro Pesticides
and the living landscape (Agrotdxicos e a paisagem
viva), confirmando as constata¢gdes de Carson. Neste
livro, o autor consegue provar que os sistemas bio-
logicos, ao contrario dos sistemas fisicos, tendem a
concentrar os produtos tdxicos persistentes encon-
trados no ambiente. Assim, produtos de dificil de-
gradacdo, como o diclorodifeniltricloroetano (DDT),
entram nas cadeias alimentares, acumulam-se e con-
centram-se a cada nivel tréfico podendo atingir ni-
veis fatais, principalmente para vertebrados preda-
dores, inclusive o homem. Desta maneira, peixes,
anfibios, répteis, aves e mamiferos, sendo consumi-
dores finais nas cadeias alimentares, podem apre-
sentar concentra¢oes de agrotoxicos de até milhoes
de vezes maiores comparadas aquelas encontradas
nas aguas onde vivem ou frequentam (PASCHOAL,
1979; VAIL, 2015).

O impacto de um agrotdxico no ambiente depen-
derd, em grande parte, de critérios como, a quanti-
dade de ingrediente ativo aplicado e do local de
aplicagdo, do seu coeficiente de particdo e concentra-
¢ao no ar, solo, dguas superficiais e subterraneas; a
sua taxa de degradacdo em cada compartimento
ambiental e da sua toxicidade para as espécies pre-
sentes nesses compartimentos do sistema solo-agua-
planta-atmosfera (PRIMEL et al. 2005).
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Grande parte dos problemas relacionados ao uso
de agroquimicos é decorrente do desrespeito as
normas de seguranga para manipulacdo, a forma de
aplicagao e as doses recomendadas. Como resulta-
dos, os alimentos e o ambiente poderao apresentar
teores de residuos acima dos niveis recomendados
na legislacdo, tornando o consumo de certos produ-
tos de grande risco para a saide humana (ANVISA).

O uso indiscriminado de agrotdxicos pode gerar
resisténcia de pragas a esses produtos, além de ter
um papel determinante no aparecimento de novas
pragas e no desequilibrio da cadeia de presas e pre-
dadores. O desequilibrio bioldgico, por sua vez, se
deve ao fato de que os agrotoxicos sdo muito mais
prejudiciais aos inimigos naturais do que as proprias
pragas. Paschoal (1979) cita trés motivos que levam
as pragas a apresentarem vantagens em relagdo aos
predadores. O primeiro considera que as populagdes
dos inimigos naturais sao menores do que as popu-
lagdes das pragas das quais se alimentam, pois os
inimigos naturais ocupam um nivel tréfico mais
elevado na cadeia alimentar. Quando, por exemplo,
um inseticida nao seletivo é aplicado para o combate
a uma praga, ha uma mortandade maior de preda-
dores e parasitos do que das préprias pragas alvo,
simplesmente pelo fato de aqueles existirem em
menor numero. O segundo motivo esta relacionado
as reduzidas populagdes das espécies predadoras e
parasitas, ha menor variabilidade genética do que
nas grandes populagdes das pragas. Assim, genes
para resisténcia a produtos quimicos sao mais facil-
mente transmitidos as novas geragdes nas popula-
¢Oes das pragas e menos nas dos inimigos naturais,
devido ao fato de a probabilidade de sobrevivéncia
de um individuo portador de genes para resisténcia
ser maior nas populacdes da praga. E por fim, o
altimo motivo esta ligado a ocorréncia, ao longo de
milénios de selegdo natural e evolugdo, garantindo
as pragas certa resisténcia aos agrotoxicos. Por nao
sofrerem esse tipo de pressao seletiva, os predadores
e parasitas nao apresentam resisténcia como meca-
nismo pré-adaptativo, sendo, portanto, mais sensi-
veis aos inseticidas.

Portanto, o agrotdxico elimina, juntamente com
as pragas, organismos uteis, animais e vegetais, re-
duzindo a biodiversidade e implicando maior insta-
bilidade dos ecossistemas. As altera¢bes resultantes
nos ecossistemas fazem com que o agricultor neces-
site utilizar quantidades cada vez maiores de agro-
téxicos, o que resulta em resisténcia das pragas a
esses insumos (BORGES FILHO, 2004).

2.3 Estudos de contaminacdo por agrotoxicos

O uso de agrotoxicos na agricultura € intensivo,
multiquimico e varias publica¢des tém apontado as
intoxicagdes por agrotoxicos como um grave pro-
blema de satde (FARIA, 2004). A utilizacdo de agro-
toxicos vem determinando uma série de imposi¢des
quanto a seguranga do seu uso, ja que diversas ocor-
réncias de intoxicacOes de trabalhadores rurais, con-
taminagOes ambientais e alimentares, aparecimento
de graves doengas, como o cancer e suicidios no
meio rural, além da perda de biodiversidade, estdo
intrinsicamente ligados ao seu uso. Assim, eles sao
considerados os maiores agentes contaminadores
dos recursos naturais do meio rural brasileiro.

Recentemente, o Instituto Nacional do Cancer
(INCA) publicou um posicionamento acerca do uso
de agrotoxicos no Brasil e dos seus riscos a saude,
em especial nas causas do cancer (INCA, 2015). O
Instituto ressalta que o Brasil é o maior consumidor
mundial de agrotdxicos, ultrapassando a marca de 1
milhao de toneladas, o que equivale a um consumo
médio de 5,2 kg de veneno agricola por habitante.

As intoxicagOes por agrotdxicos podem ser agu-
das ou cronicas. As intoxicagdes agudas sao as mais
conhecidas e afetam, principalmente, as pessoas
expostas em seu ambiente de trabalho. Por sua vez
as intoxicagdes cronicas sao aquelas que podem
afetar toda a populagdo, pois sao decorrentes da
exposi¢ao multipla aos agrotdxicos, isto é, da pre-
senca de residuos de agrotoxicos em alimentos e no
ambiente, geralmente em doses baixas (INCA, 2015).

Na intoxicagdo aguda os sintomas surgem rapi-
damente, algumas horas apos a exposigao excessiva,
por curto periodo, a produtos de extrema ou alta
toxicidade. Pode ocorrer de forma leve, moderada
ou grave, dependendo da quantidade de veneno
absorvido. Os sinais e sintomas sdo nitidos e objeti-
vos (OPAS, 1996). Segundo INCA (2015) os efeitos
da intoxicacdo aguda sdo: irritagdo da pele e olhos,
coceira, colicas, vOmitos, diarreias, espasmos, difi-
culdades respiratorias, convulsdes e morte.

Em funcéo da rapidez na intoxicagdo e na mani-
festacao dos sintomas, as intoxica¢des agudas sao a
face mais visivel do impacto dos agrotoxicos na sa-
ude. A Secretaria de Estado da Satde (PARANA,
2002) informou que no periodo de 1990 a 1999 ocor-
reram 8.768 casos de intoxica¢do aguda por agroto-
xicos no Parand, destes, 913 vieram a obito. Alguns
trabalhos realizados para avaliar os niveis de con-
taminagao ocupacional por agrotoxicos em areas
rurais brasileiras tém mostrado niveis de contamina-
¢ao humana que variam de 3 a 23% (ALMEIDA;
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GARCIA, 1991; FARIA et al, 2000; GONZAGA;
SANTOS, 1992).

Apesar da legislacao brasileira ser bastante mo-
derna e abrangente, os casos de intoxicacdo em tra-
balhadores rurais sao frequentes no Pais. Os dados
do Sistema Nacional de Toxicologia (SINITOX, 2009)
revelam que, ocorreram 3.813 casos registrados de
intoxicagao por agrotoxicos agropecuarios no ano de
2008, sendo que, se consideramos os demais agentes
causais de intoxicacdo, a soma totaliza 77.458 casos
em humanos em todo o Brasil. Faria et al. (2007)
concluiram, ao avaliar os varios sistemas oficiais de
informacdo que notificam os casos de intoxicages,
que nenhum deles responde adequadamente ao
papel de sistema de vigilancia, pois na pratica, so6 se
registram os casos agudos e mais graves.

Com o objetivo de analisar a incidéncia de intoxi-
cagOes por agrotoxicos, Faria et al. (2004) realizaram
um estudo com trabalhadores rurais dos municipios
de Antdnio Prado e Ipé, na Serra Gaucha, regido
caracterizada por propriedades familiares médias e
pequenas (37 hectares de area em média), diversida-
de de modelos de produgao agricola (incluindo agri-
cultores ecologicos) e predominio da fruticultura,
particularmente uva e maga. Dentre os 1.379 agricul-
tores, a incidéncia anual de intoxica¢bes por agroto-
xicos foi de 2,2 episddios a cada cem trabalhadores
expostos, ndo sendo encontradas diferencas por
sexo. Outros autores também realizaram estudos
relacionando casos de incidéncia depressao e suici-
dios em trabalhadores rurais do estado do Rio
Grande do Sul (FARIA et al.,, 2006, 2014; FREIRE;
KOIFMAN, 2013).

Segundo Brasil (2008), dentre as culturas que
mais utilizam agrotdxicos, o fumo se destaca. A fu-
micultura exige um consumo elevado de agrotoxi-
cos, expondo a vida dos fumicultores e de suas fami-
lias a diversos riscos, isto porque os agrotoxicos
utilizados para combater pragas, ervas invasoras e
doengas fangicas que podem impedir o crescimento
da plantacao e prejudicar a colheita sao produtos
quimicos altamente prejudiciais. Estudo desenvolvi-
do com fumicultores no Municipio de Pelotas (RS),
em 1996, demonstrou que cerca de 6% dos entrevis-
tados afirmaram ja terem se intoxicado pelo uso
inadequado de agrotoxicos (AGOSTINETTO et al.,
1998).

Depois da exposigdao ocupacional, as principais
fontes de exposicao humana aos agrotoxicos sao as
cronicas, ja que uma vez utilizados estes produtos
tém a capacidade de acumular-se nos alimentos, ar,
agua ou solo, podendo entdo causar danos aos seres
humanos (RANGEL et al., 2011). INCA (2015) relata

que os efeitos da exposicdo cronica podem ser: infer-
tilidade, impoténcia, abortos, malformagdes, neuro-
toxicidade, desregulacdo hormonal, efeitos sobre o
sistema imunologico e cancer.

Guimaraes et al. (2014) analisaram a relagao entre
o consumo de agrotoxicos no pais por meio da expo-
si¢do cronica e os efeitos na gravidez e nos nasci-
mentos. Conforme relatam os autores, os periodos
natal e neonatal constituem janelas com susceptibi-
lidade as consequéncias dos agrotoxicos. O estudo
encontrou evidéncias de uma associagdo entre os
agrotoxicos e prematuridade, bem como uma rela-
¢do com baixo peso ao nascer, porém, os autores
recomendam estudos individuais, uma vez que no
estudo deles foram utilizados dados populacionais
gerais dos estados brasileiros.

Rigoto et al. (2013) realizaram um estudo ecolo-
gico que correlacionou os casos de morbimortalida-
de e a exposicdo aos agrotdxicos em municipios do
Estado do Ceara. Os resultados sugerem que houve
uma maior morbimortalidade por neoplasias nos
municipios com maior consumo de agrotoxicos,
podendo ser influenciados pelas transformacgoes
produtivas, ambientais e sociais associadas ao pro-
cesso de expansdo da modernizagdo agricola no
Estado. Os autores relatam que as novas empresas
que se instalaram no Estado possuem um modelo
produtivo altamente dependente do uso de agro-
quimicos, ampliando a vulnerabilidade da popula-
¢ao.

3 TOXICIDADE
3.1 Bioindicadores e biomarcadores

A avaliacdo do equilibrio do ambiente pode ser
complexo e desafiador, sendo que neste contexto
muitos objetivos podem ser delineados para com-
preender melhor o que acontece quando agdes an-
tropogénicas afetam a homeostase de uma biota
local. O biomonitoramento de uma regiao pode ser
através de fatores abidticos como solo, ar, agua e
sedimento ou bidticos quando seleciona os mais
diversos tipos de amostra que o ambiente a ser ana-
lisado podera fornecer, sendo que estas amostras sao
chamadas de bioindicadores.

Logo, a definigao de bioindicadores seria “orga-
nismo que sdo desenvolvidos como indicadores da
qualidade do meio ambiente, componente da biota
local e adaptados a situacdo local” (BURGER, 2006).
Estes bioindicadores podem fornecer dados de pro-
cessos bioldgicos como nuimero de organismo, taxa
de mortalidade e aspectos reprodutivos de dada
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populacdo ou entdo dados de marcadores bioquimi-
cos como atividade enzimadtica, niveis hormonais
entre outros. Ndo obstante estes organismos ainda
podem oferecer dados toxicoldgicos baseados em
metabolitos urindrios e através da avaliagao sangui-
nea.

Contudo, um bom bioindicador deve apresentar
trés aspectos, sendo estes, relevancia bioldgica, me-
todoldgica e social. A relevancia bioldgica consiste
em dentro de pouco tempo fornecer dados, exibir
alteragdes quando o organismo estiver em situagao
de estresse, sendo que estas alteragdes possam ser
quantificadas. A relevancia metodolédgica é basica-
mente baseada na parte operacional (pratica) da
investigagao, caracteristicas como a facilidade de
manejo da amostra, praticidade de manuseio em
campo e ainda apresentar dados faceis de interpretar
e analisar estatisticamente. Por fim a relevancia soci-
al consiste em utilizar métodos transparentes e re-
produtiveis, ter custo-beneficio e ser de interesse de
agéncias regulatorias ambientais, quando este for o
foco principal da avaliacdo a ser realizada.

Considerado uma importante ferramenta de bi-
omonitoramento, os bioindicadores segundo McGe-
ogh (1998), quando escolhidos respeitando todos os
aspectos na escolha podem ser divididos da seguinte
forma:

(i) Indicadores ambientais: deteccao e monito-
ramento de mudangas ambientais.

(ii) Indicadores de biodiversidade: indicacdo e
monitoramento de mudancas na diversidade
de populacao em dada area especifica.

(iii) Indicadores ecolégicos: demonstram impacto
de um estresse sobre a biota e monitoramento
de mudangas de longa duragao.

Logo, uma série de organismos e tecidos tem sido
utilizada internacionalmente como bioindicadores
para analisar a toxicidade de diversas substancias
como também para avaliar o possivel impacto cau-
sado por atividades antropogénicas no meio ambi-
ente. Podemos citar como exemplo o uso de minho-
cas (NANNONIL ROSSI; PROTANO, 2015), sapos
(ZHELEV; MEHTEROV; POPGEORGIEV, 2016),
passaros (PADOA-SCHIOPPA, 2006), bivalves
(SANTOS; MARTINEZ, 2014), algas (EL-KARIM,
2014), formigas (GOLLAN, 2011), peixes (CLASEN
et al. 2014; MURUSSI et al. 2016) entre outros.

Basicamente os bioindicadores conseguem de-
monstrar através de diversos biomarcadores em
determinadas investigacOes, os danos que o ambien-
te foi acometido no passado, avaliar a eficacia da

restauragao dos ecossistemas e possivel remediacao
e por fim predizer o estado de equilibrio futuro do
meio ambiente. Enfim, a importancia de avaliar
bioindicadores pode ajudar a detectar determinados
estressores ambientais que futuramente podem acar-
retar em extingdo ou prejudicar profundamente de-
terminada populacdo ou area especifica.

Para tornar a avaliacao de biomonitoramento efe-
tiva e conclusiva, biomarcadores sao utilizadas com
diversas finalidades. A defini¢do mais aceita segun-
do Van der Oost, Beyer e Vermeulen (2003) seria que
“biomarcadores sdo usados para refletir alguma
alteracao entre um sistema bioldgico é um potencial
téxico, podendo este ser quimico, fisico ou bioldgi-
co”. Ainda, de acordo com Organizacao Mundial da
Satde (1993) os biomarcadores podem ser divididos
em trés classes:

(i) Biomarcadores de exposicdo: permitem a de-
teccdo e avaliagdo de uma substancia exégena
ou seu metabolito ou o produto da interagdo
entre um agente xenobidtico e alguma molé-
cula ou célula alvo sendo possivel avaliar no
proprio organismo.

(ii) Biomarcadores de efeito: incluiem avaliacoes
bioquimicas, fisioldgicas e ou outras altera-
¢Oes em tecidos ou fluidos corporais de um
organismo que pode ser utilizado para avalia-
¢ao do estado de satide ou ainda de alguma
doenga.

(iii) Biomarcadores de suscetibilidade: indicam a
inerente ou habilidade adquirida de um orga-
nismo a responder a exposi¢cdao a uma deter-
minada substancia toxica, incluindo fatores
genéticos e alteragdes em receptores que alte-
ram a suscetibilidade de um organismo quan-
do exposto.

Contudo, na avaliagdo de toxicologia ambiental
aquatica incluindo os mais diversos organismos, os
estudos envolvendo a utilizagdo de peixes, como
carpa comum (Cyprinus carpio), jundia (Rhamdia
quelen), piava (Leporinus obtusidens), cara (Geophagus
brasiliensis) e lambari (Astyanax sp.) tém demonstra-
do a utilizacao de biomarcadores das mais diversas
caracteristicas (hematoldgicas, bioquimicas, histold-
gicas, comportamental e genéticas). Esta gama de
opgdes se torna uma ferramenta tutil na busca de
compreender como substancias utilizadas na agri-
cultura, basicamente na produc¢do de grdos e na
exploragdo de criacdo de bovinos afeta organismos
nao alvo que se encontram préximas a estas areas.
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Sem duvida, com o avango da tecnologia e de-
senvolvimento de novos agrotoxicos o ambiente
aquatico é seriamente impactado com residuos e
consequentemente com substancia potencialmente
prejudiciais para peixes. Estudos realizados a partir
da avaliacdo de um conjunto de biomarcadores pre-
viamente selecionados com base em estudos ja reali-
zados pelos mais diversos grupos de pesquisa de-
monstram esta condi¢ao.

Neste contexto, podemos destacar estudo de
Clasen et al. (2014), que avaliaram o potencial toxico
do carbofuran para a espécie C. carpio quando criada
em consdrcio arroz-peixe, pratica comum em pro-
priedades orizicolas no Rio Grande do Sul. Assim
como Moraes et al. (2011) ao avaliarem a toxicidade
de imazetapir e imazapic em carpa neste mesmo
sistema de cultivo. Em investigagdo ambiental tam-
bém os biomarcadores sao ferramentas fundamen-
tais como em estudo de Loro et al. (2015) ao avaliar
sazonalmente a contaminacdo do Rio Uruguai na
cidade de Uruguaiana, através da espécie Astyanax
jacuhiensis.

Por fim, a partir de estudos como estes e muitos
outros da literatura, podemos perceber que a escolha
de um bom bioindicador associado com um conjun-
to de biomarcadores que sejam especificos para de-
terminada detec¢dao, o biomonitoramento ambiental
¢ fundamental na prevencao e para delinear politi-
cas que levem a preservacao e manutencao dos ecos-
sistemas aquaticos para as mais diversas situagdes.

3.2 Contaminacao das aguas por agrotoxicos

Segundo IBGE (2011), os residuos de agrotoxicos
sao a segunda principal fonte de contaminacdo das
aguas brasileiras, atrds apenas do esgoto sanitario, e
a utilizacdo é crescente, aumentando a necessidade
de conhecimento dos riscos quimicos, notadamente,
para os mananciais de captacdo de agua. Os agroto-
xicos sao compostos por substancias com reconheci-
da toxicidade para organismos biologicos. Somente
por meio de reavaliacdes realizadas regularmente é
possivel estabelecer um nivel de seguranca aceitavel
para a presenga destas substancias na dgua (EM-
BRAPA, 2014).

Aproximadamente um ter¢o de todos os compos-
tos organicos produzidos tem como destino o meio
ambiente, especialmente a dgua. Cerca de 700 com-
postos quimicos, incluindo mais de 600 compostos
organicos, muitos dos quais biologicamente ativos,
tém sido detectados em amostras de agua (PRIMEL
et al., 2005).

As principais culturas do Sul do Brasil sao a soja,
o0 arroz, a batata, o tabaco, o milho, o trigo e a uva.
Destas, as que mais se destacam em uso de agrotoxi-
cos sdo as quatro primeiras, porém, poucos estudos
sao disponiveis para todas elas. Griitzmacher et al.
(2008) realizaram o monitoramento de agrotdxicos
nas aguas do canal Sao Gongalo e do Rio Piratini,
localizados na regido sul do estado do Rio Grande
do Sul. Os autores encontraram residuos de carbofu-
rano, quinclorac, clomazone e fipronil.

Nesta regido destacam-se as lavouras de arroz,
que no sistema de cultivo pré-germinado, muito
utilizado no Estado do Rio Grande do Sul, a drena-
gem da area irrigada efetuada apds a semeadura
pode desencadear grave problema ambiental. Ao
mesmo tempo, pode causar perdas dos nutrientes
e/ou de herbicidas que estdo em suspensao na agua
de irrigacdo que é liberada.

No estado do Rio Grande do Sul, estudos reali-
zados por Mattos et al. (2002) mostraram a presenga
de glifosato em lavouras de arroz irrigado com agua
proveniente da Lagoa Mirim em concentragdes aci-
ma de 7 pg L1, valor maximo permitido pela Agén-
cia de Protecio Ambiental Americana (USEPA).
Mattos et al. (2011) ao realizarem estudos de moni-
toramento de agrotdxicos em areas de arroz irrigado
na planicie costeira externa e fronteira oeste do Rio
Grande do Sul, no periodo 2007/2008, encontraram
residuos de 3 hidroxi-carbofurano, clomazone, cia-
lofope butilico, 2,4-D, azoxistrobina, bentazona,
difenoconazol, edifenfds, etoxissulfurom, fipronil,
glifosato, imazetapir, mancozebe, oxadiazona, oxi-
fluorfen, penoxsulam, propanil, tebuconazol, tetra-
conazol, tiabendazol, tiobencarbe. Sendo onze herbi-
cidas, dois inseticidas e sete fungicidas. Glifosato e
2,4-D foram detectados em concentragdes inferiores
aos limites estabelecidos pelo CONAMA. Ainda, de
acordo com os mesmos autores, residuo do herbici-
da 2,4-D também foi detectado em uma darea de ar-
roz localizada na Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul na safra agricola de 2006/2007, na concentracao
de 0,001 mg kg de solo (EMBRAPA, 2014; MATTOS
et al., 2007).

Silva et al. (2009) detectaram residuos de diver-
sos agrotoxicos nos periodos apds a drenagem das
lavouras, indicando que esta técnica deve ser aper-
feicoada a fim de evitar a contaminagdo dos corpos
d’agua que recebem a agua da lavoura de arroz.
Neste mesmo estudo foi observado que as lavouras
de Santa Catarina apresentam o mesmo padrao de
contaminagdo verificado no Rio Grande do Sul. Os
estudos disponiveis mostram que residuos de agro-
toxicos provenientes da agua de drenagem das la-

Pégina46



vouras de arroz sao encontrados em todas as regides
produtoras do Rio Grande do Sul, incluindo a De-
pressao Central (MARCHESAN et al., 2010) e a regi-
do sul do Estado (GRUTZMACHER et al., 2008) A
cultura do arroz irrigado, por sua peculiaridade de
inundar as areas de cultivo, apresenta um risco po-
tencial de contamina¢do dos mananciais e, por esta
razdo, os estudos para a adequacdo destes sistemas
de producdo devem ser priorizados (EMBRAPA,
2014).

No municipio de Rondinha, Rio Grande do Sul,
os organofosforados sdo utilizados principalmente
em lavouras de fumo cultivadas em pequenas pro-
priedades de base familiar. Griza et al. (2008) reali-
zaram um estudo nesse municipio e ficou compro-
vada a contaminagdo em aguas superficiais e em
uma fonte de 4gua mineral utilizada para consumo
humano. Bortoluzzi et al. (2006), também constata-
ram o comprometimento da qualidade das aguas
superficiais de cursos d’agua em uma microbacia
hidrografica de cabeceira com cultivo de fumo em
Agudo, no Estado do Rio Grande do Sul, devido a
presenca de principios ativos de agrotoxicos. Ainda,
Sequinatto et al. (2006) registraram que a qualidade
da agua de superficie e de consumo humano, oriun-
da de uma pequena bacia hidrografica rural, onde se
cultivava fumo, estava contaminada com residuos
de agrotoxicos. Dos sete principios ativos analisa-
dos, seis deles (imidacloprid, atrazina, clomazone,
clorpirifés e iprodione) foram encontrados tanto nas
aguas do arroio como nas fontes utilizadas para o
consumo humano.

Relativo a contaminacdo das dguas por agrotoxi-
cos oriundos de lavouras de soja e milho cultivadas
nos Estados da Regidao Sul, os trabalhos ainda sao
escassos e necessitam de maiores estudos para reve-
larem quantitativamente essa contaminagao. Sabe-se
que essa contaminacdo ocorre, pois muitos corregos
estdo assoreados pelo carreamento de sedimentos
vindos dessas lavouras.

Os Estados do Parana e do Rio Grande do Sul sao
o terceiro e quarto com maior producao de batata do
Brasil, perdendo apenas para Minas Gerais e Sao
Paulo (EMBRAPA, 2005). O cultivo da batata nor-
malmente exige um uso exagerado de agrotdxicos.
Os consumidores selecionam as batatas através de
caracteristicas visuais, como forma e cor dos tubér-
culos, sendo que ha uma preferéncia por tubérculos
lisos e brilhantes (EMBRAPA, 2005). Assim, o abuso
destas substancias ¢ comum em lavouras de batatas
na busca de um produto adequado ao mercado,
principalmente na regido Sul, onde historicamente

chegam a ser feitas até 30 pulveriza¢des por ciclo
produtivo (LOPES; BUSO, 1999).

3.3 Contaminacao de peixes por agrotoxicos

Os ecossistemas aquaticos estdo cada vez mais
vulneraveis a contaminagdo por agrotdxicos. Em
geral, os arredores das bacias hidrograficas do esta-
do do Rio Grande do Sul sao ocupados por peque-
nos agricultores que praticam agricultura intensiva
em areas com relevo declivoso e com presenca de
processos erosivos. Estas condi¢des sao favoraveis
para contaminagao do solo e da dgua. Deste modo, a
biota aquatica esta constantemente exposta a proces-
sos de escoamento agricola, como os agrotoxicos e
fertilizantes que acabam por alcangar rios e corregos,
gerando a contaminagao dos corpos d’agua.

A toxicidade de uma substancia quimica é ge-
ralmente expressa como sendo a concentracao eficaz
ou dose capaz de produzir um efeito especifico em
50% da populagdao de uma espécie teste (ECso ou
EDs0). Quando o efeito registado é a morte dos indi-
viduos, os termos e LCso e LDso sao utilizados. A
concentracao sem efeito observado (NOEL ou NO-
EC) é a dose imediatamente abaixo da menor dose
causadora de algum tipo de resposta toxicoldgica.
Os agrotéxicos podem causar grandes danos a vida
aquatica, sendo a mortalidade de peixes o efeito de
maior notoriedade (SISSINO; OLIVEIRA-FILHO,
2013).

Quando chegam até os corpos hidricos, os pesti-
cidas provocam a contaminacdo desses locais, cau-
sando sérios danos a organismos nao alvo, incluindo
os peixes, o que pode resultar em alteragdes signifi-
cativas em determinados processos bioquimicos
fisiologicos desses animais (MATHIESSEN et al.
1995; SHWETA et al. 2007). Isto ocorre devido aos
peixes serem particularmente sensiveis a influéncia
de pesticidas, uma vez que eles sdo capazes de ab-
sorver e reter esses xenobioticos dissolvidos na agua
via transporte ativo ou passivo. As alteragdes fisio-
logicas observadas em peixes nao constituem apenas
uma resposta as baixas concentragdes ambientais de
agrotoxicos, mas também proporcionam uma com-
preensao desses poluentes em termos bioldgicos e
demonstram um modelo de toxicidade para verte-
brados, incluindo o homem (SANCHO et al. 2010).

Além da possibilidade de contaminagao dos cur-
sos de dguas naturais, temos os sistemas de criagao
de peixes, pratica muito empregada na regiao Sul do
Brasil. Grande parte dos criadouros localiza-se pro-
ximo ou dentro de areas de plantacdes agricolas,
mantendo assim, um contato direto dos animais com
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os produtos quimicos utilizados nas lavouras. As-
sim, a presenca continua de componentes toxicos
nas aguas pode causar alteracdes diversas em pei-
xes, inclusive no comportamento reprodutivo, po-
dendo chegar até mesmo a mortalidade destes indi-
viduos. Um efeito em longo prazo pode culminar na
extingao de espécies mais susceptiveis a esse tipo de
variagcdo ambiental (SOSO et al. 2007).

Os peixes podem entrar em contato com os agro-
téxicos por meio da ingestao de alimentos e agua
contaminados, respiragao e através do contato com a
pele. O produto quimico atravessa as varias barrei-
ras do corpo e atinge os tecidos onde pode sofrer
metabolizacao ou ficar depositado. Os peixes podem
acumular os agrotdxicos em concentragdes muito
superiores as encontradas nas aguas que habitam,
processo conhecido como biomagnificagdo. Varios
testes sao utilizados para avaliar diferentes concen-
tragdes de agrotoxicos e o tempo de exposi¢ao a
estes pesticidas em organismos, teste como os peixes
com objetivo de mensurar a resposta produzida por
determinado quimico. Dentre os testes, estdo aque-
les em ocorre a letalidade dos peixes devido ao efei-
to toxico do agroquimico testado e também os testes
subletais que envolvem alteragdes bioquimicas, fi-
siologicas, histoldgicas e de comportamento. As
respostas bioquimicas podem ser determinadas por
avaliacdes de estresse oxidativo assim como, pelo
sistema de defesa antioxidante destes organismos
através de testes enzimaticos e nao enzimaticos. O
efeito toxico de agrotdxicos em peixes dependera da
suscetibilidade do organismo, do tempo de exposi-
¢ao das caracteristicas quimicas e concentracdo do
toxicante e de fatores ambientais.

Como componentes extremamente importantes
dos ecossistemas de agua doce, por estarem no topo
da cadeia alimentar aquatica, bem como pelo seu
consumo por seres humanos, as comunidades de
peixes tém sido amplamente utilizadas na avaliagdo
e monitoramento de possiveis contaminacdes destes
ambientes. Muitas pesquisas nacionais e internacio-
nais relatam os efeitos de intimeros agrotoxicos em
diferentes espécies de peixes. Esses estudos incluem
levantamentos a campo e em condi¢des controladas
de laboratdrio.

Spacie e Hamelink (1985) relataram a ocorréncia
de bioacumulagao e biomagnificagdo dos inseticidas
DDT (diclorodifeniltricloroetano), DDD (diclorodi-
fenildicloroetano) e metilmercdrio em peixes e ani-
mais silvestres. Bueno-Krawczyk et al. (2015) utiliza-
ram peixes da espécie Astyanax bifasciatus como
bioindicadores para avaliar a integridade ecolégica
da bacia do Médio Rio Iguagu no estado do Parana,

que recebe efluentes agricolas e é usada para o abas-
tecimento publico. Embora os resultados das anali-
ses fisicas e quimicas estivessem dentro dos limites
permitidos na legislagao brasileira para corpos hi-
dricos, foram observadas alteracbes em biomarcado-
res genéticos e bioquimicos demonstrando alteragao
no estado de satde de peixes. Esta € uma preocupa-
¢do para a populagdo aquatica e humana uma vez
que esta agua € utilizada para a pesca e para abaste-
cimento de agua potavel.

Em estudos realizados em lavoura de arroz irri-
gado, utilizando um modelo de rizipiscicultura,
Clasen et al. (2012, 2014), utilizando os inseticidas
fipronil e carbofuran, Toni et al. (2011, 2013) utili-
zando o fungicida tebuconazole e herbicida quinclo-
rac, respectivamente, Cattaneo et al. (2011a, b) utili-
zando o herbicida penoxulan e clomazone, respecti-
vamente, encontraram mudangas em parametros
bioquimicos enzimaticos e de estresse oxidativo em
carpas da espécie Cyprinus carpio.

Alteragdes no sistema antioxidante e de estresse
oxidativo também foram reportadas em peixes
(Cyprinus carpio e Rhamdia quelen) expostos a diferen-
tes formulagdes de agrotdxicos em pesquisas reali-
zadas em condi¢oes de laboratorio (ANTES et al.
2013; CATTANEO et al. 2011; CLASEN et al., 2014;
MENEZES et al. 2011, MORAES et al. 2009; MU-
RUSSI et al. 2013;).

Através destes e de outros estudos realizados
avaliando o potencial toxicologico de intmeros
agrotoxicos podemos perceber que testes bioquimi-
cos sdo importantes para avaliagdo da qualidade de
ecossistemas aquaticos, pois em muitos casos perce-
be-se que mesmo os parametros fisicos, quimicos e a
concentracao de agroquimicos estando dentro dos
valores permitidos na legislacdo brasileira, efeitos
prejudiciais aos organismos que habitam estes cor-
pos hidricos podem estar ocorrendo, ameacando e
até mesmo colocando algumas espécies em risco de
extingao.

CONSIDERACOES FINAIS

A situagdao no meio rural brasileiro, em especial o
Sul do Brasil em relagdo ao uso indiscriminado de
agrotoxicos € preocupante e medidas urgentes preci-
sam ser tomadas a fim de evitar uma situagdo irre-
versivel em futuro muito proximo.

Diante do exposto neste capitulo, a atividade
agricola tem sido considerada uma das principais
atividades causadoras de contaminagdo ambiental,
sendo o uso desordenado de agroquimicos o fator
determinante, em especial quando abordamos os
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recursos hidricos. A detecgao de residuos de pestici-
das em aguas superficiais e subterraneas tem sido
relatada por varios pesquisadores na regido Sul do
Brasil, o que nos mostra a necessidade de monito-
ramento desses corpos d’agua, dos quais, muitos sao
utilizados como fonte de abastecimento para a po-
pulacdo. Destacando que a determinagdo de biomar-
cadores em organismos bioindicadores destes ambi-
entes é fundamental para uma avaliacdo das condi-
¢cOes reais destes ecossistemas evitando resultados
falsos negativos.

No entanto, para que esta situacdo possa ser re-
vertida, além de incentivo a pesquisas, a conscienti-
zagao da populagdo, em especial dos agricultores,
quanto ao uso racional de agrotdxicos, é fator de-
terminante. Para tal, estes precisam ter conhecimen-
to dos efeitos agudos e cronicos causados a satde
em decorréncia da exposicdo a estes produtos qui-
micos. Assim como, dos danos ambientais decorren-
tes do uso abusivo destes produtos que, além de
contaminar as dguas, ao atingir determinadas espé-
cies, como peixes, pode gerar acumulo destes toxicos
nestes organismos e, através da cadeia alimentar
poderao ser consumidos pelo homem. Situagao que
se repete para intiimeros outros alimentos contami-
nados como frutas e hortalicas que chegam a nossa
mesa com altos niveis residuais de agrotdxicos.

Ainda, o mercado internacional ja estd exigindo e
vai exigir cada vez mais por alimentos com menores
niveis de residuos de agrotéxicos bem como, pela
producao com redugao dos impactos ambientais.
Considerando este panorama, o Brasil precisa se
adequar a estas condi¢des para manter suas exporta-
coes.

Segundo Gomes e Baizon (2014), o Brasil precisa
avangar no controle do uso de agrotdxicos na agri-
cultura. A implementacdo de novas medidas regula-
tdrias para o uso de agrotoxicos e o incentivo a pes-
quisa para geracao de informag¢des complementares
sao fundamentais. Este talvez seja o procedimento
mais importante, no momento, para a busca da sus-
tentabilidade no meio rural.
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INTRODUCAO

No século XIX a procura por principios ativos
presentes em plantas medicinais caracterizou o sur-
gimento dos primeiros medicamentos. O pesquisa-
dor alemao Paul Erlich (1854 -1915), ganhador do
prémio Nobel de Medicina e Fisiologia em 1908,
estabeleceu um dos principais conceitos que permi-
tiu o avango da producdo dos medicamentos ao
afirmar que a acdo de um medicamento somente é
possivel se houver sua ligacdao a um sitio especifico
(“Corpora Non Agunt Nisi Fixate”). No século XX,
grandes descobertas casuais, como a penicilina e a
sulfonamida, por Alexandre Fleming em 1928, vie-
ram marcar a histéria da humanidade, especialmen-
te pelo seu uso durante a segunda guerra mundial,
salvando a vida de milhares de pessoas. Por conse-
quéncia dessas descobertas, a industria farmacéutica
e suas corporagdes multinacionais estabeleceram
relagdes importantes entre os institutos de pesquisa
e as universidades em diversos paises da Europa e
Estados Unidos, dando inicio a descobertas e o de-
senvolvimento de novos produtos (CALIXTO; JU-
NIOR 2008).

Hoje, estao disponiveis no mercado medicamen-
tos com diferentes classes estruturais variando con-
sideravelmente suas estruturas moleculares e pro-
priedades fisico-quimicas (THIELE-BRUHN, 2003).
Um exemplo sdo os produtos veterinarios, adminis-
trados em todo o mundo para prevengao, diagnosti-
co, cura ou tratamento das doencas dos animais. No
ano de 2014, a indtstria mundial de satde animal

faturou 23,9 bilhoes de dolares, com crescimento real
de mais de 4,0% para o setor. As Américas e a Euro-
pa respondem por aproximadamente 80% do con-
sumo mundial de medicamento veterinarios, parti-
cipando os produtos farmacéuticos, bioldgicos e
aditivos alimentares com 62%, 26% e 12% do volume
total vendido, respectivamente (SIDAN, 2015).

A fiscalizacdo e a regularizagdo desses produtos
no Brasil sao realizadas pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através da
lei n © 467, de 13 de fevereiro de 1969, em que foi
estabelecida, no artigo 1% a obrigatoriedade da fisca-
lizagdo da industria, do comércio e do emprego de
produtos de uso veterinario, em todo o territério
nacional. Desses produtos de uso veterindrio, o Bra-
sil possui 6652 produtos autorizados para comercia-
lizagdo (MAPA, Ministério da agricultura, pecudria e
abastecimento, 2011), destacando-se entre eles anti-
bioticos e produtos de combate a ectoparasitas devi-
do a grande expressividade do agronegdcio no pais
(REGITANO; LEAL, 2010). Nos anos de 2010 e 2011,
as criacbes de bovinos, suinos e aves contribuiram
com mais de 90% da producdo nacional de carnes
(Tabela 12), onde a regiao sul consumiu mais de 80%
dos medicamentos comercializados no pais (Figura
4).

Entre os anos de 2008 e 2013, o faturamento naci-
onal da industria brasileira de produtos para a sat-
de animal aumentou 1,443 milhdes de reais (Figura
5), sendo o grupo dos medicamentos bioldgicos e
anti-parasitas responsaveis por mais de 50% das
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vendas nacionais (Figura 6) (SINDAN, Sindicato
Nacional de Produtos de Satide Animal, 2015).
Sendo assim, diante da estimativa de crescimento
nacional da producdo animal para os préximos dez
anos (abate de frangos aumento de 46,4%, de bovi-
nos aumento de 22,5% e de suinos aumento de
20,6%) (MAPA, Ministério da agricultura, pecudria e
abastecimento, 2013) far-se-a necessario seguir as
exigéncias do mercado consumidor internacional,
que se torna cada vez mais exigente em termos de

seguranca alimentar dos consumidores dos paises
compradores.

O presente capitulo visa contribuir para que gru-
pos de pesquisas emergentes ou jovens pesquisado-
res possam ter uma sintese do estado atual do uso
de medicamentos veterinarios, suas rotas e trans-
formagbes no ambiente além de riscos ambientais
dessa pratica. Além disso, busca promover o questi-
onamento dos técnicos e produtores rurais sobre os
possiveis riscos da presenca de medicamentos vete-
rindrios no ambiente.

Tabela 12. Média da populagao animal dos anos de 2010 e 2011 das regides do Brasil (SINDAN, 2015).

Numero de animais (milhoes)

Bovinos 39,314 30,369 33,509 24972 54,961 183,127
Suinos 1,669 6,801 6,770 18,459 4,591 38,292
Ovinos 0,586 9,857 0,781 4,886 1,268 17,380
Caprinos 0,164 8,458 0,233 0,343 0,113 9,312
Equinos 0,736 1,367 1,359 0,926 1,125 5,514
Matriz aves de corte 0,189 3,030 13,303 27,174 5,855 49,556
Pintos de corte 93,281 521,057 1.434,856 3,489 689,449 6.227,853
Aves poedeiras 3,126 13,110 42,052 16,871 8,612 83.769
100% 2 2 2 2 2 2
80% 14 16 13 13 13 13
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013
® Ruminantes ™ Aves [ Suinos [1Caese gatos [ Equinos

Figura 4. Participacdo nacional de espécies animais tratados com produtos de uso veterindrio no Brasil dos anos de 2008

a 2013 em porcentagem. Adaptado de SINDAN (2015).
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Figura 5. Faturamento nacional brasileiro da industria de
produtos para a satide animal dos anos de 2008 a 2013 em
milhoes de reais. Adaptado de SINDAN (2015).
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Figura 6. Média da participacao nacional das classes
terapéuticas utilizadas no Brasil dos anos de 2008 a
2013 em porcentagem. Adaptado de SINDAN
(2015).

1 MEDICAMENTOS NO AMBIENTE

Os medicamentos veterinarios ao serem adminis-
trados (via agua, comida, injecdo, pilulas) (SAR-
MAH; MEYER; BOXALL, 2006), mesmo quando em
pequenas doses, terdo parte do composto original ou

seus metabolitos obrigatoriamente encontrados na
urina ou fezes dos animais (HALLING-SORENSEN,
2001; HIRSCH et al., 1999). E bioquimicamente im-
possivel metabolizar completamente esses compos-
tos pelos animais. Sendo assim, as concentra¢des
residuais de medicamentos nos excrementos animais
€ um componente a mais para a contaminacdo do
solo e dos mananciais de agua (THIELE-BRUHN,
2003; SARMAH; MEYER; BOXALL, 2006). Conside-
rando que o sistema de produgao animal brasileiro
predominante segue padrdo veterinario baseado na
intensificagdo do uso de medicamentos por causa do
confinamento dos animais, indubitavelmente, vis-
lumbra-se forte aumento nos niveis desses contami-
nantes no solo e nos mananciais aquaticos (PROIA et
al., 2013). Monitorar o impacto provocado por essa
atividade pecuaria na qualidade do solo e da agua,
entendendo os destinos e as transformacdes desses
medicamentos pode permitir a melhoria do seu uso,
potencializando os sistemas de producao. A estabi-
lidade dos compostos quimicos com acdo medica-
mentosa nos dejetos, ou nos locais de descarte, de-
pendera da sua estrutura quimica, de fatores micro-
bioldgicos e edafo-ambientais, como temperatura e
umidade. As moléculas dos principios ativos ou de
seus metabdlitos podem sofrer transformagdes bio-
quimicas e fisico-quimicas, como hidrolise, oxida-
cao, fotdlise, adsorcdo, percolagao, volatilizagao,
entre outras (VELEGALE, 1997; AULTON, 2001).

1.1 Rotas de contaminagio

A contaminagdo dos mananciais aquaticos cau-
sada pelos medicamentos pode ocorrer quando: (i)
adicionados diretamente na agua (aquicultura); (if)
indiretamente através de: (a) eliminagdo pelas fezes
e urina no solo em criagdes ao ar livre, (b) aplicagao
dos residuos no solo como fertilizante que, na pre-
senca de erosao podem ser escoados superficialmen-
te contaminando mananciais de aguas superficiais,
assim como por percolacdo alcangar o lengol freatico
e (c) descarte intencional ou acidental dos dejetos
animais armazenados nos reservatérios de tratamen-
to. Uma vez presentes no solo e na agua, resultam
em impactos negativos nos organismos terrestres e
aquaticos (Figura 7) (JORGENSEN; HALLING-
SORENSEN, 2000).
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Figura 7. Vias de exposi¢ao ambiental de medicamentos utilizados no tratamento veterinario (JORGENSEN; HALLING-

SARENSEN, 2000).

1.2 Vias de decomposigao

Os medicamentos e seus metabdlitos quando
descartados no ambiente podem ser decompostos
através de diferentes mecanismos: (i) biodegradagao
aerdbia, (ii) biodegradacao anaerdbia e (iif) hidrdlise
e fotolise (Figura 8). Essas rotas podem ocorrer con-
comitantemente e a magnitude de cada uma delas é
dependente do tipo de medicamento e das condi-
¢Oes ambientais, inclusive da presenca de microrga-

[ 6-Metabolitos + Metano +CO, |

/

' 5-Medicamento + Metabélitos + Metano +CO, |

nismos. A biodegradagao é resultado do processo de
biotransformagao. Para que ocorra, o medicamento
original deve ser convertido a metabdlito dentro do
corpo humano, no animal em que foi administrado
ou no ambiente natural. Durante a biotransformacao
parcial o produto final é o medicamento inalterado e
o seu metabolito. No entanto, durante a biotrans-
formagao completa o medicamento pode ser conver-
tido completamente ou formar moléculas menores.

Biodegradagdo anaerébia na
dgua, lodo, sedimento e solo

Hidrolise

[ MEDICAMENTO }—_ e fotélise aqu{uica" s du degracecho J

Biodegradagdo aerébia em dgua, lodo, sedimento e solo

=

1 - Metabélito

2 - Medicamento + Metabélito

\

3 - Medicamento + Metabolito + CO,

4-CO,+ H,0

Figura 8. Vias de degrada¢ao de medicamentos através da biodegradagao aerdbia: (1) Biotransformagao completa, bio-
transformacgao parcial (2), Mineralizagao parcial (3) e mineralizacido completa (4); Vias de degradagao de medicamentos
através da biodegradacio anaerdbia: bioransformagao completa (5) e biotransformacao parcial (6); Vias de degradagao de
medicamentos através da hidrolise e fotdlise em meio aquoso: transformac¢ao completa pela hidrolise e transformagao
quimica completa mediada pela luz ou por fotodegradacao indireta (7) e transformagao parcial pela hidrolise e transfor-
macao quimica parcial mediada pela luz (8) (Adaptado de VELEGALE, 1997).
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1.2.1 Biodegradacio aerdbia

A biodegradagdo aerobia ocorre na presenca de
oxigénio e pode conduzir a deplecdo completa da
droga ou dos seus produtos biotransformados no
ambiente, gerando agua e didéxido de carbono. No
entanto, pode haver biodegradacdo parcial ou in-
completa (VELEGALE, 1997), restando metabdlitos
dos medicamentos no ambiente. O tempo de biode-
gradagao primadria (quando a substancia organica
perde somente uma propriedade especifica em de-
corréncia da a¢do de um sistema bioldgico) de anti-
bidticos advindos do escoamento de lavouras com
dejetos animais pode variar entre os medicamentos e
as condi¢bes ambientais. Por exemplo, para olaqui-
ndox a degradagdo ocorre entre 4-8 dias, para a tilo-
sina de 9,5 a 45 dias, para a metronidazole 14 a 104
dias e para a oxitetraciclina de 42 a 46 dias (IN-
GERSLEV et al., 2001).

1.2.2 Biodegradagdo anaerdbia

A biodegradagao anaerdbia ocorre na auséncia de
oxigénio e resulta na bio-transformacdo parcial ou
completa e na mineralizagao parcial. Nesse caso, os
microrganismos usam outros aceptores finais de
elétrons, em especial, nitrato e metais como manga-
nés e ferro. Comumente ocorre a manutencdo de
parte do esqueleto carbonado do medicamento e o
aparecimento de radicais livres. Alguns compostos
podem estar sujeitos a perda de elétrons como: alce-
nos, aldeidos, heterodtomos adjacentes a anel ben-
zénico (hidroquinonas), tidis e compostos de enxofre
ndo totalmente oxidados, quelantes, EDTA (edetato
de sodio, acido edético), antioxidantes, acido ascor-
bico), sulfitos (sulfito e metabissulfito de sodio),
acido ascérbico e seus ésteres, tocoferdis BHT (buti-
lhidroxitolueno), BHA (butilhidroxianisol) e sulfoxi-
lato.

1.2.3 Fotalise e hidrolise

A fotdlise é um mecanismo de alteracdao da molé-
cula do medicamento e de seus metabdlitos que nao
envolve a presenca de microrganismos e suas enzi-
mas. A fotodegradagao direta ocorre quando uma
molécula adquire excitagdo através da luz natural
transformando quimicamente a molécula em um ou
mais produtos. A fotodegradagao indireta ocorre
quando a molécula recebe energia a partir de um
sensibilizador que absorveu luz solar (VELEGALE,
1997). A luz UV afeta as ligagdes quimicas fornecen-
do energia para a separagao dos elétrons comparti-

lhados entre os dois atomos dessa liga¢do. O resul-
tado é a formacao de radicais livres no processo de
oxidacdo, lise da molécula formando dois radicais e
quebra da molécula podendo causar isomerizagao.
Alguns medicamentos sdo sujeitos a fotdlise: vita-
minas (A, B1, B12, D e E), acido fdlico, corantes, di-
pirona, acido meclofenamico, metotrexato, fenotia-
zinas, corticoides (hidrocortisona e metilprednisolo-
na) (SANCHES, 2013). Na 4agua, com aumento da
turbidez e profundidade ou na presenca de arvores,
a incidéncia de luz é menor e as reagdes de fotode-
gradagao ocorrem em menor quantidade ou podem
nao ocorrer (LUNESTAD et al., 1995; KUMMERER,
2009a). No solo, o efeito desse processo na concen-
tracdo dos medicamentos nao ¢ significante, especi-
almente quando espalhados sobre o solo através da
aplicacao de lodo ou dejeto (KUMMERER, 2009a).

A hidrdlise é uma reacdo chave para compostos
organicos em ambientes aquosos através da quebra
da ligacdo quimica de uma molécula com a adigdo
de uma molécula agua. Essa reacao é mediada pelo
deslocamento direto de um grupo quimico, através
da quebra da molécula de agua em ions de hidrogé-
nio (H*) e hidroxila (OH-), e a ligagdo das moléculas
resultantes dessa quebra (VELEGALE, 1997). Molé-
culas mais apolares geralmente sofrem menos hidro-
lise que moléculas mais polares. Sendo assim, o tipo
de ligagdo entre o medicamento e a molécula de
agua permitira que a hidrdlise ocorra em maior ou
menor quantidade. Formas hidratadas, em que as
moléculas se encontram ligadas a estrutura cristalina
do medicamento, somente entram no processo de
degradacdo quando agua que fica adsorvida a su-
perficie é liberada. Ou seja, apenas as moléculas de
agua que nao fazem parte da estrutura cristalina e
que ficam adsorvidas a superficie do solido, podem
originar degradagao do mesmo (YOSHIOKA; STEL-
LA, 2002). Alguns grupos funcionais favorecem a
hidrolise: lactonas (ésteres ciclicos), lactamas (ami-
das ciclicas), ésteres e amidas.

1.3 Medicamentos nos ambientes aquaticos

Nos ambientes aqudticos diversos mecanismos
podem limitar a persisténcia dos medicamentos. No
entanto, o aporte constante é o principal fator que
define o carater de pseudo-persisténcia ambiental.
Os teores de medicamentos presentes nas aguas
podem variar com as estagdes do ano, caso sejam
rapidamente degradados, como € observado para a
cafeina e a sulfametoxazol (CONLEY et al, 2008). Em
contrapartida, hd compostos mais estaveis, como a
carbamazepina (HUA et al., 2006), que sdo menos

Pégina57



alterados e sua persisténcia na dgua ¢ maior. Altera-
¢des no regime hidrico, devido a diferencas de sazo-
nalidade, interferem igualmente nas concentragdes
de medicamentos na agua levando a maiores teores
na época de menor precipitagdo devido a menor
quantidade de agua na superficie de rios (VIENO;
TUHKANEN; KRONBERG;, et al., 2005).

Nas zonas urbanas, mesmo que as aguas servidas
aos usudrios passem por estagdes de tratamento, os
medicamentos podem alcangar os cursos de agua
devido ao limitado potencial de descontaminagao
(KUMMERER, 2009a). No Brasil, esse cenario é mui-
to mais preocupante diante da caréncia de coleta e
de tratamento de esgotos urbanos. Dados de mais de
10 anos atrads mostravam uma realidade brasileira
preocupante. Somente 20,2% dos municipios tinham
estagOes de tratamento; em 32% havia apenas o ser-
vico de coleta sem tratamento e em 47,8% dos muni-
cipios o esgoto sequer era coletado e, portanto, lan-
cado diretamente nos mananciais aquaticos (BILA;
DEZOTTI, 2003). Felizmente, na ultima década, o
governo federal tem disponibilizado grande volume
de recursos financeiros para elaboragao do projeto
de coleta e tratamento de esgoto. Varios desses pro-
jetos estdo sendo executados, como € o caso da cida-
de de Porto Alegre em que em 2014 o percentual de
tratamento era de apenas 27% de seus dejetos. Apos
a inauguragao da Estagao de Tratamento de Esgotos
Serraria, na Zona Sul, o tratamento superou a meta
contratada (56%) com a gestdo central da prefeitura
e praticamente dobrou o volume de esgoto tratado
em Porto Alegre na comparacdo com o final do ano
anterior (2014). Atualmente, a capital do Rio grande
do Sul estd tratando 66% do esgoto produzido.

Nas zonas rurais a situagdo é tao critica quanto
nas cidades. As regides produtoras de animais, co-
mo a regiao sul do Brasil, responsavel por 55, 48
el14% da produgao nacional de leite, carne de aves e
suinos, respectivamente, tratam de forma inadequa-
da seus dejetos (SIDAN, 2015). Grande parte das
agroindustrias de processamento animal ndo possui
sistema de tratamento de seus residuos e quando
presentes sdo ineficazes para eliminar antibioticos e
outras moléculas medicamentosas (KUMMERER,
2009a). Os dejetos aplicados sobre o solo como ferti-
lizantes (BURTON, 1997) sao parcialmente transfe-
ridos aos sistemas aquaticos pelo escoamento super-
ficial, em decorréncia do regime hidrico da regiao e
da falta de praticas conservacionistas adequadas. Ao
mesmo tempo, o armazenamento dos efluentes ani-
mais em tanques ou lagoas, antes da aplicagdo em
campos agricolas (JORGENSEN; HALLING-
SORENSEN, 2000) podem resultar em problemas de

vazamento devido a ma vedacdo dos tanques de
tratamento (BURTON, 1997). Outra frequente reali-
dade € o descarte clandestino realizado pelos produ-
tores de animais que causa aporte direto dos conta-
minantes aos cursos d’agua.

A regularizacao e a orientacdo sobre o tratamento
e a disposi¢ao dos residuos solidos no Brasil sao
regulamentadas através de érgaos como a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). As
resolucoes RDC n?® 306, de 7 de dezembro de 2004
(ANVISA) (BRASIL, 2004) e Resolugao n® 358, de 29
de abril de 2005 (CONAMA) (BRASIL, 2005) enfati-
zam a responsabilidade dos geradores de residuos
em relacdo ao gerenciamento do inicio até sua dis-
posicao final (ex.: exigéncia de segregacdo da fonte
de poluigdo, tratamento dos residuos havendo ne-
cessidade, local de destinagao final).

Diferentemente do curso atual do agronegdcio
brasileiro, alguns paises desenvolvidos tém usado as
preocupagdes ambientais para nortear as decisoes
governamentais. Especial atengdo tem sido dada a
manutencdo da “qualidade” da agua. Na Europa,
por exemplo, a Comissdo de Execugdo de 20 marco
2015 (EU - 2015/495) listou as substancias sujeitas a
fiscalizagdo no dominio da politica da dgua nos ter-
mos da Diretiva 2008/105/CE. Deverao ser analisa-
dos, para informar futuros exercicios de definicao de
prioridades referidas no artigo 16, paragrafo 2, da
Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, as substancias: 17-alpha-éthinylestradiol
(EE2), 17-beta-estradiol (E2), estrona (E1), diclofena-
co, 2,6-ditert-butyl-4-methylfenol, 4-
metoxycianamate de 2-etilhexyle, antibidticos ma-
crolideos (Eritromicina, claritromicina, azitromici-
na), metiocarbe, neonicotinoides (imidaclopride,
tiaclopride, timetoxame, clotianidina, acetamipride),
oxadiazon e trialate. Concomitantemente, alguns
paises decidiram investir na pesquisa relacionada
com a contaminacao dos sistemas hidricos, como é o
caso do Ministério Federal Alemao de Educacao e
Pesquisa que iniciou um quadro de financiamento
chamado Gestdo de Riscos Emergentes de Compos-
tos e Patégenos no Ciclo da Agua (RiSKWa), o qual
é formado por 12 projetos conjuntos de pesquisa.

1.3.1 Efeitos e riscos da interagdo com seres aqudticos

A disponibilizagao de moléculas de medicamen-
tos e seus metabolitos podem alterar o metabolismo
dos seres vivos que habitam o meio aquatico. Ha
concordancia no meio cientifico que: modulagdes
enddcrinas em vertebrados podem ocorrer devido a
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presenca de estrégeno (CRANE; WATTS; BOU-
CARD., 2006); o aumento no tempo de desenvolvi-
mento embrionadrio e indugdo de vitelogenina pode
aparecer em peixes machos (CARLSSON et al,
2006); pode haver acumulagao de residuos de oxite-
traciclina na carapaga e nos musculos de animais
como o camarao Litopenaeus vannamei, servindo de
entrada para os medicamentos em animais de niveis
troficos superiores (LAVORANTE et al., 2009); pro-
blemas de alteracOes estruturais, funcionais e até a
morte de organismos constituintes dos biofilmes
podem se desenvolver e que essas moléculas podem
ser transferidas dentro da cadeia tréfica, como para
as sulfonamidas, quinolonas e macrolideos (PROIA
etal., 2013).

Pesquisadores de diferentes paises usam a dina-
mica populacional dos macro invertebrados como
medida da integridade bioldgica de rios e corregos.
Como exemplo de método de verificacdo de quali-
dade ambiental através dos macroinvertebrados no
mundo, a Suiga utiliza o RIVAUD (Rivers of Vaud
Index); a Australia o AUSRIVAS (Australian River
Assessment Scheme); o Reino Unido o BMWP sco-
ring system (Biological Monitoring Working Party);
os Estados Unidos o ICI (Invertebrate Community
Index) e a Franca o IBGN (Indice Biologique Global
Normalisé). Esses indices sdo baseados no exame
global da macrofauna béntica, analisada de acordo
com um protocolo padrao de amostragem. Para tal,
considera-se que as popula¢des de um habitat sdo a
expressao sintética de um conjunto de fatores ecolo-
gicos que condicionam o sistema. O indice é calcu-
lado tendo base uma tabela referente a fauna amos-
trada em relagdao aos grupos indicadores de sensibi-
lidade a diferentes perturbagdes e sua variedade
(DIREN,2015). No caso do IBGN francés, apds a
coleta e a triagem dos animais, calculam-se:

(i) Variedade taxondémica (}t): numero total de
taxons independente do niimero de individuos
€;

(ii) Grupo indicador (GI): grupo mais sensivel a
polui¢do (no minimo 3 ou 10 individuos de
acordo com o taxon) e possuindo o indice mais
elevado possivel.

Esses dados serdo utilizados para o calculo o
IBGN a partir de uma tabela de dupla entrada onde,
a abcissa comporta as classes de variedade taxono-
mica (classificadas de 1 a 14) e na ordenada os gru-
pos faunisticos indicadores, classificados por ordem
de crescimento de sensibilidade de poluigao (9al -
Tabela 13). De acordo com a diversidade taxondmica

do sitio e a presenca e ou auséncia de taxons indica-
dores, uma nota ¢é atribuida a qualidade hidrobiol6-
gica que varia de 1 a 20 (Tabela 14).

1.4 Medicamentos nos solos agricolas

As bactérias no solo sao capazes de produzir di-
versos antibidticos (ex.: -lactanos, estreptomicina e
amino glicosideos) (KUMMERER, 2009a) através de
um mecanismo quimico natural de regula¢do cha-
mado antibiose (GOTTLIEB, 1976). Todavia, solos
agricolas possuem como fonte de entrada majorita-
ria de medicamentos a aplicacdo de dejetos conta-
minados. O aporte nos campos de produgao pode
alcangar teores de até quilogramas por hectare e um
nivel de concentracdo similar ao de pesticidas
(WINCLER; GRAFE, 2001), apresentando risco am-
biental e a saide humana. As propriedades fisico-
quimicas e as estruturas das moléculas dos antibioti-
cos tém um papel importante na adsor¢ao das molé-
culas (WANG; WANG, 2015). Ao mesmo tempo, as
propriedades individuais de cada medicamento sao
fortemente influenciadas pela interacdo das molécu-
las com as propriedades fisico-quimicas do solo
como o pH, os compostos idnicos, a textura e a ma-
téria organica (THIELE-BRUHN, 2003). De forma
geral, as relagdes solido/soluto sdo complexas e sua
modelagem igualmente. Rheinheimer et al. (2007)
comentaram sobre essas relagoes:

“A relagdo entre a intera¢ao solo-solucao pode ser mo-
delada considerando o equilibrio quimico ou hipotese
cinética. Em condigdes de equilibrio quimico, a adsor-
¢ao pode ser descrita por modelos fenomenoldgicos ou
mecanicistas. Em modelos fenomenoldgicos os metais
pesados contidos na solugao do solo sao matematica-
mente ajustados considerando as propriedades do so-
lo. Na literatura, existem diferentes tipos de isotermas,
cada uma delas com as limita¢des e vantagens. No en-
tanto, para simula¢des de destino desses metais pesa-
dos, as isotermas nao-lineares sdo mais realistas do
que as lineares. Os modelos mecanicistas precisam de
hipdteses matematicas simplificadas devido a comple-
xidade do sistema. No entanto, eles exigem um grande
numero de parametros de solo e da solugdo do solo. O
acoplamento de modelos mecanicistas com fluxos de
agua ao metal é ainda bastante recente. Em modelos
cinéticos, a dessor¢ao do metal pesado pode ser origi-
nada pela cinética de limitagdes fisicas ou quimicas. Is-
so significa que uma abordagem de dois locais (equili-
brio quimico e locais cinéticos) é mais apropriado do
que o de um tnico site para melhorar o desempenho
da simulagdo e, em seguida, prever as propriedades de
transferéncia e destino de metais pesados nos solos. ”
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Tabela 13. Valor de IBGN de acordo com a natureza e variedade taxondmica da macrofauna (norma NFT 90-

350 marco 2004) (DIREN, 2015).

Classe da variedade

Taxons

Chloroperlidae (Plécopteres)
Perlidae (Plécopteres)
Perlodidae (Plécopteres)
Taeniopterygidae (Plécopteres)
Capniidae (Plécopteres)
Brachycentridae (Trichopteres)
Odontoceridae (Trichopteres)
Philopotamidae (Trichopteéres)
Leuctridae (Plécopteres)
Glossosomatidae (Trichopteres)
Beraidae (Trichopteres) 7 20 19 18
Goeridae (Trichopteres)
Leptophlebiidae (Ephéméropteres)
Nemouridae (Plecopteres)
Lepdostomatidae (Trichopteres)
Sericostomatidae (Trichopteres)
Ephemeridae (Ephéméropteres)
Hydroptilidae (Trichopteéres)
Heptageniidae (Ephéméropteres)
Polymitarcidae (Ephéméropteres)
Potamanthidae (Ephéméropteres)
Leptoceridae (Trichopteéres)
Polycentropodidae (Trichopteres)
Psychomydae (Trichopteres)
Rhyacophilidae (Trichopteres)
Limnephilidae* (Trichopteres)
Hydropsychidae (Trichopteres)
Ephemerellidae* (Ephéméropteres)
Aphelocheiridae (Hétéropteres)
Baetidae* (Ephéméropteres)
Caenidae* (Ephéméropteres)
Elmidae* (Coléopteres) 2 15 14 13
Gammaridae* (Crustacés)

Mollusques

Chironomidae* (Dipteres)

Asellidae* (Crustacés) 1 14 13 12
Achetes (Annélides)

Sl L o o [0 |7 o |5 |4 [ ]2 1]
49 % 40 36 9 6 3

32 28 24 20 16 12
a a a a a a a a
29 25 21 17 13 10 7 4 1

9 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

8 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

* Taxons representados por ao menos 10 individuos - Os outros por pelo menos 3 individuos

Tabela 14. Valores de interpretacdo do resultado do IBGN (DIREN, 2015).

IBGN

>17

16-13

12-9
8-5
<4

Algumas substancias podem ser hidrofébicas ou
ndo polares, enquanto outras sao completamente
soltiveis em agua ou dissociadas em valores de pH
tipicamente encontrados em solos (THIELE-
BRUHN, 2003). A capacidade de adsorgao entre a
fase da agua e a fase solida, como os solos e sedi-
mentos, é definida através do coeficiente de adsor-
¢ao Ka (Ka = Cs /Cw, onde Csrepresenta a massa do

Excelente
Boa
Aceitavel
Mediocre
Ruim

contaminante na fase sélida do solo (mg kg1) e Cw
massa do contaminante na fase liquida (mg L)
(WANG; WANG, 2015). No solo, o teor de carbono
organico pode influenciar no processo de sorgao e
distribuicdo de compostos organicos. Para isso, o
coeficiente de distribuicao (Kd) nessa situagdo é ex-
presso pelo coeficiente de partigdo do contaminante
na frac@o organica do solo (Ko, Koe= Ka/foc onde, Koc
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= coeficiente de particdo normalizado pelo carbono
organico (I kg substancia organica); foc = fracao de
carbono organico (kg substancia organica/kg solo
seco) (TOLLS, 2001). No entanto, alguns autores
consideram que a descrigdo do modelo de Koc apre-
sentado por Tolls (2001), sobre a sor¢ao apolar orga-
nica através de forgas de van der Walls, é falha para
descrever a sor¢dao de medicamentos veterinarios a
solos e sedimentos. Os pesquisadores comentam que
o coeficiente de sor¢ao de carbono normalizado (Koc)
para farmacos é muitas ordens de magnitude maior
do que o previsto por esses modelos tipicos e que o
Koc ndo demostra correlagdo com compostos hidro-
fébicos (FIGUEROA; LEONARD; MACKAY, 2004).
Mesmo assim, esse modelo continua sendo utilizado
para a representacao do comportamento das molé-
culas nos solos e sedimentos. Dessa forma, molécu-
las altamente soltiveis tendem apresentar valores de
Koc menores que 150 cm g podendo ser rapidamente
biodegradados no solo e na agua. Moléculas com Koc
entre 150 e 500 sao consideradas moderadamente
moveis e acima de 2.000 de baixa mobilidade no solo
(BARCELO; HENNION, 2003). Considerando-se
essa classificacdo, os medicamentos veterinarios
utilizados como exemplo teérico na Tabela 15 com
menor mobilidade sdo a ciprofloxacina e norfloxaci-
na, seguidos da tilosina e a oxitetraciclina com baixa
a nenhuma mobilidade e mobilidade moderada para
o diclofenaco e sulfaquinoxalina (PUBCHEM, 2014).
A associagdo de solutos com a matéria organica
dissolvida pode ser comparada com a particao de
equilibrio, no qual a concentragao associada a maté-

ria organica dissolvida (Cpowm) é relacionada com a
Caq através Kq, pom, a razdo entre matéria organica
dissolvida e o coeficiente de particao da agua. Dessa
relacdo pode-se concluir que medicamentos veteri-
narios com um elevado valor de Ku, pom irdo partici-
onar significativamente para a matéria organica
soluivel, possivelmente resultando no aumento da
mobilidade dos medicamentos veterindrios na sua
presenca (TOLLS, 2001). A quantidade e a qualidade
da matéria organica influenciard a adsor¢do dos
medicamentos, pois ao se associarem com a matéria
organica dissolvida do solo, os medicamentos po-
dem ter sua mobilidade maior do que quando asso-
ciados aos minerais do solo.

A solubilidade em &4gua descreve o comporta-
mento do medicamento em relagdo ao transporte e
0s possiveis destinos no ambiente. Os medicamentos
podem ser definidos como muito soltiveis (soltiveis
em propor¢des g L) e muito insoltveis (solubilida-
de inferior a 0,5 a 1 mg L-!). Em complemento, usa-se
o coeficiente de parti¢do n-octanol-agua (Kow), que
relaciona as propriedades hidrofilicas e lipofilicas, e
demonstra a tendéncia a bioconcentracdo destes
compostos. Geralmente substancias com valor de log
Kow> 3 indicam acumulacio (BARCELO; HENNION,
2003). Os valores encontrados nos medicamentos
listados na Tabela 15 variam de 0,9 a 4,51; os mais
hidrofilicos (log Kow < 1) sao a ciprofloxacina, a nor-
floxacina e a oxitetraciclina. Os compostos hidrofili-
cos tém maior solubilidade em agua e uma menor
tendéncia a se adsorver em sedimentos, no solo ou
mesmo em organismos biologicos.

Tabela 15. Massa molar, formula quimica, classe terapéutica, pKa, Koc e Log Kow dos medicamentos estu-

dados.
Medicamento Férmula Classe terapéutica Koc? log
quimica Kow?

Enrofloxacina C19H22FN350:s Antibiético do grupo das fluo- 359,39 ) ) (-)
roquilonas

Ciprofloxacina C17H18FN303 Antibiético do grupo das qui- 331,34 6,09/8,74 61000 0,28
nolonas

Diclofenaco C1sH10C2NaNQO2  Anti-inflamatorio nao esteroide 296,14 4,15 245 4,51

Flavomicina CeoH107N4OssP  Antibiotico ndo inoforo 1583,57 ) ) )

Norfloxacina C16H1s8FN303 Antibidtico anti-bactericida 319,33 6,34/8,75 61000 0,46
classe quinolonas

Oxitetraciclina C22H24N209 Antibiético fungicida e bacteri- 460,43 9,5 195- -0,9
cida 93317

Sulfaquinoxalina C14aH12N4O2S Anti-protozoario 300,36 51 200 1,68

Tilosina Cs6H77NO17 Antibidtico do grupo dos ma- 916,10 7,73 553- 1,63
crolideos 7988

2 PubChem (2014). (-) Dados nao disponibilizados em PubChem (2014). Obs.: Os valores de pKa sao valores calculados através de simu-
lagdes, e ndo sdo necessariamente valores encontrados experimentalmente.
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A constante de equilibrio de ionizagao &cida
(pKa) descreve a dissociagao acida dos medicamen-
tos. Se o pH do meio for igual ao valor de pKa da
espécie significa que 50% de suas moléculas se en-
contram ionizadas e 50% apresentam-se nao dissoci-
adas. Contudo, se os valores de pH do meio forem
superiores a pKa concentracdao da fragdo anidnica
predomina na solugdo. Se os valores de pH forem
inferiores, predomina a fragdo neutra (MILHOME,
2006). Nos ambientes naturais em que os valores de
pH situam-se na faixa 5 — 8, grande parte das molé-
culas de medicamentos tende a estar ionizada nega-
tivamente e podem migrar no perfil com maior faci-
lidade (BARCELO; HENNION, 2003). Exemplo de
aplicabilidade do pKa € a tetraciclina (Figura 9) em
solugdes fortemente acidas ela se encontra carregada
positivamente e negativamente quando em condi-
¢Oes alcalinas. Ainda, as espécies de tetraciclina ca-
tibnicas podem neutralizar sitios de carga negativa
quando em condicdes acidas e podem ser repelidos
pelas superficies de argila em pH acido (FIGUE-
ROA; LEONARD; MACKAY, 2004).

O uso das propriedades dos medicamentos e
seus metabdlitos auxiliam no entendimento da di-
namica deles no ambiente. Moléculas antrdpicas,
como os medicamentos, presentes nos dejetos ani-
mais quando aplicados nos solos agricolas, para
alcangar os recursos hidricos superficiais, devem ser
transportadas diretamente por escoamento e/ou
erosao de dejeto ou dos solos contaminados (KOS-
CHORRECK et al., 2002). A percolagao no perfil do
solo de alguns medicamentos pode resultar em con-
taminagao do lencol freatico. Na Alemanha, por
exemplo, a primeira constatagio da presenca de
tetraciclina no sedimento retirado das valas de irri-
gacao de drea agricola de alto uso de antibidtico
veterindrio oferece prova de que o transporte terres-
tre de antibidticos veterinarios esta ocorrendo (BAI-
LEY et al. 2015). Assim, novos estudos vem sendo
desenvolvidos em todo o mundo para servir de sub-
sidio para a criacdo de leis referentes a entrada de
medicamento através do dejeto animal aplicado nos
campos de produgao.

1.5 Medicamentos nos alimentos

A baixa solubilidade dos medicamentos na agua
no solo possibilita a sua bioacumulagao pelas plan-
tas e a transferéncia na cadeia tréfica (MIGLIORE et
al., 1995), induzindo a contaminacdo indireta de
organismos superiores da cadeia alimentar, inclusi-
ve, o0 homem. A analise de medicamentos veterina-
rios e seus metabolitos em alimentos ¢é justificada

principalmente pela(o): (i) utilizagdo irregular dos
medicamentos veterindrios e a nado observagido de
rotulos e periodo de caréncia dos compostos; (ii)
aparecimento de resisténcia, mutagdes, efeitos carci-
nogénicos e teratogénicos em organismos expostos
aos medicamentos; (iii) problemas enddcrinos, aler-
gias, toxicidade aguda e cronica (SOFOS, 2005).

pK

Antibiotic R, R, pK,, pK, pK,
OTC H OH 357 749 9.88
TET H H 3.3 7.7 9.7
CTC Cl H 3.6 7.52 9.88

&) 10 OTC

S 0.8

=

.g 0.6

E 04

Z 0.2
0.0

pH

Figura 9. Quimica da tetraciclina e solugao de especiagao.

Todos os antibidticos da classe das tetraciclinas tém sua
estrutura de base comum com sitios de troca de préton
relevantes no ambiente. Os grupos R1 e R2 sao reportados
para a oxitetraciclina (OTC), tetraciclina (TET) e a clorote-
traciclina (CTC). A especiagdo demostrada acima é refe-
rente a oxitetraciclina, no entanto representa igualmente a
TET e a CTC devido a proximidade dos valores de pKa de
todos esses compostos (FIGUEROA; LEONARD; MA-
CKAY, 2004).

Os riscos a satide humana devido a exposigao de
residuos de medicamentos veterindrios aumentam o
interesse na certificagdo de alimentos organicos ou
livres de residuos (PRESTES et al., 2013). Para ame-
nizar e controlar a presenca de medicamento nos
alimentos, o governo federal através da Portaria n.°
51, de 6 de fevereiro de 1986 instituiu o Plano Naci-
onal de Controle de Residuos Bioldgicos em Produ-
tos de Origem Animal - PNCRB, visando o sistema-
tizar o controle da contaminacdo de produtos de
origem animal por residuos de compostos de uso na
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agropecudria e/ou poluentes ambientais, onde po-
demos encontrar diversos programas, como por
exemplo o Programa de Controle de Residuos em
Leite (PCRL); (BRASIL - Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, 1986). Para atender essas
necessidades os laboratérios do MAPA foram orga-
nizados visando atualizar e melhorar as politicas e
atividades analiticas relacionadas a defesa sanitaria
vegetal e animal (MAURICIO; LINS ,2012). No ano
de 1999, o PNCRB passou a se chamar “Plano Naci-
onal de Controle de Residuos em Produtos de Ori-
gem Animal - PNCR” através da Instru¢ao Norma-
tiva n® 42, de 20 de dezembro de 1999 (BRASIL. Mi-
nistério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
1999) com o proposito de atender nacional e interna-
cionalmente as questdes referentes a qualidade de
alguns alimentos como carne, leite, mel e pescado. A
partir desse momento, a ANVISA no ano de 2002
implantou o Programa de Andlise de Residuos de
Medicamentos Veterindrios em Alimentos de Ori-
gem Animal (PAMVet) com o objetivo de fortalecer
os mecanismos de controle sanitario. Entre os ali-
mentos selecionados, pode-se destacar o leite bovi-
no, carnes (bovina, frango e suina), pescado, ovos e
mel. Diante do cendrio internacional, no ano de
2005, o MAPA decide atender as exigéncias da Uni-
do Europeia relativa ao uso de medicamentos vete-
rinarios sugerindo que o Brasil aperfeicoasse o pro-
grama de residuos em mel, criasse um plano de re-
siduo em ovos, adicionando os residuos maximos
permitidos pela legislagio europeia entre outras
solicitacoes (PACHECO-SILVA; SOUZA; CALDAS,
2014). No més de junho de 2009 foi iniciado o projeto
“Uso racional de antibidticos e combate a resisténcia
bacteriana”. Esse projeto tem ganhado cada vez
mais importancia com suas a¢des voltadas ao uso de
farmacéuticos recebendo destaque e deixando em
evidéncia que, por mais dificil que seja de sanar um
problema, com o uso da informacdo de forma ade-
quada é possivel amenizar a questdo (BISSON,
2010). No ano de 2012, a lei n°® 12.689/2012 altera o
Decreto-Lei n® 467/1969, normatizando o uso e a
produgao de medicamentos genéricos veterinarios e
determina os critérios para registro, fabricacdo, dis-
tribuicao/comercializagao, prescricdo e dispensacao
destes produtos (BRASIL, Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento 2012).

Nesse sentido, a certificacdo foi implantada como
uma forma de garantir a seguranca da populagao a
possiveis exposi¢Oes acidentais e ao mau uso dos
compostos quimicos, além de permitir a comprova-
¢ao de que o atual sistema de produgdo nacional
contribui para a contaminacao solo, dgua, sedimento

e alimentos. Para a comprovagao dessa realidade
nacional, a regulamentacdo desses valores foi defi-
nida através do trabalho conjunto de agéncias naci-
onais e do forum Cddex Alimentarius Brasil (Férum
Internacional de Normatizagdo do Comércio de
Alimentos) estabelecido pela Organizagao das Na-
¢oes Unidas (ONU) por ato da Organizac¢do para a
Agricultura e Alimentacao (FAO) e Organizagao
Mundial de Satde (OMS) (PACHECO-SILVA;
SOUZA; CALDAS, 2014). O Ministério da Saude
através da diretoria colegiada da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria aprovou o Regulamento Téc-
nico Mercosul - Rdc N° 53, de 02 de Outubro de
2012- que dispde de metodologias analiticas, quanti-
dade didria admissivel de ingestao e limites maxi-
mos de residuos para medicamentos veterindrios em
alimentos de origem animal. Assim, assumindo a
existéncia de residuos de medicamentos veterindrios
em produtos de origem animal no Brasil, a selecdo
de bactérias resistentes aos medicamentos veterina-
rios é um tema atual, discutido e estudado nacio-
nalmente.

Os alimentos de origem animal como carnes, vis-
ceras, leite, ovos e mel, dentre outros, sio matrizes
comumente analisadas em laboratdrios de rotina,
apresentando frequentemente residuos de diversas
classes de medicamentos veterinarios. No ano de
2009, o Laboratério de Residuos de Medicamentos
Veterinarios (LRM/PL, MG, Brasil) analisou 1519
amostras de tecido animal de dezesseis estados bra-
sileiros. Dentre estes, 644 amostras (42%) foram po-
sitivas a presenca de medicamentos, 240 amostras
(16%) para residuos de macrolideos, 23 amostras
(1.5%) para amino glicosideos. Nenhuma amostra
foi encontrada com resultados superiores para os 6
maiores analitos encontrados pelo LRM (Tabela 16)
(NONAKA et al, 2013).

Outro alimento muito estudado no Brasil é o lei-
te. De acordo com o relatério da Pesquisa de Orga-
mentos Familiares (IBGE/POF, 2008/2009), o leite
representa o segundo maior gasto com a alimenta-
¢do na area urbana (11,0%) e o terceiro maior gasto
na area rural (8,7%) (Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestao, 2010). Assim, Ferreira et al.
(2012) ao estabelecer um panorama da contaminagao
do leite no Brasil com 35 publica¢des sobre monito-
ramentos de residuos de medicamentos veterindrios
em leite, verificaram que o nuimero de ocorréncias
como o0s f3-
lactdmicos e as tetraciclinas foram responsaveis pela

de residuos de antimicrobianos

maior incidéncia de amostras com resultados acima
dos limites de detecg¢ao.
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Tabela 16. Resultado dos seis maiores analitos encontrados pelo Laboratdrio De Residuos De Medicamentos
Veterinarios encontrados no ano de 2009 (LRM/PL, MG, Brasil) (NONAKA et al, 2013).

, . Maximo
Analitos WINE Bovino Cavalo Porco Aves
encontrado

Lincomicina 1500 5
Tilcomisina 1000 4
Tilosina 100 1
Clindamicina n.eb 2
Gentamicina 750 0
Eritromicina 200 1

aMRLs — CODEX e EEC 2377/90
>Nao estabelecido
¢LOQ - Limite de quantificagdo

Entre os artigos, dos nove estudos sobre anfeni-
cdis, quatro apresentaram ocorréncia de cloranfeni-
col e florfenicol e somente trés referéncias apresenta-
ram a ocorréncia de amostras com teores acima do
Limite Maximo de Residuos (LMR). Para os analitos
benzilpenicilina, da classe dos f(-lactlamicos e o
amino glicosideo estreptomici-
na/diidroestreptomicina apenas sete das referéncias
avaliadas apresentaram resultados insatisfatdrios
para antimicrobianos com relacdo a legislagao brasi-
leira. Os antiparasitarios entre as 10 referéncias, 5
apresentaram resultados acima do LMR.

1.6 Resisténcia a medicamentos

A presenga de mecanismos de resisténcia as mo-
léculas de medicamentos veterinarios ¢ comum nos
microrganismos que vivem no solo, na agua e nos
sedimentos. No solo, por exemplo, metade das espé-
cies de actinomicetos tem habilidade de sintetizar
antibidticos (TOPP, 1981), sendo a resisténcia res-
ponsavel pela sua prote¢do a outros organismos
suscetiveis ao ataque competitivo (KEMPER, 2008).
Alguns mecanismos de resisténcia podem ser intrin-
secos as células dos microrganismos, como a altera-
¢ao da redugao da permeabilidade da membrana de
lipopolissacarideos, bomba de efluxo e alteracdo do
sitio de agdo. Outro mecanismo que pode ser desen-
volvido pelas bactérias é o de degradacao enzimati-
ca ou inativacdo do antibidtico. Existem trés grandes
estratégias para a degradacao, a hidrolise e a trans-
feréncia de um grupo ou processo redox (DZIDIC;
SUSKOVIC; OS, 2007).

Na natureza a troca de genes entre duas molécu-
las de DNA ¢é designada a formar novas combina-
¢des em um cromossomo, preservando sua integri-
dade genética por meio da reparagdo de possiveis
falhas no DNA bacteriano (CONLEY, 1992) e ser-
vindo de fonte para a variagao evolutiva da maioria

Valores (ug kg™)
3 101 35 894,3
4 37 14 235,5
0 28 4 <LOQ¢
1 9 3 <LOQ
0 4 10 <LOQ
1 7 1 <LOQ

dos procariotos (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).
A transferéncia de material genético pode ser verti-
cal, quando os genes sdo passados de um microrga-
nismo para seus descendentes, ou horizontal, quan-
do os genes podem ser adquiridos de outros micror-
ganismos da mesma geracdo (BAUMAN, 2009).
Quando adquiridos horizontalmente efeitos deleté-
rios podem ser ocasionados a célula bacteriana que
os recebeu, resultando na eliminacdo da populagao
ao qual esta inserida. Em contrapartida, genes que
conferem vantagem seletiva ao patogeno, em relagdo
ao hospedeiro, podem potencialmente espalha-los
rapidamente dentro da populagio bacteriana
(THOMAS; NIELSEN, 2005). Apods a mutagao ser
adquirida, sua transmissao é feita através de meca-
nismos normais de reprodugao e a progénie integra
aquela caracteristica genética passando aos micro-
bios parentais. Tendo em vista a alta taxa de repro-
dugao das bactérias, em um curto periodo quase
toda a populagdao passa a ser resistente a um novo
antibiético (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012). Por-
tanto, se os medicamentos forem utilizados indis-
criminadamente poderao fornecer risco a populagao
tanto pela presenga nos alimentos como pela selecao
de linhagens bacterianas resistentes a diferentes
principios ativos, dificultando o tratamento de infec-
¢Oes (GREENSON et al., 2013).

Hoje, o maior interesse em relacdo ao uso de an-
tibidticos no tratamento humano e animal é o de-
senvolvimento de estirpes bacterianas resistentes
que representem risco a saide humana e animal
(KEMPER, 2008; THIELE-BRUHN et al.,, 2003). A
ingestao de alimentos contaminados com medica-
mentos pode resultar em riscos para a saude, tais
como problemas de alergia, toxicidade e potencial
de desenvolvimento de cepas bacterianas resistentes
quando esses residuos de antibidticos alcancarem os
seres humanos através da cadeia alimentar
(FABREGA et al, 2008). No Brasil, ha varios estudos
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relativos a organismos causadores de infec¢ao hu-
mana e animal, como, por exemplo, Staphylococcus
spp., Salmonella entérica subs. entérica (S.) (TEIXEIRA
et al., 1995), Enterococus faecalism (CAMPOS et al.,
2013) e Escherichia coli (BACCARO et al.; 2002).

A maior preocupacdo é a resisténcia que esses
organismos vém desenvolvendo aos antibidticos,
causando risco de transmissdo de genes de resistén-
cia antimicrobiana. Campos et al. (2013), por exem-
plo, isolaram e analisaram o perfil de resisténcia
antimicrobiana de Enterococcus provenientes de car-
cacas de frango resfriadas e congeladas comerciali-
zadas no Distrito Federal. Todas as cepas que foram
isoladas apresentaram resisténcia a, pelo menos um
antimicrobiano, sendo eles Tetraciclina, Eritromici-
na, Ciprofloxacina e Cloranfenicol. A principal preo-
cupacdo abordada € o surgimento de sérios proble-
mas para a saude publica devido a capacidade de
transmissao dos genes de resisténcia antimicrobiana
para outros microrganismos presentes na microbiota
intestinal de humanos e animais, podendo inviabili-
zar o uso destes medicamentos nos tratamentos
clinicos (CAMPOS et al., 2013). Silva; Tejada; Timm
(2014) avaliaram a sensibilidade antimicrobiana de
cepas de Salmonella spp. previamente isoladas de
amostras de produtos oriundos de carne de frango,
fezes de frango e fezes humanas. Dezessete cepas
foram testadas e os autores observaram resisténcia a
poliximina B e eritromicina em 94,1% das cepas e
58,8% apresentaram resisténcia a sulfonamida e
penicilina G. Todas as cepas analisadas apresenta-
ram multirresisténcia frente aos antibioticos. Assim,
a ocorréncia de cepas multirresistentes ndo € um fato
raro (SILVA; TEJADA; TIMM, 2014) e deve ser con-
siderada uma ameaca global devido a capacidade do
microrganismo de interromper a atuagdo de um
determinado agente antimicrobiano sobre ele, resul-
tando em tratamentos ineficazes, infec¢des persis-
tentes e a possibilidade de transmitir essa caracteris-
tica a outros microrganismos (OMS, organizacao
mundial de satade, 2012).

A OMS, ap0s analisar a resisténcia de microrga-
nismos em 114 paises, constatou que todas as regi-
0es do mundo estdo passiveis de passar uma "era
pos-antibidtico” (WORLD HEALTH ORGANIZA-
TION, 2014). O elevado nimero de mortes no mun-
do devido a resisténcia das bactérias (EUROPEAN
CENTRE FOR DISEASE PREVENTION AND
CONTROL/EUROPEAN MEDICINES AGENCY,
2009; KLEVENS et al., 2007) tem suscitados discus-
sOes e publicagdes de trabalhos com o objetivo de
aproximar os leitores ao tema, alertando sobre os
riscos e discutindo medidas possiveis para reducdo

dos problemas (WANNMACHER, 2004; WECKX,
2012; YOUNG; CHOPRA; OJOO,2013; TILLOTSON,
2013; HOWARD et al., 2013). Conjuntamente, des-
cobertas no mundo cientifico vém sendo realizadas,
como € o caso teiobaxin, um novo antibidtico que
ainda nao foi testado em humanos, porém €é capaz
de sanar infec¢des graves em ratos sem causar resis-
téncia (LING et al., 2015).

Diversos estudos referentes a resisténcia a medi-
camentos vém sendo realizados nos ultimos anos
(Tabela 17) e demostram que a falta de programas
estratégicos para o controle de doencas resulta na
administracdo de medicamentos em intervalos cur-
tos de tempo, determinando a selecdo de organis-
mos (NOVA et al., 2014). Como alternativa a baixa
resposta aos medicamentos uma das saidas de com-
bate é a associacdo de medicamentos pode alcangar
altos percentuais de eficacia e de reducao das doen-
cas (BUZZULINI et al., 2007).

2 AMOSTRAGEM, METODOS DE EXTRACAO E
CONCENTRACAO E TIPOS DE ANALISE DE
MEDICAMENTOS VETERINARIOS NO
AMBIENTE

2.1 Amostragem

A escolha de um método de amostragem depen-
de do tipo de amostra, das moléculas alvo, do nivel
de contaminagao e do objetivo final da andlise. Exis-
tem diferentes tipos de amostras ambientais: (i) li-
quidas: agua de superficie, subterranea, salobra,
salgada, potavel, tratada, residual etc; (i) solidas:
solo, sedimentos, materiais em suspensao, lama,
esterco etc; e (iif) organismos: microrganismos, bio-
filmes, microinvertebrados, macroinverterados,
crustaceos, peixes etc.

2.1.1 Amostras liquidas
A amostragem liquida geralmente é de facil ob-

tengao, porém sua representatividade depende do
modo que ela é realizada.
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Tabela 17. Trabalhos brasileiros realizados com intuito de verificar resisténcia de organismos responsaveis por doengas animais em diferentes matrizes.

Animal | Matriz®eferéncia) Medicamento (Referéncia) Estad oReferéncia)

Ovino  Fezes

Caprino Fezes

Swabs (1315 Fe-

Aves
zes e carne(4)

Bovinos Fezes

Fezes (20, 23, 24, 26)
Carcacas @)
Sistema de
tratamento de
dejeto ®

Carne @ Tonsi-
las @9

Suinos

Nitroxinil @4 Ivermectina (.3 4 56 8 10 Moxidectina @
46,8) Fosfato de levamisol @ Benzimidazole ® Le-
vamisole @ 45 Closantel ¢ 456 Abamectina @ Sulfato
de albendazole @ Albendazole & 5 68 9 Triclorfon ©)

Tetraciclina @ Sulfonamidas ) Estreptomicina @)

Albendazole ©.10.1) [vermectina 1% 1) Levamisole (12
Oxfendazole 12

Clortetraciclina 3 Oxitetraciclina ® Lincomicina
13) Emoxicilina @®@Enrofloxacina 3 Norfloxacina (3
Tiafenicol @ Timetropim (315 Sulfas 1% Poliximina
B (149 Eritromicina 4 Sulfonamida (4 15 Penicilina
19 Gentamicina % Ceftazidima 15 Amoxicilina (15

Ivermectina (14 17,18, 19 Moxidectina (14 19 Fosfato de
levamisol (418 Abamectina (14 19 Doramectina (7. 19)
Sulfoxido de albendozole (17)

Apramicina @ Florfenicol ?° 20 Trimetropina®® 22 26)
Trimetropim @026 Amplicina ! 22 24 26) Estreptomi-
cina @122 24 Sulfonamida @ 22 Tetraciclina (1 22 25 26)
Acido nalidixico ® Cloranfenicol @2 26 Cefaclor

@) Tobramicina @2 23 Gentamicina 22 23 24 26) Amoxa-
cilina ? Neomicina ?» Amicacina®? 26 Cetiofur 4
Kanamicina 29 Neomicina 4 26) Oxitetraciclina
@9Eritromicina @® Sulfamethoxazole 26 Colistina ¢
Norfloxacina @9 Enrofloxacina ?9Cefalexina (26)

RR
AP
AM PA
AC
RO TO
MT
DF
GO
MS .
ANSP:
PR
sC
RS
PR 8

RS 23,57, 14,20,21,2226)

SC 418
MS®©
PE® 13)
RN o, 11
CE®
SP (151617)

MA

MG

CE

Y@ ES

RJ

RN

SE

PB

AL

Referencia

)
@)
@)
(4)
©)
(6)
@)
(8) Cunha-filho et al. (1998)
(9) Lima et al. (2010)

(10) Pereira et al. (2008)

(11) Coelho et al. (2010)

(12) Vieira et al. (1999)
(13) Barros et al. (2011)

Nova et al. (2014)

Cezar et al. (2011)
Echevarria et al. (1996)
Hammerschmidt et al. (2012)
Ramos et al. (2002)
Sczesny-Moraes et al. (2010)

Lopes (2014)

(14) Silva et al. (2014)

(15) Galdino et al. (2013)

(16) Neves (2014)

(17) Rangel et al. (2005)

(18) Souza et al. (2008)

(19) Mello et al. (2006)

(20) Valbring et al. (2014)

(21) Cola et al. (2014)

(22) Schmidt e Cardoso (2003)
(23) Franco et al. (2010)

(24) Baccaro et al. (2002)

(25) Agnol et al. (2014)
(26) Costa et al. (2010)
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i)_Amostragem pontual: A amostragem pontual é a
mais facil de ser efetuada, pois, geralmente, nao
necessita de material especifico e tem baixo custo
para a sua obtencdo. Uma amostra pontual represen-

ta o estado de contaminagdo em um ponto e em um
determinado momento. No entanto, ndo leva em
consideracdo a evolugao do meio (ex.: a flutuagao da
poluicdo em fungao da vazao do rio, a eficiéncia das
estacOes de tratamento). Diversas amostragens pon-
tuais podem ser realizadas em diferentes pontos
e/ou a diferentes momentos com o motivo de inte-
grar variacOes espaciais e/ou temporais.

ii) Amostragem média: A amostragem média con-

siste em coletar periodicamente (ex.: todas as horas
durante 24h, ou todos os dias durante 15 dias) den-
tro de uma mesma zona um volume de agua. Ela
pode ser efetuada manualmente ou através da im-
plantacao de amostrador programado. Essa amos-
tragem pode ser ponderada, ligada ou ndo a varia-
¢do da vazdo. A utilizagdo da vazdo pode ser aplica-
da quando ocorrem variagdes importantes, como
por exemplo, nas estagdes de tratamento de esgoto
ou nos rios. As amostras sao misturadas (automati-
camente ou manualmente) a fim de obter uma amos-
tra tnica, representativa dos fluxos de poluentes em
um periodo de tempo. Assim, o fluxo de poluentes
pode ser muito varidvel num mesmo periodo, espe-
cialmente para os efluentes hospitalares (LINDBERG
et al., 2004).

iii) Amostragem passiva: A amostragem passiva
utiliza um material especifico, dependendo da natu-
reza do poluente (GREENWOOD, R, MILLS, G,
VRANA, B., 2007). Para acompanhar a polui¢ao com
medicamentos, dois tipos de amostradores podem
ser usados: o Chemcatcher® (amostrador passivo
equipado com uma membrana que limita a difusao)
(VERMEIRSSEN et al., 2009; LISSALDE et al., 2015)
e o POCIS (Amostrador Integrativo de Compostos
Organicos Polares) (TOGOLA; BUDZINSKI, 2007;
BROWN, 2010). O POCIS é atualmente o mais utili-
zado para o estudo de medicamentos em rios. Ele é

composto por uma fase absorvente recoberta por
uma membrana de protecdo. O dispositivo é deposi-
tado no local desejado e deixado durante alguns dias
ou semanas, dependendo da natureza dos compos-
tos, o nivel de contaminagdo e as caracteristicas do
ambiente (temperatura, pressdo). Um equilibrio é
gradualmente estabelecido entre a fase adsorvente e
o meio até a retirada do dispositivo. Apds a recupe-
racao, a fase contida dentro do POCIS é recuperada
e pesada antes de extrair os medicamentos (ver item
2.2 Métodos de extragdo e concentra¢do). A amos-

tragem passiva dd uma representacao do fluxo de
contaminantes veiculados através da agua.

2.1.2 Amostras solidas

Diversas estratégias podem ser estudadas para a
amostragem de solo e de sedimentos. A heteroge-
neidade espacial e temporal € fator complicador na
amostragem e geralmente passa a ser o ponto critico
nos estudos de monitoramento ambiental de molé-
culas de medicamentos.

i)_Solos e sedimentos: Podem ser escolhidas para
trabalhar amostras de superficie (primeiros centime-

tros de espessura) ou em profundidade, utilizando
trado. A profundidade pode variar até varios me-
tros, permitindo remontar a niveis mais antigos de
contaminagdo. Assim que a zona contaminada é
conhecida e constitui o objeto de estudo, uma amos-
tragem pontual pode ser indicada. Na presenca de
poluicao difusa ou desconhecida, um mapeamento
permite o conhecimento da contaminacdo do local
como um todo. Neste caso, varias amostras sao cole-
tadas a partir de varias areas do sitio. As amostras
podem ser constituidas de diversas amostragens
pontuais ou de uma amostragem média na qual elas
sdo misturadas.

ii)_Sélidos em suspensdo: Os sélidos em suspensao,

que sdo encontrados nos rios, podem ser um estudo
de caso interessante por seu papel como fase porta-
dora (GUYOT; JOUANNEAU; WASSON, 1999)
através do transporte de potenciais poluentes (FOS-
TER; CHARLESWORTH, 1996). Esses solidos con-
sistem em sedimentos superficiais remobilizados ou
particulas de solo arrastadas para rios através de
escoamento superficial. No entanto, as concentra-
¢oes de solidos em suspensao podem sofrer grandes
variacOes espaciais e temporais devido ao uso e ma-
nejo do solo, conformagdo da paisagem, condigdes
climaticas e fase da chuva, entre outros. A amostra-
gem manual desses solidos pode ser considerada,
mas é muito localizada e nao integrativa para as
condi¢Oes ambientais e variagdes temporais. Assim,
um coletor pode ser instalado visando a amostragem
durante varios dias. Esses coletores podem ser cons-
tituidos por um tubo no qual é colocado um filtro de
pano na extremidade ou, outro sistema que foi des-
crito por Phillips et al. (2000), em que o coletor pos-
sui dois pequenos furos, localizados nas extremida-
des do coletor, permitindo a entrada e saida de
dgua. Estes furos permitem a entrada de 4dgua e a
sedimentacdo dos sélidos em suspensdao na parte
inferior do coletor.
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2.1.3 Amostras bioldgicas

Os organismos vivos captam e acumulam muitos
contaminantes em seus tecidos ao longo de suas
vidas. A andlise quimica destes contaminantes ¢é
capaz de fornecer informagdes em relagdo a poluicado
recebida por esses organismos.

i)_Biofilmes: Os biofilmes sao constituidos por mi-
crorganismos (eucariotos, procariotos, protozoarios
e virus) que secretam uma matriz protetora de con-
sisténcia viscosa organica e mineral (WATNICK;
KOLTER, 2000). Eles se desenvolvem na superficie
de rochas e plantas, participando de forma significa-
tiva da cadeia trofica e dos ciclos bioquimicos do
ambiente (BATTIN et al., 2003). Eles estdo em intera-
¢do permanente com a agua e seus poluentes, po-
dendo acumula-los de acordo com seu desenvolvi-
mento (DRURY; STEWART, CHARACKLIS, 1993).
A amostragem de biofilmes pode ser feita direta-
mente nas rochas e plantas ou através da instalagado
de suportes de rochas mantidos constantemente em
imersdo. O biofilme natural ou desenvolvido é recu-
perado através da escovagdo das rochas e plantas,
recuperando o liquido que é em seguida congelado e
liofilizado antes de ser preparado para a analise
(LAURENT, 2013)

ii) Macro invertebrados/moluscos: A utilizacdo de

um Surber permite a coleta de macro invertebrados
presentes no meio. O Suber é constituido por um
quadro com uma malha coletora de malha variavel,
mas geralmente de 250 um. Porém, o tamanho da
malha pode variar dependendo do objetivo da pes-
quisa, tais como a importancia ou nao da coleta de
individuos muito pequenos e imaturos, nimero de
espécimes coletados entre outros (SILVEIRA; QUEI-
ROZ; BOEIRA, 2004). Ele é posicionado contra a
correnteza e a area de amostragem ¢é fixada no leito
do rio. A area de amostragem do Surber é de 900
cm? e a coleta devera representar todo o rio. Assim,
varios lugares da regido devem ser escolhidos para
amostrar diferentes substratos (ex.: sedimentos, ro-
chas e plantas) e areas de alta e de baixa velocidade
do fluxo.

iii) Organismos superiores (peixes, mamiferos, etc.):
Na maioria dos casos, é necessario capturar indivi-

duos em seu ambiente natural ou nos locais onde
eles se alimentam. Dependendo das espécies a serem
estudadas, sao realizados somente amostragens de
fluidos bioldgicos (sangue, urina) antes de coloca-los
novamente em liberdade ou entdo o organismo é
sacrificado para a realizagdo de testes a partir da
remocgao de tecidos ou 6rgaos receptivos a presenga
de contaminantes.

2.2 Métodos de extrag¢do e concentragio

A fim de analisar os residuos de produtos veteri-
narios contidos nas matrizes sdlidas (sedimentos e
solos), bioldgicas (biofilmes e tecidos animais) ou
liquidas (agua) por meio de analise cromatografica,
o analito tem que ser isolado da sua matriz. Da
mesma forma, uma etapa de concentracdo € necessa-
ria devido a baixa concentragao destes compostos
em matrizes ambientais (da ordem de ng g). Existe,
portanto, a necessidade de um plano de preparacao
de amostras, levando em consideragao a extracao, a
purificacdo e a concentracdao da substancia a anali-
sar.

2.2.1 Acdo de poluentes em matrizes sélidas

No caso das matrizes solidas (sedimento e solo)
ou bioldgicas (biofilmes e tecidos animais), a extra-
¢ao solido-liquido permite a dissolugao do composto
organico em um solvente. A técnica de Soxhlet com-
preende o aquecimento a refluxo de um solvente
que, ao se condensar, atinge o corpo do extrator
contendo o sdlido a ser extraido e a sonificagdo no
caso dos ultrassons em que o sélido é colocado num
solvente sonificado. A sonificagdo é utilizada para
desencadear cavitagdes ultrassonicas no meio, au-
mentando a temperatura e a pressdao promovendo a
solubilizacdo de compostos soltiveis no solvente.
Este método é simples e barato, no entanto, tem
desvantagens como a dimensao limitada da amostra
e tempo de extragdo (varias horas). Atualmente, as
técnicas de extragao tendem para uma maior auto-
matizacao e utilizacdo de quantidade reduzida de
solvente.

i) Extracdo liquida por pressio (pressure liquid extrac-
tion, PLE) (Tabela 18): A PLE consiste em fazer perco-
lar um solvente aquecido sob alta pressao através do
solido a ser extraido. A célula extratora é colocada
dentro do extrator onde ela é preenchida com sol-

vente durante um tempo de contato definido, para
entdo ser esvaziado e o extrato ser recolhido num
frasco. Vdrios ciclos de extracao podem ser realiza-
dos, bem como misturas de solventes quando os
compostos sdo compativeis. Diversos fatores podem
influenciar na extragao e devem ser ajustados como:
o volume e a natureza do solvente, a temperatura e
pressao, o numero de ciclos de extragao, a duragao
destes ciclos e a velocidade de drenagem de célula.
Este método reduz significativamente o tempo de
extragao (cerca de uma hora para uma amostra de
sedimento) e é possivel trabalhar com diferentes
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volumes de amostra (células podem conter um vo-
lume entre 1 e 100 mL). Além disso, é possivel criar
extragOes sucessivas, utilizar diferentes solventes ao
mesmo tempo através de um sistema automatizado.
No entanto, este tipo de dispositivo nao é adequado
para compostos termolabeis.

ii) Extracdo por fluido supercritico (SFE): Esta técni-

ca é semelhante ao PLE com a utilizacdo de pressdes
mais elevadas, mas temperatura mais baixa e, por-
tanto, adequado para os compostos termoldbeis.
Este método baseia-se nas propriedades dos fluidos
supercriticos, entre o liquido e o gas correspondente.
Os principais parametros em relagao a extragao sao a
natureza do fluido (geralmente é usado o diéxido de

carbono), a pressao e a temperatura. Além do tempo
reduzido de extracao, este método utiliza pouco, ou
nenhum, solvente orgdnico. No entanto, a coleta dos
extratos continua problematica.

iii) Extracdo por micro-ondas (MAE): Nessa técnica,
o solvente e a amostra sdo aquecidos por micro-
ondas. A economia de tempo € importante e é possi-
vel extrair varias amostras ao mesmo tempo com

uma quantidade minima de solvente. No entanto, é
possivel apenas a utilizagdo de solventes polares
(SANCHEZ-PRADO et al., 2015) e este método nao é
automatizado. Um resumo comparativo entre as
técnicas de extragao é apresentado na Tabela 19.

Tabela 18. Métodos de PLE aplicados a extragio de medicamentos veterindrios em amostras ambientais

solidas (DIAZ-CRUZ; BARCELO, 2007).
Matriz

Composto

Solvente T P
(v/v) (°O)

Ciclos | Tempo | Flushing

(bar)

estatico (%)

(min.)

Macrolideos 30 g solo 1% amonia em MeOH 80 140 2
Ionoforos
Tiamulina

Sulfonamidas 5 glama de bacia  Acetona/MeOH 50:50 75 150 3 5 60
Penicilinas de infiltracao

Sulfonamidas 10 g solo MeOH/solugdo tam- ~ Ambi- 150 = 3 =

Tetraciclinas pao de acido citrico ente

Macrolideos (pH 4.7) 50:50

Antimicrobianos (diver- 10 g solo MeOH/4gua 80:20 100 140 3 10 50

sas classes terapéuticas)

Tabela 19. Comparagao entre as técnicas de extragao (KINSELLA et al., 2009).

Técnica de extraio ___

Tempo de extracao 3-30 min 5-30 min 10-60 min
Massa de amostra 1-10g 1-30¢g 1-5¢g
Solvente usado 10-40 ml 10-100 ml 2-20 ml
Investimento Moderada Alta Alta
Vantagens (i) Extragdes rapidas e (i) Extragdes rapidas (i) Extragdes rapidas
multiplas (i7) Baixo volume de sol- (i) Volume minimo de
(i1) Baixo volume de sol- vente solvente
vente (iif) Temperaturas eleva- (ii)) Temperaturas elevadas
(iii) Altas temperaturas das (iv) Baixa interferéncia da
(iv) Filtragem desnecessa- matriz
ria (v) Filtragem e limpeza
(v) Sistema automatizado  desnecessaria
(vi) Sistema automatizado
Desvantagens (i) Solvente polar (/) Limpeza necessaria (1) Muitos parametros para

(i7) Limpeza necessaria
(iif) Tempo de espera
necessario para resfriar
seus recipientes

aperfeicoar especialmente o
conjunto de analitos.

Pégina69



2.2.2 Extracdo de poluentes orgdnicos em matrizes
liquidas e purificagdo

i) Extracdo liquida - liquida: Esta técnica simples e
antiga permite a transferéncia seletiva de compostos
presentes numa solugdo para uma segunda solugao
imiscivel com a primeira. Na pratica, as duas solu-
¢Oes sdo colocadas em contato, agitadas e separadas.
A natureza e o volume da solugdo de extracdo e o
pH sao parametros ajustaveis. Devido a baixa seleti-
vidade deste método, impurezas podem subsistir
apods a separacao.

it) Extracdo em fase sélida (solid phase extraction,
SPE (Figura 10): O principio deste método baseia-se
na distribui¢do de compostos entre uma fase estaci-
ondria solida (sorvente) e uma fase moével liquida.
Na pratica, a amostra penetra através de uma fase
solida (pré-condicionada) contida num cartucho. Os

compostos de interesse sao retidos pelo adsorvente
que ¢é entdo lavado para remover impurezas. Final-
mente, os compostos de interesse sdao eluidos em um
pequeno volume de solvente organico.

A escolha dos solventes (em todas as etapas) é
um fator importante, assim como a escolha do ad-
sorvente. No caso da analise de residuos de produ-
tos veterindrios, resinas poliméricas permitem ab-
sorver grandes familias de compostos. Esse método
¢ atualmente muito utilizado. Ele apresenta a vanta-
gem de ser automatizado, de aceitar volumes de
cargas importantes e permite igualmente uma boa
purificacdo dos extratos dos tecidos extraidos das
amostras solidas, liquidas ou biologicas.

-+
-+ *
_F +
1 - -1 -
I s
A B C D

Figura 10. Representacdo dos quatro estagios que
passa o cartucho para a recuperagao dos compostos
desejados onde: (a) representa o condicionamento
do cartucho, (b) o cartucho sendo carregado com os
compostos presentes na amostra, (c) a lavagem do
cartucho e (d) a elui¢do do cartucho.

iii) Secagem e restituicdo: Uma vez purificado, o ex-
trato pode ser seco para remover a agua residual. O
solvente organico ¢ entdo evaporado a uma tempe-

ratura moderada, vacuo ou fluxo de nitrogénio.
Finalmente, o volume da amostra é ajustado permi-
tindo o acesso ao fator de concentracdao dos proces-
sos de extracao e purificagao.

Desde que estabelecido o protocolo de prepara-
¢do de uma amostra, é importante otimizar cada
etapa. E importante notar que quando uma analise
de multirresiduos é realizada, a otimizagao se torna
um compromisso. Além disso, é necessario conhecer
a eficiéncia da extragao de cada etapa de preparagao.
Um rendimento de 80% a 120% é geralmente consi-
derado satisfatorio (RODIER et al., 2009). Existem
iniimeros métodos de extracdo e purificacdo que
podem ainda ser combinados. E importante que
cada etapa seja aperfeicoada a fim de facilitar a ana-
lise das amostras. A ma preparacdo levara a uma
andlise ruim. Existem intimeras publicagdes cientifi-
cas tratando sobre a analise de residuos farmacéuti-
cos e /ou veterinarios nas quais os métodos descritos
neste capitulo sdo utilizados.

2.3 Tipos de analise

Os espectrometros de massa de alta resolugao sao
as principais ferramentas utilizadas para a andlise de
poluentes organicos. Diferentes tecnologias sdao pos-
siveis e a escolha é geralmente feita considerando o
objetivo de quantificacdo e/ou identificacao almeja-
da.

2.3.1 Andlise quantitativa

A andlise quantitativa permite determinar com
seguranga concentracdes de moléculas quimicas.
Esta andlise é geralmente utilizada para medir molé-
culas de interesse a partir de métodos de andlise
sensiveis que permitem a detecgdo de concentragdes
muito pequenas. Essa sensibilidade é obtida através
de tecnologias de seletividade (ex. triplo quadruplo,
Orbitrap) onde, espectrometros de massa dedicados
a analise de um composto alvo utilizam os fragmen-
tos da massa especifica da molécula para conseguir
detecta-la e identifica-la.

2.3.2 Screening

A analise conhecida como “screening” é cada vez
mais utilizada nos estudos de contaminantes. Ela
permite colocar em evidéncia compostos que nao
sdo pesquisados através da andlise quantitativa. A
técnica de screening chamada de “target screening”
refere-se a busca especifica de substancias previa-
mente conhecidas enquanto o screening chamado de
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“no — target screening” se refere a pesquisa de subs-
tancias desconhecidas. Para realizar um screening,
os métodos de analise utilizam os espectrometros de
massa de alta resolucdo permitindo a obtencao de
grande precisdo da massa (nogdo de “massa exata”)
e a associagdo de uma massa especifica relacionada a
férmula bruta (ex.: Time of Flight, Orbitrap).

i) Screening direcionado (targeted screening): O scre-
ening direcionado é geralmente utilizado quando se

buscam moléculas selecionadas dentro de uma lista
especifica como, por exemplo, as principais familias
de contaminantes referenciadas (ex.: hidrocarbone-
tos aromaticos policiclicos, pesticidas, bifenilas poli-
cloradas, dioxinas, furanos, substancias farmacéuti-
cas e cosméticas). Assim, essa andlise permite que o
pesquisador consiga uma indicagao da presenga ou
auséncia das moléculas almejadas e a concentragao
estimada possibilita igualmente a obtencao de in-
formacgdes semiquantitativas.

ii) Screening ndo-direcionado (no-targeted screening):
O screening nao-direcionado, comparado com o
screening direcionado, permite a realizagdo de um
inventario maior de moléculas e suas classes. Ele

permite que inicialmente ndo seja realizada a escolha
de moléculas alvo, porém permite que sejam evi-
denciadas moléculas desconhecidas (ndo identifica-
das) relacionadas com a polui¢do. No entanto, ele
nao permite detectar e identificar todas as substan-
cias presentes em uma amostra. Dessa forma, a ana-
lise por screening nao direcionado depende das
etapas de preparagao das amostras (extragdo com
auxilio de um solvente, concentra-
¢ao/enriquecimento da fase solida) e das condigdes
de medida (parametros do espectrometro de massa,

biblioteca de espectros de referéncia).
CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo foi escrito com o objetivo de insti-
gar os leitores na tematica de polui¢do ambiental por
compostos emergentes. Essa tematica tem ganhado
espago para discussdes em todo mundo pois existe
uma grande preocupagdo em relagdo aos riscos que
o homem pode oferecer através de suas interferén-
cias no meio ambiente.

Considerando os avangos no setor nacional e
mundial de producdo animal, espera-se que haja
aumento na produgao animal, na utilizagdo de me-
dicamentos e no volume de dejetos produzidos.
Esses residuos serdo aplicados nos campos de pro-
dugao e poderdo atingir diferentes matrizes ambien-
tais. A grande preocupacao esta relacionada com os
potenciais de contaminacdo ambiental de medica-

mentos veterinarios no meio ambiente pois, orga-
nismos vivos se desenvolvem em zonas contamina-
das e através da cadeia tréfica podem atingir os se-
res humanos. Dessa forma, é compromisso de todos
conhecer os riscos de nossas praticas agricolas para
que possamos no futuro criar praticas agricolas con-
servacionistas e preventivas.
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INTRODUCAO

A suinocultura esta entre as principais atividades
agropecudrias do Brasil, sendo desenvolvida, princi-
palmente, na Regido Sul do pais. O estado de Santa
Catarina é o maior produtor de suinos do Brasil, se-
guido por Rio Grande do Sul e Parana, sendo que
juntos concentram em torno de 54% do rebanho brasi-
leiro de suinos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA PRODUTORA E EXPORTADORA DE
CARNE SUINA - ABIPECS, 2012). A Figura 11 apre-
senta a distribui¢do da producado de suinos por estado
no Brasil, enquanto que a Figura 12 e a Figura 13
apresentam a distribui¢do da producio de suinos nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, res-
pectivamente.

Uma importante caracteristica dessa atividade é a
criagdo dos animais em confinamento, o que possibili-
ta aumento do niimero de suinos por unidade produ-
tora e, consequentemente, resulta na produgao de
grande quantidade de dejetos, que precisam ter des-
tino adequado. A alternativa mais comumente utili-
zada pelos produtores para o descarte dos dejetos
gerados, especialmente nas pequenas propriedades, é
a aplicagdo em dareas cultivadas como fonte organica
de nutrientes para as plantas. Por causa disso, a ativi-
dade suinicola deve ser considerada como um siste-
ma de produgdo integrado entre lavoura e pecuaria,
sendo um erro considera-la como uma unidade inde-
pendente de produgao.

Além disso, uma caracteristica importante dos
dejetos de suinos é a sua composi¢do nutricional
desbalanceada em relagao a capacidade de suporte
do solo e a necessidade das plantas. Por isso, as
adubacgdes em excesso ou sucessivas com dejeto de
suinos podem ocasionar alteragdes nos atributos
quimicos do solo e provocar impactos ambientais
indesejaveis como a poluigao das aguas superficiais
e subsuperficiais.

Efetivos de suinos nos
Estados - Média 2009-2011

N° de cabegas

31.167 - 100.000
~100.001 - 200.000

200.001 - 1.000.000
l 1.000.001 - 4.000.000

>z

4.000.001 - 7.924.772

Fonte: IBGE. Pesquisa Pecuaria Municipal - 2011 0 400 800 1.200 km
Elaboragao: SEPLAG RS/DEPLAN 04/2013 -

Figura 11. Distribuicao da produgao de suinos, por
estado, no Brasil (ATLAS SOCIOECONOMICO DO
RIO GRANDE DO SUL, 2016).
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Santa Catarina

Uruguai

Efetivos de suinos
- Média 2009-2011
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Figura 12. Distribuicao da produgao de suinos, por
cidade, no estado do Rio Grande do Sul (ATLAS
SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL,
2016).
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Figura 13. Distribuicao da produgao de suinos, por
regiao, no estado de Santa Catarina (IBGE, 2014).

Ao longo do presente capitulo, com o intuito de
apresentar um pouco das informagdes obtidas em
estudos desenvolvidos no Sul do Brasil, serdao abor-
dados os principais aspectos relacionados a compo-
si¢do nutricional dos dejetos de suinos e seus efeitos
sobre a nutri¢ao das plantas, com enfoque na produ-
tividade de graos e matéria seca, especialmente, por
culturas anuais. Em adigao, serdo apresentados os
principais efeitos das aplicagdes dos dejetos de sui-
nos sobre o0s atributos quimicos do solo relacionados
a acidez e ao acimulo de nutrientes no solo, especi-
almente, nitrogénio (N), fésforo (P), cobre (Cu) e
zinco (Zn), juntamente com a avaliagdo do potencial
contaminante desses elementos quando transferidos

por escoamento superficial ou percolados no perfil
do solo.

1 USO DOS DEJETOS COMO FERTILIZANTES
PARA CULTURAS

1.1 Principais nutrientes e formas que sao
encontrados no dejeto liquido de suinos

Atualmente a criacdo de suinos é realizada em
sua grande maioria de forma confinada, sem contato
com o solo e com a alimentac¢do fornecida na forma
de racdo, composta basicamente de farelo de soja e
de milho. Estes graos nao possuem concentragoes
suficientes de alguns nutrientes e ha uma baixa ab-
sor¢ao pelos suinos, sendo necessaria a suplementa-
¢do com macrominerais, como o P, célcio (Ca), sddio
(Na) e cloro (Cl), e microminerais, como o ferro (Fe),
Cu, Zn, manganés (Mn), iodo (I) e selénio (Se) (NI-
COLAIEWSKY; PRATES, 1995). A conversao dos
alimentos ingeridos pelos suinos em carne varia de
40% a 60%, sendo o restante eliminado nos dejetos.
Desta forma, embora as dietas sejam formuladas e
balanceadas, em consequéncia do baixo aproveita-
mento pelos suinos, os residuos mantém alta con-
centracao de nutrientes.

O dejeto liquido de suinos (DLS) é entendido
como um composto de fezes e de urina dos animais,
residuos de ragoes, agua excedente dos bebedouros
e utilizada na higienizagdo das baias, além de pelos
e poeira das instalagdes (DIESEL; MIRANDA; PER-
DOMO, 2002). Nestes dejetos é observada grande
variacdo do teor de matéria seca (MS), que geral-
mente é bastante baixo (média de 3%, conforme
COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO [CQFS-RS/SC], 2004) e da composigao quimi-
ca do DLS, que decorre principalmente do sistema
de criagdo dos suinos, onde a alimentagdo e o mane-
jo adotados sao diferentes.

No atual modelo, aplicado na grande maioria das
propriedades criadoras de suinos, as unidades de
criagdo sao divididas em unidades de produgao de
leitdes (UPL), que trabalham com cria e recria das
matrizes, onde o desmame dos suinos ¢ realizado
com idade entre 21 e 28 dias e, apds, permanecem na
creche até atingirem dois meses e meio de idade.
Posteriormente, os leitdes sao enviados para as uni-
dades de terminagao (UT), que envolvem as fases de
crescimento e terminacdo, onde permanecem, em
média, 150 dias até atingirem peso final de 100 a 110
kg (AMARAL et al., 2006).

Geralmente o DLS produzido nas unidades de
criagdo de suinos, sao utilizados como fonte de nu-
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trientes as pastagens e diversas culturas para a pro-
dugao de graos e silagem nas dreas circunvizinhas.
O problema surge porque, ao contrario dos fertili-
zantes soltiveis que podem ser formulados para
condicOes especificas de cada tipo de solo e cultura,
o DLS apresenta, simultaneamente, nutrientes em
quantidades desproporcionais em relagao as neces-
sidades e capacidade de extra¢do das plantas (CQFS
- RS/SC, 2004).

Como pode ser observado na Tabela 20, ocorre
grande variacdo nas concentra¢des de nutrientes no
DLS. Esta variacdo decorre, em grande parte, em
fungao do teor de matéria seca do DLS, que também
¢ influenciado pelo sistema de criacdo e, especial-
mente, devido ao desperdicio de 4gua nos bebedou-
ros, agua utilizada na lavagao e a agua da chuva que
entra em esterqueiras nao cobertas.

O N é um dos nutrientes encontrados em elevada
concentra¢ao nos DLS, variando de 0,6 a 7,5 kg m?
em 19 amostras analisadas (Tabela 20, Figura 14).
Deste total, de 50 a até 70% € encontrado ja na forma
mineral (N-NHs e N-NHs), que é a forma pronta-
mente disponivel as plantas (SCHERER; BALDIS-
SERA; NESI, 2007). O restante do N encontrado no
DLS esta na forma organica e necessita que ocorra o
processo de mineralizagdo dos compostos organicos
pelos microrganismos do solo para transformar-se
nas formas disponiveis as plantas (N-NH4*, N-NOs).

Apos a aplicagao do DLS no solo, as bactérias ni-
trificadoras oxidam o N amoniacal até nitrato (N-
NOs), sendo que essa reagao ocorre rapidamente e
aumenta consideravelmente a sua concentra¢do no
solo. Este se d4 nos primeiros dias apos a aplicacao
do DLS e, como o N na forma de nitrato é pouco
retido pelo solo, ao longo dos dias ocorre uma dimi-
nuicdo nos seus teores, especialmente pela transfe-
réncia do N-NOs por escoamento superficial e per-
colagdo, cuja intensidade depende das precipitagdes.
Por isso, para melhor aproveitar o N é necessario
que a propriedade rural adote um manejo para oti-
mizar a sincronia entre a aplicacao do nutriente via
DLS e a sua absorc¢ao pelas plantas. A contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas sera abordado
em detalhes nos capitulos V e VI.

O P é outro nutriente encontrado em grandes
quantidades no DLS, como pode ser observado na
Tabela 20, sendo que mais de 60% de sua totalidade
encontra-se em fracdes inorganicas (CASSOL; GIA-
NELLO; COSTA, 2001), prontamente disponiveis
para as plantas. O restante do P encontra-se na for-
ma organica e necessita da mineralizacdo para que
possa ser disponibilizado para as plantas. Como
nem toda a fragdo organica dos dejetos é
zada durante o ciclo da cultura em que o mesmo foi
aplicado, observa-se o chamado efeito residual do

é minerali-

DLS, onde P remanescente sera disponibilizado ao
longo dos cultivos subsequentes.

Tabela 20. Quantidade de macro e micronutrientes presentes em 19 amostras de DLS aplicados em diferen-

tes culturas de graos e plantas de cobertura no periodo de 2000 a 2008 no municipio de Santa Maria (RS).

Matéria seca _______

% kg m?3
1 1,9 1,10 0,46 0,23 0,65 0,25 0,021 0,028
2 9,9 7,50 2,08 4,55 1,78 1,39 0,111 0,146
3 0,8 1,40 0,33 0,19 0,24 0,19 0,009 0,012
4 1,1 0,80 0,17 0,14 0,31 0,14 0,027 0,030
5 3,7 2,00 0,59 0,78 1,07 0,48 0,010 0,029
6 1,2 1,80 0,16 0,20 0,23 0,14 0,006 0,045
7 0,5 1,10 0,11 0,02 0,22 0,05 0,005 0,007
8 6,7 7,50 0,80 0,48 0,85 0,80 0,040 0,060
9 4,8 2,20 1,42 0,72 1,01 1,00 0,053 0,046
10 24 2,80 0,82 0,70 0,46 0,78 0,047 0,049
11 2,1 4,00 0,70 0,96 0,29 0,56 0,033 0,027
12 1,0 0,60 0,42 1,01 0,18 0,34 0,009 0,004
13 7,2 3,70 4,02 0,91 2,52 2,12 0,021 0,055
14 6,8 3,00 2,01 0,62 0,90 1,60 0,011 0,035
15 8,9 1,20 3,94 2,17 1,29 1,34 0,018 0,045
16 12,1 1,00 5,80 1,22 1,59 2,42 0,152 0,150
17 9,9 1,00 5,32 1,83 1,25 2,33 0,203 0,199
18 1,9 1,60 0,98 0,68 0,21 0,48 0,025 0,026
19 3,5 3,20 2,02 1,25 1,39 2,59 - -
Média 4,5 2,50 1,69 0,98 0,87 1,00 0,044 0,055

Fonte: Lourenzi et al. (2011**; 2013*); Girotto et al. (2010a***).
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Figura 14. Distribuicao dos teores de nutrientes em
19 amostras de DLS aplicados em diferentes culturas
de graos e plantas de cobertura no periodo de 2000 a
2008 no municipio de Santa Maria (RS).

Do total de P adicionado ao solo via DLS, parte
pode ser adsorvida aos coloides do solo, podendo
ocorrer de diversas formas. O processo predominan-
te € o mecanismo de troca de ligantes e se da, pri-
meiramente, nos sitios de adsor¢do com maior avi-
dez pelo ion fosfato, formando ligagdes de alta ener-
gia e, por consequéncia, com baixa disponibilidade
do nutriente as plantas. A adi¢do de altas quantida-
des de P via DLS faz com que haja a saturacao cres-
cente dos sitios de ligacdo, fazendo com que os ions
fosfatos sejam adsorvidos com menor energia de
ligagdo, aumentando o seu teor na solugdo do solo e
a sua disponibilidade as plantas.

O K é um dos nutrientes encontrados em maior
quantidade nos DLS e também aquele que apresenta
maior variabilidade dos teores. Nas amostras anali-
sadas e apresentadas na Tabela 20, o teor de K vari-
ou de 0,02 a 4,55 kg m?de DLS, o que exige atengao
dos produtores no uso deste como fertilizante, para
que as plantas ndo sofram deficiéncia deste nutrien-
te. De forma diferente ao que ocorre aos demais
nutrientes, a totalidade do K encontrado nos DLS ja
estd na forma mineral (K*), estando 100% disponivel
no momento da sua aplicacdo no solo (CERETTA et
al., 2003). O K aplicado na forma de adubo organico
comporta-se como o K aplicado na forma mineral,
uma vez que ele nao faz parte de compostos organi-
cos estaveis. Por isso, a disponibilizagao do K nao é
dependente da acdo dos microrganismos para sua
mineralizagao, tornando-se disponivel as plantas no

mesmo cultivo em que é aplicado. Como o K adicio-
nado ao solo forma liga¢des i0nicas fracas com os
grupos funcionais de superficie, fato que diminui a
possibilidade de seu acimulo no solo. Além disso, o
K pode ser absorvido e exportado em grandes quan-
tidades pelas culturas, especialmente quando toda a
parte aérea da cultura é utilizada como pastagem,
confecgao de silagem ou feno.

O Ca e 0 Mg também sao macronutrientes para
as plantas e os DLS contém, em média, 0,87 e 1,00 kg
m?, respectivamente (Tabela 20). Quando estes nu-
trientes sao adicionados em grandes quantidades,
como ocorre pelas sucessivas aplicagdes de DLS, o
Ca e 0 Mg acumulam no solo e afetam, principal-
mente, os atributos quimicos relacionados a acidez,
como a saturagao por bases e capacidade de troca de
cations (CTC). Em um estudo com duragdo de 100
meses, onde foram realizadas 19 aplicagdes de DLS
nas doses de 0, 20, 40 e 80 m3 ha?, Lourenzi et al.
(2011) constataram incrementos nos teores de Ca,
Mg e saturacdo por bases até a profundidade de 16,
20 e 12 cm, respectivamente.

Como abordado no capitulo I, dentre os micronu-
trientes encontrados nos DLS, destacam-se o Cu e o
Zn, com média de 0,044 e 0,055 kg m?, respectiva-
mente, observados na analise de 19 amostras de DLS
(Tabela 20). Estes micronutrientes sdo encontrados
nos DLS devido a adicdo de suplementos enriqueci-
dos com estes minerais nas ragdes suinas para ga-
rantir a sua absorc¢ao pelos animais. No DLS apenas
7 a 12% do Cu total é Cu soltvel e trocavel, ou seja,
disponivel as plantas no momento da aplicacdo. Ja o
Zn disponivel as plantas apresenta, em média, ape-
nas 2% do seu total encontrado no DLS nestas mes-
mas fra¢des (GIROTTO et al., 2010a). Embora o Cu e
0 Zn sejam nutrientes essenciais, tanto aos animais
quanto as plantas, com sucessivas adi¢des de DLS
espera-se, ao longo dos anos, o acimulo excessivo
desses elementos no solo, podendo atingir teores
téxicos as plantas. Além do Cu e do Zn, os DLS po-
dem conter ainda outros metais pesados, como o
manganés (Mn), o chumbo (Pb) e o niquel (Ni)
(MATTIAS, 2006), os quais também podem poluir
e/ou contaminar o solo e provocar toxidez as plan-
tas, ocasionando prejuizos as culturas de interesse
econdmico.

1.2 Produtividade de graos das culturas influencia-
da pelas aplica¢des de dejeto liquido de suinos

Resultados de pesquisa de experimentos condu-
zidos em diferentes condi¢bes de solo e clima mos-
tram que culturas como o milho, feijao, trigo e soja
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respondem bem a aplicagdo de DLS. Isto ocorre por-
que grande parte dos nutrientes esta presente ja na
forma mineral, disponiveis as plantas (Figura 15a e
15b). Os resultados de produtividade apresentados
sao dados de culturas cultivadas na regiao sul do
Brasil. A produtividade do milho em diferentes ex-
perimentos variou de 4.674 a 15.027 kg ha'! com a
aplicacdo de doses de DLS variando de 37 a 94 m3
ha, em diferentes safras no estado do Rio Grande
do Sul. Com excecao da safra de 2009/2010 onde
foram aplicados 94 m® de DLS, em um experimento
no municipio de Santa Maria (RS), a produtividade
da cultura do milho esteve acima da média de pro-
dutividade do estado gatcho (Figura 15a).

Em outro experimento, conduzido no municipio
de Campos Novos (SC), nas safras entre os anos
1994 a 2003, foi implantada uma rotagao de culturas
com triticale/soja/ervilhaca  comum/milho/aveia
preta/feijao em solo fertilizado com DLS. A produti-
vidade média da soja em trés cultivos com a aplica-
¢do de 40 m® ha' de DLS foi de 2.208 kg ha' (Figura
15b), semelhante a produtividade média do estado
do RS (2.224 kg ha). A cultura do feijao, com aplica-
¢ao de 40 m® ha' de DLS, obteve produtividade mé-
dia em trés cultivos de 2.030 kg ha'. Nas safras de
2002/2003, 2005/2006 e 2012/2013 a produtividade do
cultivo do feijoeiro variou de 1.320 a 2.980 kg ha",
com a aplicagdo de apenas 20 m® ha' de DLS como
fonte de nutrientes. Cabe ressaltar que a aplicagao
de 20 m? ha' de DLS antes da implantacdo da cultu-
ra do feijoeiro obteve produtividades mais altas que
a média de produtividade do estado do RS. Ja em
experimento conduzido em Santa Maria (RS), na
safra de 2014/2015, foi cultivado trigo com a aplica-
¢do de 23 m® ha! de DLS e a produtividade da cultu-
ra foi de 1.621 kg ha’, ficando abaixo da média do
estado (Figura 15b).

O efeito das diferentes doses de DLS aplicadas na
produtividade da cultura do milho esta relacionado,
principalmente, com a concentracdo dos nutrientes
nesses dejetos e com as condigOes climaticas de cada
regido. A dose de DLS aplicada em diferentes cultu-
ras pode ser determinada com base no nutriente que
primeiro atingir a exigéncia da cultura que, nor-
malmente, é o N, especialmente quando da realiza-
¢do de adubagédo em cobertura com adubacio mine-
ral, o que reduz a quantidade de N a ser aplicada na
semeadura via DLS. Quando racionalmente utiliza-
dos, os DLS sdo capazes de suprir todos os nutrien-
tes requeridos pelas plantas, podendo substituir com
vantagem a adubacdo quimica, sem que ocorram
perdas de produtividade.
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Figura 15. Produtividade de graos das culturas do
milho (a), soja, feijao e trigo (b) cultivados em areas
de plantio direto com a aplicacao de diferentes doses
de DLS em variadas épocas do ano. Linhas continu-
as ou tracejadas representam a produtividade média
das culturas cultivadas na regido sul do Brasil.
Dados compilados de Costa et al. (2011), Moraes et
al. (2014), Ceretta et al. (2005a), Seidel et al. (2010),
Lourenzi et al. (2014), Ciancio et al. (2014), Ciancio
(2015), Pandolfo e Ceretta (2008).

1.3 Producdo de matéria seca e ciclagem de nutrien-
tes em culturas influenciadas pelas aplicagdes de
dejeto liquido de suinos

O efeito dos DLS sobre a produtividade das cultu-
ras comerciais no sistema plantio direto ja é bem co-
nhecido. A aplicagao de DLS em é&reas sob sistema de
plantio direto no cultivo de plantas de cobertura com o
objetivo de aumentar a ciclagem de nutrientes e pro-
duzir mais palha para cobertura do solo é uma alterna-
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tiva de grande importancia para o descarte dos DLS
gerados nas propriedades suinicolas (Figura 16).

Nesse sentido, varios trabalhos apresentam como
resultados grande acimulo de nutrientes na matéria
seca de diferentes culturas, sejam de graos ou plantas
de cobertura (Tabela 21). Como exemplo, pode-se ob-
servar que no cultivo de aveia preta, em areas de plan-
tio direto, com a aplicagao de 16 a 40 m?® ha'! de DLS,
houve aciimulo de nutrientes na parte aérea que varia-
ram de 59 a 140 kg ha' para o N, de 6,6 a 19,8 kg ha'
para o P e de 55 a 90 kg ha! para o K. Ja em dreas com
a aplicacdo de 40 m? ha' de DLS, quando cultivado
com nabo forrageiro, aveia + ervilhaca, milheto e crota-
laria apresentaram actimulos de 59, 142, 82 e 68 kg ha
deN, de9, 17,23 e 13 kg ha' de P e de 38, 101, 183 e 6
kg ha' de K, respectivamente.

Além das plantas de cobertura, os residuos vege-
tais das culturas de graos acumulam grande quanti-
dade em seus tecidos vegetais (Tabela 21), sendo
parte translocado para os graos e o restante perma-
nece no residuo depositado sobre o solo.

O uso de plantas de cobertura do solo é de ex-
trema importancia para a conservacao do solo, pois
reduz a erosdo e propicia efeitos positivos nas pro-
priedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A
adicdo sistemadtica de residuos de plantas de cober-
tura aos solos tropicais melhora ou mantém os teo-
res de matéria organica, que em geral sdo baixos,

contribui para a conservacdo do solo e da agua,
promove melhoria da estrutura do solo, favorece a
aeracao e a infiltracdo de agua e possibilita maior
penetracdo do sistema radicular das culturas.

No sistema plantio direto, o uso de plantas de
cobertura é uma alternativa para aumentar a susten-
tabilidade dos sistemas agricolas, podendo restituir
quantidades consideraveis de nutrientes aos culti-
vos, uma vez que essas plantas absorvem nutrientes
das camadas subsuperficiais do solo e os liberam,
posteriormente, na camada superficial através da

decomposicao dos seus residuos.

Figura 16. Plantas de milho submetidas a diferentes
doses de DLS em experimento conduzido na Uni-
versidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

Tabela 21. Doses de DLS aplicado em diferentes culturas de graos e plantas de cobertura, producdo de maté-

ria seca e acumulo de nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das plantas.

Maériaseca | N | P [ K |

Cultura Referéncia
64 Milho 11,94 * 164,5 34,5 100,0 Ciancio (2015)
16 Aveia 4,05 * 75,2 14,9 55,5 Ciancio (2015)
21 Feijao preto 4,25 79,6 24,3 33,7 Ciancio (2015)
23 Trigo 3,32 54,1 15,8 38,4  Ciancio (2015)
30 Milho 7,16 ** 73,6 15,6 83,2  Ciancio (2014)
30 Feijao preto 3,74 77,8 17,9 92,5 Ciancio (2014)
40 Aveia 4,91** 59,0 6,6 65,4 Ceretta et al. (2005a)
40 Milho 6,25 ** 87,8 6,9 103,4 Ceretta et al. (2005a)
40 Nabo 2,07 ** 59,7 8,6 37,7  Ceretta et al. (2005a)
40 Aveia 6,0 * 139,8 19,8 90,3 Lourenzi et al. (2014)
40 Aveia/Ervilhaca 5,99 ** 141,7 16,5 100,8 Lourenzi et al. (2014)
40 Milheto 9,5 81,7 23,1 182,9 Lourenzi et al. (2014)
40 Crotalaria 2,87 68,4 13,2 6,3 Lourenzi et al. (2014)
40 Feijao preto 2,71 ** 81,0 10,4 58,5  Lourenzi et al. (2014)
40 Milho 9,6 *** 100,0 21,6 108,9 Lourenzi et al. (2014)

* Média de produgdo de matéria seca de quatro cultivos. ** Média de produgéo de matéria seca de dois cultivos. *** Média de produgio

de matéria seca de trés cultivos.
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Os residuos culturais depositados na superficie
do solo constituem importante reserva de nutrientes,
cuja disponibilizagdo pode ser rapida e intensa, ou
lenta e gradual, conforme a interagao entre os fatores
climaticos, principalmente precipitagao pluvial e
temperatura, atividade macro e microbiologica do
solo e qualidade e quantidade do residuo vegetal.
Porém, para que uma cultura de grao ou para cober-
tura seja eficaz na absorgao e ciclagem de nutrientes,
deve haver sincronia entre o nutriente liberado pelo
residuo da planta de cobertura e a demanda da cul-
tura de interesse comercial, cultivada em sucessao.

2 ALTERACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO

2.1 Atributos da acidez em solos com historico de
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos

Os DLS quando aplicados no solo podem alterar
parametros relacionados a acidez do solo. Isso pode
acontecer por causa do consumo de ions H* e AI** do
solo pela protonacao de anions organicos derivados
de dejetos, que estdo originalmente desprotonados
em func¢do da caracteristica alcalina dos residuos,
cujo pH geralmente é superior a 7,0 (LOURENZI et
al.,, 2011, BRUNETTO et al., 2012). Além disso, os
DLS possuem em sua composi¢dao carbono (C), que
incrementa os teores de matéria organica do solo
(MOS). A MOS, por sua vez possui na sua estrutura
grupos funcionais carboxil (COO") e oxil (O) capazes
de tamponar as concentra¢gdes de H* existentes na
solucdo do solo por meio de troca idnica, diminuin-
do a acidez do solo (BRUNETTO et al., 2012).

Aliado a isso, os DLS possuem na sua composi-
¢ao CaCOs que, quando aplicado no solo é dissocia-
do, neutralizando os ions H* tal como ocorre na rea-
¢do do calcario, o que também reduz a acidez do
solo. Parte do Ca e do Mg, ambos derivados das
ragdes e persistentes nos dejetos, ocupam cargas da
CTC do solo, aumentando a saturacdo por bases e,
por consequéncia, reduzindo a saturagdo por Al, o
que ¢ desejavel (LOURENZI et al., 2011; BRUNET-
TO et al., 2012).

Modificagbes em parametros relacionados a aci-
dez do solo sao dependentes da qualidade do dejeto
adicionado, da sua quantidade e da frequéncia das
aplicagdes (BRUNETTO et al., 2012; CHAO et al,,
2014), além de fatores intrinsecos do solo. Neste
contexto, em um Argissolo Vermelho manejado sob
sistema plantio direto (SPD), localizado no munici-
pio de Santa Maria (RS), submetido a 19 aplicagdes
de DLS nas doses de 0, 20, 40 e 80 m3 ha’!, Lourenzi

et al. (2011) verificaram que o aumento dos valores
de pH nas camadas mais superficiais do solo esta
diretamente relacionado as doses de dejetos aplica-
das.

Por outro lado, também em Argissolo Vermelho
manejado sob SPD no municipio de Brago do Norte
(5C), Brunetto et al. (2012) relataram que a adigao de
cama sobreposta de suinos (CSS) e DLS ao longo de
oito anos, pouco alterou a maioria dos parametros
relacionados a acidez do solo. Porém, estes mesmos
autores relatam que foi observado diminui¢do dos
valores de saturacdo por aluminio e aumento da
saturacdo por bases até 30 cm de profundidade no
solo com adicdo de CSS. Ja no solo com adigao de
DLS, se verificou diminui¢do da saturacdo por alu-
minio e aumento da saturagdo por bases até 20 cm
de profundidade. O reduzido efeito da adigdo de
DLS sobre parametros relacionados a acidez do solo
também foi relatada por Ceretta et al. (2003) em
Alissolo Crdomico, em Paraiso do Sul (RS), submeti-
do a adi¢do de 20 e 40 m? de DLS em intervalos de
45 a 60 dias, bem como por Cassol et al. (2012), em
solo Latossolo Vermelho, em Campos Novos (5C),
apos 10 aplicagdes de 25, 50, 100 e 200 m® de DLS. Os
autores destes estudos atribuem estes resultados a
pequena disponibilidade ou auséncia de compostos
de reacgdo alcalinizante.

2.2 Acamulo de nutrientes em solos com historico
de aplicacao de dejetos liquidos de suinos

Os DLS podem ser adicionados ao solo como fon-
te de nutrientes as culturas perenes e anuais. Em
algumas situagdes os residuos organicos sao adicio-
nados como unica fonte de nutrientes e em outras
sdo complementados com fertilizantes minerais.
Porém, quando os nutrientes sao aplicados em quan-
tidades acima da necessidade das culturas, se espe-
ra, ao longo dos anos, acimulo dos seus teores e
modifica¢des de suas formas no solo, como é o caso
do P (GATIBONI et al., 2013).

O actmulo de nutrientes no solo é dependente
do tipo e teor de minerais, oxihidréxidos de Fe, Al e
Mn, carbonatos, valor de pH, CTC, teor e composi-
¢ao da matéria organica (WANG et al,, 2015; MO-
RITSUKA et al.; 2013). Em solos de sistemas conser-
vacionistas, como o SPD, pastagens ou pomares em
producao, com histérico de adi¢do de residuos orga-
nicos, alguns trabalhos relatam o acimulo de nutri-
entes, como o P, K, Ca e Mg, nas camadas mais su-
perficiais dos solos (COUTO et al., 2010, 2013; LOU-
RENZI et al., 2013). Isso acontece porque os dejetos
de animais sao aplicados sobre a superficie do solo,
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sem incorporac¢ao. Somado a isso, se espera que em
sistemas conservacionistas sejam menores as perdas
por escoamento superficial de nutrientes na forma
soltivel ou mesmo adsorvidos em particulas, compa-
rativamente, ao sistema de cultivo convencional,
com aragao e gradagens.

A concentragdo de P na matéria seca dos DLS
pode chegar a 10%, encontrando-se, principalmente,
em formas inorganicas (60-70%) facilmente minera-
lizadas por microrganismos do solo. Por isso, o
acamulo de P no solo, derivado da aplicagdo de
residuos animais, geralmente ocorre em formas
inorgénicas. O P, por possuir grande afinidade com
os argilominerais, oxihidréxidos de Fe e Al, solos
mais intemperizados como os Latossolos, tendem a
acumular maiores teores de P em formas de média e
baixa labilidade em relacdo a solos mais jovens
(GUARDINI et al., 2012; COUTO et al., 2015a). Com
o acumulo de P em solos, normalmente se espera a
saturagdo dos sitios de adsorcdo de particulas reati-
vas nas camadas superficiais, o que estimula a sua
migragao desse elemento para camadas mais pro-
fundas do solo (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI
et al., 2012). Em uma microbacia hidrografica, com
predominio de solo Argissolo Vermelho, em Brago
do Norte (SC), Couto et al. (2015a) observaram in-
cremento de fragdes organicas, inorganicas nos teo-
res de P extraido por resina trocadora de anions até
a profundidade 30 cm, em dreas com mais de 25
anos de aplicacao de DLS.

O K também pode apresentar concentragdes de
até 10% da matéria seca dos DLS, entretanto, possui
maijor mobilidade no solo se comparado ao P. A
adicao de K via dejetos, como os DLS, tende a in-
crementar os teores de K disponivel nas camadas
superficiais do solo, porém, especialmente em solos
com textura arenosa e baixos teores de MOS e, por
consequéncia, com baixa CTC, pode ocorrer a sua
percolacdo no perfil do solo (SCHERER; NESI
MASSOTTI, 2010; LOURENZI et al., 2013).

Os DLS possuem na sua matéria seca em torno
de 3% de Ca e 1% de Mg. Em sistemas conservacio-
nistas, como no sistema plantio direto, ambos os
elementos tendem a ser acumulados em camadas
superficiais, especialmente, por causa do nao revol-
vimento do solo e presenca dos maiores teores de
MOS, que contribui para o aumento da CTC e da
adsorcao de Ca e Mg (CERETTA et al., 2003; BRU-
NETTO et al.,, 2012).

Cu e Zn estao presentes nos DLS em quantidades
extremamente baixas, em torno de 0,11 e 0,15% da
matéria seca, respectivamente. No entanto, apesar
de serem elementos esséncias para os seres Vvivos,

sdao absorvidos em pequenas quantidades, o que
contribui para o acimulo desses metais pesados em
solos. Normalmente, o Cu e o Zn aplicados via DLS
sao adsorvidos nos sitios mais avidos e com maior
energia de ligagdo. Porém, apds as sucessivas aplica-
¢Oes de dejetos, estes sitios sdo saturados sendo os
elementos entdo redistribuidos em fracdes de menor
energia de ligacao, tornando-se cada vez mais dis-
poniveis para as plantas e passiveis de serem perdi-
dos por escoamento superficial (TIECHER et al.,
2013).

O Cu quando adicionado através de dejetos sui-
nos é acumulado principalmente em complexos
organicos, pela afinidade de adsor¢do do elemento
aos grupos funcionais de superficie da MOS (FER-
NANDEZ-CALVINO et al. 2010). Ja o Zn é, prefe-
rencialmente, adsorvido aos grupos funcionais de
superficie de particulas da fracdo mineral do solo
(FERNANDEZ-CALVINO et al. 2009). Apesar do
incremento de Cu e Zn em solos com histdrico de
adicao de dejetos de animais, os teores atuais ndo
representam potencial de toxidez a maioria das
plantas cultivadas. Entretanto, esses elementos po-
dem ser transferidos por escoamento superficial e,
especialmente em solos com textura arenosa e baixos
teores de MOS, por percolacao (ASENSIO et al.,
2013).

Ao avaliar o acimulo e a distribuicao das fracdes
de Cu e Zn em solos submetidos de 3 a 30 anos de
aplicacdes de DLS em uma microbacia no Sul de SC,
Couto et al. (2015b) observaram que as aplicacdes de
dejetos aumentaram os teores de Cu e Zn disponivel
na camada superficial do solo. Além disso, os autores
encontraram maior acimulo de Cu ligado as fracoes
organica e mineral do solo, enquanto que o Zn acu-
mulou, preferencialmente, na fragado mineral. Efeito
semelhante foi observado por Tiecher et al. (2013),
apos 32 aplicagdes de 90 e 180 m? ha' de DLS, em um
Argissolo Vermelho, em Brago do Norte (5C).

2.3 Acamulo de carbono organico em solos com
historico de aplicacido de dejetos liquidos de
suinos

O DLS possui, normalmente, baixos teores de
matéria seca, em torno de 3%, sendo que, aproxima-
damente, 30% da matéria seca é carbono organico. O
carbono existente nos dejetos é extremamente 14bil e
de facil mineralizacao pelos microrganismos do solo.
Por causa disso, na maioria das situacdes nao se
observa acumulo substancial de carbono organico e,
por consequéncia, matéria organica em solos com
histérico de adi¢do de dejetos liquidos de suinos
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(COMIN et al., 2013). Por outro lado, os nutrientes
aportados pelo DLS incrementam a produgao de
biomassa de culturas, e a biomassa produzida ao
longo dos anos contribui para a manutengao e in-
cremento dos teores de C do solo.

Ao comparar os teores de MOS de mata nativa e
areas que receberam DLS a mais de 20 anos em La-
tossolo, Cambissolo e Neossolo, Scherer, Nesi e
Massotti (2010) observaram decréscimo acentuados
nos teores de MOS da 4rea com aplicagao de DLS em
relagdo a mata nativa. J4 em um Argissolo que rece-
beu 19 aplicag¢oes de 20, 40 e 80 m? de DLS, Lourenzi
et al. (2011) observou incremento nos teores de MOS
até a camada de 60 cm, em relacdo ao tratamento
que nao recebeu aplicagao de dejetos. No entanto, os
autores atribuem este aumento a decomposi¢do dos
residuos de culturas depositados sobre a superficie
do solo.

O incremento de MOS no solo tem relagao direta
com sua composi¢do, onde as interacdes organomi-
nerais, especialmente, com 6xidos de Fe e Al (SAN-
TANA et al.,, 2011), podem estabilizar o C no solo
por dificultarem a acessibilidade de enzimas e de
microrganismos ou conferirem uma estabilidade
quimica aos compostos organicos. Este efeito foi
observado por Lourenzi (2014), em dois tipos de
solos com aplicagdo de dejetos suinos. O autor ob-
servou maiores propor¢des de C na fragao acido
falvico da MOS, em Argissolo Vermelho com 170 g
kg de argila, e na fracdo humina da MOS, em La-
tossolo Vermelho com 834 g kg de argila. O resul-
tado sugere que em solos com baixos teores de argila
o C encontra-se, preferencialmente, em fragdes mais
funcionalizadas da MOS, enquanto que em solos
com maiores teores de argila ha um predominio de
C em fragdes menos funcionalizadas e mais associa-
das com a matriz mineral do solo.

3 RISCOS DE CONTAMINACAO AMBIENTAL
3.1 Nitrogénio

O N é um dos nutrientes encontrados em maior
proporc¢ao no DLS. Na maioria dos casos, cerca de
60% do N encontra-se na forma mineral, especial-
mente em formas amoniacais (PAYET et al., 2009),
podendo ocorrer perdas de N por volatilizagdo na
forma de amodnia (NHs), pelo escoamento superficial
e percolacao de amoénio (NHs*) e nitrato (NOs), que
além de poluir o ar e mananciais de agua também
diminuem o potencial fertilizante do dejeto.

As perdas de N por volatilizacdo podem ocorrer
quando os dejetos de suinos sdao armazenados por

longos periodos e, principalmente, apds sua aplica-
¢ao no campo. Por ser um gas em condi¢gdes normais
de temperatura e pressdo atmosférica, a amonia
presente no solo, na agua, fertilizantes e dejetos,
pode rapidamente volatilizar para a atmosfera e
entdo interagir com prdtons, metais e compostos
acidos para formar ions ou compostos que variam
em estabilidade.

Os porcentuais de perda de N por volatilizacao
de amonia dependem das caracteristicas do dejeto e
do ambiente e podem, segundo Gordon et al. (1988)
e Thompson, Pain e Rees (1990), ser pequenos ou até
superiores a 90% do N mineral aplicado. Dejetos
com maiores teores de matéria seca favorecem as
perdas de N por volatilizagdo. Contudo, aplicar de-
jetos sobre uma superficie com presenca de plantas
que diminuem a velocidade do vento pode diminuir
as perdas de amonia (SOMMER et al., 1997). Nesse
sentido, Gonzatto et al. (2013) observaram redugao
de 34% na volatilizacdo de NHs quando da manu-
tencdo da palha da cultura da aveia-preta em solo
que recebeu aplicacdo de 60 m?® ha' de dejeto liquido
de suinos. As maiores perdas de N por volatilizagao
ocorrem nas primeiras horas apds a aplicacdo dos
dejetos, como observado por Basso et al. (2004) em
trabalho conduzido em Argissolo Vermelho subme-
tido a aplicagdes das doses de 0, 20, 40 e 80 m? ha!
DLS. Esses autores salientam que uma forma de
reduzir essas perdas € através da incorporagao dos
dejetos, entretanto essa pratica é pouco adotada
pelos produtores que utilizam dejetos em areas de
lavoura.

Devido ao fato de grande parte do N mineral
presente nos dejetos de suinos se encontrar em for-
mas amoniacais e também devido a baixa afinidade
das formas de N com os coloides do solo, logo apds
a aplicacdo do dejeto no campo podem ocorrer
transferéncias de N na forma de N-NH4* por escoa-
mento superficial e percolagdo. Isso foi observado
por Ceretta et al. (2005b) e Girotto et al. (2013) em
avaliacbes das transferéncias de N e P por escoa-
mento superficial e percolagao em Argissolo Verme-
lho submetido a sucessivas aplicagdes das doses de
0, 20, 40 e 80 m?3 ha! de DLS. Esses autores observa-
ram que as maiores transferéncias de NH4* por esco-
amento superficial e por percolacdo acontecem nos
primeiros dias ap0s a aplicagao dos dejetos.

Apos a aplicagao de DLS no solo, as bactérias ni-
trificadoras oxidam o N amoniacal até nitrato (N-
NOs), como observado por Aita, Port e Giacomini
(2006), que encontraram taxas de nitrificacdo de até
0,98 e 1,53 kg ha' dia, para as doses de 40 e 80 m?
hade dejeto liquido de suinos, respectivamente, em
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avaliagao realizada quatro dias apos a aplicagao do
dejeto. Essa rapida transformacgao do N amoniacal
até nitrato aumenta consideravelmente a sua con-
centracao no solo. Assim, seu acimulo no solo se da
nos primeiros dias apds a aplicagdo do dejeto, como
observado por Chantigny et al. (2004), Assmann et
al. (2007) e Adeli et al. (2008), e diminui ao longo dos
dias. Isso ocorre pelo fato de que o N-NOs- forma
complexo de esfera-externa com os grupos funcio-
nais de superficie das particulas reativas do solo,
sendo mantida a sua agua de hidratagao ao ser ad-
sorvido e, por isso, a sua energia de adsor¢ao com as
particulas organicas e inorganicas é pequena, dei-
xando-o mais suscetivel as transferéncias por esco-
amento superficial (SMITH; JACKSON; PEPPER,
2001; CERETTA et al, 2005b) e percolacado
(DAUDEN; QUILEZ; VERA, 2004; BASSO et al,
2005). Esse efeito foi comprovado por Ceretta et al.
(2010) e Girotto et al. (2013), os quais observaram
que as maiores transferéncias de NOs por escoa-
mento superficial e por percolacdo ocorreram nos
primeiros eventos apds a aplicacdo dos dejetos. Os
capitulos V e IX do presente livro trardo maiores
informacOes sobre os efeitos na qualidade da agua
causados pelo nitrato e pela atividade suinicola in-
tensiva.

3.2 Fosforo

O P é encontrado em grandes quantidades no
DLS, sendo mais de 60% em fracdes inorganicas
(CASSOL; GIANELLO; COSTA, 2001). O P é um
macronutriente para as plantas, mas quando aplica-
do em excesso acumula no solo e pode tornar-se
poluente, provocando a contaminacdo de mananci-
ais de dagua superficiais e subsuperficiais (BER-
WANGER; CERETTA; RHEINHEIMER, 2008). A
adsorcdo de P no solo ocorre pelo mecanismo de
troca de ligantes e se d4, primeiramente, nos sitios
de adsor¢dao com maior avidez pelo ion fosfato, for-
mando liga¢des de alta energia e, por consequéncia,
com baixa disponibilidade do nutriente na solugao
do solo. Entretanto, a adi¢ao de altas quantidades de
P via dejeto faz com que ocorra reducdo da capaci-
dade maxima de adsorgao de P pelos sitios de ad-
sor¢ao do solo (SIDDIQUE; ROBINSON, 2003;
ADELI et al., 2008). Como consequéncia, os ions
fosfatos sdao adsorvidos com menor energia de liga-
¢ao, aumentando o seu teor na solu¢ao do solo
(McDOWELL; SHARPLEY; FOLMAR, 2001).

O aumento da disponibilidade de P em solos com
aplicagdes de dejeto de suinos ocorre devido adigao
de quantidades excessivas do elemento, somatdrio

das sucessivas e/ou volumosas aplicagdes de DLS.
Em trabalho realizado por Lourenzi et al. (2013) em
Argissolo Vermelho, foram adicionados ao solo o
total de 2511 kg ha' de P apds 19 aplicacdes da dose
de 80 m3 ha'! de DLS durante 93 meses de condugao
do experimento. Esse grande aporte de P promoveu
a saturagao dos sitios de adsor¢ao das particulas
reativas das camadas mais superficiais do solo, di-
minuindo a energia de ligacdo do P, permitindo
transferéncia e acimulo de P até 60 cm de profundi-
dade e aumentando as transferéncias por escoamen-
to superficial e percolagao.

Em trabalho realizado em Argissolo Vermelho e
que recebeu sucessivas aplica¢des das doses de 0, 20,
40 e 80 m? ha' de DLS, Ceretta et al. (2010) observa-
ram maiores transferéncias nos primeiros eventos
pluviométricos apds as aplicagdes dos dejetos. Isso
ocorre pelo fato de grande parte do P estar na forma
inorganica nos dejetos no momento em que os mes-
mos sao aplicados. Além disso, como as aplicagdes
ocorrem, normalmente, antes da implantacao das
culturas, a demanda por nutrientes pelas culturas é
pequeno nos estagios iniciais, e o P ndo absorvido
pelas plantas esta mais suscetivel as transferéncias.
Devido ao P apresentar alta afinidade com as parti-
culas coloidais do solo, as suas transferéncias por
percolacdo sdo pequenas, como observado por Gi-
rotto et al. (2013). Esses autores nao observaram
transferéncias maiores do que 0,13% do P aplicado
via dejeto em cinco anos de avaliacdo no mesmo
experimento do trabalho de Ceretta et al. (2010).

Como as aplicagbes de dejetos de suinos nor-
malmente sdo realizadas superficialmente sem in-
corporagao e o acumulo de P ocorre, predominan-
temente, nas camadas superficiais do solo, as trans-
feréncias de P por escoamento superficial também
ocorrem pelo carregamento de particulas solidas
pela agua das chuvas. Para evitar isso deve-se ado-
tar um manejo que resulte na manutencao de cober-
tura no solo, que favoreca a infiltracdo de agua e
evite o transporte de particulas, seja de solo ou do
proprio dejeto. Ceretta et al. (2010), demostraram
que a transferéncia de P por escoamento superficial
tem estreita relacdo com as quantidades de P aplica-
das ao solo. Por isso, sugere-se o uso de doses de
DLS que atendam as exigéncias das culturas, redu-
zindo assim seu impacto negativo no ambiente.

3.3 Cobre e zinco
Os meios de transferéncia de cobre (Cu) e zinco

(Zn) de um compartimento para outro no ambiente
tém grande importancia no entendimento da dina-
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mica desses elementos. Uma vez que estes elemen-
tos, ndo se degradam, volatilizam ou decaem por
fotolise, seu destino em sistemas aquaticos €, princi-
palmente, controlado por processos de transporte
(GUILHERME et al., 2005).

O transporte de metais pesados como o Cu e o
Zn nos solos é governado por inimeros fatores, tal
como pH, CTC e propriedades fisicas como textura,
presenca e tipo de dxidos etc. (SPOSITO, 1989). O Cu
e 0 Zn sdo retidos no solo por rea¢des de adsorcao
em superficies organicas e minerais e ainda por rea-
¢Oes de precipitagdes (McBRIDE, 1994). Além disso,
processos microbioldgicos podem influenciar o pH
do solo, potencial redox e, concentracao de CO2 po-
dendo imobilizar ou mobilizar os metais pesados no
solo (MANSON; AMMANN; SIGG, 1999). O trans-
porte de Cu e Zn no solo ocorre também, como re-
sultado da complexagao com ligantes organicos
dissolvidos em solugao, com origem no solo ou de
compostos adicionados ao solo. Quando em maior
concentragao no solo, compostos organicos soluveis
podem aumentar vérias vezes a transferéncia de
metais pesados por escoamento superficial e perco-
lacao.

Apesar dos metais pesados serem considerados
pouco moveis no solo, varias pesquisas tém relatado
a associagdo de metais com componentes da fase
solida que teriam mobilidade no solo. Liang e
Mccarthy (1994) citam duas linhas de pesquisas que
demonstram que os coloides podem influenciar o
transporte de contaminantes em subsuperficies: (i)
estudos de colunas de solo, em laboratdrio, demons-
trando o co-transporte de contaminantes adsorvidos
a coloides moveis, (ii) estudos de campo demons-
trando a associacdao de contaminantes com coloides
naturais em aguas subsuperficiais.

A associagdo de metais a compostos organicos
aumenta a mobilidade dos mesmos no perfil do solo,
com isso elementos que sdao considerados pouco
moveis na forma livre no solo. Isto ja foi demonstra-
do para o Cu*?, que mesmo sendo pouco modvel na
forma de cation livre, passa a ser mdvel quando
complexados a compostos organicos (HAN; THO-
MPSON, 2003; PLAZA et al., 2005, ASHWORTH;
ALLOWAY, 2007).

O Cu possui alta capacidade de formar comple-
x0s com a matéria organica dissolvida (MOD), nor-
malmente expressa como carbono organico dissolvi-
do (COD) (BENGTSSON et al., 2006). A maior pre-
senca de COD em solos provoca o movimento signi-
ficativo de Cu?* e também de Zn? (ZHANG et al,,
2003; McLAREN; CLUCAS; TAYLOR, 2004). O Cu?,
geralmente, forma complexo do tipo esfera interna,

de alta energia, com compostos organicos em valo-
res de pH até menores que 4,0 (KANG; BLEAM;
HELMKE, 1997). Por isso, o transporte de Cu®, or-
ganicamente complexado, ocorre em uma ampla
faixa de valores de pH.

Pelo exposto, se 0 uso de DLS aumenta o COD na
solucdo do solo, aumentaria também a mobilidade
de elementos como o Cu no solo. Ashworth e Al-
loway (2004) relatam que a mobilidade do Cu atra-
vés do solo foi aumentada na presenca de MOD
derivada de lodo de esgoto, podendo ocorrer o
mesmo com a aplicagdo de DLS. Desta forma, além
de aportar metais pesados ao solo, o proprio DLS é
promotor da transferéncia destes, aumentando o
potencial de contaminacdo de aguas superficiais e
subsuperficiais.

Embora, o risco de intoxicagdo por Cu para satide
dos homens ser baixo, a World Health Organization
sugere valores padrdes (méaximos) de 2 mg L, para
agua potavel (ASHWORTH; ALLOWAY, 2007).
Contudo, varios trabalhos tém encontrado efeito de
toxidez nas plantas cultivadas em solos com altas
concentra¢des de Cu e Zn na solugao, quando estes
se encontram em formas livres (ROONEY; ZHAQO;
McGRATH, 2006).

O Zn é considerado um elemento com relativa
mobilidade por autores que estudaram seu compor-
tamento em solos com aplicagao de lodo de esgoto
(RICHARDS et al., 2000). Entretanto, Giusquiani et
al. (1998) estudando a capacidade de adsorc¢do de Cu
e Zn na MOD proveniente da fase liquida (<0,45 pm)
de DLS, relatam que o Zn estava adsorvido aos gru-
pos funcionais do solo, apesar da presenca da maté-
ria organica dissolvida, proveniente do dejeto. Estes
autores justificaram este comportamento a relativa
pequena estabilidade da constante da ligacao for-
mada no complexo organometal (Zn-MOD). Desta
forma a matéria organica dissolvida teria uma me-
nor influéncia na mobilidade do Zn se comparado,
com sua influéncia na mobilidade do Cu.

Nessa mesma linha de raciocinio Ashworth e Al-
loway et al. (2004) encontraram através da predicao
do programa MINTEQA?2, que em torno de 50% do
Zn presente na fase liquida, proveniente de lodo
esgoto, estava fazendo parte ou ligado a compostos
organicos. Neste trabalho os autores justificaram a
pequena influéncia da matéria organica dissolvida
na mobilidade do Zn, devido a baixa constante de
estabilidade no complexo formado metal-MOD
(3,561 para o Zn e 4,961 para Cu, essas constantes
estimadas pelo programa MINTEQA?2), desta forma
os grupos funcionais da fase sélida do solo adsorve-
riam o Zn, retirando-o dos compostos organicos,
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diminuindo assim a sua mobilidade. Por outro lado,
o Cu permaneceria adsorvido a matéria organica
dissolvida proveniente de residuos organicos e isso
aumentaria a sua mobilidade no solo.

Na regiao Sul do Brasil, especialmente nos esta-
dos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul a presen-
ca de Cu e Zn em altas concentracoes em DLS foram
apontadas pelos estudos de Mattias et al. (2010),
Girotto et al. (2010a) e Tiecher et al. (2013), entre
outros. Girotto et al. (2010a), em estudo realizado em
um Agrissolo encontraram actimulos significativos
de Cu até a camada de 12 cm de profundidade e de
Zn até a camada de 10 cm de profundidade, com
aplicagao de 20, 40 e 80 m? ha' de DLS. O acréscimo
nos teores de Cu e Zn no solo foi atribuido as altas
concentrac¢des desses metais nos dejetos, que resulta-
ram, apos sete anos de aplicagdao de dejetos, na adi-
¢ao de 16,0, 32,0 e 64,0 kg de Cu ha' e 19,9, 39,8 e
79,6 kg de Zn ha', respectivamente para as doses de
20, 40 e 80 m3 ha'! de DLS. Resultados semelhantes
foram observados por Tiecher et al. (2013) em solos
oriundos de dreas com aplicagdes de residuos orga-
nicos no estado de Santa Catarina.

Desta forma, espera-se que aplicagdes sucessivas
de dejeto liquido de suinos, assim como outros deje-
tos de origem animal, tendem a induzir a transfe-
réncia por escoamento superficial, causando a con-
taminagdo de sedimentos e 4&guas superficiais
(L’HERROUX et al., 1997; GIROTTO et al., 2010b).

Dados de transferéncia de metais pesados, seja
por escoamento superficial ou por percolagio no
solo, sdo escassos na literatura nacional e internacio-
nal. Tal informagao € essencial para o estabelecimen-
to de algum tipo de balan¢o de massa de metais no
solo, assim como na quantificacdo das entradas de
metais em 4guas superficiais (BENGTSSON et al.,
2006).

Trabalhos realizados na Europa geralmente
apontam pequenas transferéncias de metais pesados
via escoamento superficial. Isso porque as condi-
¢Oes, principalmente, de intensidade de precipita-
¢0es nao proporcionam transferéncias significativas
de solugdo via escoamento superficial. Por outro
lado, nas condi¢des de clima da regiao Sul do Brasil,
com maiores volumes e intensidade de precipita-
¢Oes, a transferéncia de nutrientes via escoamento
superficial é apontada por varios estudos como a
principal forma de transferéncia de elementos do
solo (BASSO, 2003; BASSO et al., 2005; CERETTA et
al., 2005b, BERWANGER, 2006; CERETTA et al.,
2010; GIROTTO et al., 2010b).

Em trabalho realizado por Girotto (2007) a forma
principal de perda de Cu e Zn foi via escoamento

superficial em solo cultivado em SPD e submetido a
sucessivas aplicagdes de DLS. Neste mesmo estudo,
a maior parte do Cu na solugdo escoada foi detecta-
da na forma particulada representando de 68 a 80%
do total transferido por escoamento superficial.
Comportamento semelhante também foi observado
Bertol (2005), que menciona que praticamente todo o
Cu presente em solugdes escoadas superficialmente
encontrava-se particulado em sedimentos em sus-
pensao nas solugdes transferidas. Por sua vez, Girot-
to (2007) relata que as quantidades transferidas de
Zn foram maiores que as observadas para o Cu,
porém a distribuicdo entre as formas particuladas e
soltiveis foram semelhantes, sendo a fracdo particu-
lada do Zn em solucgao de 66, 66, 75 e 67 % onde nao
foi aplicado dejeto e onde foi aplicado 20, 40 e 80 m3
ha’, respectivamente. Desta forma pode se inferir
que, a maior parte do Cu e do Zn presentes nas so-
lugdes escoadas superficialmente no solo se encon-
tram adsorvidos ou fazendo parte da constituigao
dos sedimentos transportados.

Em relagao as quantidades transferidas por esco-
amento superficial, Girotto (2007) detectou, durante
o ciclo do milho (entre outubro de 2006 e abril de
2007), 9,5, 14,0, 12,0 e 38,5 g ha!, em solo sob SPD
adubado com 20, 40 e 80 m® ha' de DLS, respecti-
vamente. Isso representou a transferéncia de 0,9, 0,2
e 1,4 %, do total de Cu aplicado nas respectivas do-
ses. Para o Zn as quantidades foram semelhantes as
observadas para o Cu, sendo de 8,4,7,2,126e240 g
ha?, para o solo sem adubagdo e para as trés doses
de DLS, respectivamente.

Cabe salientar que as quantidades totais de Cu e
Zn transferidas por escoamento superficial determi-
nadas por Girotto (2007), foram bem maiores que as
relatas em outros trabalhos desenvolvidos em paises
Europeus como o de Moolenaar e Lexmond (1998).
Este autor estimou em um estudo de balango que a
percolacdo de Cu e Zn era de 8,1 e 0,6 g ha'! ano”,
respectivamente, independentemente do sistema de
cultivo adotado. Entretanto, as quantidades detecta-
das por Bengtsson et al. (2006) em solug¢des percola-
das de solos, em fazendas do Nordeste da Suica com
cultivos fertilizados com residuos organicos, foram
semelhantes e em alguns tratamentos até superiores,
chegando a 57433 e 16+11 g ha! ano? para o Cu e Zn,
respectivamente, em um dos solos avaliados. E im-
portante considerar que estes resultados foram obti-
dos quando a concentragao na camada superficial do
solo estudado era de 9,6 e 43 mg kg, para Cu e Zn,
respectivamente, sendo bem menores que as encon-
tradas no trabalho de Girotto (2007) nas condig¢des
do Sul do Brasil.
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Em relacdo a transferéncia por percolacao, os da-
dos apresentados por Girotto (2007) também indi-
cam que Cu e Zn sdo transferidos na forma particu-
lada, sendo de 82, 58, 87 e 80% para o Cu respecti-
vamente, onde nao foi aplicado e onde foram apli-
cados 20, 40 e 80 m? ha' de DLS. Isto evidencia que a
baixa disponibilidade do Cu na solu¢do ocorre em
funcdo da sua migra¢do na forma particulada e nao
na forma solavel. Por outro lado, as transferéncias
de Zn na forma particulada foram de 45, 14, 32 e
58% do total transferido, respectivamente para os
tratamentos com aplicacdo de 0, 20, 40 e 80 m? ha™
de DLS. Essas transferéncias indicam um compor-
tamento diferenciado do Zn com maior migracao em
formas soluveis.

A baixa disponibilidade do Cu e Zn em solugao,
em solo com 21 aplicac¢des de dejeto liquido de sui-
nos, também foi constada por De Conti et al. (2016),
onde as espécies quimicas de Cu e Zn complexados
com carbono organico dissolvido predominaram,
sendo pequenas as quantidades destes dois elemen-
tos em formas livres em solugdes percoladas em
colunas de solo indeformado.

A taxa de infiltragao de agua no solo, juntamente
com a intensidade e duracdo da chuva, rugosidade
superficial e a topografia sdo os fatores que irdo
determinar a magnitude do escoamento superficial.
A aplicacdo superficial de dejeto liquido de suinos
no solo causa o aumento na concentracdo de metais
pesados e, com isso, aumenta o teor de metais na
solucdo do solo e na solugdo escoada superficial-
mente. Porém, em trabalhos desenvolvidos com essa
abordagem as quantidades transferidas de Cu e Zn
via escoamento superficial sio pequenas e pouco
significativas. Por outro lado, salienta-se que o tipo
de solo é um importante fator que controla a movi-
mentacao vertical de Cu e Zn no perfil do solo.
Quanto maior ¢ a interacdo entre o solo e soluc¢ao
que percola no perfil, maior é possibilidade de ad-
sor¢ao dos elementos, diminuindo sua mobilidade.

4 SINTESE

A Figura 17 apresenta uma sintese dos principais
efeitos do uso dos DLS sobre a produtividade das
culturas, transferéncia de solucdo e nutrientes por
escoamento superficial e percolagao, disponibilidade
de nutrientes no solo e traz uma inferéncia sobre os
riscos de contamina¢do ambiental. Fica claro que
com o aumento das doses de DLS ha reduc¢ao na
transferéncia de solugao via escoamento superficial,
o que é desejavel, pois favorece a infiltragao e reten-
cao de agua no solo. Isso fica evidente observando

que as transferéncias de solugdo por percolagao so-
frem pequenas variagdes com o aumento das doses
de DLS, ou seja, aumenta a infiltracdo de agua do
solo mas nao apresenta linearidade com o volume
de solugao percolada.

— Produtividade das culturas
— — Solugdo.escoada
Solugdo percolada
= Nutrientes escoados
Nutrientes percolados
—— Disponibilidade de nutrientes
—— Risco Ambiental

Dose de DLS
Figura 17. Principais efeitos decorrentes do uso de
DLS sobre a produtividade das culturas, transferén-
cia de solugao e nutrientes por escoamento superfi-
cial e percolacdo, disponibilidade de nutrientes no
solo e risco de contamina¢ao ambiental.

O aumento das doses de DLS também proporci-
ona maior disponibilidade de nutrientes no solo o
que, consequentemente, reflete em maiores produti-
vidades pelas culturas. Entretanto, esse aumento da
disponibilidade de nutrientes favorece maiores
transferéncias de nutrientes por escoamento superfi-
cial e percolacao, o que aumenta os riscos de conta-
minagdo ambiental em areas que recebem aplicagoes
de DLS.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de dejetos em areas de lavouras para pro-
dugao de graos ou pastagens diminui a necessidade
da compra de nutrientes para a adubacdo e é uma
importante alternativa para a reducdo de custos de
producado agricola. Esta vantagem e a necessidade
de descarte do enorme volume de DLS presente na
regido Sul do Brasil torna imprescindivel seu uso
para este fim. Essa pratica mostra-se eficiente pois
aumenta a producdo de graos e matéria seca pelas
culturas bem como aumenta a oferta de forragem
em areas de pastagens.

O uso dos dejetos em areas de lavoura também
promove alteragdes nos atributos quimicos do solo,
podendo reduzir a acidez ativa e potencial, reduzir a
disponibilidade de Al*, aumentar teores de matéria
organica, a disponibilidade de nutrientes como o P,
K, Ca, Mg, Cu, Zn, entre outros, o que € positivo
para o solo, pois melhora nutrigao das plantas.
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Entretanto, aplicagdes sucessivas em uma mesma
area ou em doses muito elevadas podem provocar
um desequilibrio no solo e afetar o desenvolvimento
das plantas. Também pode ocorrer a transferéncia
de nutrientes para manancias de agua superficiais e
subsuperficiais, afetando a qualidade da agua desti-
nada ao consumo humano e de animais.

Dessa forma, é importante salientar que o uso
dos dejetos gerados na propriedade pode ser uma
importante pratica para aumentar a lucratividade e
melhorar a qualidade do solo, além de ser uma for-
ma de descarte desses residuos gerados nas propri-
edades, mas sempre deve-se ter claro que o uso ina-
dequado pode trazer graves consequéncias para o
meio ambiente e também para os seres vivos que
estdo nesse meio.
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Capitulo V

Contaminacao da agua com nitrato pelo uso

excessivo de dejeto liquido de suinos na Franca:
o0 que o Sul do Brasil pode aprender?

Laurent Caner' & Tales Tiecher?
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INTRODUCAO

O dejeto liquido de suinos (DLS) é amplamente
utilizado como fertilizante no mundo todo pois pos-
sui quantidades aprecidveis de varios nutrientes
essenciais para as plantas. No entanto, como visto
nos capitulos I, III e IV, o seu uso excessivo e conti-
nuo sobre uma mesma area resulta no acumulo de
nutrientes no solo, ocasionando efeito toxico de me-
tais pesados para as plantas cultivadas (TTECHER et
al., 2016), aumentando o riso de contaminagao dos
recursos hidricos com fdsforo (P), nitrogénio (N)
(RO et al., 2016) e residuos de medicamentos de uso
veterinario (FREY et al.,, 2015). Em ambientes bem
drenados, o N encontra-se principalmente na forma
de nitrato (N-NOs-), que apresenta grande mobili-
dade no solo. Quando as doses de fertilizantes ni-
trogenados (organicos e minerais) aplicados sao
superiores as demandas das plantas ocorre entdo a
lixiviagao de N-NOs-, que pode atingir o lengol frea-

Pago artesiano
contaminado com
NOS-

(
\ MP 1 '|¢'zm:|: i/l Lg‘ﬂ\\‘lmm ) WS

Nitrato
(NOy)

tico (Figura 18), contaminando a dgua utilizada para
consumo, sendo toxico em teores acima de 10 mg L-
1. A contaminagao com nitrato também pode ser
oriunda da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, como sera abordado no capitulo seguinte
(capitulo VI).

Na Regido do Médio Alto Uruguai (MAU) no Rio
Grande do Sul (RS), ja existem evidéncias de que a
agricultura e a produgao pecudria intensiva pratica-
da no local esta contaminando tanto as aguas super-
ficiais (CAPOANE et al., 2015) quanto subterraneas
(FERNANDES et al., 2016). Esses trabalhos demons-
traram relagdo direta entre a adi¢do excessiva de
nitrogénio via dejeto liquido de suinos e os niveis de
nitrato na agua, e devem servir de alerta aos gesto-
res e agricultores da regido, pois o sistema de pro-
dugao agropecuario nao esta usando as recomenda-
¢Oes técnicas e esta comprometendo a sustentabili-
dade do ambiente.

Aplicagdo excessiva de
dejeto liquido de suinos

\, 3

(A i y
i A il

Figura 18. Esquema representando a contaminagao da agua do lengol freatico com nitrato (N-NOs-) devido
ao uso excessivo de dejeto liquido de suinos (Ilustracao: Tales Tiecher).
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E importante lembrar que o reflexo da contami-
nagao do lengol freatico sera sentido por toda popu-
lagao rural e urbana, uma vez que a coleta de agua
para dessedentacao humana se da através de pogos
tubulares ou da coleta direta dos rios. A dgua capta-
da dos rios para o abastecimento humano passa por
uma série de tratamentos. No entanto, o atual o sis-
tema de tratamento € incapaz de retirar todo o nitra-
to e nitrito da agua, o que representa uma potencial
fonte de intoxicagdo humana. Esse problema tornar-
se-a cada vez mais presente em nossa sociedade,
uma vez que aumento previsto na produgao de aves,
bovinos e suinos (previsoes de 2011/12 para 2021/22)
é de 56, 32 e 22% (IBGE, 2011). Isso significa que
havera aumento da quantidade de dejetos produzi-
dos (TIECHER et al., 2014), potencializando cada
vez mais os riscos de contamina¢dao ambiental.

A regiao da Bretanha' na Franca (Figura 19a) é
uma regido agricola que concentra quase 60% dos
suinos da Franca (CRP - COMITE REGIONAL
PORCIN BRETAGNE, 2013), similar ao que ocorre
na regidao Sul do Brasil, que concentra atualmente
cerca de 50% da producao (ROPPA, 2014), notada-
mente no norte do RS, oeste de SC e sudoeste do PR.
Assim como no Sul do Brasil, a cadeia de producao
suinicola na Bretanha também se baseia em empre-
sas familiares e emprega cerca de 31 mil pessoas.
Devido a alta concentracao de suinos na Bretanha,
ela foi a primeira regiao francesa a sofrer com a de-
terioragdo da qualidade dos cursos de agua e dos
lengois fredticos com nitratos de origem agricola.
Atualmente, mais da metade do pais é afetado por
esse problema (BENOIT et al., 2015; FLIPO et al,,
2007, LOPEZ; BARAN; BOURGINE, 2015;
OEURNG; SAUVAGE; SANCHEZ-PEREZ, 2010;
PASSY et al, 2012; ROGERS; NICOLINIL
GAUTHIER, 2012), e para combater a polui¢do dos
corpos d’agua com nitratos de origem agricola, va-
rios programas de agdo tém sido implementados
com sucesso desde 1996 em varios departamentos
franceses, com a finalidade de recuperar a qualidade
de aguas superficiais e subterraneas.

O presente capitulo sintetiza algumas agdes fran-
cesas visando diminuir a contaminacdo das aguas
com nitrato. Nesse material também é apresentado

! A Bretanha (em francés Bretagne) é uma regiao adminis-
trativa do oeste da Fran¢a com uma grande costa litoral
entre o Canal da Mancha e o Oceano Atlantico. Sua capital
¢é Rennes e seus habitantes chamam-se bretoes. A Bretanha
¢ hoje em dia uma das 6 nagdes celtas reconhecidas pela
Celtic League, com a Escocia, a Irlanda, a Ilha de Man, o
Pais de Gales e a Cornualha (FRANCA, 2016).

uma avaliacdo dos programas de agao e da regula-
mentagdo das modalidades e das datas de fertiliza-
¢do nitrogenada, bem como algumas adaptagdes no
manejo do solo, visando diminuir a contaminagao
da 4gua com nitrato na Fran¢a. Com isso, espera-se
subsidiar informagdes que sirvam de base para
acoes que visem mitigar a contaminag¢ao com nitrato
originado da aplicagdo excessiva de dejeto liquido
suino no Sul do Brasil.
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Fonte: http://www.leporcenbretagne.com

Figura 19. Localizacdo geogréafica da Franca com
destaque para a regiao da Bretanha em vermelho
(acima), e localizacdo da producdo europeia de sui-
nos no ano de 2011 (CRP — COMITE REGIONAL
PORCIN BRETAGNE, 2013) (abaixo).
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1 DIVISOES ADMINISTRATIVAS DA FRANCA

Antes de aprofundarmos a discussao sobre a con-
taminagao das dguas com nitrato na Franca é impor-
tante conhecermos um pouco sobre as divisdes ad-
ministrativas do pais. Na Franca existem muitas
divisdes administrativas com distintos objetivos:
politico (governo local), eleitoral (distritos) ou ad-
ministrativos (servicos descentralizados do Estado).
O conceito legal atual da regiao foi criado oficial-
mente em 1982 pela Lei de Descentralizacao
(LEGIFRANCE, 1982). Em 2016, de acordo com a Lei
no 2015-29 de 17 de Janeiro de 2015 relativa a delimi-
tagdo das regides que entrou em vigor em 1° de Ja-
neiro de 2016, o que antes eram 27 regides foi redu-
zido para 18 regides administrativas (Figura 20),
sendo 13 regides metropolitanas e 5 regides ultrama-
rinas (Francés: Région d’outre-mer — ROM)
(LEGIFRANCE, 2015). As 13 regides metropolitanas
(incluindo 12 regides continentais mais a ilha de

Corsega, embora Corsega é formalmente uma cole-
tividade territorial, é considerada equivalente a uma
regiao), sao subdivididas em 2 a 13 departamentos,
enquanto as regides ultramarinas consistem em ape-
nas um departamento cada. Um departamento é
equivalente ao estado no Brasil.

Atualmente, as 13 regides francesas metropolita-
nas sdo subdivididas em 96 departamentos; os de-
partamentos sao subdivididos em 323 arrondisse-
ments (distritos); os arrondissements sao subdivididos
em 1.995 cantons (cantOes); que por sua vez sao
subdivididos em 36,529 communes (comunas ou
municipios). J4 as 5 regides francesas ultramarinas —
Guiana Francesa (América do Sul), Guadalupe e
Martinica no Caribe (América do Norte), Mayote e
Reunido no Oce4no Indico (Africa) — representam
um departamento cada uma, que sdo subdivididos
em 12 distritos; que sdo por sua vez subdivididos
em 172 cantoes e 129 comunas.

% Pas-de-Calais-
Picardie
fle-de-France ~
Normandie A
s« Champagne-
Bretagne Arder_me—
Lorraine
Pays de *
la Ioire Centre- Bourgogne-
Val de Loire Franche-Comté
Aquitaine-
% Limousin- % Auvergne-
Poitou- Rhéne-Alpes
Charentes

v S P ey

Guadeloupe Martinique Guyane La Réunion Mayotte

Languedoc-
% Roussillon-
Midi-Pyrénées

Provence-Alpes-
Cote d'Azur

Corse

Figura 20. Divisao das regides francesas metropolitanas e ultramarinas (destacadas no canto inferior esquer-
do). Fonte: adaptado de Wikipédia (2016a). As seis regides com asterisco possuem nome temporario resulta-
do da fusao de duas ou mais regides e deverdo escolher outro nome até 1 de julho de 2016. O decreto final

ocorrera em 1 de outubro de 2016.
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Cada departamento constitui tanto uma divisao
administrativa como um estado e uma coletividade
territorial. A sede do departamento do governo é
conhecida como a prefeitura. Cada departamento é
administrado por um
(Francés: Conseil Départemental), uma assembleia
eleita por seis anos por sufragio universal, com o
Presidente do Conselho como executivo do depar-
tamento. A capital de um distrito (arrondissements) é

conselho departamental

chamada de subprefeitura. Quando um distrito con-
tém a prefeitura (capital) do departamento, a capital
do distrito atua tanto como uma prefeitura como
uma subprefeitura. A administragao de um distrito é
atribuida a um sub-prefeito. Ao contrario das regi-
Oes, departamentos e comunas, os distritos nao tém
estatuto de entidade juridica no direito publico, e
eles ndo sdo executados por funcionarios eleitos,
mas pelos responsaveis politicos designados pelo
Presidente Francés. O papel do cantao é essencial-
mente prover uma estrutura para as eleigdes regio-
nais. Cada cantao elege uma pessoa para representa-
lo junto ao conselho geral do departamento, que é a
principal divisao administrativa francesa. Os cantdes
foram criados em 1790 ao mesmo tempo que os de-
partamentos, durante a Revolugao Francesa?.

2 ACOES FRANCESAS PARA DIMINUIR A
CONTAMINACAO DAS AGUAS COM
NITRATO

As principais ag¢oes realizadas na Franca para mi-
tigar a contaminacao das aguas superficiais e subter-
raneas foram:

i) Criagdo de um codigo de boas praticas agrico-
las em 1993.

ii) A definicdo sobre o territorio francés das zo-
nas vulneraveis a polui¢ao das aguas por ni-
trato. Nessa definicao a regido da Bretanha foi

2 A Revolugao Francesa (1789-1799) foi um periodo de
intensa agitagao politica e social na Franca, que teve um
impacto duradouro na histéria do pais e do mundo. A
monarquia absolutista que tinha governado a nagao du-
rante séculos entrou em colapso em apenas trés anos. A
sociedade francesa passou por uma transformacao épica,
quando privilégios feudais, aristocraticos e religiosos se
evaporaram sobre um ataque sustentado de grupos politi-
cos radicais, das massas nas ruas e de camponeses na
regido rural do pais. Antigos ideais da tradigdao e da hie-
rarquia de monarcas, aristocratas e da Igreja Catdlica fo-
ram abruptamente derrubados pelos novos principios de
Liberté, Egalité, Fraternité (em portugués: liberdade, igual-
dade e fraternidade) (WIKIPEDIA, 2016b).

classificada como “zona vulneravel” desde
1994 de acordo com as disposi¢oes das instru-
¢Oes diretivas europeias 91/676/CEE de 12 de
dezembro de 1991 (EUROPEAN UNION
OPEN DATA PORTAL, 1991) conhecida co-
mo “Diretiva Nitratos”, devido a grande con-
centragdo de producao de suinos (Figura 19b).
iii) Elaboracdo de um programa de agao da Dire-
tiva Nitratos, definindo as medidas que regem
a pratica da adubacdo nitrogenada. Desde
1997 quatro programas de agao foram criados
nos departamentos Bretdes (Cotes-d'Armor,
Ille-et-Vilaine, Morbihan e Finistére).

As obrigacdes dos programas de acdo aplicaram-
se a todos os usudrios de fertilizantes nitrogenados,
sendo agricultores ou nao e, portanto, qualquer sis-
tema de producdo pecudria independentemente da
natureza e do tamanho de seu rebanho. O programa
de agdes da Diretiva Nitratos é departamental e
inclui (i) medidas gerais para toda a regido, e (ii)
medidas especificas dentro de trés tipos de zonas
consideradas mais sensiveis a poluicao das aguas
com nitrato (DREAL BRETAGNE - DIRECTION
REGIONALE DE L’ENVIRONNEMENT, 2015;
LEGIFRANCE, 201l1a, 2011b, 2011lc, 2012;
MINISTERE DE L’AGRICULTURE DE
L'AGROALIMENTAIRE ET DE LA FORET -
FRANCA, 2015a), sendo elas:

i)  As zonas de excedente estrutural (ZEE): can-
tdes onde a producao total de nitrogénio ex-
ceder 170 kg de nitrogénio por hectare de su-
perficie agricola util (SAU), em que o efluente
pode ser aplicado. O zoneamento das ZEE e
as medidas que se aplicam a elas foram atua-
lizadas em 2002 e 2006.

ii) As zonas de agdo complementar (ZAC): baci-
as hidrograficas onde o teor de nitrato no ni-
vel de captagdao de dgua potavel é superior ao
limite de potabilidade de 50 mg L-' de NOs-
(ou seja, ~11,3 mg L' de N-NOs-).

iii) As baias algas verdes da Cotes-d'Armor e Fi-
nistere (Figura 19a), onde se manifestavam
importantes desenvolvimentos de algas ver-
des no litoral, devido aos altos teores de nitra-
to na agua (Figura 21).
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Figura 21. Proliferacdo de algas verdes na baia de
Douarnenez, na Bretanha. Fonte: Philippe Devanne.

Essas medidas foram aplicadas imediatamente,
ou foram objeto de um periodo de execugao. As
medidas aplicaveis sob as zonas vulneraveis foram
relacionadas a fertilizagdo, ao calendario de interdi-
¢ao de aplicacdo de fertilizantes, as condi¢des parti-
culares da aplicagao de fertilizantes (principalmente
a declividade das areas) e de armazenamento e,
relacionado ao manejo do solo utilizado.

2.1 A fertilizacdo nitrogenada

O respeito do equilibrio da fertilizagao para cada
parcela de terra € a base da Diretiva de Nitratos. Em
todos os casos as entradas de nitrogénio organico
nao devem passar o limite de 170 kg de N ha-! de
superficie agricola util (SAU) (decreto nacional de 10
de outubro de 2011 - LEGIFRANCE, 2011a) no con-
junto do sistema de exploragao agricola. A quanti-
dade de fertilizantes nitrogenados aplicados ¢ limi-
tada pelo equilibrio entre necessidades previsiveis
das culturas e as entradas de N de toda natureza
(solo, dejetos, N mineral). Isso tem como objetivo
valorizar ao maximo os efluentes gerados pelas cria-
¢oes. Cada agricultor deve gerar um documento
onde ele descreve um “plano de adubagio nitrogenada

estimado” (PANE) (“plan de fumure prévisionnel azote -

PFPA”) (DREAL BRETAGNE - DIRECTION
REGIONALE DE L’ENVIRONNEMENT, 2015;
LEGIFRANCE, 2011a, 2011b, 2011c, 2012

MINISTERE DE L’AGRICULTURE DE
L'AGROALIMENTAIRE ET DE LA FORET -
FRANCA, 2015a), registrando a quantidade de ni-
trogénio aplicada em cada parcela de terra cultiva-
da, também conhecido como caderno de fertilizagao.
Os objetivos do estabelecimento de um plano de
adubacado nitrogenada sdo: (i) procurar uma previ-
sdo de fertilizacdo equilibrada distribuindo e valori-
zando ao maximo a participagdo dos efluentes dis-
poniveis na propriedade e (ii) ajustando, se preciso,
as entradas minerais complementares para doses
estritamente necessarias, diminuindo assim também
o0s custos por area cultivada.

O PANE inclui as doses e o fracionamento das
doses necessarias para um bom desenvolvimento
das culturas, sempre respeitando o ambiente. O
caderno de fertilizacdo com o plano de fertilizagdo
deve ser guardado por 5 anos para cada proprieda-
de e pode ser objeto de controle retroativo. O PANE
¢ estabelecido cada ano antes da primeira aplicagao
na saida do inverno (ou antes da segunda aplicacdo
em caso de fracionamento das aplicagbes) para as
parcelas de terra com caracteristicas de solo, culturas
e rotagdes homogeéneas. O PANE compreende:

i) Identificagao, localizagao e area das parcelas
de terra em questao.
ii) A cultura cultivada, o periodo de semeadura

previsto e a estimativa de produtividade.

iii) O tipo de solo.

iv) A data de abertura do balanco de nitrogénio.

v) Porcentagem de leguminosas para os con-
sorcios graminea/leguminosas.

vi)  As entradas previstas pela irrigacdo e o teor
de nitrogénio na dgua de irrigagao.

vii)  Se uma analise de solo foi realizada para a
parcela de terra, o teor de nitrogénio na sai-
da do inverno e o teor de matéria organico
do solo.

viii) A quantidade de nitrogénio total a ser apli-
cada pela fertilizagao apods a abertura do ba-
lango de nitrogénio e para cada tipo de ferti-
lizantes utilizado (organico e mineral).

ix) O tipo de fertilizante utilizado caracterizado
pela sua relagao C/N, sendo: tipo I = dejeto
de bovino, tipo II = dejeto de suino, tipo III =
fertilizante mineral sintético.
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2.2 Condigoes especificas da fertilizacao
nitrogenada

Nos diferentes departamentos da Bretanha (Figu-
ra 19a), a aplicagao de todos fertilizantes é proibida
em solos declivosos que geram escoamento superfi-
cial para fora da parcela de terra em questao (Figura
22). A aplicagao de fertilizantes do tipo II € proibida
em distancias menores que 100 m das margens dos
cursos d’agua se a declividade do solo é superior a
7%. A distancia pode ser reduzida a 35 m se a decli-
vidade é >7% e as parcelas de terra apresentam uma
inclinagdo continua perpendicular a encosta para
evitar todo escoamento ou fluxo direto aos cursos
d’agua.

2.3 Medidas especificas de controle da contamina-
¢do com nitrato

2.3.1 Medidas especificas em zonas de excedente estrutu-
ral (ZEE)

As ZEE correspondem aos cantdes onde a carga
de nitrogénio de origem animal é superior ao maxi-
mo autorizado pela Diretiva de Nitratos, ou seja, 170
kg de N ha' de SAU. Isso corresponde as zonas de
forte concentracao de criagao de animais por area de
aplicacdo de dejetos disponiveis.

As medidas a serem aplicadas nessas areas sdo
definidas dentro dos dominios departamentais
(provincias). Entre 2005 e 2009 foi observado uma
diminui¢do do numero de cantdes de risco na Breta-
nha devido a uma reduc¢do no tamanho das criagdes
de animais.

Os primeiros programas de diminuicao de polui-
¢do com nitrato de origem agricola iniciaram a partir
de 1996. Os programas tiveram como objetivo per-
mitir aos agricultores das ZEE baixarem a média
cantonal® das doses de aplicagdes de dejetos para
valores inferiores al70 kg de N ha-' de SAU. Estas
agOes exigem que os agricultores com produgao de
N animal excedente fagam a readequagao do sistema
de produgao, buscando uma solugdo de tratamento
ou de transferéncia dos efluentes na escala cantonal.
As superficies maximas disponiveis para a aplicagao
de dejetos para cada propriedade rural foram defi-
nidas para evitar a aquisi¢io de novas areas ou a
prestagao de servigos de pulverizagdo para outros
agricultores. Também foi proibido aumentar o nu-
mero de propriedades (fazendas), exceto para a ins-

3 Média nos cantdes (ver item 1 do presente capitulo “Di-
visdes administrativas da Franca”)

talagao de jovens agricultores. A expansao das areas

das propriedades rurais foi permitida no caso de

reestruturacdo de varias fazendas. As acdes que
facilitam a absor¢do de nitratos incluem:

i) O tratamento dos dejetos (nitrificacdo-
desnitrificagdo dos dejetos principalmente)
para reduzir o teor de N ou aumentar a rela-
¢do C/N.

ii) A transferéncia de estrume para os cantdes
fora da ZEE, para areas com menos de 140
unidades de nitrogénio organicos por hectare
de SAU disponivel.

i) A reducdo das quantidades de nitrogénio na
fonte (diminui¢do das entradas alimentares
dos animais).

iv) Reducdo da quantidade de animais.

v) Aumento da dose aplicada por drea através de
praticas que permitam diminuir as transferén-
cias para os cursos d’agua e os odores (e.g. in-
jecao direta no solo).

2.3.2 Medidas especificas em zonas de agio
complementar (ZAC)

As agbes complementares foram realizadas den-
tro das bacias hidrograficas situadas a montante dos
locais de abastecimento de agua para consumo hu-
mano onde a qualidade de agua era ruim. Para me-
lhorar a qualidade da 4gua de forma mais rapida
possivel, as seguintes medidas especificas foram
tomadas para reduzir a transferéncia de nitratos aos
cursos d’agua:

i)  Obrigatoriedade de cobertura total dos solos
nos periodos de maior propensao a lixiviagao.

ii) Manutencao das margens com cobertura ve-
getal.

iii) Nao aplicacao de N para cultivos que seguem
um retorno de pastagem de mais de 3 anos.

iv) Limitacdo da fertilizagdo nitrogenada organi-
ca e mineral a 210 kg N ha-' de SAU.

v) Nao extensdo das criagOes, exceto em condi-
¢Oes particulares como nas ZEE.
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Declividade

Tipo de

E ficaci
fertilizante speciiicagao <10% >10% >15%

Proibido, exceto se
Caso geral Autorizado Autorizado disposto perpendicu-
lar ao declive
Dejeto com . Proibido, exceto se
Tipo I palha, Autorizado Autorizado Proibido, exceto sobre for pastagem de
culturas perenes .
composto mais de 6 meses
Pastagens de
menos de 6 Autorizado Autorizado Autorizado
meses
Proibido, exceto se
Autorizado disposto perpendi-
cular ao declive
Autorizado Autorizado
Autorizado em declivi-
Tipo II Caso geral dade >7% distante 100
metros da margem dos
Autorizado cursos d’agua
se declivi- Autorizado em declivi-
dade <7% dade >7% distante 35
metros da margem se
inclinagao for perpendi-
cular a margem
Tipo III Caso geral Autorizado Autorizado

Figura 22. AutorizacOes e proibi¢des da aplicagao de fertilizantes dependendo da inclinagao e do tipo de

fertilizante. Fonte: Modificado de DREAL Bretagne - Direction Régionale de L’Environnement (2015).

3 AVALIACAO DOS PROGRAMAS DE ACAO E
DA REGULAMENTACAO DA FERTILIZACAO
NITROGENADA

Em 2010 a Franca alterou a regulamentagao para
diminuir a poluicdo das dguas com nitrato apds a
condenagao da Franca em 2009 pela comissao euro-
peia de qualidade de agua. Essas mudangas resulta-
ram na substituicdo das agdes departamentais por
um programa nacional que da uma abordagem apli-
cavel sobre o conjunto de zonas francesas vulnera-
veis. Esse programa nacional é complementado por
programas de agles regionais que especificam as
medidas adicionais e refor¢os necessarios para res-
tabelecer a qualidade das aguas contra a poluicao
por nitratos de origem agricola.

Isto é particularmente evidente na implementa-
cao dos Grupos Regionais de Especializacdo em
Nitratos (“Groupe Régionaux d’Expertise Nitrates” —
GREN) (LEGIFRANCE, 2011a, 2011b, 2011c, 2012),
que tem como missao difundir o conhecimento téc-
nico sobre a implementagdo regional da Diretiva
Nitratos. Os GREN foram criados para facilitar o

estabelecimento do PANE pelos agricultores em
cada regido e para controlar o equilibrio da fertiliza-
¢do nas parcelas de terra que recebem aplicagdo de
fertilizantes a fim de gerar um balango de nitrogénio
(SYNAGRYI, 2015).

Cada GREN retine especialistas da pesquisa agri-
cola, institutos técnicos, as organizagdes profissio-
nais agricolas e de administragdo. Os GRENs desen-
volveram ferramentas relacionadas com o Comité
Francés de Estudo e Desenvolvimento da Fertiliza-
¢do Racional (COMIFER - "Comité Frangais d’Etude et
de Développement de la Fertilisation Raisonnée")
(COMIFER, 2013; SYNAGRI, 2015) para controlar o
equilibrio da fertilizagdo nas parcelas afetadas pela
aplicacdo de fertilizantes e gerar assim um balango
de nitrogénio.

O calculo da adubacdo nitrogenada requer o co-
nhecimento das necessidades de nitrogénio da cul-
tura que é corresponde a quantidade absorvida por
uma cultura necessaria para alcancar eficiéncia e
qualidade definida (normalmente pela média local).
O calculo da quantidade de N necessario para a
cultura é realizado de acordo com os principios do
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balango estabelecido pelo COMIFER. As especifici-
dades de cada cultura sdo levadas em conta para o
calculo do balan¢o de N. A equagao simplificada do
balanco de massa da fertilizacao nitrogenada é:

Estado final = Estado inicial + Entradas — Saidas

onde Estado final = quantidade de nitrogénio no fe-
chamento do balango (colheita), Estado inicial = quan-
tidade de nitrogénio no comeco do balango, Entradas
= fornecimento de nitrogénio (fertilizantes, minerali-
zagao da matéria organica do solo, produtos organi-
cos residuarios, residuos, entrada atmosférica, ...),
Saidas = nitrogénio absorvido pela cultura, perdas de
nitrogénio (lixiviagdo, volatilizagao/desnitrificacado,
organizac¢ao microbiana).

As necessidades sao proporcionais a expectativa
de produtividade da parcela, exceto para as culturas
que precisam de quantidades fixas por superficie de
area cultivada (e.g. beterraba agucareira, legumes
industriais):

Necessidade total da cultura em N (kg N ha)
=b x Rdt

onde b = nitrogénio absorvido por unidade de ren-
dimento, e Rdt = espectativa de produtividade da
cultura. Por exemplo: necessidade do trigo =90 g%, e
b =3 uN/q (necessita 3 unidades de N para produzir
100 kg de grao), portanto, a necessidade de nitroge-
nio é: 90 x 3 =270 kg N ha-..

O balango de nitrogénio pode ser escrito da se-
guinte forma levando em conta diferentes entradas e
saidas de nitrogénio dentro do sistema:

Rf - Ri = [Mh + Mhp + Mr + MrCi + Xa + Nirr + X] -
[Pf-Pi+L]

Por transformacao, obtemos a seguinte equacao:

Pf =Pi + Ri + Mh + Mhp + Mr + MrCi + Nirr + X +
Xa-L-Rf

onde:

Estado inicial e final
Rf: Quantidade de nitrogénio mineral no solo no
fechamento do balango
Ri: Quantidade de nitrogénio mineral no solo na
abertura do balango

Entrada de nitrogénio no sistema solo-planta

4 Do francés “quintau”, ou quintal métrico = unidade de
medida equivalente a 100 kg. Portanto, 90 q = 9000 kg.

Mh: Mineralizagao liquida do hiimus do solo
Mhp: Mineralizagao liquida devido ao retorno da
area em pastagem
Mr: Mineralizagao liquida dos residuos da colhei-
ta
MrCi: Mineralizacdo liquida dos residuos da cul-
tura intermediaria
Nirr: Nitrogénio fornecido pela agua de irrigagao
X: Entrada de nitrogénio na forma de fertilizante
mineral sintético
Xa: Equivalente fertilizante mineral eficaz cor-
respondente a entrada de produtos residuarios
organicos (compostagem ou lodo de plantas de
tratamento de 4dguas residuais urbanas ou da in-
dustria de alimentos (e.g. melago de beterraba,
residuos da producao de vinho)

Saidas de nitrogénio do sistema solo-planta
Pf: Quantidade de nitrogénio absorvido pela cul-
tura no fechamento do balango
Pi: Quantidade de nitrogénio absorvido pela cul-
tura na abertura do balango
L: Perdas pela lixiviagdo de nitrato durante a
abertura do balango

3.1 Calculo ou estimativa dos diferentes parame-
tros de fertilizagdo nitrogenada

Ri: Quantidade de nitrogénio mineral no solo na abertura
do balango

E possivel medir a quantidade de nitrogénio no
solo no fim do inverno através de uma analise do
solo. No entanto, existem varias ferramentas dispo-
niveis no territério francés para estimar o parametro
Ri com ajuda de modelos agrocliméaticos quando nao
¢ possivel/concebivel de medi-lo. Esses modelos
utilizam uma estimativa da drenagem do solo e das
fontes de nitrogénio mineral disponiveis (estoque de
N mineral na colheita da cultura precedente, mine-
ralizacdo da matéria organica do solo, ...).

Mh: Mineralizagio liquida do hiimus do solo

A ferramenta de calculo proposta permite obter
valores de mineraliza¢ao de nitrogénio do solo (Mh)
em funcdo das diferentes situagdes climaticas e de
tipo de solo.

MrCi: Mineralizacido de residuos da cultura intermedidria

Contempla a mineralizacdo da cultura interme-
didria no caso da implantacdo de uma planta entre
os cultivos principais (CIPAN — Cultura armadilha
intermedidria para nitratos)
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L: Perdas por lixiviagdo de nitrato

As perdas por lixiviacdo de nitrato sao estimadas
com ajuda de abacos de ajuste em fung¢ao do regime
pluviométrico e da drenagem (infiltracdo) de 4gua
no solo.

A partir desse balanco € possivel calcular a dose
projetada de nitrogénio que pode ser aplicada na
parcela de terra respeitando o equilibrio da fertiliza-
¢ao nitrogenada. As regras a seguir para o calculo da
dose projetada sdo fixadas para cada regidao. Assim,
a dose de fertilizante aplicado € limitada com base
no equilibrio entre as necessidades das culturas e as
entradas de nitrogénio de todos os tipos (solo, ester-
co, minerais). O plano de fertilizagdo permite uma
valorizagdo maxima dos dejetos animais, bem como
ajustar as entradas de fertilizante mineral para o
minimo (economia de custos com fertilizantes mine-
rais sintéticos). O plano de fertilizagdo inclui além da
dose, o fracionamento necessdrio para uma boa ges-
tao das culturas e respeito ao meio ambiente.

4 AS MODALIDADES E AS DATAS DE
FERTILIZACAO TAMBEM SAO REGULADAS

Um calendario e as condigdes de aplicacao de fer-
tilizantes nitrogenados no solo sao definidos. As
datas de utilizagao de fertilizantes dependem de sua
natureza, principalmente da sua relacdo carbo-
no/nitrogénio (C/N) e das culturas (grandes culturas
de outono, e.g. trigo, grandes culturas de primavera
(importante lembrar que no hemisfério norte as es-
tagcdes do ano sado o inverso do hemisfério sul, como
pode ser visto na Figura 23), e.g. milho, pastagens
com mais de 6 meses, culturas especiais). Os fertili-
zantes sao classificados em trés tipos:

i) Fertilizantes tipo I: fertilizantes contendo prin-
cipalmente nitrogénio organico e em pequena
proporcao de nitrogénio mineral (caracterizado
por uma relagao C/N superior ou igual a 8). Isso
corresponde aos dejetos bovinos, equinos,
compostos de efluentes de criagdes agropecua-
rias, e alguns produtos de origem organica (em
funcao da relagao C/N).

Hemisfério  Local ‘ Pais

Sul Sul Brasil T
Norte Franca ﬁ

Figura 23. Esta¢des do ano no sul do Brasil e na Franga.

ii) Fertilizantes tipo II: fertilizantes contendo ni-
trogénio organico e uma proporg¢ao de nitrogé-
nio mineral variavel (C/N inferior ou igual a 8).
Isso corresponde aos dejetos liquidos de bovi-
nos, suinos, aves, etc.), as aguas residuarias ur-
banas e efluentes pouco carregados, aos diges-
tores brutos de metanizagao, e alguns produtos
de origem organica (em fungado da relagdo C/N).

iii) Fertilizantes tipo III: fertilizantes minerais e
ureideos sintéticos. Isso corresponde aos fertili-
zantes nitrogenados simples, bindrios, ternarios
(ureia, amoniacos, nitratos, etc) e fertilizantes
em fertirrigacao.

As condigoes particulares de aplicagdo devem ser
respeitadas (material de aplicagao adaptado ao tipo
de fertilizante, a dose aplicada e a natureza da cultu-
ra, sendo que a incorporacdo dos dejetos no solo
dentro de 24 horas é fortemente recomendada nas
proximidades das habita¢des e dos cursos d’agua,
etc). Existem também periodos do ano onde a apli-
cagdo de dejetos e outros fertilizantes é proibida
(Figura 24).

A aplicacdo de efluentes do tipo II sobre pasta-
gens de mais de 6 meses é autorizado somente a
partir de 1° de fevereiro. A aplicagao de efluentes do
tipo II sobre o milho é autorizado de 16 de margo ou
a partir de 1° de abril de acordo com as areas em
questdo levando em conta as condic¢des de solo e de
clima heterogéneos encontrados na Bretanha.

A aplicagao de efluentes do tipo I é autorizada a
partir do dia 16 de janeiro e proibida a partir do dia
15 de maio (Figura 24). A aplicagao de fertilizantes
minerais nitrogenados sobre culturas de primavera
(incluindo pastagens) implantadas apds no minimo
6 meses ¢ autorizado a partir do dia 16 de fevereiro.
Para as culturas leguminosas, perenes, a aplicagao
de todos os tipos de efluentes, inclusive fertilizantes
minerais, ¢ proibida do dia 15 de dezembro a 15
janeiro. Tipo I (15/11 a 15/1), tipo II (1/10 a 15/1) e
tipo III (15/12 a 15/1). Para a cultura do milho im-
plantada mais tarde na primavera (ver estagdes do
ano na Figura 23), os dejetos animais nao podem ser
aplicados antes de 15 de fevereiro.

Outono Primavera

Primavera Outono
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Cultura

Tipo de efluente ]an‘ Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grandes culturas
IS;)ilr(l)ssr:o cultivados, CIPAN, legu- [ el
Culturas implantadas no outono ou I
no final do verao (exceto canola e I
pastagens de menos de 6 meses) 11
Canola de inverno implantada no III
outono

I
Pastagem de menos de 6 meses I
implantadas no outono ou no final I
do verao I
Culturas implantadas na primavera I
(exceto milho e pastagem de menos I
de 6 meses) 1

I

Milho I

I
Pastagens
Pastagens apds 6 meses de implan- I
tacdo (pastagens permanentes, alfa- I
fa) I
Outras culturas
Culturas perenes, pomares, legumi- III
nosas m B

_ Periodo de proibi¢ao de aplicacdo de fertilizantes para a regidao da Bretanha, Franga
Figura 24. Periodos de autorizacdo e proibi¢do de aplicacdo de dejetos e de fertilizantes na regido da Breta-

nha, Franca. Fonte: modificado de DREAL Bretagne (2015).

Uma regulamentacao especifica para as baias de
algas verdes (Figura 19a) foi implantada dentro do
plano de controle de algas verdes. A quantidade
maxima de nitrogénio foi limitada a 210 uN ha-' e a
aplicacao de dejetos animais foi proibida até dia 15
de margo. Durante os periodos de interdi¢cao de
aplicagao, os efluentes devem ser estocados pelos
criadores de animais.

5 MEDIDAS DE GESTAO ADAPTATIVA DA
TERRA TAMBEM SAO DESEJADAS

As aplicacdes de N proximas aos cursos d’agua
sdo também bem regulamentadas. A implantacao de
cordodes (faixas) vegetativas (ou arborizadas) de uma
largura minima de 5 metros de comprimento em
todos os cursos d’agua é obrigatoria. Os fertilizantes
tipo I e II ndao podem ser aplicados em distancias
menores que 35 metros da margem dos cursos de
agua, ou a menos de 10 metros se uma cobertura
vegetal permanente de 10 metros e ndo recebe ne-

nhuma entrada exceto dos dejetos dos animais em
caso de pastagem, é implantado nas margens dos
cursos d’agua. Os fertilizantes tipo IIl ndo podem ser
aplicados ao longo das margens dos cursos d’agua
sobre as faixas vegetativas existentes.

Para diminuir a transferéncia de nitrato para os
cursos de agua, as areas de terra cultivadas devem
ser cobertas com plantas de cobertura (BEAUDOIN
et al., 2005, PLAZA-BONILLA et al., 2015) durante
os periodos chuvosos de inverno (ver estagdes do
ano na Figura 23), e todo ano para as areas proximas
aos cursos de agua (faixas vegetais permanentes). A
cobertura do solo no inverno exceto apds o cultivo
de milho para produgao de grao assim como a pro-
tecdo das zonas timidas (varzeas onde é proibido
drenagem ou retorno de pastagens em zonas inun-
daveis) sao obrigatorias (Figura 25).
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Todas as culturas inter-
Caso geral * | medidrias (cereais e cul-

turas de verao)

Ago Set Out ‘ Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Caso especi- | Culturas intermediarias

fico ™ ap6s milho

* Parcelas devem estar cobertas no minimo de 10/09 até 10/02

*Parcelas devem estar cobertas no minimo de 01/11 até 01/02

Figura 25. Periodo de cobertura do solo obrigatéria por uma planta intermediaria. Fonte: modificado de

DREAL Bretagne (2015).

O agricultor é obrigado a cobrir as areas de terra
no periodo entressafra curto entre a cultura da cano-
la e uma cultura semeada no outono (ver estagdes do
ano na Figura 23), bem como as dreas com entressa-
fra longa (e.g. a colheita do trigo ou canola em ju-
nho/julho, e cultivo de milho ou girassol com seme-
adura somente em margo/abril do ano seguinte). A
cobertura do solo nao € obrigatoria para as areas
onde a colheita é realizada apds 1° de novembro,
exceto para producao de milho para grao. Toda a
cobertura do solo deve ser mantida no minimo até 1¢
de fevereiro (final do inverno, equivalente a uma
cobertura do solo mantida até o final de agosto no
sul do Brasil — Figura 23), exceto em caso de semea-
dura de uma cultura leguminosa de primavera na
substituicao da cobertura. Nesse caso a cobertura
deve ser mantida no minimo até 15 de dezembro.

Apos a implantacao de uma “cultura intermedidria
armadilha de nitrato” (CIPAN), é proibido a aplicagao
de fertilizantes, exceto a aplicacao de fertilizantes
tipo I destinados a cultura seguinte e somente a par-
tir do dia 15 de janeiro. O controle quimico (aplica-
¢do de herbicidas) e tratamentos fitossanitarios sao
proibidos para limitar o impacto sobre a qualidade
de 4gua. O controle quimico pode ser utilizado so-
mente em casos especificos como a utilizacdo de
CIPAN nao resistentes ao frio ou para culturas le-
guminosas precoces.

Na Técnica de Cultivo Simplificado ("Technique
Culturale Simplifiée" — TCS), a destrui¢ao quimica das
plantas CIPAN nao resistentes ao frio sera proibida
a partir do dia 1° de janeiro de 2016. Ja a fertilizacao
das faixas vegetativas ao longo das margens dos rios
¢ proibida para todos os tipos de fertilizantes. Essas
medidas serdo reforcadas em 2016 através do Plano
Ecophyto (MINISTERE DE L’AGRICULTURE DE
L'AGROALIMENTAIRE ET DE LA FORET -
FRANCA, 2015b) que visa diminuir progressiva-
mente a utilizagdo de produtos fitossanitarios (20%
em 2020, e 50% em 2025), tanto quanto possivel en-

quanto se mantém uma agricultura economicamente
eficiente.

Além disso, recentemente, em um experimento
de 9 anos estimando a lixiviacdo de nitrato na esta-
¢ao experimental do INRAS de Lusignan na Franga,
Kunrath et al. (2015) demonstraram que a introdu-
¢ao de pastagem cegadas (ceifadas) em um plano de
rotacdo de culturas causou uma reducgao acentuada
nos niveis de nitrato nas aguas subterraneas, e quan-
to maior a proporcao de pastagens no plano de rota-
¢do, mais acentuada foi a redugdo dos niveis de ni-
trato, em todos os niveis de N utilizados. Nesse ex-
perimento foi demonstrado que os tratamentos com
mais tempo de pastagem no sistema de rotacao
apresentaram menor lixiviacdo de nitrato que aque-
les que contém uma proporcao maior de cereais. A
concentra¢ao média de nitrato foi de 52,7 + 38,63 mg
NOs L' sob uma rotacdo de culturas anuais, e de
14,9 + 14,76 mg NOs L1 sob um tratamento de pas-
tagem permanente.

6 GESTAO DAS ENTRADAS DE
FERTILIZANTES

As aplicagdes de nitrogénio podem ser fraciona-
das visando (i) promover a absor¢dao do nitrogénio
durante o periodo de crescimento ativo das culturas,
(i1) minimizar os riscos de perdas de nitrogénio de-
vido as condigOes climaticas desfavoraveis (excesso
e escassez de chuva, temperaturas elevadas), e (iii)
promover a transferéncia de nitrogénio para os or-
gaos colhidos (e.g. aumentar o teor de proteina dos
graos de cereais).

5 INRA, Institut National de la Recherche Agronomique, foi
fundada em 1946 sob a autoridade conjunta dos Ministé-
rios da Pesquisa e da Agricultura, desenvolve projetos de
pesquisa para uma agricultura sustentdvel, um ambiente
preservado e um alimento saudavel e de alta qualidade. E
a instituigao francesa equivalente a EMBRAPA no Brasil.
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O fracionamento das doses de nitrogénio aplica-
das permite uma melhor utilizacdo do nitrogénio
pelas plantas. O nimero de aplicagdes para cada
cultura corresponde a uma relacdo entre o interesse
agrondmico de um fracionamento em fungao do
crescimento das plantas e da viabilidade econdmica
de multiplas aplicagdes (possibilidade de aplicagdes
tardias sobre coberturas bem desenvolvidas, riscos
eventuais de danos foliares, etc).

As recomendacgoes do fracionamento das doses
de fertilizantes nitrogenados devem levar em consi-
deragdo as necessidades previstas em cada aplica-
cado, o estagio de crescimento 6timo da cultura para
aplicar nitrogénio. No inicio do ciclo da cultura a
aplicagdo de uma quantidade minima de nitrogénio
que garanta o estabelecimento de uma area folhar
suficiente para garantir um crescimento satisfatorio
¢ importante. O fracionamento é otimizado quando
é realizado com base em indicadores de crescimento
da cultura, tais como namero de perfilhos, etc.

CONSIDERACOES FINAIS

Na Franca, as medidas legislativas e regulamen-
tares em vigor destinam-se a controlar e reduzir as
entradas de N proveniente de dejetos animais em
solos agricolas, especialmente na regido da Bretanha,
uma das mais afetadas na Franca devido a grande
concentracao de animais. Contudo, o efeito da apli-
cagao dessas normas ndo € imediato. Apesar de re-
gulamentagdes vigentes por cerca de 20 anos, exis-
tem ainda muitos casos onde os teores de nitratos
nas aguas superficiais e subterraneas excedem o
limite de potabilidade estabelecido pela legislacao
francesa de 50 mg NOs~ L (~11,3 mg N-NOs L,
similar ao limite de 10 mg N-NOs- L' do CONAMA
- Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil).
Mesmo assim, a exposi¢ao da populacdao Breta aos
nitratos na agua de abastecimento teve um declinio
acentuado nos ultimos anos (Figura 26). A propor-
¢ao de pessoas cuja agua da torneira esteve continu-
amente em conformidade com os teores de nitratos
aumentou de 86,7% em 1999 para 99,5% em 2010.
Baseado nestes resultados, a Comissdao Europeia
encerrou o litigio instaurado contra a Franca sobre a
qualidade da 4dgua distribuida na Bretanha.

Os poderes publicos apontam que esta série de
medidas esta induzindo uma redugao gradual das
descargas de nitrogénio no solo, de forma que os
teores de NOs~ na dgua irdo diminuir gradativamen-
te. Apesar disso, existe ainda uma frequentemente
resisténcia a essas regulamentagdes em proprieda-
des rurais na Franca, especialmente na Bretanha,

pois a implementacdo dessas praticas leva ao au-
mento nos custos de producdo de suinos e uma di-
minui¢ao da rentabilidade das exploracdes de suinos
no mercado internacional. Contudo, € preciso en-
tender o principio da supremacia do interesse publi-
co, onde o interesse individual (maior produgao)
ndo pode sobrepor-se ao coletivo (agua potavel).
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Figura 26. Exposicao da populacdo da Bretanha ao
nitrato de 1997-2010. Modificado de DREAL Bre-
tagne - Direction Régionale de I’Environnement
(2010).

Com certeza, caso a fertilizacdo seja regulamen-
tada nos mesmos moldes no Brasil, havera da mes-
ma forma uma resisténcia por parte dos produtores
rurais. Mas € preciso compreender que essa € uma
questdo que se estende além dos limites das propri-
edades rurais, pois a contaminagao do lengol freatico
sera sentida por toda populacao rural e urbana, uma
vez que a coleta de dgua para dessedentacao huma-
na se da através de pocgos tubulares ou da coleta
direta dos rios, e o sistema de tratamento ndo é ca-
paz de eliminar todo o nitrato e nitrito da agua. Co-
mo demonstrado nesse capitulo, as agdes francesas
visando diminuir a contaminacdo das dguas com
nitrato tem surtido resultados positivos e, por isso, o
sul do Brasil pode (e deve!) utilizar essas experién-
cias como exemplo para preservar as nossas reservas
de agua potavel.
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INTRODUCAO

A agricultura no sul do Brasil é diversificada e is-
so permitiu o desenvolvimento diferenciado dessa
regido em relagao ao restante do pais. No entanto, a
ocupagao de terras com baixa aptidao agricola e a
implantacdo de sistemas intensivos de produgao,
levaram a rapida degradacgao do solo (ja discutido
em capitulos anteriores) e a contaminagao da agua
superficial e subsuperficial com NOs. Quando os
teores de nitrogénio (N) na forma de nitrato (NO3’)
atingem valores acima de 10 mg L na agua destina-
da ao consumo humano, a saude das pessoas fica
comprometida. Entre os sistemas de producao que
apresentam maior potencial da contaminagao da
agua com NOs destaca-se a suinocultura, devido a
grande quantidade de dejetos gerados, como ja dis-
cutido no capitulo V e a produgao de fumo ou taba-
co (Nicotina tabacum L.) devido a grande quantidade
de fertilizantes nitrogenados aplicados durante o
ciclo da cultura. Nesse capitulo, o objetivo é caracte-
rizar o sistema de producdo de fumo predominante
no sul do Brasil e as consequéncias sobre a qualida-
de da agua, dando-se énfase a contaminacdo da
agua com NOs-.

O fumo € o principal cultivo ndo alimenticio em
todos os continentes, e o produto final sustenta um
vicio maléfico a saiide humana. No Brasil, a cultura
do fumo ¢ a principal fonte de renda de muitas pro-
priedades familiares e o pais tornou-se, nas ultimas

décadas, o segundo maior produtor mundial de
fumo e o principal exportador. O sistema integrado
de producdo de fumo implantado na década de 20 e
0s avangos tecnoldgicos, principalmente com a cha-
mada revolugao verde sao fatores que contribuiram
para a expansao do setor.

A regido Sul do Brasil é a principal produtora de
fumo, sendo responsavel por 97,4% da produgao naci-
onal, com destaque especial para o Rio Grande do Sul
(RS), onde mais de 90 mil familias de pequenos agri-
cultores dependem dessa cultura para manterem-se no
campo. O fumo é tipico de pequenas propriedades
familiares (Figura 27) devido a necessidade de muita
mao de obra para a sua implantacao, condugao e co-
lheita e, também, por ser uma opgdo econdmica para
pequenas propriedades. A cadeia produtiva envolve
648.503 pessoas das familias que trabalham diretamen-
te na lavoura fumageira e gera mais 114.000 empregos
sazonais, principalmente durante o plantio e a colheita.
A area média das propriedades € de 15,7 ha e mais de
47 mil familias ndo possuem terra e trabalham em
regime de parceria ou na forma de arrendatarios. A
cadeia produtiva completa do fumo envolve mais de
2,2 milhoes de pessoas (AFUBRA, 2015).
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Figura 27. Localizagdo dos principais municipios
produtores de fumo em folha (média de 2009-2011) e
distribuicao dos estabelecimentos agropecuarios de
agricultura familiar no RS. Adaptado do Atlas socio-
econdmico do Rio Grande do Sul.

A producao fumageira é uma atividade conflitan-
te com o bem-estar da humanidade, uma vez que
nao traz nenhuma contribuigao a vida, muito pelo
contrario, o produto final (o cigarro) é responsavel
por doengas como o cancer e encurta a vida de mui-
tas pessoas, lota hospitais e fragiliza muitas familias.
Além disso, é uma atividade ambientalmente impac-
tante, tanto pelo sofrimento humano para a sua pro-
dugao, assim como pelo desrespeito aos principios
basicos da natureza. Dessa forma, os dois extremos
da cadeia da fumicultura (produtores e consumido-
res) sdo vitimas de um sistema produtivo que sé traz
beneficios reais aos intermediarios (industrias mul-
tinacionais e ao governo). O governo fica com a

maior parte da fatia do dinheiro gerado (impostos) e
pouco investe em programas sociais e ambientais
eficientes para atender aos fumicultores, que vivem
esquecidos no meio de ambientes frageis e, muitas
vezes, ja degradados. As empresas fumageiras bus-
cam o lucro a qualquer custo, independentemente se
0 pacote tecnologico adotado esta destruindo em
pouco tempo o ambiente que a natureza levou sécu-
los para construir, além dos danos gerados a satide
humana.

A perda de solo e de nutrientes por erosao hidri-
ca é um grave problema em dreas manejadas com
alto grau de revolvimento para a implantacao da
cultura do fumo. Os resultados da degradacao do
solo pela erosao sao facilmente visiveis no ambiente
e geram grande impacto visual na comunidade rural
e cientifica. No entanto, em se tratando de qualidade
de agua superficiais e subsuperficiais, em que a qua-
lidade nao é totalmente dependente da aparéncia e
sim da concentragao de substancias organicas e mi-
nerais, o impacto nao € tao visivel e nem alarma a
opinido publica. Dessa forma, estudos que avaliem a
composicdo da agua de drenagem ou aquela utiliza-
da para o abastecimento humano, torna-se uma im-
portante ferramenta para alertar a sociedade e for-
necer subsidios a melhoramento do planejamento
das atividades agricolas.

A grande maioria das pesquisas brasileiras vol-
tadas ao estudo da dinamica do nitrogénio, busca
melhorar o seu aproveitamento pelas culturas ou
viabilizar sistemas de manejo com plantas de cober-
tura ou dejetos de animais como fontes alternativas
aos fertilizantes industrializados. Os estudos de
contaminacdo da agua pelo nitrogénio usado na
agricultura sao escassos no Brasil, especialmente em
sistemas produtivos como a fumicultura.

1 CARACTERISTICAS DA CULTURA DO FUMO

O tabaco ou fumo (¢ uma planta pertencente a
familia Solanaceae, originaria da regidao andina do
continente americano. As plantas possuem folhas
simples grandes e vigorosas, sao alternadas e com
margens inteiras. O sistema radicular das plantas é
pivotante, com uma raiz principal grossa e raizes
secundarias mais finas. O sistema radicular se con-
centra nas camadas superficiais do solo, dificilmente
ultrapassando camadas abaixo dos 0,30 m de pro-
fundidade (Figura 28). O sistema radicular ndo tem
capacidade de crescimento em solos minimamente
compactados e nem tolera curtos periodos de exces-
so de umidade do solo.
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Figura 28. Lavoura de fumo (acima) e sistema radicu-
lar de uma planta (abaixo). Fotos: André Pellegrini.

O fumo ¢ altamente exigente em nutrientes, prin-
cipalmente potassio (K) e nitrogénio (N) que sao
absorvidos em maior quantidade (Figura 29). A ab-
sorcao de K é crescente até o final do ciclo da cultu-
ra, enquanto o N tem seu pico de absor¢ao aos 49
dias ap0s o transplante. Tanto o N quanto o K sdo
aplicados no momento do transplante das mudas e
em cobertura, aos 30 a 45 dias ap6s o transplante. O
fésforo (P) é exigido em menor quantidade, sendo
esse suprido pela adubacao feita durante o trans-
plante das mudas. O calcio (Ca) e o magnésio (Mg)
sdo supridos pelo calcario utilizado na corregdo da
acidez do solo. Para a maioria dos solos cultivados
com fumo no sul do Brasil, ndo sao necessarias apli-
cacOes suplementares através de fertilizantes indus-
trializados.

A cultura do fumo exige alta disponibilidade de
N até o florescimento, sendo que deficiéncias nesse
periodo diminuem a produtividade e a qualidade
das folhas. O salitre do Chile (nitrato de K e Na) é
usado em cobertura como fonte de N e K, devido a
auséncia de cloro (Cl) e aménio (NHs*) que, quando
absorvidos em excesso, reduzem o poder de queima
do fumo e, assim, diminuem a qualidade dos cigar-
ros (McCANTS; WOLTZ, 1967). Além disso, altas
concentracdes de NHi* reduzem a absorcdao de K
pelas plantas de fumo. Por outro lado, o excesso de
N na solugao do solo apds o periodo de florescimen-
to resulta em alto teor de proteina nas folhas, dimi-
nuindo também a capacidade de queima do fumo
(McCANTS; WOLTZ, 1967).
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Figura 29. Absor¢ao de nutrientes e producdo de massa seca ao longo do ciclo da cultura do fumo. Fonte:

Adaptado de McCants e Woltz, 1967.
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O NOs também atua como regulador da ramifica-
¢ao do sistema radicular do fumo e na alocagéo e dis-
tribui¢do dos carboidratos entre raizes e parte aérea da
planta (TOURAINE et al., 2001). Assim, em condicoes
de baixa concentracao de NOs na rizosfera, o cresci-
mento radicular e sua ramificacdo sao estimulados e
priorizados pela planta, enquanto o crescimento da
parte aérea é desfavorecido. Essa é uma situacao inde-
sejavel na fumicultura, pois a parte comercializavel da
planta é as folhas. Para evitar isso, sdo aplicadas altas
doses de nutrientes minerais, via fertilizantes indus-
trializados. Outros estudos também indicam baixa
eficiéncia de aproveitamento do N pela cultura do
fumo, principalmente em solos bem drenados (MA-
CKOWN; SUTTON, 1997). Sifola e Postiglione (2003)
constataram recuperagao média de 8,5% a 30% do N
aplicado no fumo, sendo que a taxa de recuperagao
decresceu com o aumento da dose aplicada (120, 240 e
360 kg hat'), principalmente em anos chuvosos, pois
nessas condicOes as perdas de N por lixiviacdo foram
maiores.

O fumo, apesar de apresentar sistema radicular
pivotante, as raizes se concentram nos primeiros
centimetros de solo (PELLEGRINI, 2006). Nao tolera
solos minimamente compactados e tem baixissima
eficiéncia na absorc¢ao de nutrientes (SIFOLA; POS-
TIGLIONE, 2003). Em funcdo dessas caracteristicas
das raizes, torna-se necessario criar uma zona de
solo solto com alta concentracao de nutrientes no
momento da implantacdo das mudas de fumo no
campo e apds periodos frequentes de chuva sao
necessarias aplicagdes suplementares de N e K em
cobertura, para compensar as perdas de NOs
(WHITTY; GALLAHER, 1995). Caso contrario, ocor-
rera menor eficiéncia na absorc¢ao de outros nutrien-
tes, levando ao menor desenvolvimento das plantas
(McCANTS; WOLTZ, 1967).

2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE
PRODUCAO

As principais regides produtoras de fumo no RS
se localizam nos municipios que tiveram coloniza-
¢ao alema (Figura 27). Embora um ter¢o dos produ-
tores (47 mil familias) sao de ‘excluidos caboclos e
negros’, meeiros ou agregados. Tao logo uma fami-
lia para de cultivar tabaco, as empresas sdo obriga-
das a encontrar outra, que geralmente se localiza na
periferia das zonas tradicionais de cultivo. Assim, na

ultima década a cultura se espalhou pelo Estado.
Hoje, das 35 microrregides que compdem o Estado,
em dez delas a produgao do tabaco tem grande sig-
nificancia socioeconémica: Cachoeira do Sul, Cama-
qua, Frederico Westphalen, Guaporé, Lajea-
do/Estrela, Pelotas, Restinga Seca, Sdo Jerdnimo,
Soledade e Santa Cruz do Sul. Os municipios com as
maiores dareas cultivas com tabaco sdo: Venancio
Aires, Sao Lourenco do Sul, Candelaria, Camaqua,
Cangucu, Santa Cruz do Sul, Vale do Sol, Dom Feli-
ciano, Arroio do Tigre e Agudo (BORGES, 2011).

Independentemente da microrregido, as proprie-
dades produtoras de fumo estdo localizadas nos
ambientes frageis ecologicamente. Por exemplo,
municipios como Camaqua, Sao Lourengo do Sul
Cangucgu, Dom Feliciano e Amaral Ferrador estao
localizados no Escudo Sul-rio-grandense, em especi-
al, rumo a Lagoa dos Patos. Sdo solos rasos e textura
extremamente grosseira. Outros como em Candela-
ria, Santa Cruz do Sul, Vera Cruz, Venancio Aires,
Passo Sobrado, Vale do Sol, Novo Cabrais e Agudo,
as propriedades fumageiras ou estao localizadas em
solos planos, mas extremamente arenosos ou estao
nas bordas dos morros, que além de serem pouco
tamponados ecologicamente, apresentam declivida-
des muito acima das permitidas legalmente para o
uso com culturas anuais. Ainda, ha muitos fumicul-
tores em municipios como Arvorezinha, Fontoura
Xavier, Progresso, Barros Cassal, Arroio do Tigre,
Sobradinho, Lagodo e Tunas em que as areas perifé-
ricas com alta declividade, pedregosas e na beira dos
arroios sdo destinadas a fumicultura. Em todos os
casos, ha forte conflito ambiental, especialmente,
quando se trata de bacias hidrograficas de cabeceira.

Os solos predominantes sdao rasos, como os Ne-
ossolos, Cambissolos e Chernossolos, que eram con-
siderados os melhores solos na época da sua ocupa-
¢do, por serem naturalmente férteis do ponto de
vista quimico. No entanto, do ponto de vista fisico
esses solos sdo muito frageis, por serem pouco de-
senvolvidos, com baixa capacidade de armazena-
mento de dgua e muito suscetiveis a erosao. Portan-
to, grande parte da produgao de fumo €é desenvolvi-
da em regides ecologicamente frageis, com predo-
minio de 4reas declivosas e solos pedogeneticamen-
te jovens (Figura 30). Normalmente, nessas regioes
formam-se pequenas bacias hidrograficas, onde
nascem muitos rios e também ocorre a recarga do
lencol freatico.
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Figura 30. Relevo e paisagem tipica da maioria das regides produtoras de fumo no Rio Grande do Sul. Foto:

Os autores.

O sistema produtivo do tabaco € baseado na in-
tegracdo, onde as grandes agroindustrias fumageiras
fornecem os insumos e a assisténcia técnica e com-
pram o fumo produzido. Esse modelo foi planejado
e implementado ainda em 1918 pela British Ameri-
can Tobacco. As familias produtoras participam com
a terra e a mao de obra para garantir a boa produti-
vidade e qualidade final do produto e, normalmen-
te, sofre os prejuizos advindos da ma utilizagao dos
recursos naturais.

Para simplificar o processo produtivo, a assistén-
cia técnica das industrias fumageiras, adota pacotes
tecnoldgicos que sdo disseminados igualmente entre
todos os produtores, desconsiderando-se aspectos
sociais e ambientais. Dentro desses pacotes esta inclu-
ido o uso de grandes quantidades de agrotdxicos de
varios principios ativos e altas doses de fertilizantes,
com vistas a garantir alta produtividade e qualidade
do produto final, ndo sendo considerado o impacto
advindo do uso desses insumos sobre o ambiente, a
agua e a saude dos fumicultores (REICHERT et al.,
2013). Em sintese, os fumicultores sdo ‘empregados’
das empresas fumageiras, a qual ndo arca com 0s
custos sociais como faz qualquer outra empresa. Cabe
aos governos (federal, estadual e municipal) garantir
minimamente a assisténcia social, médica e inclusive
de aposentadoria.

A cultura é implantada a partir de mudas produzi-
das em canteiros ou bandejas. Quando atingem o ta-
manho e nimero de folhas adequadas, as mudas sao
transplantadas a campo. O sistema de manejo do solo
para a implantagao das mudas é predominantemente o
convencional, onde o solo é intensamente revolvido
por arados sob tragdo animal nas 4reas mais declivosas
(Figura 31) e por tracao mecanizada nas propriedades
mais tecnificadas e com relevo mais plano. Praticamen-
te todos os equipamentos disponiveis nos fumiculto-
res, incluso tratores, tém sido adquiridos com o Pro-
grama Mais Alimentos do Governo Federal, mesmo
que parece e é contraditdrio.

O sistema convencional de cultivo torna o solo al-
tamente suscetivel a desagregacao pelo impacto das
gotas de chuva e leva a grandes perdas de solo e
agua pela erosao. O sedimento produzido pela ero-
sao é enriquecido com nutrientes e moléculas de
agrotoxicos que sao carreados aos mananciais de
agua levando o assoreamento dos rios, contamina-
¢do da agua e reduz a vazado dos rios pela menor
recarga do lencol freatico.Com a degradagao do solo,
novas areas que deveriam ser preservadas sao des-
matadas, e assim se elimina a faixa natural de pre-
servacdao do solo e contencdao de sedimentos e da

agua.
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Figura 31. Sistema convencional de cultivo de fumo (acima), adubagao de cobertura (abaixo - esquerda) e
incorporagao da adubagao de cobertura com arado sob tragdao animal (abaixo - direita). Fotos: André Pelle-

grini.

Como alternativa ao sistema convencional de culti-
vo (Figura 32), surgiu o cultivo minimo, onde é im-
plantada alguma cultura de cobertura no inverno,
normalmente a aveia, e antes do transplante das mu-
das as plantas sao dessecadas com herbicidas e € aberta
uma verga com o arado sob tragdo animal, onde sdo
depositados e enterrados os fertilizantes, e posterior-
mente € feito transplantio manual das mudas. Também
€ possivel preparar o camalhdo antes da semeadura da
cultura de cobertura do solo e, portanto, no momento
do transplante da muda ndo ha mais necessidade de
utilizagao de equipamentos mecanicos. O transplante é
feito com auxilio de saraqua modificado. Esse sistema
€ mais eficiente que o convencional, por reduzir a per-
da de solo e agua, garantindo bons niveis de produti-
vidade da cultura. A adubagdo de cobertura pode ser

aplicada com saraqua ou incorporadas com arado sob
tracdo animal ou tratorizado.

Figura 32. Sistema de cultivo minimo para a implan-
tacdo da cultura do fumo. Foto: André Pellegrini.
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Embora amplamente adotado e razoavelmente
funcional para culturas produtoras de graos de se-
queiro, o sistema plantio direto ainda é pouquissimo
usado na fumicultura. Para o plantio direto de fumo,
obrigatoriamente deve ser construido o camalhao no
inicio do sistema. O problema maior é o estabeleci-
mento da planta de cobertura, uma vez que o trans-
plante das mudas do fumo se faz facilmente com
auxilio do saraqua modificado (Figura 33). Nao ha
maquinas manuais ou mecanizadas eficientes e,
quase sempre, os fumicultores aplicam esses dois
nutrientes sobre o camalhdo antes do transplante
das mudas. Entdo, por um lado o sistema reduz
significativamente as perdas de solo e 4gua, e man-
tém o solo mais imido, devido a cobertura do solo, e
por outro, a agua das lavouras estara mais concen-
trada em nutrientes prontamente disponivel para os
organismos aquaticos, facilitando o processo de
eutroficacao.

Durante a condugao da cultura, sdo aplicadas al-
tas doses de fertilizantes a base de N, P e K, em for-
mulagées comerciais antecedendo o transplante
(NPK) e como fertilizantes simples e mistos em co-
bertura (cloreto de potassio e nitrato de potas-
sio/s6dio). A recomendagdo da adubagdo é baseada

Figura 33. Sistema de cultivo em plantio direto da cultura do fumo (esquerda), adubagdo de cobertura com a

utilizagdo de saraqua (direita). Foto: André Pellegrini.

na precaugao; desconsiderando os teores de nutrien-
tes disponiveis e o teor de matéria organica do solo.
Dessa forma, anualmente sdo adicionadas altas do-
ses de fertilizantes, mesmo que os teores presentes
sejam suficientes para se obterem produtividades
satisfatdrias.

A adubagao nitrogenada é ajustada de acordo
com a intensidade e frequéncias das chuvas ocorri-
das durante o ciclo da cultura, isso para compensar
as perdas ocorridas para o ambiente. Além disso, a
cultura do fumo possui baixa eficiéncia na absor¢ao
de nutrientes. O melhoramento genético dessa cul-
tura buscou o aprimoramento da parte aérea, que
apresenta valor econdmico, deixando de lado o sis-
tema radicular, cuja baixa capacidade de exploragao
do perfil do solo compromete o uso eficiente dos
nutrientes.

Além dos fertilizantes, sdo usadas intensivamen-
te altas doses de agrotdxicos em todas as etapas do
ciclo produtivo da cultura, visando manter a cultura
‘saudavel’ e com maior qualidade para comerciali-
zagao, o que deixa os agricultores e o ambiente vul-
neraveis a problemas de saude e a impactos ambien-

tais.
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4 IMPACTOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA

Dentre os nutrientes exigidos em grande quanti-
dade pela cultura do fumo, o N é o mais limitante
para obtencao de altas produtividades e tabaco de
qualidade, quanto por causa da impossibilidade de
armazena-lo no solo. Somente uma pequena parte
do N adicionado antes do transplante e nas varias
adubacdes de cobertura é absorvido pelas plantas de
tabaco (McCANTS; WOLTZ 1967; SIFOLA; POSTI-
GLIONE, 2003). Outra parte menor ainda € imobili-
zado temporariamente pela biomassa microbiana. A
maior parte do N aplicado é transferido do sistema
solo para os mananciais aquaticos superficiais ou
profundos. A situacdo é muito mais cadtica do que
para outras culturas que também demandam altas
doses de N, como é o caso do milho e arroz, por
causa da adicao de N ja na forma de nitrato. O NOs
tem seus trés oxigénios praticamente satisfeitos
quimicamente e, portanto, nao sdo adsorvidos pelos
grupos funcionais dos coloides do solo, movimen-
tando-se livremente junto com a agua do solo.

Além disso, as plantas de fumo possuem sistema
radicular pouco ramificado, poucos pelos radicula-
res e dificilmente se associam a fungos micorrizicos
e, portanto, tem baixa capacidade de explorar o solo.
Isso tudo aliado ao cultivo predominante em solos
rasos, em areas declivosas, com sistemas de manejo
que envolvem o revolvimento intensivo do solo,
tornam as perdas de solo e nutrientes muito fre-
quentes nesse sistema, o que aumenta a necessidade
de aplica¢des suplementares para atingir o potencial
produtivo da cultura. A concentragao de NOs na
solucao do solo abaixo do sistema radicular tem sido
apontada como bom indicador na avaliacao do po-
tencial de contaminacdo da dgua subterranea em
sistemas de producdo agropecuarios (WEBSTERE-
TAL, 1993; GRIGNANL ZAVATTARO, 2000) e no
caso do cultivo de tabaco passa ser mais importante
ainda, pois é um dos sistemas de producdo que mais
utiliza fertilizantes nitrogenados.

Em um estudo de caso realizado nos anos de
2005 e 2006, na pequena bacia hidrografica do Ar-
roio Lino, no municipio de Agudo (RS), foram cons-
tatadas altas concentra¢des de NOs na soluc¢ao do
solo nas areas cultivas com o fumo em relagdo as
areas sob mata e campo nativo (KAISER et al.,2015).
Nessa bacia hidrografica na safra de 2005/2006, fo-
ram cultivados 80,4 ha', sendo 53,5 ha! (67%) em
sistema convencional, 26 ha' (32%) em cultivo mi-
nimo e apenas 0,8 ha' (1%) em sistema plantio dire-
to. O preparo do solo é, via de regra, realizado com
arado de aiveca e grade de pinos tracionados por

animais. Nas lavouras de fumo foram aplicados
36.900 kg de fertilizante soluvel (NPK 10-14-28) no
transplante das mudas, 6.850 kg de ureia (45-00-00) e
51.400 kg de salitre do Chile (14-00-14) em cobertura.
Isso representa dose média de 177 kg N ha'.

McCants e Woltz (1967) verificaram que, em
condigdes 6timas de disponibilidade de nutrientes
no solo, a cultura do fumo absorve no maximo 70 kg
N ha para produzir aproximadamente 4 Mg ha! de
massa seca de folhas. No estudo de Kaiser et al.
(2015), a produtividade média de folhas foi de ape-
nas 2.114 kg ha'e de matéria seca de raizes e caules
remanescentes foi de 2.358 kg ha' (PELLEGRINI,
2006). Considerando-se que as folhas contém, em
média, 2,6% de N (RHEINHEIMER et al., 1991) e as
raizes e caules possuem 1,1% de N (WHITTY; GAL-
LAHER, 1994), constata-se que 56 kg N ha (32%)
foram exportados com as folhas e 26 kg N ha! (14%)
permaneceram nos caules e raizes. Os outros 95 kg
N ha, ou 54% nao foram aproveitados pela cultura
e ficaram sujeitos a algum tipo de perda ou biotrans-
formacao (Tabela 22). Ao fazer-se esse balang¢o do
uso dos nutrientes pela cultura do fumo nessa bacia
hidrografica, percebe-se que o residual de nutrientes
que nado é aproveitado diretamente pela cultura é
grande, representando um alto potencial poluidor
da agua. O N que nao é aproveitado pela cultura do
tabaco pode ser imobilizado pelos microrganismos,
ser perdido por volatilizacdo quando estiver na for-
ma amoniacal (NHs), passar pelo processo de nitrifi-
cacdo (NOs) quando na forma de amonia e ser lixi-
viado ou ser desnitrificado (perdas principalmente
na forma de gases NO e N:0,) para a atmosfera. No
entanto, pelo fato de grande parte do N ja ter sido
aplicada na forma de NOs;, a probabilidade que ele
tenha sido perdido por percolacao ¢ alta.

Entao, o monitoramento da concentragao de NOs-
na solugao do solo em lavouras cultivadas com taba-
co comparativamente a biomas naturais ou outras
culturas tem fundamental importancia tanto sob
ponto de vista agrondmico/econdmico quanto ambi-
ental. Kaiser et al. (2015) utilizaram lisimetros de
tensdo para monitorar as quantidades de NOs no
solo quando o tabaco foi cultivado no sistema de
cultivo convencional, cultivo minimo e plantio dire-
to, comparando com mata e pastagem nativa (Figura
34). Além disso, monitorou-se a concentracdo de
nitrato na dgua de duas fontes utilizadas pelos agri-
cultores (pogos escavados sem protegao), sendo uma
localizada numa mata sem a presenca de lavouras
de fumo a montante e a outra localizada numa mata
com cultivo intensivo de fumo nas lavouras locali-
zadas acima da mata.
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Tabela 22. Balango de nutrientes na cultura do fumo para a safra 2005 na Bacia hidrografica do Arroio Lino,
Agudo - RS. Fonte: Kaiser et al. (2010).

: Exportagdo por cada compartimento da planta Residual no
: Total aplicado z
Nutriente solo

N 177,63 56,27
P 112,87 4,88
K 282,13 69,01
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Figura 34. Mapa de uso do solo na Bacia Hidrografica do Arroio Lino, Agudo (RS) e localizacdo dos transec-
tos e pontos de coleta da solucdo do solo. Os pontos amarelos no mapa e os nimeros indicam a localizagado

dos pontos de coleta. Fonte: Kaiser et al. (2015).

A concentracao de NOs na solucao do solo foi
variavel ao longo do tempo entre os sistemas de
manejo e profundidades avaliadas (Tabelas 23 e 24).
A maior concentragdo de NOsna solugdo do solo
ocorreu no inicio do monitoramento, apds a aplica-
¢ao da adubacdo de base. Esse periodo foi caracteri-
zado por precipitagdes frequentes, mantendo maior
quantidade de agua no solo (PELLEGRINI, 2006), o

que permitiu a coleta da solucdo e também pode
proporcionar maiores perdas de NOs- por lixiviagao.

Em todos os sistemas de manejo do solo ocorreu
diminui¢do na concentracao de NOs na solugdo do
solo com o tempo. Isso pode ser atribuido a absorcao
do N da solugao do solo pela cultura em crescimen-
to, imobiliza¢ao microbiana e também pelas perdas
por escoamento, desnitrificacdo e lixiviagao.
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Tabela 23. Concentra¢ao de nitrogénio na forma de NOs na zona radicular da cultura do fumo sob cultivo

convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD). Fonte: Kaiser et al. (2009).

NOs- (mg L)

DAT
12 15,79
21 73,32
34 129,47
40 77,85
185 69,06
205 41,13
223 172,98
241 98,10

39,50 56,49
138,83 82,52
226,20 111,87
165,18 56,30

46,88 37,15

37,68 27,40

64,95 23,38

26,24 21,51

Tabela 24. Concentragao de nitrogénio na forma de NOs abaixo da zona radicular da cultura do fumo sob

cultivo convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD). Fonte: Kaiser et al. (2009).

Manejo do solo

DAT
12 28,40
21 65,85
34 40,70
40 119,28
185 56,73
205 45,78
223 48,28
241 52,29

O NOs apresenta-se exclusivamente na forma li-
vre na solugao do solo e seu movimento ocorre por
fluxo de massa, seguindo o fluxo da 4gua no solo.
Para as condi¢des do estudo, o predominio de fra-
¢Oes grossas no solo reduz a formagao de poros capi-
lares e os macroporos sao predominantes (PELLE-
GRINI, 2006; KAISER et al., 2015) o que impede a
ocorréncia de fluxo ascendente e predominio de
fluxo descendente da agua no solo. A diferenga ob-
servada entre a concentracdo de NOs entre uma
coleta e outra também pode ser atribuida a variagao
no teor de 4gua no solo e a diferenca de condutivi-
dade hidraulica entre os pontos, pois apds ser extra-
ida a solugao na volta da capsula forma-se um gra-
diente de potencial, fazendo com que a solucdo de
pontos mais distantes migre para essa regiao, visan-
do equilibrar o potencial no solo (GROSSMANN;
UDLUFT, 1991).

No sistema convencional e cultivo minimo, a
adubacao é colocada em maior profundidade, devi-
do a incorporagdo durante a construgao do cama-
lhoes, dessa forma, até a planta estabelecer o seu

142,17 67,14
145,41 58,75
141,47 81,67
153,92 62,49

* 32,19
52,51 17,75
35,80 14,91
47,53 11,15

sistema radicular, parte do nitrato ja pode ter atingi-
do camadas mais profundas e ficar fora do alcance
das raizes. Sangoi et al. (2003) também verificaram
maior lixiviacdo de NOs quando o fertilizante foi
incorporado ao solo. Em parte, isso pode ter sido
responsavel pela maior concentragao de nitrogénio
no inicio do estabelecimento da cultura. Por outro
lado, no plantio direto, como os fertilizantes ou sao
adicionais sobre o camalhdo ou minimamente incor-
porados no topo desse, 0 NOs estara mais proximo a
zona radicular, diminuindo o potencial de contami-
nar agua subterranea, mas aumenta severamente a
possibilidade de transferéncia pelo escoamento su-
perficial da agua.

Apesar da grande variagdo na concentragao de
NOs observada tanto entre tratamentos no tempo e
no espaco, as concentracdes de NOs observadas
abaixo da zona radicular do fumo foram altas quan-
do comparadas aos biomas naturais (mata e campo)
(Tabela 3 e 4), ou com dados da literatura (WILLI-
AMS, 1999; OLIVEIRA et al. (2001).
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Tabela 25. Concentragdo média, maxima e minima de NOs- detectada na zona radicular e abaixo da zona
radicular da cultura do fumo, em mata nativa e em pastagem nativa da Bacia Hidrografica do Arroio Lino,

Agudo - RS. Fonte: Kaiser et al. (2015).

Lavoura de fumo (zona radicular)

Lavoura de fumo (abaixo da zona radicular)
Pastagem nativa

Mata nativa
* Média de sete coletas ao longo do ciclo da cultura do fumo.

A adubacao aplicada no transplante das mudas
de fumo representa a principal fonte de nitrogénio
mineral na solugdo do solo e quando o NOs € lixivi-
ado abaixo da zona radicular, pode passar de nutri-
ente a poluente e tornar-se uma fonte difusa de con-
taminagao da agua subterranea (COSTA et al., 2002).
A desnitrificacdo e a lixiviagdo sdo os principais
destinos do NOs néo utilizado pelas culturas agrico-
las (SMITH et al., 1990). A desnitrificagao é um pro-
cesso de reagdes bioquimicas desencadeadas por
bactérias anaerdbicas facultativas onde o NOs é
transformado em N20, NO ou N2 (gas). Para ocorrer
a desnitrificacdo é necessdrio ter baixo suprimento
de oxigénio no solo e presenca de compostos organi-
cos facilmente decomponiveis (MOREIRA; SIQUEI-
RA, 2002). No entanto, essa ndo ¢ a realidade dos
solos cultivados com fumo, uma vez que essa cultu-
ra nao tolera excesso de umidade do solo (Figura
35).

- - e N
Figura 35. Neossolo Litdlico extremamente degra-
dado pelo cultivo intensivo de fumo por longo peri-
odo de tempo. Foto: Os autores.

Assim, a lixiviagdo é, sem nenhuma duvida, o
principal destino do NOs nao aproveitado pela cul-
tura do tabaco. Os solos predominantes na bacia
hidrografica do presente estudo de caso foram rasos
e pedregosos e, por conseguinte, tém baixa capaci-

Média* de N- Minimo de NOs-
NOs- detectado detectado
17,13 158,4 1
19,23 79,0 1
2,54 7,3 0,1
9,25 39,1 0,1

dade de armazenar agua. A infiltracdo da agua no
solo é rapida, levando consigo os nutrientes aplica-
dos via fertilizantes para as camadas mais profundas
num primeiro momento, e na sequéncia seguem o
fluxo lateral encosta abaixo.

A carga de NOs na agua de superficie é fungao
do volume transportado e da concentragao de nitra-
to na agua. Em periodos de altas precipitagdes, o
solo permanece saturado por mais tempo, favore-
cendo o fluxo de agua no solo e permitindo que
parte consideravel da dgua drene abaixo da zona
radicular ficando inacessivel para as plantas (RAN-
DALL; MULLA, 2001) e recarregando o lengol freati-
co. Em solos rasos, a saturagdo pode ser atingida
mais rapidamente durante as precipitacdes, o que
aumenta o escoamento e também favorece o fluxo
saturado no solo. Além disso, a alta pedregosidade
presente nessas areas pode aumentar a taxa de infil-
tragdo de agua no solo (MANDALET al., 2005) e
favorecer a perda de agua e nutrientes por lixivia-
¢ao. O fator que dita a magnitude da lixiviacdo dos
nutrientes ¢ a sua disponibilidade no horizonte su-
perficial e o excesso de precipitagio em relagao a
evapotranspiragao (PARAVASIVAM et al., 2000).

O NOs perdido do sistema por lixiviagao atinge a
agua retida no solo em camadas mais profundas e
flui para as partes mais baixas do relevo, onde pode
aflorar na forma de vertentes ou formar zonas mais
umidas, normalmente onde sdao encontrados Gleis-
solos associados aos Neossolos. Essas zonas imidas
sdo os locais preferenciais para a construgao de po-
¢os para captagdo de agua para o abastecimento
doméstico. No estudo desenvolvido por Kaiser et al.
(2015) constatou-se que o NOs que penetrou no
perfil no solo nas lavouras de fumo ja atingiu o len-
ol fredtico superficial e atingiu a fonte localizada
abaixo das lavouras de fumo (Figura 36).
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Figura 36. Concentracao de nitrato na agua de duas fontes (pogos escavados) usadas para abastecimento

doméstico na Bacia Hidrografica do Arroio Lino, Agudo (RS). Fonte: Kaiser et al. (2015).

A agua dessa fonte continha mais de 10 mg L de
NOs, considerado critico pelas normas regulatorias
(WHO, 2004; CONAMA, 2005) e, representam riscos
a saude dos consumidores, principalmente para
criangcas com menos de seis meses de idade (RAQ;
PUTTANNA, 2000; ADDISCOTT; BENJAMIN,
2004). Esse NOs- é de origem agricola, pois quando
nao ocorrem lavouras de fumo nas proximidades os
teores de NOs nas fontes estdo bem abaixo de 3 mg
L1 (Figura 36). Esse valor é tido como referéncia pela
Organizagao Mundial da Saude para determinar se o
lengol fredtico recebeu contaminacdo de origem an-
tropica (WHO, 2004). Costa et al. (2002) verificaram
que 36% das fontes de agua estavam com niveis
acima de 10 mg L' de NOs;, em regides da Argentina
com sistemas intensivos de producao de batata e
milho. Esses autores verificaram que as maiores
concentracdes foram observadas nas areas cultiva-
das, apds as adubagdes nitrogenadas e periodos de
alta precipitagao, e isso tem aumentado os teores de
nitrato no lengol fredtico e nas aguas dos rios daque-
las regides.

A protecdo das fontes de dgua com estruturas de
alvenaria e filtros de areia/ pedra/brita tem sido uma
alternativa eficiente para reduzir a contaminagao da
agua destinada ao abastecimento doméstico. Esse
tipo de protecao reduz a entrada de contaminantes
externos, reduzindo a turbidez da agua e a concen-

tragdo de material organico e coliformes fecais
(RHEINHEIMER et al., 2006). Na Figura 37 sao mos-
tradas duas fontes de captacao de agua para o abas-
tecimento doméstico. A fonte A esta totalmente des-
protegida, permitindo a entrada de contaminantes
pela superficie e também pelo fluxo subterraneo. A
fonte B representa uma fonte protegida, onde a en-
trada de contaminantes externos é impedida, pela
protecdo de alvenaria e pela presenca de filtros de
areia no seu interior. Essas sao as fontes mais indi-
cadas para serem utilizadas no meio rural, por ga-
rantirem melhor qualidade da 4gua para consumo
humano. No entanto, mesmo com esse tipo de pro-
tecao fisica, caso ela esteja localizada a jusante das
lavouras de tabaco, a dgua pode ser contaminada
pelo fluxo subsuperficial, ndo somente pelo NOs
mas também por moléculas de agrotdxicos que fo-
ram aplicadas nas lavouras de fumo acima, e ao
lixiviarem no solo podem seguir seu fluxo natural e
aflorar nas partes mais baixas do relevo. Esse tipo de
contaminacdo normalmente nao é percebida pelos
agricultores, dando a falsa impressao de que a agua
consumida é de boa qualidade. Nesse caso, a prote-
¢do da fonte com uma estrutura de alvenaria é inefi-
caz em reduzir a contaminacao da 4gua com nitrato,
apesar de essa ser uma alternativa vidvel para evitar
outros contaminantes (RHEINHEIMER et al., 2006).

Pagina 1 18



LY

Figua 37. Poo

escavado sem prtegéo (esuerda) e poco protegido e com filtro de areia (direita) utilizados

para a o abastecimento doméstico em uma bacia hidrografica com produgao intensiva de fumo. Fotos: Os

autores.

Figura 38. Crescimento de plantas aquaticas na agua de riacho contaminado com nitrato e fésforo oriundos

das lavouras de fumo. Foto: Os autores.

A contaminagdo da agua subterranea por NOs é
lenta e gradual na natureza e, dessa forma, ndo
chama a atengdo da populagao. O problema sé é
percebido quando atinge niveis criticos que passam
a prejudicar a saude humana. Nessas condicdes, o
processo de contaminacdo ja atingiu magnitudes
elevadas e dificeis de serem remediadas. No entanto,
quando altas concentra¢des de NOs juntamente com
o P sao atingidas em corpos de agua superficiais, é
comum o aparecimento e crescimento de algas e
aguapés, o que reduz o nivel de oxigénio e, muitas
vezes, ocasiona a morte de peixes, processo esse
conhecido por eutrofizacao (Figura 38).

A eutrofizacdo também pode levar ao apareci-
mento de algas e cianobactérias responsaveis pela
produgao de toxinas nocivas aos seres humanos, que
sao dificeis de serem removidas nos tratamentos
convencionais da agua. Esse processo pode aconte-
cer em locais distantes da fonte de poluicao, o que
demostra que os efeitos da contaminagao da agua
por nutrientes oriundos da agricultura podem com-
prometer também a satide de consumidores urbanos
que dependem da agua tratada oriunda de fontes
superficiais, principalmente rios e lagos.
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5 CONSEQUENCIAS DO NITRATO PARA A
SAUDE HUMANA

A concentragao natural NOs na 4dgua do lengol
fredtico e da 4gua superficial fica em torno de 1 a 2
mg L. Quando a concentracdo de NOs- atinge valo-
res acima de 10 mg L' na agua de consumo humano,
considerado como limite critico pela legislagao brasi-
leira (CONAMA, 2005), pode causar problemas a
saide dos consumidores (ADDISCOTT; BENJA-
MIM, 2004). Infelizmente os limites criticos de ele-
mentos quimicos e moléculas organicas na agua nao
sao definidos unicamente por critérios cientificos.
Cada pais, em decorréncia das forcas sociais e eco-
ndmicas, define legalmente e nado cientificamente
qual sera o limite maximo permitido para que a
agua possa ser potavel.

Na saliva ou no intestino humano, o NOs- é con-
vertido a NO2 e, quando esse atinge concentragdes
acima de 3 mg L' e entra na corrente sanguinea,
pode oxidar o ion ferroso da hemoglobina a ion
férrico, formando a metahemoglobina. A concentra-
¢ao normal de metahemoglobina no organismo hu-
mano fica entre 2 e 3%, mas com o consumo de altas
doses de nitrato os teores podem ficar acima de 5%
e, nessas condig¢des, ocorre a deficiéncia no transpor-
te de oxigénio no sangue (WHO, 2004), podendo
levar criangas a morte por asfixia, doenga popular-
mente conhecida como sindrome do “bebé azul” ou
metahemoglobinemia (ADDISCOTT; BENJAMIN,
2004). Além disso, pode ocorrer a formagao poten-
cial de nitrosaminas carcinogénicas (RAO; PUT-
TANNA, 2000) e causar o aborto espontaneo em
mulheres.

Na Europa mais de 65 % da dgua consumida é de
origem subterranea (WHO, 2004) e, para aqueles
paises, concentra¢des de nitrato acima de 3 mg L -
indica contaminacdo devido a ag¢des antrépicas
(SQUILLACE et al.,, 2002). Na Europa e nos EUA, a
agricultura intensiva praticada nos ultimos 40 anos
tem sido apontada como a principal causa do au-
mento da concentragao de nitrato na agua subterra-
nea (WHO, 2004). Nos EUA, os principais problemas
de contaminacdo da dgua ocorrem na regido do “cin-
turdo do milho”, onde sdo aplicadas altas doses de
fertilizantes nitrogenados. Para as condi¢des brasi-
leiras, sdo escassas as informagdes dessa natureza,
mas dificilmente esteja ocorrendo percolagao de
NOs nos cultivos de milho e outras gramineas, exce-
to talvez, em sistemas de irrigagao e com altas pro-
dutividades, o que exige doses muito mais elevadas.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satide
(WHO, 2004), a inducao de methahemoglobinemia

pode ocorrer com o consumo de doses de NOs que
variam de 0,4 a 200 mg kg'ou de 0,09 a 45 mg kg-'de
peso corporal. Com base nisso e levando-se em con-
sideracao a ocorréncia de um teor médio de 9,9 mg
L1 de NOs na agua da fonte que sofre influéncia das
lavouras de fumo, pode-se constatar que, nessas
condigdes, criangas podem ter sua satde comprome-
tida. Assim, devem ser buscadas alternativas para
reduzir a entrada de fertilizantes minerais e melho-
rar o sistema de manejo, para aumentar os estoques
de N organico no solo reduzindo a lixiviagdo e o
potencial de contaminagao da agua subterranea.

6 ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DA
CONTAMINACAO DA AGUA COM NITRATO

A utilizagdo de praticas agricolas incompativeis
com a aptiddo e o potencial de uso das terras e a
utilizagao de altas doses de fertilizantes e pesticidas
tornam a fumicultura uma atividade com grande
potencial de contaminagdo dos recursos hidricos em
bacias hidrograficas e levam a um rapido declinio da
capacidade produtiva do solo (MINELLA et al,
2007) e da qualidade da agua nesses locais (GON-
CALVES, 2003; PELLEGRINI, 2005; BECKER et al.,
2009). Indubitavelmente o homem deveria extirpar
de suas vidas o tabaco. Nao ha sequer uma justifica-
tiva para se continuar com essa atividade nefasta ao
produtor, consumidor e ambiente. O discurso de
que ha muitas pessoas envolvidas na cadeia produ-
tiva ndo se sustenta perante o desastre na saude
humana e na contaminacao ambiental. Nesse senti-
do, mesmo que hd mais de uma década o Governo
Federal através de vérios ministérios, em especial os
do Desenvolvimento Agrario e do Desenvolvimento
Social e Combate a Fome, a configuragao da fumi-
cultura em nada se alterou. O maximo que esta ocor-
rendo € a substitui¢ao de algumas familias por ou-
tras; diminuicdo numa microrregido e expansdo
numa outra. Alids, muito pelo contrario, o Brasil tem
sido o destino de muitas empresas internacionais
que abandonaram a atividade na Africa ou que ex-
pandiram suas atividades no Sul do Brasil para
atender seus mercados ou mercados emergentes
como ¢ o caso da China.

Entdo, ndo resta alternativa ao agricultor a nao
ser continuar a atividade fumageira, até porque as
empresas multinacionais alteram seus discursos
para se adaptar as minimas agdes governamentais
em curso. Exemplo disso ¢ o discurso da diversifica-
¢do de culturas. Ela sempre existiu na cultura do
fumo, embora seja absolutamente periférica socioe-
conomicamente. As proprias associagdes de produ-
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tores de fumo sempre tiveram umbilicalmente liga-
dos as empresas e ndo tém, portanto, capacidade de
questionamento, salvo raras exce¢des que diz respei-
to ao preco, mesmo que sem poder extremamente
limitado. Assim, ndo se pode imaginar que os fumi-
cultores, em regra geral, tomem consciéncia da gra-
vidade que a atividade gera na sua prépria satde,
na saude dos consumidores e na satide do ambiente.
Similarmente, as institui¢des de ensino, pesquisa e
extensdo tém acdo muito restrita e periférica ao sis-
tema produtivo; jamais aturarao no coracao do pro-
blema que € a necessidade de eliminar o cultivo do
tabaco e apontar alternativas vidveis sustentaveis
(ética, econOmica, social e ambiental).

Relativo a contaminagao com nitrato pelo cultivo
do fumo, podem ser adotadas algumas alternativas
de curto e médio prazo, mesmo que nao eliminem o
problema, podem amenizar significativamente os
impactos ambientais da atividade e melhorar a qua-
lidade de vida da populagao. Para isso, € necessario
ter uma visdo sistémica da produgdo, onde as pe-
quenas bacias hidrograficas devem ser adotadas
como unidades de manejo e gestdo da producao
agropecuaria e dos recursos naturais. Para isso ser
viabilizado, uma das primeiras tarefas ¢ a melhoria
na formagado dos estudantes nas escolas de agrono-
mia, buscando-se trabalhar mais a formacao sociolé-
gica e ambiental, de forma a ter profissionais que
tenham a capacidade de ver os sistemas de produ-
¢ao agropecudria nao apenas como fornecedores de
alimentos e matéria prima, e como usudrios de paco-
tes tecnoldgicos pré-definidos e, sim como um meio
de vida fundamental para o desenvolvimento rural e
transformacao social da agricultura.

A redugdo dos impactos ambientais da atividade
fumageira pode iniciar com melhoria no planeja-
mento e no uso das terras, procurando-se utilizar as
areas com melhor aptiddo para essa atividade, onde
o relevo é mais plano e os solos mais profundos.
Como exemplo da falta de planejamento no uso das
terras, podemos ver a figura abaixo (Figura 39), que
mostra parte de uma propriedade rural localizada
na regido produtora de fumo, onde a area com me-
nor declividade e com o solo mais profundo ¢ usada
como campo nativo (potreiro) onde poucos animais
sao criados, enquanto as areas com relevo mais de-
clivoso e solos mais rasos sao utilizadas intensamen-
te para o cultivo de fumo. Nesse caso, a simples
mudanca no uso das terras poderia acarretar melho-
rias na produtividade da cultura e reduzir a lixivia-
¢ao de nitrato e agrotdxicos e as perdas de solo por
erosao, melhorando a eficiéncia no uso dos fertili-
zantes.

Figura 39. Propriedade rural com produgao fuma-
geira onde a area com menor declividade e solos
mais profundos é usado como potreiro e as areas
mais declivosas com solos rasos € destinada a pro-
ducao de fumo. Foto: Os autores.

A manutencdo e recuperagdo da mata ciliar sao
fundamentais, pois a vegetacdo atua como uma bar-
reira fisica na contencdo de sedimentos carregados
com nutrientes e moléculas de agrotoxicos e as rai-
zes atuam como um filtro natural, absorvendo parte
do NOs transportado pelo fluxo subsuperficial da
agua, reduzindo a carga de poluentes que chega nas
fontes de agua e nos rios. Os locais sem mata ciliar
favorecem as perdas de solos e nutrientes por erosao
e pela lixiviacao (Figura 40).

Figura 40. Cultivo de fumo na margem de rio des-
protegido de mata ciliar. Foto: André Copetti.

O manejo do solo predominante nos sistemas de
cultivo de fumo, com revolvimento intensivo é in-
sustentavel, sendo necessario adotar sistemas menos
intensivos como o cultivo minimo e o plantio direto.
Além disso, a utilizagdo de plantas de cobertura,
adubacado verde, adubagdo organica e a rotacdo de
culturas ainda sao praticas pouco exploradas na
fumicultura. Da mesma forma, as praticas conserva-
cionistas complementares, como o cultivo em nivel,
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o0 terraceamento, o cultivo em faixas e os corddes
vegetativos sao técnicas consagradas para a conser-
vagao do solo e da agua, mas que sdo pouco adota-
dos e conhecidas pelos fumicultores.

Para garantir a potabilidade da agua utilizada
para o consumo humano, a constru¢do dos pogos
deve ser feita em locais onde nao tenha interferéncia
de cultivos agricolas nas proximidades. Além disso,
essas fontes devem ser protegidas para evitar a en-
trada de agentes poluentes externos.

CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura familiar € uma das grandes respon-
savel pela erradicacao da fome no mundo, pela pro-
dugao de alimentos que chegam a mesa das familias
com menor custo e em quantidade e qualidade.
Além disso, o fato de produzir alimentos que podem
ser comercializados in natura ou industrializados na
propria regido de produgado contribui para a geragao
de renda e o desenvolvimento da regiao, o que me-
lhora a qualidade de vida da populagdo rural e ur-
bana, garante a sucessao familiar e permite que essa
regiao tenha maior facilidade em suportar crises que
afetam os paises a nivel mundial.

Na fumicultura, o produto gerado garante a ge-
racao de renda para as familias, mas sob um custo
muito alto a satide dos agricultores e ao ambiente.
A contaminacdo da agua por nitrato € um dos gran-
des problemas nas regides produtoras de fumo no
sul do Brasil. Além disso, o principal destino do
fumo é a producdo de cigarros, que sustenta um
vicio maléfico da sociedade, que traz sérios proble-
mas de satde aos consumidores e custa milhdes ao
sistema de satide publica e privada. Dinheiro esse
que poderia ser utilizado para melhorar todo o sis-
tema de satde do pais. Portanto, pode se afirmar
que na cadeia produtora do fumo, os dois extremos
(agricultores e consumidores finais) sdo os mais
prejudicados diretamente, além dos efeitos indiretos
gerados para os demais setores da sociedade.

Dessa forma, um dos grandes desafios de todas
as pessoas ligadas a agricultura (agricultores, exten-
sionistas, pesquisadores, estudantes e politicos) é
viabilizar tecnica, social, economica e ambientalmen-
te outros sistemas de producdo agricolas para ir
substituindo gradualmente a fumicultura por outras
atividades que possam produzir alimentos sauda-
veis e garantir a sustentabilidade da agricultura
familiar no sul do Brasil.
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de solos de vinhedos com cobre e zinco
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INTRODUCAO

A regiao Sul do Brasil iniciou o cultivo da videira
com a chegada dos primeiros imigrantes italianos,
por volta de 1870, sendo hoje a regido com a maior
area cultivada no pais. A vitivinicultura possui
grande importancia social e econémica, porque é a
principal atividade e fonte de renda de milhares de
produtores rurais familiares. No Estado do Rio
Grande do Sul (RS) a viticultura estd presente em
mais de 15 mil propriedades rurais, sendo que no
ano de 2012 a area ocupada com vinhedos era de
41.076 ha, com média de 2,60 ha por propriedade.
Isto demonstra que a atividade é desenvolvida pre-
dominantemente em pequenas propriedades de
agricultura familiar (MELLO; MACHADO, 2013). Ja
no Estado de Santa Catarina (SC), segundo levanta-
mentos efetuados pela Estacdo Experimental da
EPAGRI/Videira, a area total de videiras é de 4.070
ha. No contexto do Estado de Santa Catarina, a viti-
cultura envolve cerca de 2.000 familias, com uma
média de aproximadamente 2,0 ha por propriedade,
sendo responsavel por cerca de 20.000 empregos
diretos (PROTAS; CAMARGO, 2011). Nos dois Es-
tados, nas areas de viticultura, ha o predominio de
variedades hibridas e americanas, em detrimento
das variedades viniferas, sendo que a maior parte da
producdo é destinada para a elaboracao de vinhos,
sucos e espumantes.

No RS, a regiao da Serra Gaticha é a maior e mais
tradicional produtora de uvas, representando mais
de 80% de toda area viticola do Estado no ano de
2012. Nesta regiao predominam as pequenas propri-
edades rurais, com média de 15 ha de area total, da
qual 40% a 60% ¢é area util e 2,5 ha sdao ocupados
com vinhedos. A mao de obra é basicamente famili-
ar, sendo a atividade pouco mecanizada devido a
topografia acidentada. Cerca de 80% da produgao é
de uvas americanas e hibridas e a cultivar Isabel é a
de maior expressao. O sistema de conducdo das
videiras predominante é latada ou pérgola (horizon-
tal), proporcionando produgao de 18 a 30 toneladas
por hectare, de acordo com a cultivar e com a safra.
A maior parte da uva colhida é destinada a elabora-
¢ao de vinhos, sucos e outros derivados. Uma pe-
quena porcentagem da produgao, especialmente de
uvas americanas como a Niagara Rosada e a Isabel é
destinada ao mercado para consumo in natura.

A regiao da Campanha Gaticha, que tem como
principal polo produtor o municipio de Santana do
Livramento, localizada na Mesorregidao do Sudoeste
Rio-Grandense, teve sua produgdo vitivinicola inici-
ada na década de 70 e tem aumentado sua represen-
tatividade no Estado, especialmente a partir dos
anos 2000, sendo que no ano de 2012 ja contava com
1.262 ha de vinhedos. Esta regido, diferentemente
das outras regides do Sul do Brasil, apresenta uma
viticultura de cunho mais empresarial, com uso in-
tensivo de capital, tanto na mecanizagdo, quanto na

Pégina124


mailto:tadeu.t@hotmail.com
mailto:lessandrodeconti@gmail.com
mailto:lourenzicr@gmail.com
mailto:carlosceretta@ufsm.br
mailto:girottosolos@gmail.com
mailto:girottosolos@gmail.com
mailto:hildasoriani@gmail.com
mailto:brunetto.gustavo@gmail.com

contratagdo da mao de obra. Sao cultivadas princi-
palmente variedades viniferas, as quais representam
cerca de 15% da producdo de uvas viniferas do Es-
tado. A drea média dos vinhedos é maior que 25 ha
por propriedade, muito superior a média do RS.

Nos tltimos anos, novos polos viticolas comega-
ram a surgir, com investimentos na implantacao de
vinhedos de variedades viniferas, feitos diretamente
por empresas vinicolas tradicionais do ramo vitivi-
nicola ou em parceria destas com agropecuaristas.
Destacam-se os municipios de Bagé e Candiota, na
regiao da Campanha Meridional, e Pinheiro Macha-
do e Encruzilhada do Sul, na regidao da Serra do
Sudeste. Além destes polos, a viticultura esta sendo
implantada em outros municipios nao tradicionais
como alternativa de diversificacdo de pequenas pro-
priedades rurais, principalmente na regidao do Alto
Uruguai do RS, onde a matriz produtiva com base
na cultura de pequenas areas de soja, trigo e milho
tornou-se inviavel.

Em Santa Catarina, a viticultura apresenta ex-
pressdo econdmica principalmente na Regido do
Vale do Rio do Peixe, no meio oeste catarinense. A
viticultura desta regido ocupa uma area de 1.707 ha,
apresentando grande similaridade com a da Regiao
da Serra Gaticha quanto a estrutura fundiaria, topo-
grafia e tipo de exploracdo viticola, baseada no uso
da mao de obra familiar. A producdo de uvas é des-
tinada principalmente a elaboragao de vinhos de
mesa e suco de uva, sendo uma parte menor da pro-
ducdo destinada ao consumo in natura. A area média
total das propriedades desta regiao é de aproxima-
damente 30 ha, sendo 2,14 ha com vinhedos. O rele-
vo acidentado desta regido resulta em propriedades
com dareas declivosas, nem sempre aproveitaveis
integralmente para a agricultura (BRASIL, 2001).

A regido Carbonifera catarinense representa um
importante polo vitivinicola, englobando municipios
como Urussanga e Braco do Norte, cuja base da pro-
ducdo sdo os vinhos coloniais. Nos ultimos anos a
cidade de Sao Joaquim tem apresentado grande
crescimento na atividade vitivinicola na serra catari-
nense, com a producao de vinhos finos. Também
houve aumento nas areas produtivas com vinhedos
na regiao oeste do estado, na microrregidao de Cha-
peco e arredores, principalmente através da agricul-
tura familiar.

No decorrer deste capitulo serdao detalhadas as
caracteristicas climaticas das principais regides viti-
colas do Sul do Brasil e as principais doengas que
ocorrem na cultura da videira, visto que a combina-
¢ao destes dois fatores obriga os viticultores a reali-
zarem sucessivas aplicagdes preventivas de fungici-

das a base de cobre (Cu) e zinco (Zn) ao longo de
cada ciclo produtivo. Posteriormente, serdo discuti-
dos como ocorre o acimulo de Cu e Zn no solo, os
riscos de contamina¢do do meio ambiente, bem co-
mo o efeito tdxico que o excesso destes metais pode
ocasionar nas videiras e nas plantas que coabitam os
vinhedos.

1 CONDICOES CLIMATICAS DAS REGIOES
PRODUTORAS E PRINCIPAIS DOENCAS QUE
AFETAM AS VIDEIRAS

1.1 Condigoes climaticas das regides viticolas

A regido Sul do Brasil é a principal responsavel
pelo cultivo de videiras, especialmente de uvas vini-
feras, com grande destaque para os estados do Rio
Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), responsa-
veis por, aproximadamente, 66% da produgao naci-
onal de uvas. Essa regido caracteriza-se por precipi-
tagdes pluviométricas frequentes e bem distribuidas
ao longo do ano, com médias anuais variando de
1.250 a 2.000 mm.

No RS a regiao da Serra Gatcha se caracteriza
por estar localizada em altitude de 600 a 800 m,
apresentando médias anuais de precipitagdo, tempe-
ratura e umidade relativa do ar de 1.700 mm, 17,2 °C
e 76%, respectivamente (Figura 41). Ja a regido da
Campanha Gatcha esta localizada em altitude de
100 a 300 m, apresentando médias anuais de precipi-
tagao, temperatura e umidade relativa do ar de 1.370
mm, 18,4 °C e 75%, respectivamente (Figura 42).
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Figura 41. Médias mensais de precipitagao, tempera-
tura maxima (T° madx), temperatura minima (T°
min), temperatura média compensada (T° média) e
umidade relativa do ar (UR) para a regido da Serra
Gaucha. Dados retirados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) correspondentes as medigdes
do periodo de 01/1988 a 12/2013.
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Em SC, a regiao do Vale do rio do Peixe apresen-
ta condi¢Oes climaticas semelhantes a regido da Ser-
ra Gatcha. Ela esta localizada em altitude de 600 a
800 m e apresentando médias anuais de precipita-
¢ao, temperatura e umidade relativa do ar de 1.800
mm, 17,1 °C e 80%, respectivamente (Figura 43).
Como se pode observar nas Figuras 41, 42 e 43, nas
regides viticolas do Sul do Brasil ocorrem elevadas
precipitacdes, bem distribuidas ao longo de todo o
ano. Aliado a isto esta a ocorréncia de temperaturas
altas e umidade relativa do ar elevada durante as
fases vegetativa, de floragao e frutificagdo das plan-
tas. Esta combinacdo propicia que diversas doengas
fangicas ocorram na cultura da videira, como sera
esmiugado no préximo item deste capitulo.
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Figura 42. Médias mensais de precipitagdo, tempera-
tura maxima (T° max), temperatura minima (T°
min), temperatura média compensada (T° média) e
umidade relativa do ar (UR) para a regido da Cam-
panha Gaticha. Dados retirados do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET) correspondentes as
medigoes do periodo de 06/1998 a 12/2013.
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Figura 43. Médias mensais de precipitacao, tempera-
tura maxima (T° max), temperatura minima (T°
min), temperatura média compensada (T° média) e
umidade relativa do ar (UR) para a regido da Serra
Catarinense. Dados retirados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) correspondentes as medi-
¢oes do periodo de 01/1988 a 12/2015.

1.2 Relato das principais doencgas flngicas das
videiras®

Devido as altas precipitagdes que ocorrem nas
principais regides produtoras de uvas, a incidéncia
de doengas ftingicas é acentuada nos vinhedos. Den-
tre as principais doencas fungicas das videiras, des-
tacam-se a antracnose, escoriose, mancha das folhas,
mildio, oidio, podriddo amarga do cacho, podridao
da uva madura, podridao cinzenta da uva, fusariose,
dentre outras.

Antracnose: também conhecida como variola,
negrao, varola ou olho de passarinho, é causada pelo
fungo Elsinoe ampelina Schear. E uma doenga que
pode causar sérios danos nao sé a producao do ano,
como também as produgdes futuras. Em condigdes
muito favoraveis ao desenvolvimento do fungo, os
danos sao tao severos a ponto de ser considerada,
nestes anos, a principal doenca da cultura (Figura
44).

Escoriose: é uma doenga causada pelo fungo
Phomopsis viticola Sacc., cujos danos vao desde a
redugdo das gemas brotadas e a seca dos ramos,
podendo causar até a morte da planta. A incidéncia
nos frutos podera diminuir a producao e a qualida-
de da uva (Figura 45).

Mancha das folhas: também conhecida como isa-
riopsis, a doenca causada pelo fungo Pseudocercospo-
ra vitis Speg tem grande importancia em cultivares
americanas e hibridas, principalmente em regides
mais quentes, onde a doenca evolui rapidamente. A
desfolha precoce € o principal dano, acarretando o

enfraquecimento da planta e deficiéncia na matura-
¢ao dos ramos e, consequentemente, ma brota¢dao no
ciclo seguinte. A Figura 46 ilustra os principais sin-
tomas causados pela mancha das folhas em videiras.

Mildio: também conhecida como mufa, mofo ou
peronospora, é causada pelo pseudofungo Plasmopa-
ra viticola. E a doenga de maior importancia para a
viticultura no Brasil. Os maiores prejuizos causados
pela doenga estdo relacionados a destruigao total ou
parcial das inflorescéncias e/ou frutos e a queda
prematura das folhas. O desfolhamento precoce,
além dos danos na producgao do ano, afetara tam-
bém a produgdo dos anos seguintes. Portanto, a
doenga causa danos na qualidade e na quantidade
da producdo do ano e enfraquecimento da planta
para as safras futuras (Figura 47).

o

¢ InformagOes e imagens retiradas da Circular Técnica n®
56, Embrapa 2005, de autoria de Olavo Roberto Sénego,
Lucas da Ressurrei¢ao Garrido e Albino Grigoletti Junior.
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Figura 44. Necrose e deformacao da folha (a), cancros em peciolo (b), cancros em ramo herbaceo (c) e seca de
botdes florais (d) causada por antracnose.

3 ~d R
Figura 45. Escoria¢des na base do ramo (a), lesdes no ramo (b), lesdes na

causada por escoriose.

Oidio: também conhecido como mildio pulveru-
lento, causado pelo fungo Uncinula necator Burril,
ocorre em todas as regides viticolas do mundo. Na
Regiao Sul do Brasil, ndo apresenta carater epidémi-
co, pois as condic¢des climaticas nao sao favoraveis
ao seu desenvolvimento. Entretanto, em anos propi-
cios ocorre com maior intensidade sobre cultivares
sensiveis (Figura 48).

Podriddo amarga do cacho: é conhecida como
podridao amarga por deixar gosto amargo nas uvas.

E causada pelo fungo Greeneria uvicola Punithalin-
gam. Os danos podem ocorrer tanto em uvas para
vinho, como em uvas de mesa. O fungo ataca os
tecidos de bagas danificadas ou proximo a senescén-
cia (Figura 49).

Figura 46. Sintomas de mancha da folha em videira.

“

(a) (o '

Figura 47. Manchas necrdticas na folha (a), escurecimento do ramo (b), cachos com bagas murchas (c) e seca
da inflorescéncia (d) causada por mildio.
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Figura 48. Frutificacdo do fungo na superficie da folha (a), frutificacdo do fungb na superficie da baga verde
(b) e lesdes de oidio em ramo herbaceo (c) causadas por oidio.

(a) (b)

Figura 49. Frutificacdo do fungo em bagas com po-
dridao amarga (a) e sintomas de podridao amarga
do cacho em uvas Isabel (b).

Podriddo da uva madura: causada pelo fungo
Glomerella cingulata Spauld., provoca perdas tanto na
qualidade como na quantidade da uva produzida
em regides com verdo quente e chuvoso. Também
tem sido relatada a ocorréncia deste fungo em diver-
sas espécies de frutiferas temperadas e tropicais,
causando principalmente podridao dos frutos (Figu-
ra 50).

Podriddo cinzenta da uva: também conhecida
como mofo cinzento ou podridao de Botrytis, é cau-
sada pelo fungo Botryotinia fuckeliana Whetzel. A
doenca acarreta danos tanto a produtividade como a
qualidade da uva, afetando diretamente a qualidade
do vinho pela degradagao de compostos qualitativos
e pela presenca de substancias indesejaveis para a
vinificagdo, conservacdo e qualidade gustativa do
vinho. As uvas com Botrytis contém fenoloxidases e
lacases, enzimas responsaveis pela oxidagio enzima-
tica dos compostos fendlicos, prejudicando a cor, o
aroma e o sabor do vinho. Este fungo também infec-
ta diversas outras espécies frutiferas (Figura 51).

Fusariose: é causada por Fusarium oxysporum
Schl., sendo a principal doenga vascular causadora
de morte em videiras na regido da Serra Gaticha. Os
danos causados sao bastante significativos, princi-

palmente pela reducao drastica da produtividade do
vinhedo, decorrente da morte de plantas e conse-
quente reduc¢do do nimero de plantas produtivas. A
Figura 52 ilustra os principais sintomas causados
pela fusariose em videiras.

1.3 Necessidade e frequéncia da aplicagdo dos
fungicidas a base de cobre e zinco

Como foi observado anteriormente, existe uma
grande incidéncia de doengas fingicas em areas de
vinhedos do Sul do Brasil, o que torna necessario o
emprego de técnicas de controle. O controle quimico
¢ aquele utilizado em maior escala, com a realizagido
de varias aplicacdes de fungicidas ao longo do ciclo
da cultura, buscando minimizar os efeitos das doen-
cas sobre a produtividade das videiras. Os princi-
pais fungicidas utilizados contém em sua composi-
¢ao elementos como o Cu, encontrado na calda bor-
dalesa [Ca(OH)2 + CuSQOs] e no oxicloreto de cobre
[CuCl2.3Cu(OH)2], e 0 Zn, encontrado principalmen-
te no Mancozeb [CsHeN25:Mn + CaHeN2SsZn].

Um fator extremamente importante nas regioes
produtoras de uvas é a frequéncia das precipitagdes
pluviométricas, pois esse componente € que governa
a frequéncia das aplicagdes dos fungicidas. Isso
ocorre pelo fato das precipitagdes provocarem uma
remocao parcial do fungicida anteriormente aplica-
do e que se encontra sobre a superficie das folhas,
ramos, caules e frutos. Além disso, as precipitagdes
geram condi¢ao de alta umidade no dossel vegetati-
vo das videiras, o que favorece o aparecimento e
desenvolvimento das doengas fungicas. Dessa for-
ma, € necessaria a realizacdo de novas aplicagdes de
fungicidas a base de Cu ou Zn apds cada precipita-
¢ao, especialmente se a videira se encontra em esta-
dio de floragao e frutificacao.
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Figura 50. Murchamento das bagas em uva branca (a), frutificagdo do fungo (b) e mumificacdo das bagas em
uva tinta (c) causadas pela podridao da uva madura.

(a)

ey

figura 52. Morte stibita da plén

®)

‘il

ta (a), corte longitudinal mostrando escurecimento interno (b) e corte trans-

versal mostrando escurecimento do xilema (c) causados por fusariose.

O Cu e Zn aplicados via fungicidas sao deposita-
dos sobre as superficies dos 6rgaos das videiras e,
com a incidéncia das precipita¢des, sao carreados até
a superficie do solo onde podem acumular em di-
versas formas, desde mais disponiveis para as plan-
tas até formas mais estaveis, associadas a fragao
mineral e organica do solo. A deposicao das folhas e
ramos das videiras sobre o solo, pela senescéncia das
folhas ou pela poda das videiras, também pode car-
regar consigo e depositar no solo o Cu e Zn aderidos
a esses 0rgaos pelas aplicagdes de fungicidas. Além
disso, durante as aplicagdes dos fungicidas pode
ocorrer a deriva destes elementos e o consequente
depdsito de Cu e Zn diretamente sobre o solo, o que
também promove o acimulo desses elementos no

solo e acentuam os problemas ambientais advindos
dessa pratica amplamente difundida e adotada por
viticultores em todo o mundo.

2 ACUMULO DE COBRE E ZINCO NOS SOLOS
DE VINHEDOS

Como mencionado anteriormente, a regidao Sul
do Brasil apresenta clima subtropical, com chuvas
distribuidas em todos os meses do ano. Neste con-
texto, a atividade viticola desenvolvida nas regides
da Campanha, do Noroeste e Norte do Estado do
RS, apresentam vantagens em relagao as regides da
Serra Gaticha, dos Campos de Cima da Serra e do
Vale do Rio do Peixe, em funcdao da maior evapo-
transpiragao encontrada nestas regides, o que propi-
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cia redu¢do no numero de aplicagdes de fungicidas
ao longo de cada ciclo produtivo da cultura.

A aplicagao da calda bordalesa contribui princi-
palmente para o aumento do teor de Cu no solo.
Como forma de reduzir a quantidade de Cu adicio-
nada aos vinhedos, alguns produtores passaram a
utilizar fungicidas a base de Zn, como os que possu-
em como principio ativo o Mancozeb, em detrimen-
to dos fungicidas ctipricos, resultando na ocorréncia
de altos teores de ambos os elementos, Cu e Zn, em
solos de vinhedos, como ja foi reportado por alguns
pesquisadores da regido Sul do Brasil (BRUNETTO
et al.,, 2014a; TIECHER et al., 2016). Cabe ressaltar
que na composicao da calda bordalesa também sao
encontrados outros metais, dentre eles o Zn, o que
também contribui para o aumento do teor deste
elemento no solo. Esses fatos tornaram-se uma das
principais causas de contaminacao de solos agricolas
com metais pesados no sul do Brasil, conforme é
descrito no capitulo 1 do presente livro.

No Brasil a viticultura tem pouco mais de um sé-
culo e os estudos de acamulo de Cu e Zn s&o escas-
sos. Ainda assim, os estudos apontam uma grande
amplitude de teores totais destes elementos, o que
ocorre por diferengas entre os solos e, principalmen-
te, pela quantidade de Cu e Zn aplicados. Este ulti-
mo fator é relacionado principalmente com a preci-
pitagdo média da regido de cultivo, a qual influencia
na severidade das doencas. Como as regides produ-
toras do Sul do Brasil recebem elevado volume de
precipita¢des anualmente, as aplicagdes de fungici-
das sdo frequentes e, consequentemente, os teores de
Cu e Zn acumulados no solo sao muito maiores do
que os encontrados em outras tradicionais regides
produtoras de uvas no mundo, embora muitas vezes
o tempo de cultivo seja 0 mesmo, ou até menor. Por
isso, o tempo de cultivo dos vinhedos nem sempre
esta bem correlacionado com os teores de Cu e Zn
no solo.

2.1 Formas de aciimulo de cobre e zinco no solo

Os fungicidas utilizados na atividade viticola ge-
ralmente possuem agdo de contato e, portanto, apos
a ocorréncia de uma chuva o Cu e o Zn contidos nos
fungicidas aplicados na videira sao carreados para a
superficie do solo. No solo, o Cu e o0 Zn sao retidos
por ligaces fisico-quimicas, sendo a sua labilidade
dependente do tipo de ligante. O teor maximo de Cu
e Zn de um solo est4 relacionado com a sua capaci-
dade de sor¢ao que depende de diversos componen-
tes. Em geral, a capacidade de sor¢dao do solo é mai-
or, quanto maior for o contetido de argilominerais,

6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, carbonatos e
matéria organica do solo (MOS) (BRADL, 2004). O
pH do solo, a capacidade de troca de cations (CTC) e
a qualidade da MOS sdo importantes fatores que
regulam a sorcao e a biodisponibilidade de Cu e Zn
no solo. Solos com valores de pH neutro a alcalino,
por exemplo, podem, em geral, suportar teores mais
altos de Cu e Zn sem causar toxidez as plantas, se
comparado com solos acidos onde a biodisponibili-
dade destes elementos ¢ maior (PIETRZAK; MC
PHAIL, 2004).

Devido a interacdo entre estes fatores fisico-
quimicos, o Cu e o Zn sao encontrados em diferentes
fracdes no solo, onde naturalmente sdo adsorvidos
com diferentes graus de energia (GIROTTO et al.,
2014). Porém, o aumento dos teores de Cu e Zn no
solo, por causa de aplicagdes frequentes de fungici-
das, pode interferir na distribuicao das suas fragdes
no solo. Os elementos quimicos adicionados ao solo
pela atividade antrépica distribuem-se nas formas
pré-existentes (RHEINHEIMER et al., 2003), sendo
que normalmente a sor¢do do Cu e do Zn no solo
ocorre primeiramente nos sitios de ligacdo mais
avidos e facilmente acessados. Em seguida, os ions
remanescentes sao redistribuidos em fragdes que sdao
retidas com menor energia de adsor¢do ou em pre-
cipitados com maior solubilidade, que possuem
maior biodisponibilidade e mobilidade. Isso pode
ser visualizado nas Tabelas 26 e 27, extraidas de um
estudo realizado por Couto et al. (2014) na regido do
meio oeste catarinense, comparando as fracdes de
Cu e Zn de um solo oriundo de mata nativa com
outro oriundo de um vinhedo com 95 anos de culti-
vo.

H4 que se considerar ainda que o acimulo de Cu
e Zn no solo depende da interagdo competitiva des-
tes elementos pelos sitios de adsorg¢do, bem como
das demais espécies quimicas presentes na solugao
do solo. Por isso, a cinética de sor¢ao desses elemen-
tos quando adicionados simultaneamente no solo é
diferente da observada quando apenas um deles é
depositado no solo, favorecendo o aumento dos
teores em fracGes mais labeis de ambos os elementos
quando estes sao aplicados ao mesmo tempo.

Diante da dindmica apresentada pelo Cu e o Zn
no solo e das caracteristicas dos solos encontrados
nas regides viticolas do Sul do Brasil, pode-se desta-
car a regidao da Campanha Gaticha como aquela de
maior risco para a ocorréncia de prejuizos econdmi-
cos e ambientais ocasionados pelos elevados teores
de Cu e Zn. Isto porque nesta regido predominam
Argissolos com textura superficial arenosa (<10%
argila) com valores de pH naturalmente baixos, pre-
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dominio de argilominerais do tipo 1:1 e com baixa
concentragao de 6xidos. O baixo teor de argila, alia-
do as condi¢des de temperatura e umidade, que
favorecem a atividade microbioldgica do solo, con-
tribuem para que ocorram baixos teores de MOS
nestes solos, o que favorece a maior biodisponibili-
dade do Cu e do Zn.

O somatoério destes fatores confere a esses solos
da regido da Campanha Gaticha uma baixa capaci-
dade sortiva no horizonte superficial, o que aumenta
o risco de toxidez de Cu e Zn as plantas, uma vez
que o acumulo tende a ocorrer em formas soltveis e
trocaveis, como observado em estudos de fraciona-
mento quimico de Cu e Zn nos solos de vinhedos da
Campanha do RS (BRUNETTO et al., 2014a). Devido
a isso, mesmo que nessa regiao a exploragao da ati-

7

vidade viticola é relativamente recente, ja foram

diagnosticados sintomas de toxidez as plantas, em
areas de reimplantacdo de vinhedos, ocasionados
pelos elevados teores de Cu e Zn (TIECHER et al.,
2016).

Nas demais regides viticolas do Sul do Brasil
também ja foram reportados indicios de toxidez de
Cu e Zn em plantas, devido aos altos teores destes
elementos no solo. Entretanto, a maioria dos solos
encontrados nestas regides apresenta capacidade
para reter maiores quantidades de Cu e Zn adsorvi-
dos com alta energia de ligagdo e menor biodisponi-
bilidade. Isto se deve, principalmente, ao fato de que
estes solos apresentam teores elevados de argila e
oxidos e aos teores de MOS, que geralmente sao
maiores do que os constatados na regido da Campa-
nha Gatcha.

Tabela 26. Fragdes de Cu em quatro camadas de solo oriundo de mata nativa e de um vinhedo com 95 anos

de cultivo, na regido do meio oeste catarinense.

Profundidade

0-0,10 0,20a 0,75a 11,30c
0,10-0,20 0,12b 0,41b 11,05¢
0,20-0,30 <0,001c 0,54b 15,61b
0,30-0,40 <0,001c 0,32b 17,78a

_ Vinhedo com 95 anos de cultivo

0-0,10 2,20a 3,63a 50,99a
0,10-0,20 0,36b 1,29b 20,33b
0,20-0,30 0,04c 0,82c 24,97b
0,30-0,40 <0,001c 0,59¢ 22,66b

Cobre
organica fragoes

Mata nativa

15,92a 241,77a 269,94a 239,33a
9,79 250,77a 272,14a 239,00a
3,67c 254,43a 274,25a 201,55b
2,84c 252,47a 273,41a 174,50b
41,30a 376,77a 474,89a 602,23a
19,02b 309,93b 350,93b 324,33b
6,62¢ 313,10b 345,55¢ 325,50b
5,09¢ 268,27¢ 296,61d 305,77b

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilida-

de. Fonte: Adaptado de Couto et al. (2014).

Tabela 27. Fragdes de Zn em quatro camadas de solo oriundo de mata nativa e de um vinhedo com 95 anos

de cultivo, na regido do meio oeste catarinense.

Profundidade

Zinco

Vi
organica tragoes

Mata nativa

0-0,10 0,16a 0,84bc 35,97a 3,52a 79,17a 119,67a 93,83a
0,10-0,20 0,16a 0,75¢ 28,77b 2,40b 80,00a 112,08b 81,17b
0,20-0,30 0,16a 1,28ab 22,17c 1,69¢ 74,50a 99,80c 70,50b
0,30-0,40 0,16a 1,47a 17,23d 0,87d 80,25a 99,98c 77,17b
| Vinhedocom95anosdecultivo
0-0,10 0,16a 0,88a 40,40a 4,11a 70,17a 115,72a 120,87a
0,10-0,20 0,16a 0,51b 22,43b 1,83b 63,50b 88,43b 72,50b
0,20-0,30 0,16a 0,37c 13,63c 1,77b 67,33b 83,23c 77,33b
0,30-0,40 0,16a <0,001d 13,37c 1,46b 68,67b 83,66¢ 72,67b

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilida-

de. Fonte: Adaptado de Couto et al. (2014).
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2.2 Fragilidades apresentadas pelas principais
regides viticolas

Os vinhedos da regidgo da Campanha Gaticha
ocupam areas com relevo suave ondulado, onde
ocorrem predominantemente Argissolos com hori-
zonte superficial profundo e arenoso (STRECK et al,,
2008). A textura arenosa da camada superficial, as-
sociada a presenca de horizonte textural, torna estes
solos frageis a erosao hidrica, mesmo com a topogra-
fia mais plana em relacdo a outras regides viticolas
do Sul do Brasil. A susceptibilidade dos solos a ero-
sdo hidrica, torna necessaria a adogdo intensiva de
praticas conservacionistas, para evitar a degradagao
dos solos utilizados na produgao de uvas. Essa tex-
tura arenosa, associada aos baixos teores de MOS e
oxidos nos solos de vinhedos desta regido, também
confere baixa capacidade sortiva ao solo, o que au-
menta o risco de transferéncia de metais por lixivia-
¢ao0 e, consequentemente, a contaminagdo de aguas
subsuperficiais, tornando-as improprias para o con-
sumo humano.

Na regiao da Serra Gaticha, os vinhedos ocupam
predominantemente areas de encostas, onde o rele-
vo varia de ondulado a forte ondulado, com predo-
minio de solos rasos. Os tipos de solos que predo-
minam nestes vinhedos sdao Neossolos e Cambisso-
los, que em geral apresentam horizonte superficial
pouco espesso, associado a pedregosidade e aflora-
mentos de rochas na superficie, o que limita o volu-
me de solo passivel de ser explorado pelo sistema
radicular das videiras e dificulta a mecanizagao. As
limita¢des de uso agricola destes solos, além de con-
dicionarem as formas de uso e manejo os tornam
frageis a degradacao pela erosdo hidrica (STRECK et
al., 2008).

Em Santa Catarina, a vitivinicultura com carater
industrial, apresenta maior expressao na regiao do
Vale do Rio do Peixe, apresentando grande similari-
dade de topografia, solo e clima da regidao da Serra
Gaucha (PROTAS et al., 2014). A similaridade destas
duas regides produtoras de uvas permite realizar a
abordagem de forma conjunta. A textura argilosa e
os altos teores de MOS e 6xidos destas duas regides
viticolas, conferem alta capacidade adsortiva de
nutrientes e contaminantes, a exemplo do Cu e Zn,
promovendo acimulo nas camadas superficiais
quando o solo nao ¢ revolvido (BRUNETTO et al,,
2014a, 2014Db). Isto aumenta o risco de transferéncia
dos elementos por escoamento superficial, tanto de
formas soliiveis, mas principalmente associados a
sedimentos, para os corpos hidricos (CASALI et al.,
2008).

As areas de encosta, como as utilizadas com vi-
nhedos na regido da Serra Gaticha e do Vale do Rio
do Peixe, sdo classificadas em sua maioria como
areas de uso restrito, por apresentar inclinacao entre
250 e 459, possuindo como aptidao agricola cultivos
perenes, a exemplo da fruticultura e reflorestamen-
to. Entretanto, é necessario adogao de praticas con-
servacionistas de protecdo do solo (RAMALHO-
FILHO; BEEK, 1995). Areas com declividade superi-
or a 45% devem ser mantidas com a cobertura vege-
tal natural, devido ao elevado risco de degradacao
do solo e contaminag¢do ambiental, conforme deter-
mina a legisla¢ao brasileira (BRASIL, 2012). O uso de
solos com baixa aptidao agricola é melhor contex-
tualizado por Pellegrini et al. (2015).

Conformagdes do relevo que possuem faces con-
cavas concentram os fluxos da agua que escoa na
superficie do solo, ocasionando maiores perdas de
sedimentos. Isto pode resultar no decréscimo do
horizonte superficial e no transporte de elementos
quimicos, principalmente em regides com elevado
volume de precipitagdo, como a Serra Gatcha e o
Vale do Rio do Peixe, que possuem média anual de
precipitacdo proxima de 2.000 mm (PROTAS et al,,
2014). A regiao da Campanha, por sua vez, apresen-
ta topografia mais plana e menor precipitacdo, cerca
de 1.400 mm anuais (IPA, 1989), apresentando me-
nor risco de transferéncia de sedimentos por escoa-
mento superficial em relagdo as outras regides viti-
colas. Entretanto, as caracteristicas fisico-quimicas
dos solos desta regido aumentam o risco de transfe-
réncia por lixiviagao e da ocorréncia de fitotoxidez.

2.3 Riscos de transferéncias por escoamento
superficial e lixiviacdo

A baixa mobilidade de Cu e Zn no solo, devido a
alta afinidade sortiva destes metais a constituintes
organicos e minerais, favorece o acimulo na camada
superficial dos solos de vinhedos. O acimulo em
superficie ocorre devido a auséncia do revolvimento
apo6s a implantagao dos vinhedos e também pelo
maior teor de MOS na camada superficial do solo
(BRUNETTO et al., 2014a, 2014b). O acumulo de
metais em superficie, principalmente nos solos da
Serra Gatcha e Vale do Rio do Peixe, que apresen-
tam maior capacidade sortiva, associado ao cultivo
em areas com maior declividade, aumenta significa-
tivamente o risco de transferéncia para ambientes
aquaticos, através da dgua que escoa na superficie. A
partir do escoamento da agua, pode ocorrer o pro-
cesso de erosao, transportando elementos quimicos
na solucdo escoada para outros ecossistemas, como
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observado por El Azzi et al. (2013) em uma regiao
vitivinicola do Sul da Franga, onde 50 a 75% do Cu
antropogénico encontrado no rio estudado era pro-
veniente de solos de vinhedos. Os problemas relaci-
onados a erosao e a transferéncia de sedimentos a
partir de solos agricolas sao descritos por Minella et
al. (2015) e Tiecher e Minella (2015).

A transferéncia de metais através do escoamento
superficial pode ocorrer em formas soltveis, pois
parte dos metais adicionados se acumulam em for-
mas mais soliveis aumentando o teor na solugao do
solo (BRUNETTO et al., 2014a). Entretanto, as maio-
res transferéncias de Cu e Zn através do escoamento
superficial sdo esperadas em formas particuladas,
onde os metais sao transportados nos sedimentos
em suspensdo. Estudos demonstram que o Cu é
predominantemente transferido na solugao escoada
associado a materiais em suspensao, devido a sua
alta reatividade com compostos organicos, os quais
apresentam menor densidade em relacdo a particu-
las minerais, o que favorece o transporte (LE-
BLANC; SCHROEDER, 2008).

Na regidao da Campanha Gaticha, a menor decli-
vidade das areas ocupadas com vinhedos, somada
ao menor volume de precipitagdo pluviométrica,
indica menor risco de transferéncia de metais por
escoamento superficial. Entretanto, a textura arenosa
do horizonte superficial torna estes solos frageis a
erosdo, pois apresentam menor resisténcia a desa-
gregagao, que € o processo de quebra e individuali-
zagao das particulas da massa de solo, que posteri-
ormente podem ser transportadas através do escoa-
mento superficial, levando consigo nutrientes e con-
taminantes. O revolvimento do solo nas entrelinhas
das videiras era uma pratica comum para o controle
de plantas espontaneas até a década de 1980. No
entanto, por resultar na desestruturagao do solo e
eliminagdo da vegetacgao, favorecendo a erosao e,
consequentemente, a transferéncia de metais associ-
ados aos sedimentos, esta pratica deixou de ser utili-
zada. Uma forma de proteger o solo dos processos
erosivos e reduzir a transferéncia de metais é a ma-
nutengao de espécies nativas e/ou introducdo de
plantas de cobertura de solo nas entrelinhas dos
vinhedos, reduzindo assim as perdas de solo e a
transferéncia de metais pesados (DUPLAY et al,
2014; MIOTTO et al., 2014).

Em solos arenosos, como os encontrados nos vi-
nhedos da Campanha Gaticha, é esperado maior risco
de transferéncia de metais pesados por lixiviagao do
que em solos argilosos, uma vez que os sitios de adsor-
¢do das camadas superficiais podem ser rapidamente
saturados. Isso aumenta a concentragao destes elemen-

tos na solucao do solo e a sua movimentagao através
do fluxo da agua no perfil do solo. A presenga de li-
gantes organicos na solugdo do solo pode favorecer a
migracao de metais pesados no perfil de solo, pois
além de favorecer a dessor¢cao da fase sodlida, estes
ligantes complexam as espécies quimicas livres (Cu?" e
Zn?*), reduzindo a proporc¢ao destas espécies quimicas
na soluc¢ado do solo (WENG et al., 2002). Como os com-
plexos organicos soltiveis sdo menos reativos aos co-
loides do solo em relacao as espécies livres, isto contri-
bui para o incremento nos teores de Cu e Zn em pro-
fundidade e aumenta o risco de transferéncia por lixi-
viacao (WENG et al., 2002).

O risco de transferéncia de Cu e Zn por lixiviacdo
¢ evidenciado pelo incremento nos seus teores em
profundidade em solos da Campanha Gaticha, como
observado por Brunetto et al. (2014a) onde foram
evidenciados em um solo cultivado com videiras por
30 anos incrementos nos teores de Cu disponivel até
a profundidade de 20 cm e de Zn até 10 cm. Jd em
solos de vinhedos do Meio Oeste de Santa Catarina,
Brunetto et al. (2014b) observaram incremento nos
teores disponiveis de Cu até a profundidade de 10
cm e de Zn até 5 cm. Neste cendrio surge a necessi-
dade de monitoramento dos solos de vinhedos, além
da adogdo de praticas de manejo conservacionista do
solo, para que nao ocorram transferéncias de conta-
minantes a outros ecossistemas. Além do risco de
transferéncia de Cu e Zn para outros ambientes, o
aumento dos teores destes elementos nas camadas
superficiais do solo podem ocasionar sintomas de
toxidez nas videiras e nas plantas que coabitam os
vinhedos, como serd relatado nas préximas secdes
deste capitulo.

3 EFEITOS DO COBRE E ZINCO NAS VIDEIRAS
EPLANTAS QUE COABITAM OS VINHEDOS

A constatagao da presenca de concentragdes de
Cu e Zn muito acima das concentra¢des naturais em
solos sob vinhedos tem levado diversos pesquisado-
res a estudar a dinamica destes elementos em vi-
nhedos de tradicionais regides viticolas do mundo
(BRUNETTO et al.,, 2014a, 2014b; GIROTTO et al.,
2014; KOMAREK et al. 2008; MIOTTO et al., 2014,
TIECHER et al., 2016; TOSELI et al., 2009). Na maio-
ria destas regides, principalmente em paises como
Franca e Italia, os solos sao calcarios e apresentam
alta fertilidade natural. Entretanto, no Brasil, especi-
almente na regidao Sul, as videiras sdo geralmente
cultivadas em solos que apresentam baixa a média
fertilidade natural e elevada acidez. Isso dificulta a
comparagao e extrapolacdo dos resultados obtidos
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em outros paises para as condi¢des dos solos tradi-
cionalmente utilizados no Brasil no cultivo de videi-
ras. Além disso, o clima mais iimido na regido Sul
do Brasil, em comparacdo as tradicionais regides
viticolas da Europa, requer aplicagdes muito mais
frequentes de fungicidas a base de Cu e, mais recen-
temente, de Zn, para a prevencao de doengas fungi-
cas.

A propagacao de altas concentragdes de Cu e Zn
em solos sob vinhedos leva a uma questao ambiental
grave devido a natureza nao-biodegradavel destes
elementos e ao seu uso em longo prazo. Para avaliar
0s riscos ecotoxicoldgicos que os altos teores de Cu e
Zn podem gerar € necessario antes predizer a bio-
disponibilidade de ambos as plantas. Além disso, a
acumulagdo destes elementos pode afetar negativa-
mente os microrganismos do solo em termos de
numero, atividade e diversidade (MIGUENS et al.,
2007), podendo causar graves problemas agricolas e
ambientais. Isso é agravado ainda mais porque o Cu
e 0 Zn adicionados em solos de vinhedos sao retidos
em sua maior parte nas camadas superiores do solo
(KOMAREK et al. 2008, GIROTTO et al, 2014,
BRUNETTO et al., 2014a), afetando principalmente a
camada com maior atividade microbiana.

Tanto o Cu como o Zn sdo elementos essenciais
para o crescimento e desenvolvimento normal das
plantas. O Cu esta envolvido em muitos processos
fisiologicos e bioquimicos nas plantas, devido a sua
capacidade de apresentar multiplos estados de oxi-
dagdo in vivo, podendo ser encontrado nas formas
Cu? e Cu* (YRUELA, 2005). Esta propriedade redox
confere ao Cu o carater de essencialidade e também
contribui para sua inerente toxidez as plantas
(YRUELA, 2005). O Cu pode atuar como elemento
estrutural em proteinas regulatdrias e participa no
metabolismo da parede celular e sinalizagao hormo-
nal. fons de Cu também atuam como cofatores em
muitas enzimas tal como Cu/Zn superdxido dismu-
tase (SOD), citocromo oxidase, amino oxidase, plas-
tocianinas e polifenol oxidase (YRUELA, 2005).

O Zn participa de varios processos metabdlicos
nas plantas, tais como, ativacdo enzimatica, sintese
de proteinas e metabolismo de carboidratos, lipideos
e acidos nucléicos. Este elemento estd associado
também a regulagdo da expressao de genes, integri-
dade estrutural do ribossomo e metabolismo de
fosfato, além da sintese de enzimas como as desi-
drogenases, proteinases e peptidases (CHERIF et al.,
2011; KABATA-PENDIAS, 2011). Maiores detalhes
podem ser encontrados no capitulo 1 desta obra.

Entretanto, quando as concentragdes destes ele-
mentos no ambiente atingem valores muito altos

podem desencadear sérios problemas de toxidez
tanto nas plantas de interesse como naquelas que
coabitam o sistema produtivo. Alguns detalhes a
este respeito serdo discutidos a seguir.

3.1 Alteragdes no sistema radicular de plantas oca-
sionadas pelos altos teores de cobre e zinco no solo

As plantas possuem mecanismos constitutivos e
adaptativos para acumular ou tolerar altas concen-
tragdes de elementos potencialmente toxicos na ri-
zosfera (PAL; RAI 2010). Uma estratégia comum de
tolerancia das plantas a estes elementos é evitar a
absorgao excessiva e o transporte de ions metalicos
(KABATA-PENDIAS, 2011). Sabe-se que a exsuda-
¢ao de substancias quelantes € um mecanismo eficaz
na redugao da absorc¢ao desses ions e, assim, na toxi-
cidade de elementos potencialmente téxicos (PAL;
RAI, 2010). Esta estratégia é de grande importancia
para as plantas cultivadas em solos com altos teores
de Cu e Zn, pois uma vez no interior da planta, o Cu
e 0 Zn, em excesso, podem alterar o equilibrio fisio-
loégico em locais como os sitios de absor¢ao primaria
ou nos locais de transporte de nutrientes das raizes
(YANG et al., 2011).

Os sintomas de toxidez gerados pelo excesso de
Cu e Zn podem variar entre as espécies vegetais.
Contudo, geralmente se observa reducao no cresci-
mento das raizes com ramificagdes anormais, espes-
samento, coloracdo escura e reducdo do alongamen-
to, como observado por Ambrosini et al. (2015). A
resposta morfogénica induzida pelo estresse gerado
por esses metais pode ser mediada por processos
moleculares comuns, como o aumento de producao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) e alteracao
do equilibrio de fitohorménios (POTTERS et al,
2007).

As altas concentragoes de Cu e/ou Zn nas plantas
sdo frequentemente apontadas como responsaveis
por alteracdes morfoldgicas do seu sistema radicu-
lar. Quando as plantas se desenvolvem em ambien-
tes com a presenca de altos teores de Cu e Zn, que
resulta em elevadas concentracdes de ambos os ele-
mentos nos seus tecidos, geralmente ocorre um efei-
to sinérgico, sendo observadas altera¢des mais signi-
ficativas na morfologia das raizes das plantas de-
senvolvendo-se nesta condi¢dao (BOCHICCHIO et
al., 2015; SOFO et al., 2013). O Cu e o Zn absorvidos
pelas raizes sao translocados lentamente para a par-
te aérea e, por isso, se acumulam nas raizes onde
podem exercer efeitos adversos as plantas (BOCHI-
CCHIO et al., 2015; SOFO et al., 2013).
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Dentre as alteragdes morfoldgicas, o aumento do
didmetro médio das raizes é frequentemente relata-
do em plantas cultivadas em solos com excesso de
Cu e Zn (AMBROSINI et al., 2015; BOCHICCHIO et
al., 2015). Isto pode ser consequéncia de alteragbes
no desenvolvimento da raiz, como a diferenciacao
prematura da endoderme e a lignificacao dos tecidos
corticais, ou consequéncia da redugdo do alonga-
mento radicular (ARDUINI et al., 1995). E importan-
te destacar que o espessamento das raizes de plantas
cultivadas em solos com altos teores de elementos
potencialmente toxicos € uma estratégia de defesa e,
geralmente, ocorre juntamente com o encurtamento
das raizes e aumento do niimero de raizes laterais
(POTTERS et al., 2007).

As alteragdes na morfologia das raizes podem re-
fletir em reducdo na absor¢ao de nutrientes e agua,
provocando inibigao do crescimento e menor incre-
mento de biomassa de raizes e da parte aérea das
plantas (KOPITTKE et al.,, 2009; TOSELLI et al.,
2009). Um dos principais sintomas encontrados na
morfologia de raizes de plantas cultivadas em solos
com elevados teores de elementos potencialmente
téxicos é o encurtamento da regido de diferenciagao
celular (AMBROSINI et al., 2015). Isto pode estar
relacionado com as alteragdes no indice mitotico,
reduzindo a frequéncia de divisdo celular no apice
das raizes (JIANG et al., 2001). Além disso, a redu-
¢ao da multiplicagao celular na regiao do meristema
primadrio, no apice radicular, é compensada pela
maior multiplicagdo de células na regiao de alonga-
mento distal, com rediferenciacdo do periciclo e
consequente aumento no numero de raizes laterais,
na tentativa de encontrar um ambiente mais ade-
quado para o desenvolvimento radicular (POTTERS
et al., 2007).

Outros sintomas, como a deformacao e a plasmo-
lise de células do cortex das raizes e a desintegracao
das células da epiderme, também ja foram relatados
em trabalhos com exposigao de plantas a altos teores
de elementos potencialmente toxicos (CHEN et al.,
2013; JUANG et al., 2014). A plasmolise geralmente é
constatada pela coloragdo marrom das raizes, que
apresentam essa cor por causa da oxidacao de fenois
liberados de vactiolos das células da epiderme, co-
mo efeito dos elementos potencialmente tdxicos ao
sistema radicular (AMBROSINI et al., 2015). O acu-

mulo de compostos fenolicos nas raizes é uma estra-
tégia de defesa das plantas, pois podem inibir a for-
macgao e auxiliar na eliminagdo das EROs que sao
produzidas em condicdo de estresse (GRAEL et al.,
2010), neste caso representado pelas altas concentra-
¢des de elementos potencialmente téxicos (YRUELA,
2009).

3.2 Alteragoes fisioldgicas e nutricionais em
plantas, ocasionadas pelos altos teores de cobre e
zinco no solo

Em plantas cultivadas em solo com altos teores
de Cu e Zn, normalmente se observa reducdo na
produgado de biomassa e sintomas de clorose na par-
te aérea, como pode ser observado na Figura 53, em
plantas de milho cultivadas em solo de vinhedo
oriundo da Regido da Campanha Gaticha, com ex-
cesso de Cu disponivel e que recebeu a adicdo de
doses de Zn (TIECHER et al., 2016). Os sintomas
observados na parte aérea de plantas cultivadas em
solos com altos teores de formas disponiveis de Cu e
Zn, geralmente ocorrem juntamente com a redugao
no crescimento das raizes, embora isto seja variavel
entre as diferentes espécies.

Na Figura 54 sdo apresentados resultados obtidos
por Girotto (2010) para a produgao de matéria seca
de plantas de aveia preta aos 15 e aos 40 dias apds a
emergéncia (DAE). Pode-se observar drastica redu-
¢d3o no acumulo de matéria seca de raizes e parte
aérea das plantas cultivadas nos solos com maiores
teores de Cu disponivel no solo (extraido por
EDTA), quando comparado com as plantas cultiva-
das nos solos sem cultivo de videiras (Cambissolo
com 5,2 mg kg de Cu e Argissolo com 2,2 mg kg
de Cu, ambos extraidos por EDTA).

Além disso, em algumas espécies vegetais o ex-
cesso de Cu pode induzir a redugdo da concentracao
de ferro (Fe) na parte aérea, com consequente cloro-
se internerval. Esse efeito foi observado por Mi-
chaud et al. (2008), em ensaios com o cultivo de tri-
go, e por Girotto (2010), em ensaios com o cultivo de
aveia preta em solo contaminado com Cu. Isto suge-
re que os sintomas de clorose nas folhas jovens de
plantas cultivadas em solo com excesso de Cu, pode
ser oriunda da deficiéncia induzida de Fe.
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Figura 53. Plantas de milho aos 35 dias ap6s a emergéncia, cultivado em Argissolo oriundo de campo nativo

(a) e em Argissolo oriundo de um vinhedo da Campanha Gaticha com 120 mg kg de Cu disponivel com a

adicdo de 0, 30, 60, 90, 180 e 270 mg kg de Zn, respectivamente (b a g). Imagem: Tadeu Luis Tiecher.
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Figura 54. Aciimulo de matéria seca (MS) de raizes (a) e parte aérea (b) aos 15 e 40 dias apds a emergéncia
(DAE), em plantas de aveia preta cultivadas em solos coletados em vinhedos na Serra e na Campanha Gau-

cha. Fonte: Adaptado de Girotto (2010).

A toxicidade também pode ser resultado da forte
interacdo do Cu com os grupamentos sulfidrilicos de
enzimas no apoplasto das células, causando inibi¢ao
na atividade ou alteragdo na sua estrutura, bem co-
mo a substituicdo de elementos essenciais. Além
disso, altas concentragdes de Cu também podem
causar efeitos sobre o metabolismo do nitrogénio
(N). De acordo com Liorens et al. (2000), altos teores
de Cu reduzem drasticamente a atividade das enzi-
mas de fixacdo e assimilacdo de N (nitrato e nitrito
redutases, glutamina sintase e glutamato sintase),
principalmente nas raizes, reduzindo os niveis de N
total, nitrato e aminoacidos livres (especialmente
glutamina e glutamato) em toda a planta. Desta
forma, o excesso de Cu altera principalmente a ca-
pacidade de assimilar N na forma de nitrato.

Altas concentracdes de Zn no solo podem causar
danos em raizes, reduc¢do na taxa fotossintética e no
conteudo de clorofilas das folhas, como observado
por Tiecher et al. (2016) em plantas de milho culti-
vadas em solo de vinhedo contaminado com Cu e
com a adi¢do de altas doses de Zn. Assim como
ocorre para o excesso de Cu, elevadas concentragoes
de Zn inibem o aparato fotossintético e a atividade
de varias enzimas, como por exemplo a Rubisco. A
reducdo na taxa fotossintética ocorre devido a inibi-
cao do fotossistema I, como observado por Quar-
tacci et al. (2000), o que seria ocasionado pelo deslo-
camento do Mg por Zn neste fotossistema.

O excesso de Zn também pode induzir a forma-
¢ao de EROs, que causam danos em moléculas orga-
nicas. Embora o Zn nao apresente reacdes de oxirre-
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dugao, sua presenca gera estresse oxidativo através
de mecanismos ainda ndo claramente compreendi-
dos. O Zn, em altas concentragdes no tecido vegetal,
pode causar inibicdo enzimatica, entretanto, também
pode incrementar significativamente a atividade de
outras enzimas, dentre as quais estao a superdxido
dismutase, peroxidases e catalases, o que seria um
mecanismo de defesa contra o estresse oxidativo.

Os sintomas de toxidez causados pelo excesso de
Cu e Zn sao expressos devido a uma gama de inte-
ragdes que ocorrem em nivel molecular e celular nas
plantas. O excesso de Cu e Zn pode causar inibicao
da atividade enzimatica pela alteracdo estrutural de
enzimas, com a ligacdo desses elementos a sitios
ativos especificos, ou pela deficiéncia induzida de
outros elementos necessarios a ativacdo enzimatica.
Além disso, ambos os metais podem estimular a
formacao de EROs, tais como o anion superéxido
(O2*), o oxigénio singleto ('O2), o perdxido de hi-
drogénio (H202) e o radical hidroxil (OH*), que sao
considerados os principais agentes causadores de
injuria nos tecidos apds a exposi¢do de plantas a
elevadas concentragdes de elementos potencialmen-
te toxicos.

Nos estudos desenvolvidos por Girotto et al.
(2014), Miotto et al. (2014) e Tiecher et al. (2016) com
o cultivo de plantas anuais e perenes em solos com
altos teores de Cu e Zn, foi observado aciimulo des-
tes elementos predominantemente nas raizes das
plantas. A translocacdo do Zn e, especialmente, do
Cu acumulado nas raizes, para a parte aérea foi con-
siderada pequena. Este aumento na concentracao de
metais nas células das raizes das plantas deve-se
principalmente a produgédo intracelular de substan-
cias quelantes, como 4cidos organicos e fitoquelati-
nas. Os metais sao ligados a quelantes no citosol e,
posteriormente, o quelato € sequestrado no vactolo,
através do processo conhecido como compartimen-
talizacao (SOUZA et al., 2011), o que contribui para
a diminui¢ao dos danos aos processos metabdlicos.
Nesse sentido, como ressaltado em outros estudos, a
concentracao de Cu nas raizes pode ser um indica-
dor sensivel ao acimulo de Cu no solo (BRUN et al.
2001; CHAIGNON et al., 2003; McBRIDE, 2001).

Em funcdo da dificuldade de remover por fitor-
remediacdo elementos potencialmente tdxicos de
solos contaminados, foi testado recentemente uma
série de substancias inorganicas, tais como calcario,
fertilizantes fosfatados e biossélidos alcalinos com o
intuito de promover a imobiliza¢do destes elementos
no solo (BOLAN et al., 2003). Nesse sentido, estudos
indicam que a adigao de fosfatos (BOLAN et al.,
2003; LI et al., 2008; SPARROW; SALARDINI, 1997)

e calcario (AMBROSINI et al.,, 2015) podem efetiva-
mente reduzir a fitotoxicidade de elementos poten-
cialmente toxicos. Isso porque a adi¢do de calcario
pode aumentar o niimero de cargas negativas no
solo, promovendo a adsorcdo de cations como o Cu
e 0 Zn, nas camadas superficiais do solo (AMBRO-
SINI et al., 2015) e a precipitagdo de metais em com-
postos fosfatados (BOLAN et al., 2003; SPARROW;
SALARDINI, 1997). Assim, a adi¢ao de corretivo da
acidez do solo, fosfatos e compostos organicos po-
dem ser estratégias empregadas para amenizar os
efeitos fitotoxicos do excesso de Cu e Zn em solos de
vinhedos com excesso destes metais.

Nas condig¢des dos solos cultivados com vinhe-
dos na regido da Serra e da Campanha Gaticha e no
Vale do Rio do Peixe em SC, onde ja se observa
acumulo de Cu e onde o aciimulo ainda € incipiente,
o melhor meio para evitar os problemas decorrentes
da alta concentracdo de Cu no solo é diminuir a
quantidade desse elemento adicionada anualmente,
o que requer cuidados com as dosagens, niumero de
aplicagdes por safra, concentragdo de Cu na calda e
substitui¢do da calda bordalesa por outros insumos
menos contaminantes. Em adi¢ao, novos estudos sao
necessarios para estabelecer faixas de toxidez de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos
solos, e das espécies de plantas. Isso vai de acordo
com o observado no estudo realizado por Girotto
(2010), que verificou grande reducdo no crescimento
das plantas cultivadas em Argissolos coletados em
vinhedos da Campanha Gaticha, que apresentavam
teores 2,7 vezes menores que os 200 mg Cu kg de
solo, estabelecido como limiar de toxidez (CONA-
MA, 2009). Com isso, pode-se inferir que o valor
estabelecido por essa normativa nao ¢ adequado
para solos arenosos, como € o caso dos solos de vi-
nhedos da regido da Campanha Gaticha.

Com o auxilio da andlise de componentes princi-
pais (ACP) Girotto et al. (2014) observaram efeitos
semelhantes entre as plantas cultivadas em solos
com teores de Cu disponivel no solo (extraido por
EDTA) variando entre 67,2 a 270,5 mg Cu kg. Isso
ocorre porque a biodisponibilidade, toxicidade e
mobilidade do Cu e também do Zn no solo sao
grandemente influenciadas pela sua cinética de dis-
tribuicdo entre a solucdo e a fase sélida do solo, e
pela variagdo na quantidade dos componentes da
fase solida (HAN et al., 2001). Nesse sentido, obser-
va-se a necessidade de se considerar as caracteristi-
cas do solo como a CTC, teor de argila e MOS, para
avaliar o nivel de contaminagao de cada solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O incremento nos teores de Cu e Zn tem sido di-
agnosticado nos ultimos anos em solos de vinhedos
na regido Sul do Brasil, especialmente, naqueles do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Estes dois me-
tais pesados sao derivados, em especial, do grande
numero de aplicagdes de fungicidas foliares realiza-
dos a cada ciclo da cultura, para o controle preventi-
vo de doencas em videiras em produgao. Como fo-
ram discutidas ao longo do texto, estas aplicagdes se
fazem necessarias em virtude do clima subtropical,
predominante na regido Sul do Brasil, que propicia
elevados volumes de precipitagdes pluviométricas
ao longo de todo o ano e ao grande ntimero de do-
encas que podem se instalar em um vinhedo. Por
isso, estes fungicidas devem ser usados criteriosa-
mente seguindo as recomendagdes técnicas oficiais
para a cultura.

O acumulo de Cu e Zn em solos de vinhedos tem
aumentado as suas fracdes mais labeis, de maior
disponibilidade as plantas, o que podem potenciali-
zar a toxidez as videiras, especialmente aquelas
plantas jovens, transplantadas para solos de vinhe-
dos antigos erradicados. Esse acimulo pode preju-
dicar também as espécies de plantas de cobertura do
solo que coabitam os vinhedos, o que também néao é
desejavel. As fracdes mais labeis também podem ser
mais facilmente transferidas no perfil dos solos,
especialmente naqueles arenosos, que é o caso dos
solos de vinhedos da regido da Campanha Gaticha,
potencializando a contaminacdo de aguas subsuper-
ficiais. Além disso, podem ser transferidas por esco-
amento na superficie do solo, como nos vinhedos da
Regido da Serra Gaucha ou mesmo das regides viti-
colas de Santa Catarina, contaminando aguas super-
ficiais adjacentes aos vinhedos.

Parte do Cu adicionado em solos de vinhedos
pode ser complexado pela matéria organica do solo.
Por isso, manejos que visem a manuten¢ao de com-
postos organicos no solo sao fundamentais, pois
estes compostos, se mineralizados, potencializarao a
disponibilidade deste metal pesado e, por conse-
queéncia, a toxidez as plantas e a transferéncia para
outros ambientes. J& o Zn normalmente é acumula-
do na fragao mineral do solo, 0 que minimiza a toxi-
dez as plantas e consequentemente as suas perdas.
Porém, as fragdes organicas e minerais do solo pos-
suem uma capacidade maxima de adsorcao destes
metais. Por isso ao longo dos anos é necessario di-
minuir o aporte de Cu e Zn em vinhedos.

Assim, surge a necessidade de pesquisas de no-
vas praticas de controle de doengas foliares. Além

disso, naqueles solos de vinhedos que ja possuem
altos teores de Cu e Zn, torna-se necessaria a adogao
de estratégias de mitigacdo, com o intuito de mini-
mizar o potencial de toxidez destes elementos as
plantas, bem como suas transferéncias para os ambi-
entes aquaticos.
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Capitulo VIII

Manejo do solo e da agua em uma bacia
hidrografica com bovinocultura de leite
intensiva no Norte do RS

Daniela Batista dos Santos', Fiabio Busnello?, Jucelaine Vanin3, Luana Dalacorte?,
Jackson Korchagin®, Claudia Petry* & Edson Campanhola Bortoluzzi®

1 Engenheira Agronoma, Mestra em Producdo Vegetal, Professora do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Sul (IFRS), Cdmpus Vacaria, Rua Engenheiro Jodo Viterbo de Oliveira, 3061, Zona Rural, Vacaria, CEP 95200-

000, RS, Brasil. E-mail: daniela.santos@vacaria.ifrs.edu.br

2 Professor da Universidade Comunitaria da Regido de Chapecé (UNOCHAPECO), Avenida Senador Attilio Francisco Xavier
Fontana, Efapi, Chapec6, CEP 89809-000, SC, Brasil. E-mail: fbusnello@yahoo.com.br

3 Laboratdrio de Uso e Manejo do Territorio e de Recursos Naturais da Universidade de Passo Fundo (UPF). E-mails:
juelainev@gmail.com; luanadalacorte@hotmail.com; jack_korch@hotmail.com; edsonb@upf.br

4 Nucleo de Estudos em Agroecologia (NEA) e Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia (PPGAgro) da UPF. E-mails:

nea_agroecologia@upf.br; petry@upf.br.

INTRODUCAO

De acordo com o Censo Agropecuario realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2006), a maioria dos produtos agricolas é
origindria de pequenas propriedades rurais com
areas inferiores a 80 ha, cuja mao de obra é essenci-
almente familiar, denominadas de propriedades
familiares. Trata-se, entdo, de uma organizagao do
territério importante para producdo de alimentos e
merecedora de pesquisas e politicas publicas adap-
tadas.

Antes de tudo, a agricultura familiar se constitui
numa forma de preservar a familia rural e seus cos-
tumes e mitigar os problemas sociais relacionados
ao éxodo rural. Entretanto, com as modificacdes da
sociedade brasileira vivenciadas nas ultimas déca-
das, em que, inegavelmente, atingiram o meio rural
e principalmente as pequenas propriedades familia-
res, com a diminui¢do do numero de membros da
familia, a baixa qualificagao profissional dos jovens,
além da propria conjuntura das pequenas proprie-
dades, como a reduzida drea para cultivo, o aumen-
to das pressdes antropicas sobre areas frageis e de-
clivosas (ALBUQUERQUE et al., 2011) e com baixa
aptidao agricola, baixo capital de investimento ou
investimentos feitos com pouco ou nenhum critério
técnico (NERO et al., 2009), deixam incertezas e
inimeros questionamentos quanto ao futuro dessas
propriedades e suas familias.

Na incessante busca pela viabilizagdo econémica
verifica-se que, tradicionalmente, hd uma diversifi-
cagdo das atividades agropecudrias dentro da pe-

quena propriedade rural (TINOCO, 2006). Na regiao
Norte do RS, as pequenas propriedades estabelece-
ram sistemas de producdo mistos ou de integracao
entre as atividades agricola e pecuaria, sobretudo a
leiteira. Esse sistema de integragdo lavoura-pecuaria
pode auxiliar a maximizar a renda por érea utiliza-
da, ja que alterna, na mesma 4drea, o cultivo de pas-
tagens anuais ou perenes, destinadas a alimentagao
animal, e culturas destinadas a produgao vegetal,
sobretudo graos.

A adogao de sistemas mistos agrega também in-
coégnitas de ordem agrondmica do consoércio de ati-
vidades diferentes na mesma &rea, bem como ques-
toes relacionadas a qualidade dos recursos naturais
(solo e agua) e dos produtos oriundos dessas ativi-
dades, principalmente o leite. Nesse sistema de pro-
dugao agricola, a qualidade de solo é frequentemen-
te negligenciada, bem como é comum ignorar os
limites da funcdo do solo na produgdo vegetal e a
consequéncia na qualidade da agua. Num contexto
de bacia hidrografica, as alteragdes provocadas
quando se utiliza inadequadamente um sistema
misto de produgdo (leite/grdos) se propagam em
cadeia, tendo reflexos em muitos compartimentos
ambientais, tais como solo e agua.

A execucgao desses projetos em bacia leiteira, aqui
apresentados, visou quantificar os impactos do uso e
manejo do solo e dgua a fim de tracar estratégias de
desenvolvimento sustentaveis dentro dos sistemas
de producdo agricola em pequenas propriedades
familiares. Acerca dos fatores de estrangulamento
no sistema de producao, algumas questdes foram
norteadoras das acOes de pesquisa, entre elas: (i)
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seria um ponto de estrangulamento agroambiental o
fato de haver restri¢io em area nas pequenas pro-
priedades familiares na utilizagao do solo em siste-
mas de integracdo lavoura-pecudria leiteira? (ii) o
planejamento inadequado de uso e manejo do solo
nas pequenas propriedades rurais em regides com
fragilidade ecoldgica seria o responsavel pelos es-
trangulamentos agroambientais? (iii) a diversidade
de sistemas de produgao denotaria uma caréncia de
especializagao nas atividades realizadas em peque-
nas propriedades rurais? (iv) cultivar produtos ne-
cessarios a subsisténcia ou até mesmo matérias-
primas para outras atividades internas, ou agregar
valores aos produtos comercializados (nutracéuti-
cos, agroindustrias familiares...) ao invés de captar
produtos no mercado externo ndo seria uma alterna-
tiva para permanéncia no meio rural?

Nesse contexto, o presente capitulo aborda os
principais resultados de estudos de caso em peque-
nas propriedades rurais, cujas questdes organizacio-
nais, de qualidade do solo e de 4dgua serdo aborda-
das num contexto geografico de bacia hidrografica.
Acredita-se que os resultados a serem apresentados
possam ser extrapolados para outras bacias hidro-
graficas de semelhante configuracdo no territdrio
brasileiro.

1 SISTEMA INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA LEITEIRA

Nos ultimos anos, os sistemas de integracao entre
lavoura e pecuaria tiveram um crescente incentivo
por parte das empresas brasileiras de pesquisa e ex-
tensao. No entanto, o conceito tecnoldgico da integra-
¢do lavoura, pecudria e floresta é tdo antigo quanto a
domestica¢do dos animais e das plantas, sendo prati-
cado em varios paises com distintas combinagoes de
atividades (CARVALHO et al., 2005).

Rosener (1997) cita a existéncia do costume des-
tas trés fungdes na Europa do Norte desde a idade
média. Este arquétipo das paisagens europeias cor-
responde a trilogia agraria: espago regularmente
cultivado (AGER), espagos de percurso das tropas de
animais, sejam planicies, pradarias e clareiras (SAL-
TUS) e a floresta (SILVA) (BERQUE, 1995), sendo
estes trés espagos complementares, mas com limites
flutuantes e se superpondo muitas vezes. Esta utili-
zagao do espago rural a europeia, - a trilogia agraria
- é quase espontanea em toda a regido sul brasileira
(PETRY, 2003). Como ja afirmaram Weimer (1987),
Rambo (1994) e outros autores, o aspecto tipico de
uma propriedade no sul brasileiro é fundado na
policultura de propriedades privadas com estas trés

fungdes. Weimer (1987) encontrou nas antigas colo-
nias alemas as trés partes assim distribuidas: floresta
(10-30% da superficie); terras cultivadas (75-90%); e
pastagens (‘potreiros’ com 10 a 25%, sempre limita-
dos por matas). Este conjunto de terras agricultaveis
e pradarias apresentam caracteristicas constantes,
sendo divididas em pecas retangulares, cada uma
com cultura especifica. No conjunto, a paisagem
lembra o aspecto de um patchwork (colcha de reta-
lhos) com numerosas nuances de verde: “A coldnia
consistiu numa ocupagao do espago e uma organiza-
¢do social da comunidade rural segundo o mundo
europeu, adotando técnicas agricolas brasileiras”
(LE BORGNE-DAVID, 1998, p. 26) se apresentando
como um sistema campesino a europeia. Esta paisa-
gem diversificada encanta os olhos ao se cruzar as
zonas coloniais sulinas, é o efeito colcha de retalhos,
que contrasta com a monotonia visual (leng¢dis) dos
latifandios (PETRY, 2003), e nos lembra a mais im-
portante funcao social da terra das pequenas propri-
edades em relagdo as grandes (RIBEIRO, 1996).

Esse sistema consiste na integracdo de atividades
produtoras de fibra, carne, leite, madeira e/ou agroe-
nergia, desde que sejam implantadas na mesma area,
em manejo de sucessao, consorcio ou em rotagao. No
contexto de pequenas propriedades rurais, a integra-
¢ao lavoura-pecuaria é uma alternativa de diversifica-
¢ao (FONTANELI et al., 2000) podendo ser um siste-
ma auténomo, econémico e que valoriza e respeita os
recursos naturais. Algumas das vantagens que esse
sistema proporciona aos produtores é a obtencao de
maior renda por area e, por conseguinte, menor risco
econdmico e menor custo de produgao (AMBROSI et
al., 2001; LOPES et al., 2009).

A integracdao lavoura-pecudria leiteira tem sido
desenvolvida em propriedades rurais que nao dis-
pOem de extensas areas agricolas, como € o caso das
pequenas propriedades rurais (BALBINOT JR. et al.,
2009). Tal sistema se baseia na alternancia, na mes-
ma area, de cultivo de pastagens anuais ou perenes,
destinados a alimenta¢do animal, e culturas destina-
das a produgao vegetal, sobretudo graos. No Sul do
Brasil, a integracao lavoura-pecudria leiteira tem
sido desenvolvida com base no cultivo de aveia e
azevém, que por serem espécies forrageiras, servem
de alimento aos animais no periodo invernal, e no
cultivo de espécies visando a produgao de graos no
verao, sendo que algumas culturas sdo utilizadas
para a fabricagao de silagem.

Vale destacar a pujanca da bovinocultura leiteira
no Estado do Rio Grande do Sul e no Brasil. De acor-
do com o Censo Agropecuadrio realizado pelo IBGE
no ano de 2009, o Brasil possui 0 2° maior rebanho de
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bovinos (destinados a producao de carne e de leite)
do mundo, ficando atras apenas da India. A produgao
brasileira de leite é de 29,1 bilhdes de litros (IBGE,
2009a), sendo que o Rio Grande do Sul é o segundo
maior estado produtor de leite, contribuindo com
11,7% do total da produgao nacional. No Brasil, o
numero de vacas ordenhadas é de 22,4 milhdes de
cabecas, com produtividade de 1.297 litros de lei-
te/vaca/ano, média de 3,55 litros de leite/vaca/dia
(IBGE, 2009a). A produtividade média de litros de
leite/vaca/dia no Estado do Rio Grande do Sul é de
6,34 (IBGE, 2009a). Embora a atividade leiteira apre-
sente-se em ascensao, a produgao média de leite esta
aquém do potencial esperado (EMBRAPA, 2007).
Assim, torna-se necessario especializar e tecnificar os
estabelecimentos rurais produtores de leite. Dentre os
agravantes e o que explicaria a baixa média anual em
litros de leite/vaca é a sazonalidade temporal de ofer-
ta de forragens aos animais (NORO et al., 2006). No
norte do Estado, é comum que o pico da produgao de
leite se dé nos meses de julho a setembro, visto que
nessa estagdo de cultivo as culturas semeadas sao
destinadas a alimentagdo animal. Ja no verao, ocorre
principalmente o plantio de culturas destinadas a
colheita de graos em detrimento as culturas destina-
das a alimentac¢do animal. Assim, a falta de cultivos
destinados a alimentac¢dao animal, bem como a ausén-
cia de processos que sirvam para futuras reservas
alimentares nos periodos ditos vazios outonais e pri-
maveris, como ensilagem, se torna um ponto de es-
trangulamento da produgao leiteira (BITTENCOURT
et al., 2000). Ainda, tal manejo configura um conflito
de uso do territdrio, mesmo que essas propriedades
sejam ditas como praticantes de integracdo lavoura-
pecuadria leiteira (ILP).

Vale ressaltar que o sistema ILP nao é apenas al-
ternar o uso das areas com diferentes producodes.
Algumas premissas devem ser atendidas para que se
obtenha éxito. Balbinot Jr. et al. (2009) elencaram
algumas dessas premissas, das quais destacam-se:
uso do sistema plantio direto, rotagdo de culturas,
genotipos de animais e vegetais melhorados, corre-
¢ao da acidez e fertilidade do solo e, principalmente,
manejo adequado da pastagem. Sendo que, no que
diz respeito a0 manejo da pastagem, o método de
pastejo, lotagdo animal empregada e manutengao de
altura correta da pastagem tém potencial para defi-
nir o sucesso da atividade, pois apresenta efeitos
diretos e indiretos sobre a quantidade de forragem e
de nutrientes que serao ciclados no sistema solo-
planta-animal.

Entre os métodos de pastejo, a lotagao rotaciona-
da, apesar de se caracterizar por elevadas densida-

des instantdneas de animais por unidade de é&rea,
apresenta maior controle do pastejo quando compa-
rada ao método de pastejo em lotagdo continua, no
qual os animais tém distribuicdo aleatdria em toda a
area. Com relacao a lotagdo animal e a manutencao
da altura de pastagem, acontece que, muitas vezes,
em virtude da pouca area a ser explorada nas pro-
priedades e da falta de planejamento forrageiro para
o vazio alimentar de outono, o pastejo dos animais,
normalmente em lotagao continua, é iniciado quan-
do ainda ha baixa disponibilidade de forragens na
area. Nessas situagdes, Baggio et al. (2009) constata-
ram que os animais tendem a intensificar o processo
de busca e apreensao da forragem, realizando maior
descolamento na drea, sendo que quanto maior o
deslocamento dos animais menor a massa de lamina
foliar residual, pois essa é prejudicada pelo pisoteio.
Também, ao antecipar a entrada dos animais nas
pastagens anuais de inverno, trabalha-se com carga
animal acima da capacidade de suporte da pasta-
gem, consequentemente o residuo deixado para a
cultura subsequente vai ser insuficiente para assegu-
rar um bom manejo para a semeadura direta (NI-
COLOSO et al., 2006; ASSMANN et al., 2008).

O desafio do sistema integragdo lavoura-pecuaria
leiteira é encontrar uma oferta de biomassa de forra-
gem que promova um bom desempenho animal ao
mesmo tempo em que permita a sobra de biomassa
sobre o solo de modo a criar um ambiente para um
adequado rendimento de graos na cultura subse-
quente. Ressaltando que, a cultura subsequente deve
ser capaz de produzir grandes quantidades de fito-
massa e deve servir para o processo de ensilagem,
prevendo o préximo vazio primaveril. Com o passar
do tempo, esse manejo inadequado ird ter reflexos
tanto no rendimento zootécnico quanto agricola.
Santos et al. (2013) observaram que ao agrupar pe-
quenas propriedades praticantes de ILP leiteira em
fungao do uso do solo, as propriedades que no verao
destinavam suas areas ao cultivo de graos em detri-
mento do pastejo animal produziram leite com 6,3%
e 5,4% menos gordura e proteina, respectivamente,
no periodo de verao em comparagdo com o periodo
de inverno. Assim, um planejamento adequado do
uso do solo nas pequenas propriedades manejadas
sob ILP é fundamental para ndao haver consequén-
cias em termos agrondémicos sobre os produtos ori-
undos desse sistema. Para o francés André Voisin,
criador do pastoreio racional, a pastagem ¢é o encon-
tro do animal com a planta. E preciso potencializar
os beneficios desse encontro. O emprego do pasto-
reio racional Voisin é uma alternativa viavel dentro
de uma otica sustentavel e agroecoldgica por prever
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que: a) entre dois cortes sucessivos a pastagem deve
ter tempo de repouso suficiente; b) o tempo de pas-
toreio deve ser suficientemente curto para a erva
nao ser forrageada duas vezes; c) animais mais exi-
gentes devem forragear a melhor erva em quantida-
de elevada; e d) um animal ndo deve permanecer
mais que trés dias para garantir a performance dele
e da pastagem (POUSSET, 2012). Assim, um plane-
jamento adequado do uso do solo nas pequenas
propriedades manejadas sob ILP é fundamental para
ndo haver consequéncias em termos agrondmicos
sobre os produtos oriundos desse sistema.

Contudo, diversos fatores de cunho agronémico
e ambiental devem ser considerados, principalmen-
te, em escala de bacia hidrografica. Nesse sentido, o
projeto de pesquisa, intitulado “Manejo sustentavel
de solo em bacia hidrografica com exploragao leitei-
ra na regido da Produgao do Rio Grande do Sul” foi
desenvolvido pelo Laboratorio de Uso e Manejo do
Territorio e de Recursos Naturais da Universidade
de Passo Fundo, com apoio financeiro do Edital
Procoredes VI — Processo FAPERGS n®% (0905280.
Dentre os 23 municipios que compdem o COREDE
Producao, e tendo como fonte os dados do IBGE
(2009b), procurou-se um municipio que atendesse as
seguintes caracteristicas: (i) importancia da ativida-
de leiteira do municipio; (if) presenga de bacias hi-
drograficas de primeira ordem; (iif) matriz produti-
va baseada em pequenas propriedades rurais de
agricultura familiar diversificadas com caracteristi-
cas de integracao lavoura-pecudria leiteira, e (iv)
presenca de areas de preservagao permanente.

2 ESTUDO DE CASO DA BACIA
HIDROGRAFICA DE VILA MARIA

2.1 Uso do territorio nas pequenas propriedades
rurais com exploracao leiteira

O presente estudo foi desenvolvido em uma ba-
cia hidrografica (BH) do municipio de Vila Maria -
Rio Grande do Sul. A BH é tributaria do Rio Guapo-
ré, Bacia dos Rios Taquari — Antas, que por sua vez
pertence a BH do Guaiba (FINAMORE, 2010). O
clima da regido é do tipo subtropical imido (Cfa),
segundo a classificagao de Kdppen, com precipita-
¢ao média de aproximadamente 1.400 mm ano-'.

A BH estudada perfaz uma area de aproxima-
damente 1.150 ha, sendo cerca de 450 ha de mata
nativa, conforme ilustra Figura 55. Por meio de uma
enquete aplicada em visita as propriedades rurais foi
possivel diagnosticar o uso do territério na BH de
Vila Maria. Nela, estdao instaladas 39 propriedades

rurais com dreas manejadas com cultivos anuais,
sendo que em 25 dessas propriedades, além de apre-
sentarem area manejada com cultivos anuais, apre-
sentavam outra area onde o sistema integragao la-
voura-pecudria leiteira era praticado.
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Figura 55. Localizacao da BH e seus elementos, Vila
Maria, RS, Brasil. Fonte: Vanin (2012).

A area média das 39 propriedades rurais € de
32,2 ha, caracterizadas com total utilizacdao de mao
de obra familiar. A utilizagdo predominante do solo
na BH é de: mata nativa; cultivo de graos, cuja
semeadura se da por sistema plantio direto; cultivo
de espécies anuais e pequenos potreiros de campo
nativo destinados ao pastejo de bovinos de leite;
cultivo de fumo, sob preparo convencional do solo e
reflorestamento com espécies exdticas (eucalipto e
pinus) e (erva-mate). Esses cultivos
predominam sobre solos da ordem: Neossolos,
Cambissolos, Latossolos e Chernossolos, conforme
Figura 56. Da area total da BH, cerca de 47% do ter-
ritério é ocupado, permanentemente, por sedes e

nativas

benfeitorias, reservatérios de agua, mata nativa,
campo nativo e reflorestamento. Resta, portanto,
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cerca de 610 ha para o uso por cultivos anuais de
verao e inverno (Figura 57).

Pode-se perceber que na estagao de cultivo do
verao da safra de 2009/2010 houve o predominio do
cultivo de soja e que, no periodo de inverno, essas
areas passaram a ser exploradas com cultivos de
aveia + azevém e trigo. Essa configuragdo de uso do
territério no periodo de verdo denota o monocultivo
de soja e pode se apresentar como um fator limitante
para a producdo leiteira visto a auséncia de areas
cultivadas com espécies anuais de verdo destinadas
a alimentac¢do animal. A auséncia de cultivo de es-
pécies anuais de verao, tanto as destinadas ao paste-
jo animal como as utilizadas em processos para ob-
tengao de reserva alimentar, como ensilagem, dentre
outras consequéncias, acarreta em necessidade de

suplementacao do rebanho leiteiro via cocho duran-
te essa estacao.

Embora na BH a maioria das propriedades rurais
pratique bovinocultura de leite de forma extensiva,
também se observou a priorizagdo do uso do solo
durante a estacdao de inverno da safra de 2010/2011
com cultivo de trigo (26,8%) em detrimento as areas
cultivadas com aveia + azevém (22,3%). A competi-
¢do entre os cultivos no periodo de inverno aumenta
a pressao de pastejo, pois, 0 numero de animais do
rebanho é mantido constante e a 4rea para o pastejo,
reduzida. Ainda, as areas submetidas ao pastejo
animal durante o periodo de inverno ocorrem em
areas marginais, locais onde os solos sao rasos e com
ma drenagem.

-

B A RARRA AT T

Figura 56. Relevo montanhoso (de acordo com descrito em Santos et al., 2005) predominante na BH (A), per-
fil de solo da ordem dos Neossolos sendo ocupado por vegetacao primaria e secundaria (B); perfil de solo da
ordem dos Cambissolos sendo ocupado por cultivos anuais (C); perfil de solo da ordem dos Latossolos sen-
do ocupado por cultivos anuais lavoura (D) e perfil de solo da ordem dos Chernossolos sendo ocupado por
potreiro (E). Vila Maria, RS, Brasil. Fonte: Santos (2011).
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Figura 57. Contribuigao relativa de cada classe de uso da terra do territorio na BH de Vila Maria, RS, Brasil,
durante a estacdo de cultivo de verao da safra 2009/2010 e de inverno da safra 2010/2011. Adaptado de San-

tos (2011).

O uso prioritario do solo na BH estudada com o
cultivo de graos, tanto no verao como no inverno,
gera um estrangulamento de area para o desenvol-
vimento da integragdo lavoura-pecuaria leiteira e
eleva a pressdao de uso do territorio, fazendo com
que em muitas propriedades haja uma intensiva
exploragdo antrdpica. Essa situagdo pode compro-
meter atributos do solo e, por conseguinte interferir
na qualidade da 4gua e no rendimento da produgao
animal e vegetal.

2.2 Impactos do uso do territorio

Os resultados gerados no projeto “Manejo sus-
tentavel de solo em bacia hidrografica com explora-
¢ao leiteira na regiao da Produgao do Rio Grande do
Sul” serao aqui apresentados subdivididos em trés
topicos, conforme sumarizado na Figura 58. A fim
de contextualizagdo, em cada tdpico sera apresenta-
da brevemente a metodologia utilizada, sendo que a
énfase sera dada as principais informacoes obtidas.

2.2.1 Atributos quimicos do solo

No més de agosto de 2010, coletaram-se 126
amostras deformadas de solo com auxilio de pa de
corte, na profundidade de 0 a 20 cm. As coletas fo-
ram realizadas de forma casualizada e os procedi-
mentos de amostragem seguiram o recomendado
em CQFS - RS/SC (2004). Em cada uma das seis
propriedades rurais, nove repeti¢des representavam
as situagdes de manejo, os quais foram estabelecidos
ha mais de 10 anos: (i) &reas manejadas sob sistema
de integragao lavoura-pecuaria (SILP): caracterizada
pelo cultivo de aveia e azevém destinado ao pastejo

de bovinos de leite no inverno e por cultivo anual
destinado a colheita de grdos no verao. Essas areas
tinham a peculiaridade de estarem alocadas proxi-
mas a sede da propriedade familiar e ao estabulo.
Cerca de 90% do rebanho leiteiro era composto por
animais da raga Holandesa, os quais eram mantidos
de forma extensiva sob pastejo continuo e recebiam
complementacdo de sal mineral via cocho; (i7) areas
manejadas exclusivamente com cultivos anuais sob
semeadura direta (SD): essas areas eram cultivadas
para colheita de cereais e graos no inverno e verao,
respectivamente; e (7ii) areas naturais com mata na-
tiva (MN): formada por floresta primdria denomi-
nada Floresta Ombrdfila Mista integrando o Bioma
Mata Atlantica.

As areas de mata foram amostradas em trés repe-
ticoes. Assim, as situa¢des de manejo SILP, SD e MN
foram representadas por 54, 54 e 18 amostras de
solo, respectivamente. As andlises quimicas efetua-
das foram: pH em H20, fdésforo e potassio disponi-
veis no solo, matéria organica e Al¥*, Ca* + Mg
trocaveis. Calculou-se a soma de bases, a capacidade
de troca efetiva e a capacidade de troca pH 7,0, satu-
ragao por bases e saturagdo por aluminio conforme
CQFS-RS/SC (2004). Apds a analise e a obtengao dos
resultados, os atributos quimicos de cada situagao
de manejo (nswe: 54; nsp: 54; nvn: 18 e nrorar: 126)
foram interpretados de acordo com os niveis pro-
postos pela CQFS-RS/SC (2004) e com base no nu-
mero de ocorréncias dessas amostras em cada nivel
de interpretacdo calculou-se a porcentagem de fre-
quéncia das amostras em cada classe de fertilidade
de solo.
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Aibutos _116 amostras de solo em 3 -
quimicos > | situacBesde uso e manejodo |> P.a d_e c.orte (_0 a %9 cm)2.+. .
o solo solo (>10 anos): SILP, SD e PH H,0; P, K; MO; Ca?*; Mg, AP
MN.
Atributos Avaliadq em 6~ propriedades In loco: Resistf:n_ciaé pen_etragéo.
fisicosdo | > em 3 situacdes de uso e > Anel \_/olumetrlco:fjensuliade;
solo manejo do solo (>10 anos): porosidade; retencdo de gua.
SILP, SD e MN.
Avaliado em 3 unidades
paisagisticas da BH:
alto, médio e baixo grau de Amostrador DH-48 (adaptado).
antropismo. Coletas em mar e > PT; PS; N-NH,* e N-NOj5".
Qualidade jun/11: nascente, talvegue e
daséaguas |- exutorio.
superficiais Avaliado em 6 locais dentro Amostrador DH-48 (adaptado).
daBH: Tla; Tlb; T2a; T2b; (> pH; CE; OD; cor; turbidez; Ca?*;
T3; Ex. Coletas mensais de Mg?*; Cu*; Fedt; Zn?*; K¥; Na*; PT; PS;
janajun de 2011. dureza; N-NH,* e N-NOjy"; sedimentos.

Figura 58. Organograma simplificado da estratégia de apresentagdo dos resultados. Vila Maria, RS, Brasil.

Em cerca de 65% do total das amostras o pH em
H20 encontrou-se em nivel alto (> 6,0). Tal resultado
denota a aplicacdo de corretivo de acidez ou em
quantidades acima do recomendado ou em intervalo
de tempo menor do que o indicado. Analisando a
distribui¢ao da frequéncia do pH em H20 em dareas
manejadas com SD e areas de SILP pode-se perceber a
maior frequéncia de pH em H>O em nivel alto nas
areas submetidas ao pastejo de bovinos (81%) (Figura
5). Essa constatagao indica que ha aplicacdo preferen-
cial de corretivos de acidez em areas pastejadas. Du-
rante as visitas na BH, notou-se que os produtores
nao tém uma visao correta sobre os corretivos de
acidez do solo. Eles consideram os corretivos de aci-
dez do solo como fertilizantes e os aplicam, apos a
retirada dos animais, para a melhoria da fertilidade
quimica do solo para a semeadura do cultivo de ve-
rdo. Um dos fatores preponderantes a essa escolha é,
que ao comparar o preco dos fertilizantes, os produ-
tores, sem conhecimento técnico, optam pela aplica-
¢ao de calcario, o qual é aplicado sempre numa de-
terminada quantidade. por
exemplo, a aplicacdo de calcirio numa propriedade
praticante de SILP em que o pH em H20 desse solo,
na média das nove repeti¢des na profundidade 0 a 20
cm, foi 6,94 e o indice SMP 6,80, portanto sem a ne-
cessidade de aplicacao de corretivo de acidez. Um

Assim, verificou-se,

dos efeitos da aplicagao de corretivo de acidez pode
ser percebido quando se analisa a CTC efetiva e CTC
pH 7,0, onde, do total de amostras, 83% em nivel
baixo para CTC efetiva e 36% em nivel médio para a
CTC pH?7,0.

Outra informagdo gerada pelo estudo faz refe-
réncia a baixa disponibilidade de fésforo no solo,
que foi observada em 84% das amostras analisadas
(Figura 5). Esses dados confirmam os achados de
Machado et al. (1993) e podem ser explicados pelo
tipo de solo na regidao estudada do RS, com altos
teores de argila e de 6xidos de ferro. Martinazzo
(2006) ao realizar um diagnostico da fertilidade de
solos em 4reas sob plantio direto consolidado no RS,
também observou que 30% e 70% das amostras
apresentavam baixa disponibilidade de P na camada
superficial e na mais profunda, respectivamente.

Inversamente ao observado com a disponibilida-
de de fosforo, 76% do total das amostras de solo
apresentam teor de potassio em nivel alto (28%) e
muito alto (48%) (Figura 59), portanto acima do ni-
vel de suficiéncia, ou seja, acima do nivel médio
conforme CQFS-RS/SC (2004).

Percebe-se, nas amostras de solo representativas
das areas submetidas ao pastejo, frequéncias mais
bem distribuidas entre os niveis de interpretacao para
o teor de K. E provével que o animal, ao pastejar, faca
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uma selecdo de seu alimento, de forma que algumas
forragens nao sao consumidas e passam a ser uma
fonte, embora lenta, de retorno de K para o solo.
Também, a excreta dos animais facilita a perda de
nutriente ao solo de forma mais rdpida. A grande e
heterogénea distribuicdo de K prontamente disponi-
vel da urina pode levar a uma ineficiente ciclagem do
nutriente e representar potencial para perdas (FER-
REIRA et al., 2009). O potassio é excretado principal-
mente pela urina e encontra-se na forma iénica, que é
soltvel e esta prontamente disponivel para as plantas
(MATHEWS e SOLLENBERGER, 1996). De acordo
Monaghan et al. (1999) o exato destino do K da urina
¢ desconhecido, pois processos que envolvem as rea-
¢Oes de trocas com coloides do solo (minerais de argi-
la e matéria organica), absorgao por plantas e lixivia-
¢do podem ocasionar descidas, devido as altas con-
centracdes de K na solugao do solo, depois de uma
micgao. Ferreira et al. (2009) observaram que um
maior niumero de animais por unidade de area pode
favorecer as perdas do elemento, pois a alta quanti-
dade de K na solucdo do solo, em regides com alta
pluviosidade facilita as perdas por lixiviagao, erosao
ou escoamento superficial. Essas perdas podem ser
acentuadas quando o pastejo ocorre em solos com boa
drenagem e o periodo de pastejo é durante a estagdo
de maior pluviosidade, como no presente caso. Fer-
reira et al. (2009), ao avaliarem a concentracdo de
potassio do solo em SILP em plantio direto, conclui-
ram que o SILP manteve os teores de K originais do

solo, independentemente da intensidade de pastejo,
no entanto ocorreu um gradiente decrescente de con-
centracdo de K no solo a partir da superficie. Também
notaram que na situagao de auséncia de pastejo hou-
ve menor ciclagem de K.

O fertilizante mais utilizado nas propriedades es-
tudadas é a formulacgdo 05-20-20 de N-P205-K20. Além
da fertilizacdo mineral, os residuos das atividades pe-
cudrias, principalmente das atividades avicolas, como
a cama de aviario, sao depositados superficialmente
nas areas. Visto os elevados teores de K nas areas, as
proximas adubagdes potassicas deveriam contemplar
apenas o exportado pelas culturas, a chamada aduba-
¢ao de reposicao (CQFS-RS/SC, 2004), o que pode re-
presentar a diminuigao de custos ao produtor (MAR-
TINAZZO, 2006). Porém, a realizacao da analise de
solo ndo é pratica comum na maior parte dos produto-
res, e 0s que a realizam nao consideram a recomenda-
¢ao segundo CQFS-RS/SC (2004).

Observacdes semelhantes foram feitas por Yagi et
al. (2011) ao realizarem um diagnoéstico de atributos
quimicos e fisicos de solos sob plantio direto em pro-
priedades agricolas familiares do sudoeste do Parana.
Os autores citam ainda, como causa do desbalancea-
mento dos nutrientes no solo, a comercializa¢ao indis-
criminada de formulagdes NPK ndo compativeis as
necessidades da cultura, em quantidades e proporgoes
de nutrientes inadequadas, ao longo do tempo para as
propriedades agricolas familiares.
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Figura 59. Frequéncia das amostras de solo representativa das areas praticantes de sistema integracao lavoura pecudria
(SILP), cultivos anuais via semeadura direta (SD), mata nativa (MN) e no total das amostras (Total) em cada nivel de
interpretacao de pH em H20O, fdsforo e potéssio. Vila Maria, RS, Brasil. Adaptado de Santos (2011).
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Ficou constatado que na BH estudada ha desba-
lanceamento de nutrientes no solo. Em geral, o solo
da BH apresenta: elevada frequéncia de amostras
com pH elevado; quase a totalidade teor de fésforo
abaixo do nivel critico e teor de potassio acima do
nivel critico. As areas cultivadas com graos tendem
a concentrar o K em niveis muito altos no solo, en-
quanto que as areas submetidas ao pastejo bovino
propiciam menor disparidade entre as frequéncias
dos niveis de interpretagao para o elemento K. As-
sim, o diagndstico da fertilidade quimica do solo
pela realizacdo da andlise de solo, bem como a in-
terpretacao dessa para a aquisicao dos fertilizantes
necessarios ao cultivo deve ser uma pratica adotada.

2.2.2 Atributos fisicos do solo

Para a determinacdo de atributos fisicos do solo
como densidade do solo, porosidade total, retencao
de 4agua ao potencial matricial de —10 kPa e -1.500
kPa e resisténcia do solo a penetracao foram selecio-
nadas seis propriedades rurais que apresentavam as
mesmas trés situagdes de uso e manejo do solo des-
critas anteriormente: SILP, SD e MN. No ano de
2012, em cada uma das seis propriedades rurais,
foram coletadas nove repetigdes de amostras defor-
madas e indeformadas de solo em cada uma das trés
situagdes de uso e manejo do solo. Assim, cada situ-
acao de uso e manejo do solo foi considerada como
tratamento e representada por 54 amostras de repe-
ticao, em delineamento inteiramente casualizado.

Na camada 0,00-0,10 m observaram-se valores
médios de densidade do solo de 1,61 Mg m=, 1,39
Mg m= e 0,87 Mg m- para SILP, SD e MN, respecti-
vamente. Enquanto que na camada 0,10-0,20 m,
notou-se valores médios de densidade do solo de
1,61 Mg m?, 1,41 Mg m?3 e 1,04 Mg m? para SILP, SD
e MN, respectivamente (Figura 60a). Quanto a poro-
sidade total, inversamente ao observado para a den-
sidade do solo, verificou-se maior volume de poros,
em ambas as profundidades avaliadas, nas areas
mantidas com mata nativa (0,67 m® m? na camada
0,00-0,10 m e 0,60 m3 m= na camada 0,10-0,20 m)
seguida pelas areas manejadas exclusivamente com
cultivos anuais sob SD (0,54 m3m= na camada 0,00-
0,10 m e 0,54 m®*m=na camada 0,10-0,20 m).

Os menores valores de porosidade total foram
obtidos nas 4reas manejas com SILP, sendo 0,47 m?
m3 tanto na camada 0,00-0,10 m como na camada
0,10-0,20 m (Figura 60b). Nesse sentido, as areas
manejadas sob SILP apresentaram maior densidade
e menor porosidade total em ambas as camadas de
solo quando comparadas aos outros usos (Figura

60a e 60b). As alteracOes observadas na densidade
do solo decorrem da pressdo exercida pelo trafego
animal somado ao trafego de maquinas. Fatores
intrinsecos do solo e do regime de aplicacdo dessas
pressoes refletem na compactacdo do solo, e como
consequéncia na restri¢cdo do crescimento radicular e
na redugdo da taxa de infiltracdo de agua no solo
1,40

(SILVA et al., 2006).
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Figura 60. Densidade do solo (Mg m?) (a), porosi-
dade total (m?® m?) (b), maxima resisténcia do solo a
penetracao (RPmax, MPa) e profundidade de maxi-

ma resisténcia do solo a penetracdo (profundidade
RPmax, m) (c) em areas manejadas com integragao
lavoura-pecudria (SILP), exclusivamente com culti-
vos anuais sob semeadura direta (SD) e area de mata
nativa (MT) nas profundidades de 0,00-0,10 m e
0,10-0,20 m. Médias seguidas de mesma letra, dentro
da mesma camada de solo, nao diferem pelo teste de
Tukey (p<0,01). Vila Maria, RS, Brasil.
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A maxima resisténcia mecanica a penetracao
(RPmax) obtida em areas de mata foi de 1,78 MPa. Em
areas submetidas ao pastejo por bovinos de leite a
resisténcia foi superior (2,58 MPa) as demais situa-
¢oes de uso e manejo amostradas (Figura 60c). O
valor de resisténcia mecanica a penetragao de 2 MPa
¢, segundo Taylor et al. (1966), critico para o cresci-
mento das plantas. Assim, tanto as areas manejadas
exclusivamente com cultivos anuais sob semeadura
direta quanto aquelas manejadas com sistema inte-
gracdo lavoura-pecudria apresentaram resisténcia
mecanica a penetra¢do superior a esse limite critico.
Essa observagao ¢ compativel com as obtidas por
Matias et al. (2009). Ademais, Greenwood e McKen-
zie (2001) afirmam que a camada mais compactada
pelo transito de animais é geralmente 0,05-0,15 m.
No presente estudo notou-se que no SD e SILP a
maxima resisténcia mecanica a penetragao foi obtida
aos 0,16 m e 0,17 m de profundidade, respectiva-
mente (Figura 60c). O reflexo da alta resisténcia a
penetracdo pode ser observado na produtividade
média das seis UPFs, onde a produtividade de soja
foi maijor em sistema semeadura direta do que em
sistema integracao lavoura-pecudria, ou seja, 3,12
Mg ha' para SD e 2,88 Mg ha para SILP (Figura
6la).

O volume de agua retido no solo, na camada de
0,00-0,10 m, no potencial matricial de -10 kPa, tido
como capacidade de campo, foi maior em areas de
mata nativa em rela¢do as demais (Figura 62a), atri-
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buido ao maior teor de matéria organica (MATIAS
et al., 2009). Em ambas as camadas de solo estuda-
das os tratamentos SD e SILP néo diferiram entre si
e, de acordo com Carducci et al. (2011), o menor
volume de agua retido na capacidade de campo
pode ser atribuido a maior densidade e menor poro-
sidade total, uma vez que a retencdo de agua no solo
sob baixos potenciais matriciais € fortemente altera-
da pelo arranjamento das particulas do solo. Quan-
do o solo foi submetido ao potencial de -1.500 kPa,
potencial em que o contetido de agua no solo € con-
siderado ponto de murcha permanente as plantas,
nao houve diferenca entre as médias de volume de
agua retido pelos diferentes tratamentos estudados
(Figura 62a). Isso indica que os solos sdo similares
em termos de seus constituintes organicos e mine-
rais e, haja vista que a esse potencial de agua no
solo, onde a agua ¢é retida em criptoporos, a estrutu-
ra ndo tem influéncia sobre a retencdo de agua
(BORTOLUZZI et al., 2008). Calculando-se o volume
de microporos o qual equivale ao volume de agua
disponivel as plantas, obtido pelo intervalo compre-
endido entre o volume de agua retido ao Wm —10 kPa
e o volume de agua retido ao Wm — 1.500 kPa pode-se
inferir que, na profundidade 0,00-0,10 m, o volume
de 4gua disponivel as plantas é maior nas areas de
mata nativa. Ja na camada de 0,10-0,20 m néao se
observou diferencas desse parametro entre os trata-
mentos MN e SD (Figura 62b).
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Figura 61. Produtividade de soja (Mg ha'), safra 2009/10, observada em areas manejadas com sistema inte-

gracao lavoura-pecudria (SILP) e com cultivos anuais sob semeadura direta (SD) nas unidades de producao
familiares (UPFs) estudadas (a); area (ha) total e destinada ao sistema integragao lavoura-pecuaria (SILP) de
cada UPF (barras) e lotagdo animal (UA ha') no periodo de verdo 2009/10 e inverno 2010/11 de cada UPF
(dispersao) (b). *Avaliada por meio de coleta de plantas (abril/2010) representativas a uma area de 1 m?, com
nove repeti¢cdes e umidade de graos corrigida a 13%. **O somatorio das unidades animais foi dividido pela
area destinada para pastejo no periodo de verao da safra 2009/2010 e inverno da safra 2010/2011. Vila Maria,

RS, Brasil.
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Figura 62. Volume de agua retido no solo (0, m?® m?) quando submetido ao potencial matricial (¥'m) de -10
kPa e -1.500 kPa (a) e volume de macroporos, microporos e criptoporos (m? m?3) (b) em areas manejadas com
integragdo lavoura-pecuaria (SILP), exclusivamente com cultivos anuais sob semeadura direta (SD) e area de
mata nativa (MT) nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. Médias seguidas de mesma letra, dentro
da mesma camada de solo, nao diferem pelo teste de Tukey (p<0,01). Vila Maria, RS, Brasil.

Segundo Conte et al. (2011) as altera¢des nos
atributos fisicos do solo em SILP ocorrem em virtu-
de da taxa de lotagdo animal empregada, do tempo
de pastejo dos animais e a quantidade de biomassa
vegetal sob o solo durante o ciclo de pastejo, além
das influéncias do teor de umidade e da textura do
solo. Em geral, na BH em estudo, as propriedades
rurais utilizam uma pequena area para pastejo no
periodo de inverno (Figura 61b), denotando que a
maior parte da drea foi utilizada para cultivar cere-
ais, nesse caso trigo. Ndo obstante, no periodo de
verdo, as areas que foram utilizadas no inverno para
pastejo animal passam a ser cultivadas com graos.
Isso demonstra que ha pontos de estrangulamento
na execugao do SILP no que tange o uso e manejo do
solo, o que pode refletir em conflitos de ordem pe-
cuéria, agrondmica e ambiental (GUIMARAES et al.,
2013). A deficiéncia de planejamento nas proprieda-
des ¢é relatada por Santos et al. (2013) e podem ser
ilustradas na Figura 63. Percebe-se pelas imagens
que ha uma alta taxa de lotacdo animal e que os
animais sao mantidos em dareas marginais, como
resultado pode-se observar a baixa quantidade de
biomassa sobre o solo.

Ainda, em virtude de os animais serem maneja-
dos de forma extensiva sob pastejo continuo, por
muitas vezes as premissas do sistema integragao
lavoura-pecuaria como: umidade do solo (COSTA et
al., 2009), altura da pastagem (NICOLOSO et al.,
2006) e quantidade restante de biomassa para seme-
adura da cultura de verao (COSTA et al., 2009) sao
ignoradas. Os atributos fisicos do solo, em areas
manejadas sob sistema integragdo lavoura-pecuaria
leiteira, podem ser negativamente alterados quando
ha intensificacdo de pastejo (FIDALSKI et al., 2013;

TORRES et al., 2014). Moreira et al. (2014) observa-
ram reducdo da qualidade fisica do solo, desde a
superficie até a profundidade de 15 cm, em situacao
de intensificagao de pastejo (altura de pastejo a 7 cm)
por um periodo de sete anos de integracdo lavoura-
pecuaria. Da mesma forma, Fidalski et al. (2013)
verificaram que a menor altura de pastejo resultou
na menor qualidade fisica do solo. No presente es-
tudo, a forte pressao de uso do solo, foi responsavel
pela alteragdo nos atributos fisicos do solo estudado.
Com relagao aos danos ambientais, uma vez que o
comprometimento da qualidade fisica dos solos
resulta em aumento do escoamento superficial e
potencializa os processos erosivos (KAYOMBO e
LAL, 1994), sedimentos e excrementos dos animais
podem ser carregados para os cursos hidricos im-
pactando-os principalmente em
areas proximas a nascentes, caso da presente pesqui-
sa.

negativamente,

2.2.3 Qualidade das dguas superficiais

Dentro do territorio da bacia hidrografica foram
escolhidas trés unidades paisagisticas (UPs) com
caracteristicas diferenciadas, principalmente pela
pressdo antropica que sofrem. A Figura 64 ilustra a
paisagem, a nascente e o talvegue de cada uma das
UPs. A UP1 possui territorio de 12 ha e localiza-se
no ponto mais elevado da bacia hidrografica, cuja
altitude média, por meio de GPS, é de 682 m. A ati-
vidade desta UP é exclusivamente com atividade
leiteira, explorada de forma intensiva, e conserva
6,73% de sua area total com mata nativa. Conside-
rou-se esta UP como de alto nivel de pressao antro-
pica.
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A UP2 possui aproximadamente 364 ha e situa-se
a uma altitude média de 654 m. Iniimeras atividades
sao desenvolvidas, entre as principais, o confina-
mento de gado e culturas anuais, conserva 43,73%
de sua 4rea com vegetagao nativa. Considera-se esta
UP como de médio nivel de pressdao antropica. A
UP3, que compreende apenas uma propriedade
rural com 38 ha, possui altitude média de 461 m.
Trata-se de uma propriedade com totalidade de
territorio coberto com mata nativa conservada, nao
possui fins lucrativos e foi adquirida com a finalida-
de de preservagao dos recursos hidricos e da biodi-
versidade. Considera-se esta UP como de baixo nivel
de pressao antropica.

Amostras de agua foram coletadas na nascente e
no canal de drenagem de cada uma das trés UPs e

no ponto correspondente ao exutoério da BH (tratado
aqui como resultante de todo o processo antrépico
na bacia hidrografica). As coletas foram realizadas,
em periodos com chuvas de alta intensidade em trés
momentos (antes, durante e pos-chuva), nos meses
de marco e junho de 2010, coincidindo com as épo-
cas, onde o solo estava desprotegido (margo, ao final
da colheita da soja) e com cobertura vegetal (junho,
com pastagens de inverno estabelecidas). Na primei-
ra chuva, com 155 mm, a coleta correspondente ao
antes da chuva (A1) ocorreu no dia 25 de margo, no
dia 27 (durante a maxima intensidade de precipita-
¢ao) (D1) e no dia 29 considerada a coleta pés-chuva
(P1). Na segunda chuva, com 74 mm, a coleta ocor-
reu no dia 05 de junho (A2), no dia 07 (D2) e no dia
09 de junho (P2).
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Figura 64. Visualizacdo de cada Unidade Paisagistica, e a respectiva situagdo da nascente e do talvegue, onde
foram realizadas as coletas de dgua na bacia hidrografica no municipio de Vila Maria, RS, Brasil. Fonte:

Adaptado de Vanin (2012).

A qualidade da agua foi determinada pela men-
suragdo de N-amoniacal (N-NH3+N-NHa), N-nitrato
(NOs), fosforo total (PT), fosforo soluvel (PS) e sdli-
dos totais (ST), sendo que os valores foram confron-
tados com os padrdes de qualidade de agua preco-
nizados pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA,
BRASIL (2005).

Na Tabela 1, estao apresentados os resultados
das concentracoes de N-NHs+N-NHs, NOs, PT, PS e
ST das amostras de dgua coletadas nas 3 UPs e tam-
bém os teores preconizados pela Resolucao n°
357/2005 do CONAMA, para a classe 1.

De acordo com a Tabela 28, pode-se perceber que
a nascente da UP1 apresentou maiores teores de N-
amoniacal e nitrato quando comparado as demais
nascentes. Apesar de estar protegida com tubos de
concreto e protegdo de alvenaria, ndo foi suficiente
para garantir a qualidade da agua, nesses critérios,
dentro dos padrdes. Em acordo com observagdes de
Rheinheimer et al. (2010) e Amaral et al. (2003), de-

vido ao fato de estar situada em pontos mais baixos
do terreno apresenta maior contaminag¢ao de nutri-
entes moveis, em periodos chuvosos, em funcao do
escoamento de dguas superficiais.

Quanto ao fésforo total e soluivel, ndo foram de-
tectados em nenhum dos dois eventos pluviométri-
cos estudados, o que pode ser atribuido ao fato desta
possuir protegao fisica com tubos de concreto e co-
bertura de alvenaria impedindo a entrada de sedi-
mentos via superficial. Rheinheimer et al. (2010)
constataram que mesmo uma prote¢ao rudimentar
das fontes de agua foi eficiente para evitar que o
fosforo entre em contato com a agua. Ja a presenca
de P-total e soltivel nos momentos D e P no talvegue
T1 foram detectadas acima dos valores preconizados
pelo CONAMA para ambos os eventos pluviométri-
cos. Isso pode ser em decorréncia do escoamento
superficial nestes locais, explicado pelos valores de
solidos totais encontrados principalmente durante a
chuva nessas situagoes.
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Tabela 28. Teores de N-amoniacal, N-nitrato, fésforo total, fsforo soltivel e s6lidos totais na agua de nascen-
tes e talvegues de trés unidades paisagisticas e no exutorio da bacia hidrografica no municipio de Vila Maria,
RS, Brasil.

| | [ |FEventospluwiométricos |
| N-amomgcalmgr _________ _____________________________________ |

UP1 N1 3,7 0,63 0,98 0,69 0,77 0,86 1,14 1,02 1,01 0,89
T1 0,69 1,73 1,39 1,27 0,70 1,30 0,86 0,95 1,11
UP2 N2 0,20 0,44 0,26 0,30 0,16 0,23 0,11 0,17 0,23
T2 0,63 2,10 1,60 1,44 1,24 3,66 1,72 2,21 1,83
UP3 N3 0,37 0,82 0,64 0,61 0,32 0,87 0,27 0,49 0,55
T3 0,42 0,87 0,75 0,68 043 0,66 0,49 0,53 0,60
Ex 0,53 0,92 0,80 0,75 0,59 1,03 0,64 0,75 0,75
Média 0,50 1,12 0,88 0,61 1,30 0,73
DMS5 0,24 0,24 0,24 0,43 0,26 0,22
[ |N-ntatomgrl?
UP1 N1 10 0,70 1,24 0,59 0,84 0,69 1,19 0,84 0,90 0,88
T1 0,81 1,89 0,64 1,11 0,79 1,57 0,69 1,02 1,06
UP2 N2 0,21 0,39 0,27 0,29 0,26 0,17 0,31 0,25 0,27
T2 0,70 1,78 1,56 1,35 1,12 4,86 1,44 2,47 1,91
UP3 N3 0,38 0,82 0,59 0,60 0,26 0,71 0,38 0,45 0,52
e 0,43 0,76 0,48 0,56 0,31 0,60 0,32 041 0,48
Ex 0,64 0,92 0,75 0,77 0,42 0,98 0,48 0,63 0,70
Média 0,55 1,11 0,70 0,55 1,44 0,64
DMS 0,22 0,29 0,32 0,20 0,28 0,22
| |FsfroTotalmgl?t |
UP1 N1 0,025 ndé nd Nd Nd nd nd nd Nd Nd
T1 nd 1,23 0,96 0,73 nd 0,38 0,30 0,23 047
ur2 N2 nd nd Nd Nd nd nd Nd Nd Nd
T2 nd 1,66 0,77 0,81 Nd 1,52 0,23 0,58 0,70
UPr3 N3 nd 0,38 Nd 0,13 Nd 0,23 nd 0,07 0,10
T3 nd 0,42 0,32 0,25 nd 0,24 0,23 0,16 0,20
Ex nd 0,50 0,29 0,26 nd 0,26 0,25 0,17 0,22
Média Nd 0,60 0,33 Nd 0,37 0,14
DMS 0 0,21 0,06 0 0,02 0,02
| | FsforoSolevelmgl
UP1 N1 - nd Nd nd Nd nd nd nd Nd Nd
T1 nd 0,18 0,06 0,08 nd 0,02 0,02 0,01 0,05
UP2 N2 nd nd nd Nd nd nd nd Nd Nd
T2 nd 0,16 0,13 0,10 nd 0,03 0,02 0,02 0,06
Ur3 N3 nd 0,03 nd 0,01 nd 0,01 nd 0,00 0,00
T3 nd 0,09 0,04 0,04 nd 0,01 nd 0,00 0,02
Ex nd 0,10 0,05 0,04 nd 0,02 nd 0,01 0,03
Média Nd 0,08 0,04 Nd 0,013 0,004
DMS 0 0,01 0,01 0 0,005 0,001
| |sSdlidosTotaismgtlt |
UP1 N1 - 114,33 151 140,66 135,33 81,66 87,66 59,67 76,33 105,83
T1 163,33 445 131 246,44 147,33 208,66 185,67 180,55 213,49
UP2 N2 52 146,66 36 78,22 58,66 84,66 78 73,77 75,99
T2 121,66 308,33 142,66 190,88 146 618,33 247,67 337,33 264,10
UP3 N3 82,66 145,33 115 114,33 71 105 99,67 91,89 103,11
T3 124 256,33 146,33 175,55 114,33 182,33 154,67 150,44 162,99
Ex 166 242,33 168,33 192,22 140,66 223 186 183,22 187,72
Meédia 117,71 242,14 125,71 108,52 215,66 144,47
DMS 19,38 25,24 18,14 16,41 16,75 18,78

1Eventos Pluviométricos ocorridos Al, D1 e P1 (antes, durante e apds chuva de 155 mm); A2, D2 e P2 (antes, durante e apds chuva de 74
mm). 2UP1: Unidade paisagistica de alto antropismo, UP2: Unidade paisagistica de médio antropismo, UP3: Unidade paisagistica de
baixo antropismo. 3N1= nascente 1, T1= talvegue 1, N2= nascente 2, T2= talvegue 2, N3= nascente 3, T3= talvegue 3; Ex= Exutdrio.
4Padrao do CONAMA (Classe 1), definido pela Resolucdo 357 n° 357/2005, BRASIL (2005). DMS: Diferenga minima significativa na
comparagao de médias entre os tratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. nd= nao detectado; MG= média geral. Fonte:
Vanin (2012)
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Segundo Vanzela et al. (2010), o aumento da con-
centragao de sélidos em mananciais geralmente tem
origem de areas agricultadas que também sdo res-
ponsaveis pela transferéncia de poluentes aos ecos-
sistemas aquaticos via particulado (MINELLA et al.,
2007; PELLEGRINI et al., 2008). A area de captagao
da UP1 é utilizada por uma gama variada de usos
do solo: tais como lavoura, campo nativo e pela se-
de, além da atividade leiteira. A atividade leiteira
praticada de forma intensiva produz em média dia-
ria cerca de 1.600 kg de dejetos (LUCAS e AMORIM,
2005), esta UP foi caracterizada como de alta pressao
antrépica aumentando o risco de polui¢do da agua
tanto da N1 como do T1. A alta pressao antrdpica €
citada por Pellegrini et al. (2008) e Andrade et al.
(2007) como uma das principais causadoras da con-
taminacdo das dguas rurais a qual pode ser agrava-
da, segundo Vanzela et al. (2010), pelo uso e ocupa-
cdo da terra.

Na UP2, o N-amoniacal e nitrato na situacao da
N2 e T2 apresentaram valores muito discrepantes e
sempre superiores durante a chuva que os demais
momentos. Na UP2, N-amoniacal e nitrato na nas-
cente (N2) apresentaram os menores teores em todos
os momentos (A, D e P) nos dois eventos pluviomé-
tricos em relagdo as demais nascentes avaliadas.
Fésforo total e soltivel nao foram detectados na N2
em nenhum dos momentos, nos dois eventos pluvi-
ométricos. Também nesta condi¢ao, foram detecta-
dos os menores valores de sélidos totais, o que foi
atribuido a sua posi¢dao na paisagem, com grande
extensdo de vegetacdo de preservagao permanente
no entorno da nascente, e também da auséncia de
uso da terra com agricultura e pecudria proximas ao
local de coleta. Essa interpretagao ¢ respaldada por
Donadio et al. (2005) e Rheinheimer et al. (2003) que
comparando nascentes com diferentes usos do solo
em relagdo aquelas com vegetacdao nativa remanes-
cente, observaram melhor qualidade da agua (nitro-
génio total), quando com presenca de vegetacao. A
vegetacao permanente € responsavel pela redugao
de fontes de poluicao ndo pontuais porque atuam
como barreira na entrada de poluentes, inclusive
agrotoxicos na agua (BORTOLUZZI et al., 2006).
Para o N-amonical, nitrato, fosforo total e soliivel
valores mais elevados foram observados no T2 (UP
2), em relagao ao T1, T3 e no exutorio. Isto pode
estar relacionado a posigao na paisagem deste curso
d’agua que se encontra a jusante de um confinamen-
to de gado de corte, recebendo boa parte do deflu-
vio. O confinamento de gado pode ser caracterizado,
segundo Gongalves et al. (2005), como uma fonte de
poluicdo pontual e esta contaminacdo varia no tem-

po, em virtude dos periodos de chuva. Conforme
Assis e Muratori (2007), o nitrato é a principal forma
de nitrogénio associada a contaminagao da agua por
atividades agropecuarias, explicando assim valores
elevados de nitrato em rela¢do aos demais talvegues,
porém mantendo-se abaixo dos padroes estabeleci-
dos pelo CONAMA, para classe II.

Apesar da nascente N2 apresentar qualidade de
agua dentro dos padrdes para enquadramento na
classe I do CONAMA, apenas um foco de polui¢ao
pontual no talvegue, caso do T2, é fator suficiente
para afetar a qualidade da agua em uma bacia
(UP2). Pellegrini et al. (2008) corroboram a interpre-
tagdo dada no presente estudo de que em unidades
paisagisticas mais antropizadas o P-total tende a ser
maior em fun¢do do aumento do carregamento su-
perficial de particulas em meses com maior precipi-
tagdo. Contudo, chama-se a atencdo para que em-
preendimentos como confinamentos tenham um
sistema de tratamento de dejetos a fim de evitar a
polui¢ao pontual. Teores de fdsforo acima daqueles
preconizados pelo CONAMA para classe II, como
observado, podem caracterizar ambientes aquaticos
eutrofizados e resultar em problemas de satide pu-
blica para populagdes que dependem dessa agua
(ASSIS e MURATORYI, 2007).

Na UP3, unidade com menor pressao antrdpica,
as concentracoes de fosforo e os teores de N-
amoniacal e N-nitrato foram menores em relacdo as
demais UPs. No entanto, durante a chuva nos dois
observaram-se maiores
teores de N-nitrato na N3 do que no T3. A N3, ape-
sar de estar protegida por vegetacdao nativa, encon-
tra-se no fundo de um vale e em momentos de
grandes precipitacdes recebe agua do escoamento
superficial, o que favorece a entrada de agua de
escoamento enriquecida com elementos moveis, tais

eventos pluviométricos,

como o nitrogénio. Vale lembrar que o nitrato pode
também ser formado pela vegeta¢ao nativa, quando
h& mineralizagdo da matéria organica do solo, e
ganhar as nascentes por lixiviagao. No T3 ocorreram
os menores teores de fésforo total e soltivel em rela-
¢ao aos demais talvegues estudados (T1 e T2), mes-
mo assim, os valores foram acima dos preconizados
pelo CONAMA para classe II. Este fato pode ser
atribuido a diluicdo da agua ao longo do percurso
pela presenga de um grande ntimero de tributarios
que esta bacia hidrografica possui.

No Exutdrio, para os quatro nutrientes avaliados
(N-amoniacal e nitrato; P-total e soluvel), as médias
foram menores quando comparadas aos talvegues
(T1 da UP1 e T2 da UP2), com excegdo apenas para o
T3 que apresentou valores inferiores ao do exutdrio.
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Este fato é provavelmente decorrente da diluicao da
agua que ocorreu nesta bacia hidrografica, ao longo
de seu percurso, e a influéncia das outras unidades
paisagisticas ndo adotadas neste estudo.

Em uma analise geral percebe-se que as ativida-
des agricolas, de bovinocultura de leite e corte (con-
finamento) foram se intensificando e exercendo dife-
rentes pressOes antropicas nas unidades paisagisti-
cas. Como resultado observaram-se diferentes areas
de vegetacdo nativa e conformacdes de uso do solo,
fato que exerceu consequéncias sobre o aumento dos
teores de poluentes. Logo, o uso do solo na paisa-
gem ¢é o principal fator que gere a qualidade da
agua. Nesse sentido, a qualidade da agua da bacia
hidrografica esta relacionada com a capacidade in-
dividual de cada UP em produzir e transferir polu-
entes dos solos ao sistema hidrico. Caso haja manu-
tengao das pressdes antropicas aos niveis desse es-

tudo nas UPs, estima-se que a qualidade da agua se
mantenha sem alteragdes no exutorio.

Contudo, o aumento da pressao antropica nas
UP2 e UP3 favoreceria as modificagdes da qualidade
da agua nao somente nos talvegues da UP, mas
principalmente no exutério da bacia hidrografica.
Desta forma € necessario o planejamento das ativi-
dades agricolas dentro da bacia hidrografica, sobre-
tudo dentro das UPs, tendo em vista a sua capaci-
dade de resiliéncia quanto a pressao antropica.

A influéncia do uso do territdrio sobre a qualida-
de da agua superficial também pode ser observada
ao analisar nitrato, fosforo total e soltivel em nascen-
tes e talvegues alocadas em diferentes conformagdes
de paisagem. Para esse estudo, coletaram-se amos-
tras de agua, mensalmente de janeiro a junho de
2011, em seis locais, cujas caracteristicas ambientais
sao descritas na Figura 65.

Nascente da rede de drenagem principal, localizada
no ponto de cota mais alta do relevo, circundada por
mata nativa, sem interferéncia antrépica a montante
do local, consideradacomo testemunha.

A jusante do local T1a, a rede de drenagem corta a
propriedade com atividade leiteira. Auséncia de mata
ciliar. H& livre acesso dos animais & rede de
drenagem. As benfeitorias estdo localizadas a 20
metros.

A nascente é circundada por lavoura com
predominédncia de cultivo de fumo (Nicotiana
tabacum L.) e soja (Glicine max L. Merril), esta
nascente nao apresenta protecdo fisica, apenas é
circundada por arvores de pequeno porte.

T2a

A jusante do local T2a. Auséncia de mata ciliar.
Influéncia da atividade leiteira em campo nativo a
margem esquerda e a direita sob influéncia de
lavoura de soja (Glicine max L. Merril) no verdo e
trigo (Triticum aestivum L.) no inverno.

Situado na juncdo das &guas tributérias das sub-
bacias e sob influéncia dos locais T1a, T1lb, T2a e
T2b. Local circundado por espécies nativas com
extensao de 20 metros desde o centro do cdrrego para
ambos os lados .

Exutério da BH. Sob influéncia de todas as
atividades exercidas na BH. Na margem direita ha
exploracdo leiteira semi-extensiva e & esquerda
lavoura de soja (Glicine max L. Merril), no verdo, e
aveia (Avenasativa L.) no inverno.

Figura 65. Sistematizacdo dos locais de coleta e caracterizacdo ambiental desses. Vila Maria, RS, Brasil. Adap-
tado de Busnello (2011).
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Na Tabela 29 é apresentada a média das concen-
tragbes de nitrato, fésforo total e soluvel. Para a con-
centragdo de nitrato, as concentragoes obtidas foram
inferiores ao preconizado para aguas superficiais de
classe II pela Resolugao no 357/2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005). No geral, os valores de N-NOs- fo-
ram superiores nos locais sob maior agdo antrépica
T1b e T2a. A presenca de N-NOs em aguas superfi-
ciais é decorrente do desbalanco entre as fontes e
demandas de N no solo.

Os maiores teores de fésforo total na agua foram
encontrados nas areas com maior pressao antropica:
locais T2a; T2b e Ex. Em dreas com protecdo dos
recursos naturais os niveis encontrados foram nulos
Tla, T1b e T3. O exutdrio apresentou a maior con-
centracdo, indicando grande quantidade de P carre-
ado provavelmente por sedimentos. Com relagao ao
fosforo soluvel, o local Tla manteve seus valores
nulos em todas as épocas de coleta, o que € normal
por se tratar da testemunha. Os demais locais T2a,
T2b e Ex, apontaram maiores valores de Ps (Tabela
29). A auséncia de Ps em amostras de agua pode ser
atribuida ao fato da alta afinidade elemento-solo ou
sedimento (PELLEGRINI, 2005). Na BH ocorrem
Latossolos, ricos em 6xidos de Fe e Al que tem
grande afinidade ao elemento P, o que explicaria a
baixa concentracdo encontrada nas amostras.

A BH em questao é caracterizada pela producao
de graos e atividade leiteira. O efeito desses usos do
solo sobre a qualidade da 4dgua é variavel de acordo
com a pressdo de uso do territério na BH. Em geral,
observou-se que a agua sob influéncia da integragao
lavoura pecuaria apresentou maiores teores de ele-
mentos medidos que as amostras de nascentes. E
provavel que no periodo invernal, devido a alta
lotacdo animal em areas de solos frageis (solos rasos,
declividade acentuada e cobertura vegetal incipien-

te), proximas aos corpos hidricos favoreca maiores
teores dos elementos na agua. O livre acesso dos
animais aos corregos pode estar favorecendo a trans-
feréncia de elementos quimicos principalmente
quando em altas precipitagdes. Como os dejetos
ficam sobre o solo com baixa capacidade de infiltra-
cao de agua e declividade acentuada os cérregos
recebem grande quantidade de material. As aguas
apesar de conter baixa concentracdo de sedimentos
carreiam os poluentes mais moveis, o que caracteri-
za a BH como um territdrio de alto potencial de
transferéncia de elementos quimicos do solo ao sis-
tema aquatico.

A BH em questao é caracterizada pela producao
de graos e atividade leiteira. O efeito desses usos do
solo sobre a qualidade da agua é variavel de acordo
com a pressdo de uso do territério na BH. Em geral,
observou-se que a agua sob influéncia da integragao
lavoura pecudria apresentou maiores teores de ele-
mentos medidos que as amostras de nascentes. E
provavel que no periodo invernal, devido a alta
lotacdo animal em 4reas de solos frageis (solos rasos,
declividade acentuada e cobertura vegetal incipien-
te), proximas aos corpos hidricos favoreca maiores
teores dos elementos na agua. O livre acesso dos
animais aos corregos pode estar favorecendo a trans-
feréncia de elementos quimicos principalmente
quando em altas precipitagdes. Como os dejetos
ficam sobre o solo com baixa capacidade de infiltra-
¢ao de agua e declividade acentuada os corregos
recebem grande quantidade de material. As dguas
apesar de conter baixa concentracdo de sedimentos
carreiam os poluentes mais moveis, o que caracteri-
za a BH como um territério de alto potencial de
transferéncia de elementos quimicos do solo ao sis-
tema aquatico.

Tabela 29. Média dos parametros quimicos da agua, das trés datas de coleta, nos diferentes locais da BH

com exploracao leiteira, Vila Maria, RS, Brasil.

Local de coletal

Fésforo total Fésforo soltivel

mg L1

Tla 0,93 c 0,00d 0,00 c
T1b 1,35a 0,00d 0,00 c
T2a 1,40 a 0,65b 0,07 bc
T2b 1,16 b 0,28 ¢ 0,11b
T3 0,53d 0,00d 0,00 c
Ex 0,85 ¢ 1,20 a 0,59 a
Padrao CONAMA? 10,0 0,025 -

As médias seguidas de mesmas letras mintisculas na coluna nao diferem estaticamente entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade
de erro. ! Tla: mata nativa (testemunha), T1b: atividade leiteira. T2a: nascente circundada por lavoura. T2b: ponto a jusante, com in-
fluéncia de atividade leiteira. T3: ponto do talvegue secundario, sob influéncia dos anteriores T1a, T1b, T2a e T2b. Ex: exutério da MBH.
2 Padrao CONAMA, estabelecidos independentes da vazao, usando valores para classe II de aguas doces superficiais. Adaptado de

Busnello (2011).
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CONSIDERACOES FINAIS

As observagoes realizadas nas pequenas proprie-
dades rurais dessa bacia hidrografica denotam de-
gradacao fisica e quimica do solo em razao de um
efeito antagdnico entre as atividades agricolas e
pecudrias realizadas nas propriedades. O principal
uso do territdrio é com vistas ao cultivo de espécies
anuais destinadas a colheita de graos, tanto no verao
quanto no inverno, mesmo que o sistema integracao
lavoura-pecudria leiteira seja praticado em 70% das
propriedades. Percebeu-se que é praticado um mo-
delo produtivista, voltado ao aumento da producao
agricola e com vistas a suprir a matéria-prima do
setor industrial. A maior parte das propriedades
rurais da BH estudada apresenta limita¢des como:
area reduzida para pratica das atividades agricolas,
necessidade de atender as legislacbes ambientais,
ocorréncia em grande parte da area de solos com
baixa aptiddo agricola, escassez de mao de obra,
pouco interesse dos jovens em permanecer na ativi-
dade, necessidade em produzir matérias-primas de
qualidade, crescente caréncia de assisténcia técnica
personalizada e baixa especializagdo na atividade.

E preciso assumir que o sistema de integracéo la-
voura-pecudria realizado nessas pequenas proprie-
dades rurais apresenta limitagOes e, essas, causam
estrangulamentos no sistema de producdo. De ma-
neira que a insisténcia no sistema de integracao la-
voura-pecuaria da forma que vem sendo desenvol-
vida levara além da degradacdo dos recursos natu-
rais, sobretudo o solo, ao comprometimento da exis-
téncia das proprias propriedades, uma vez que elas
utilizam esses recursos para a geragao de renda e
sobrevivéncia da familia.

Também se observou que o aumento da pressao
antrépica sobre o territorio impacta negativamente
na qualidade das aguas superficiais. Logo, a explo-
ragdo do solo pelas atividades agricolas e pecudrias
na BH deve ser acompanhada de modo a manter a
qualidade de agua para os parametros que estdo
dentro do preconizado pelo CONAMA para classe
II. Para os parametros que estdao acima do preconi-
zado agdes no sentido de minimizar a transferéncia
de elementos via escoamento superficial para os
corpos hidricos devem ser implementadas. Planejar
0 espago agricola pode surtir efeitos benéficos na
qualidade da agua (MERTEN; MINELLA, 2002;
ANDRADE et al., 2007), bem como pode nortear a
expansao da atividade leiteira na regiao.

Dessa forma, a BH estudada se caracteriza por
um ambiente complexo, heterogéneo e fragil. Os
solos apresentam fragilidade mecanica, suscetiveis

as alteracOes de estrutura; fragilidade quimica, em
fungao do desbalanceamento dos nutrientes; e fragi-
lidade devida a declividade acentuada. Dimensionar
as fragilidades em ecossistemas por meio do conhe-
cimento dos efeitos das agdes antropicas e, gerar
informagbes para um manejo sustentavel dessas
areas é fundamental. De acordo com Caporal e Cos-
tabeber (2000), para atingir patamares sustentaveis
de produgao é necessario construir saberes ecoldgi-
cos, agrondmicos, sociais e econdmicos. Dessa for-
ma, o planejamento no ambito de bacia hidrografica
deve incluir o conhecimento das suas caracteristicas
ecoldgicas e interesses econdmicos, sociais e ambien-
tais de cada propriedade rural. Para que com conhe-
cimento técnico e cientifico alcancem-se mudancas
nas atitudes e valores dos atores sociais em relacdao
ao manejo e conservagao dos recursos naturais
(COSTABEBER, 1998).

Diante do exposto acredita-se que para a conti-
nuidade do sistema de integracdo entre as ativida-
des agricolas e pecuarias, nestes ambientes conside-
rados ecologicamente frageis, € necessario que as
premissas do SILP em sua complexidade sejam
atendidas. A¢Oes essas que podem ser simples, como
por exemplo: escolha das espécies mais adaptadas a
regido e com potencial de agregacao de valor (a soja
deve ser questionada nesse contexto) incluindo es-
pécies horticolas; manejo da altura da pastagem;
cultivo de espécies anuais de verdo destinadas dire-
tamente a alimenta¢do animal ou aos processos de
fabricacao de reserva alimentar; investimento na
implantacao das espécies forrageiras anuais e pere-
nes; adubagao quimica de acordo com a necessidade
das culturas e levando-se em consideracao o teor
dos nutrientes no solo; adequagao da lotagao animal;
monitoramento da qualidade fisica através de anali-
ses; planejamento de uso do solo; implantagao de
culturas que contemplem a necessidade da proprie-
dade e reduzam a dependéncia de insumos exter-
nos; manutengao de dreas de preservagao permanen-
te de nascentes e cursos d’agua. Essas agOes ja sao
bem conhecidas da agronomia, porém até o momen-
to de execugdo desse estudo eram praticadas de
forma incipiente na BH. Por isso precisam ser divul-
gadas e esclarecidas aos produtores. E importante
também, que os agricultores tenham o acompanha-
mento e auxilio técnico de profissionais capacitados
e comprometidos com o assunto. Além das praticas
tecnoldgicas, as conversas entre os profissionais das
dreas agrarias e os agricultores familiares podem ser
eficazes em desmistificar certos conceitos e formar
opinides mais holisticas do sistema de producao, das
peculiaridades inerentes as regides e dos ecossiste-
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mas no qual estdo inseridos. Também, é preciso
considerar o apego do agricultor a sua propriedade
e avaliar a existéncia da aplicacdo de tecnologias
mais limpas, sistemas de producdo com saberes
voltados a agroecologia, o estimulo ao policultivo e
alternativas horticolas com valor agregado, a fim de
diminuir os impactos que sistemas agricolas podem
causar na qualidade dos recursos naturais. As leis
devem levar em consideracdo situagOes regionais,
dando condi¢bes de sobrevivéncia principalmente
aos pequenos agricultores e manutengao da quali-
dade das paisagens e de seus recursos naturais, afim
de que se mantenha a sustentabilidade destes agroe-
cossistemas.

Os resultados do presente estudo reforcam a ne-
cessidade de investigacdes em escala de bacia hidro-
gréfica, ou seja, préximas a realidade rural. E impor-
tante ressaltar que a busca por eficiéncia nos siste-
mas integrados lavoura-pecudria em pequenas pro-
priedades familiares, consideradas fundamentais
para a producdo de alimentos (IBGE, 2009b) é uma
realidade mundial (McDERMOTT et al., 2010; TA-
RAWALI et al., 2011). McDermott et al. (2010) ao
abordarem os fatores que asseguram a intensificagao
dos sistemas de integracao lavoura-pecudria de pe-
quenos agricultores nos tropicos, ilustrando dois
exemplos de pequenas propriedades com sistemas
leiteiros na Africa Oriental e do Sul da Asia, desta-
cam que é preciso politicas e investimentos tecnolo-
gicos e que essas devem considerar tanto o bem-
estar social como ambiental. Bell e Moore (2012)
analisando tendéncias e implicagdes de sistemas
integragdo lavoura-pecuaria na agricultura australi-
ana sob a dtica de revisar os objetivos de agricultores
procurando equilibrar os fatores sociais, econdmicos
e agrondmicos, destacam que as restricbes impostas
pela limitacdo de mao de obra, capital e falta de
planejamento nao podem ser negligenciadas. Os
mesmos autores relatam uma situa¢ao muito similar
a observada na escala do presente estudo: as praticas
que resultam em uma maior integracdo no tempo e
espago, como a execugdo de sistemas mistos, exigem
maior planejamento, enquanto que praticas que nao
se integram no espago, como por exemplo a produ-
cao de graos, exige um aumento de insumos exter-
nos. A analise desses autores sugere que os pregos
de commodities atuais pode ser suficiente para rever-
ter o uso do solo em nivel global, resultando numa
diminuicdo da produgao pecudria. Consequente-
mente, em longo prazo, havera maior demanda por
carne e leite e os custos de energia aliado as restri-
¢Oes de uso do solo serdo fatores que incentivarao os
agricultores a manter os sistemas mistos especiali-

zados. O sistema de integragdo lavoura-pecudria
especializado é dominante nos Estados Unidos des-
de a metade do século passado. Sulc e Franzluebbers
(2014) exploram o uso e potencial de integracdo la-
voura-pecudria em alcangar a gestdo ambiental e
manutencdo da rentabilidade e destacam alguns
manejos como o uso de rotacdo de culturas, implan-
tagdo de pastagens perenes, manuten¢ido dos resi-
duos culturais, consorciagao de pastagens, culturas
de cereais de duplo propdsito e implantagao de sis-
temas agroflorestais como oportunidades para sis-
temas integrados bem-sucedidos.

Haja vista essas caracteristicas e a franca expan-
sao do sistema de integragao lavoura-pecudria, no
qual resultados satisfatérios do ponto de vista
agrondmico e ambiental foram obtidos por Salton et
al. (2014) em experimento de longa duracdo e de-
senvolvidos em parcelas grandes (2 a 4 ha), espera-
se que agles técnicas, politicas e outras pesquisas
sejam promovidas e ajudem viabilizar produgoes
integradas em unidades de produgao familiares em
escala de bacia hidrografica, sistema esse que ¢ al-
ternativa a diversificagao e fonte de renda as peque-
nas propriedades rurais produtoras de leite e graos.
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INTRODUCAO

A producgdo de suinos existe no Brasil desde os
primdrdios da nossa civilizagao e sua carne e gordu-
ra vém sendo utilizadas pela populagao brasileira
desde entdo, tendo inicialmente apresentado um
maior dinamismo em Minas Gerais nas regides de
garimpo. No final do século XIX e inicio do século
XX, com a imigracdo europeia para os estados do
Sul, a suinocultura ganhou um novo aliado. Esses
imigrantes vindos principalmente da Alemanha e da
Italia trouxeram para o Brasil os seus hdbitos ali-
mentares de produzir e consumir suinos, bem como
um padrao proprio de industrializagao (EMBRAPA,
2010).

No Rio Grande do Sul, a suinocultura apresenta-
se como um setor agropecudrio que fomenta o de-
senvolvimento econdmico e social (COSTA, et al,,
2002). Inicialmente, de 1900 a 1960, a produgao de
suinos no Estado era baseada na producédo de gor-
dura para comercializagio no mercado interno e
externo. Porém, com o advento das gorduras vege-
tais e das mudangas de habitos alimentares da popu-
lagao, a atividade direcionou-se para a produgao de
carne, a qual passou a ter importancia no mercado
externo a partir de meados da década de 1970, em
razao do aumento da qualidade do produto e dos
custos competitivos. A década de 1980 foi caracteri-
zada pela estagnagao da produgao suina em decor-
réncia da instabilidade econdmica do periodo. Apds
1990, o setor buscou o reposicionamento a partir da
producao em escala, produtividade, qualidade e
busca de mercados externos. Entretanto, foi apds

1994 que o setor encontrou a estabilidade e melhor
rentabilidade ao produtor. Fatores como o aumento
do poder aquisitivo da populagao e a aberturado do
mercado internacional estimularam o setor apds o
plano de estabilizagao economica. Esse periodo ficou
marcado pela consolidacdo da atividade no RS e
pelo surgimento de novos desafios, como sustentabi-
lidade, rastreabilidade e bem-estar animal (COSTA,
et al., 2002; ROHENKOHL, 2003; SIPS, 2009).

Essa evolugdo exigiu modificagdes de manejo,
melhoramento genético, adogao de novas tecnologi-
as e desenvolvimento da relacdo de producdo inte-
grada entre industria e suinocultor (ROHR et al.,
1996); a produgao de suinos no Estado passou a ter
carater de sistema industrial. Conforme Miele e
Girotto (2006), na producao primaria mudangas
estruturais passaram a ocorrer em fun¢ao do aumen-
to de escala, da especializacdo e das tendéncias rela-
cionadas a crescente integragao com a estrutura in-
dustrial de abate e processamento. Dessa forma, o
sistema de integragdo na cadeia suinicola viabilizou
a evolucao tecnologica no setor, através de contratos
das agroindustrias com firmas detentoras da genéti-
ca animal, da melhoria dos compostos de nutrigao
animal, da crescente inovagdo em equipamentos
essenciais a produgao e do desenvolvimento de um
sistema de logistica eficiente (VIANA; PADULA;
WAQUIL, 2010).

A regiao do Médio Alto Uruguai (MAU) repre-
senta 1,8% da populagdo do Estado do Rio Grande
do Sul (Tabela 30) e o plantel de suinos representa
8,9% do Estado (Tabela 30). Conforme dados do
altimo Censo Agropecuario (IBGE, 2012), o RS pos-
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sui 5.677.515 de suinos e a regiao do MAU 504.130
animais. Dos 34 municipios que compdem o territo-
rio do MAU (Figura 66), Palmitinho estd em 2° lugar
em numero de suinos com 65.296 animais (Tabela
30), isso significa que o nimero de suinos do muni-
cipio é nove vezes maior do que o nimero de habi-
tantes. Em primeiro lugar no ranking esta o munici-
pio de Frederico Westphalen, com um plantel de
71.562 suinos (Tabela 30). Embora a atividade de
suinocultura intensiva tenha grande importancia

econdmica e social nas regides produtoras, a intensi-
ficacao da producgdo tem provocado uma forte pres-
sdo sobre os recursos naturais, principalmente sobre
a agua. Apenas o Rio Grande do Sul produz um
volume didrio em torno de 40 mil m® de dejetos,
sendo grande parte lancada no ambiente sem ne-
nhum tratamento prévio. A problematica reside na
dificuldade de se fazer o manejo ambientalmente
adequado dos dejetos que sao gerados nos sistemas
confinados de produgao.

Tabela 30. Populagao total, urbana, rural e ranking de producao de suinos nos municipios do Médio Alto

Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul.

Populagao Populacao Sufnos™
Municipio Total* Urbana* Rural*

Frederico Westphalen 28843 23333 80,9 5510 19,1 71562 14,2
Palmitinho 6920 3393 49,0 3527 51,0 65296 13,0
Pinheirinho do Vale 4497 915 20,3 3582 79,7 54553 10,8
Vista Alegre 2832 1185 41,8 1647 58,2 40692 8,1
Pinhal 2513 1290 51,3 1223 48,7 34977 6,9

Rodeio Bonito 5743 4310 75,0 1433 25,0 28726 5,7
Taquarugu do Sul 2966 1164 39,2 1802 60,8 25977 5,2
Constantina 9752 6510 66,8 3242 33,2 16510 3,3
Seberi 10897 5923 54,4 4974 45,6 16420 3,3
Alpestre 8027 2211 27,5 5816 72,5 15330 3,0

Erval Seco 7878 3437 43,6 4441 56,4 14520 2,9
Caigara 5071 1594 31,4 3477 68,6 13277 2,6
Ametista do Sul 7323 3811 52,0 3512 48,0 10340 2,1
Jaboticaba 4098 1487 36,3 2611 63,7 9200 1,8

Trés Palmeiras 4381 2090 47,7 2291 52,3 8690 1,7
Planalto 10524 5932 56,4 4592 43,6 8259 1,6
Cristal do Sul 2826 931 32,9 1895 67,1 7260 1,4
Novo Xingu 1757 554 31,5 1203 68,5 6580 13
Liberato Salzano 5780 1297 22,4 4483 77,6 6310 13
Vicente Dutra 5285 2351 44,5 2934 55,5 5585 1,1
Trai 8078 4457 55,2 3621 44,8 5500 1,1

Cerro Grande 2417 830 34,3 1587 65,7 4395 0,9

Rio dos Indios 3616 755 20,9 2861 79,1 3856 0,8
Novo Tiradentes 2277 654 28,7 1623 71,3 3770 0,7
Dois Irmaos das Missoes 2157 1094 50,7 1063 49,3 3490 0,7
Engenho Velho 1527 599 39,2 928 60,8 3280 0,7
Nonoai 12074 9065 75,1 3009 24,9 3047 0,6

Sao José das Missoes 2720 828 30,4 1892 69,6 2888 0,6
Trindade do Sul 5787 2899 50,1 2888 49,9 2829 0,6
Boa Vista das Missoes 2114 886 41,9 1228 58,1 2785 0,6
Sagrada Familia 2595 785 30,3 1810 69,7 2615 0,5
S&o Pedro das Missoes 1886 532 28,2 1354 71,8 2222 04
Lajeado do Bugre 2487 706 284 1781 71,6 1926 04
Gramado dos Loureiros 2269 526 23,2 1743 76,8 1463 0,3
Total MAU 189917 98334 100 91583 100 504130 100
Total RS 10693929 9100291 85,1 1593638 14,9 5677515 8,9

Fonte: IBGE Censo Demografico 2010 (*) e Censo Agropecuario 2012 (**).
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Figura 66. Localiza¢ao dos municipios do Médio Alto Uruguai, Rio Grande do Sul.

Atualmente, a forma predominante de manejo é o
seu emprego como fertilizante organico em areas agri-
colas. Todavia, na regido do MAU predominam pe-
quenas propriedades rurais. Assim, em fungao da area
agricola reduzida e relevo acidentado, a maioria das
propriedades que desenvolvem a suinocultura na for-
ma intensiva, ndo tem condic¢oes de realizar a recicla-
gem dos dejetos sob a forma de fertilizante organico.

Embora a atividade suinicola tenha grande impor-
tancia para a economia da regido, gerando empregos,
renda e impostos para os municipios, a expansao da
pecudria intensiva na regidao do Médio Alto Uruguai
tem causado preocupagdes ambientais relacionadas a
degradacao da qualidade das aguas superficiais e sub-
terraneas. Além disso, aplicagOes excessivas de dejetos
no solo como fertilizante organico causam actimulo de
nutrientes no solo, em especial, cobre e zinco que po-
dem atingir niveis toxicos as plantas.

1 CONTAMINANTES PRESENTES NOS
EFLUENTES DAS ATIVIDADES PECUARIAS
QUE PODEM DEGRADAR A AGUA DOS
MANANCIAIS

1.1 Fésforo e nitrogénio

O fésforo e o nitrogénio sdo os principais nutri-
entes presentes no estrume animal com potencial
poluidor dos sistemas aquaticos, pois eles podem
desencadear o processo de eutrofizagao das aguas
superficiais, além disso, o nitrato (NOs-) pode con-
taminar as dguas subterraneas. A concentracao de N
¢ maior em dejetos suinos (76,2 g N kg de peso

seco), seguido de perus (59,6), cama de avidrio
(49,0), ovinos (44,4), gado leiteiro (39,6) e bovinos de
corte (32,5) (HATHIELD; STEWART, 1998). O teor
de P é mais elevado em camas de aviarios (20,8 g de
P kg de peso seco), seguido de suinos (17,6), perus
(16,5), ovinos (10,3), bovinos de corte (9,6) e gado
leiteiro (6,7) (HATHIELD; STEWART, 1998).

Em regides produtoras de suinos, tradicional-
mente os efluentes liquidos tém sido descartados
nos solos agricolas e atuam como excelente fonte de
nutrientes as plantas. No entanto, € praticamente
impossivel adequar as exigéncias das plantas nos
diversos nutrientes com a adigao de dejetos e, por
isso, eles sdo considerados fertilizantes ‘desequili-
brados’. Exemplo disso € a inadequada relagao N/P
no dejeto liquido de suino para fornecer adequada-
mente esses dois nutrientes para o milho ou outras
gramineas. Entdo, para satisfazer as exigéncias em N
adicionam-se altas doses de P. Geralmente sao apli-
cados de duas a cinco vezes mais P do que as neces-
sidades das culturas (HAVLIN, 2004), o que leva
inevitavelmente ao acimulo de P nas camadas su-
perficiais do solo ao longo do tempo (GUARDINI et
al., 2012). Considerando que os solos nao sao sumi-
douros infinitos para o P, a aplicagao continuada de
efluentes em dareas agricolas a uma taxa que excede
as exigidas pelas culturas, aumenta sobremaneira os
riscos de perda de P principalmente durante eventos
pluviométricos e isso pode ameagar a qualidade da
agua dos mananciais.

Devido a sua alta adsor¢do ao solo, o P entra em
corpos d'agua superficiais adsorvidos as particulas
de solo erodidas. Além disso, a aplicacdo sucessiva
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de estrume em altas doses promove a saturacao dos
sitios de sor¢ao de P no solo, resultando na alta dis-
ponibilidade desse elemento, sendo facilmente
transferido a fase soltivel quando esses sedimentos
sao transferidos aos corpos d'agua (ABIOYE et al,,
2010; GUARDINI et al., 2012; SCHOUMANS et al.,
2015). No caso de plantas leguminosas a situagao é
muito mais critica, uma vez que elas ndo necessitam
de nitrogénio e, portanto, ndo se deve aplicar dejetos
animais. Isso complica sobremaneira o descarte dos
dejetos pelos agricultores e sobrecarrega as areas
cultivadas com gramineas.

Em bacias hidrograficas com criacao intensiva de
suinos varios estudos tém mostrado que o P e o N
dissolvido (NH4*, NOs e N organico), constituem a
maior propor¢do de P e N total da agua do escoa-
mento superficial (BORAH et al., 2003; STUTTER et
al.,, 2008; KATO; KURODA; NAKASONE, 2009).
Estes compostos dissolvidos desempenham um pa-
pel importante na regulacdao de processos biogeo-
quimicos dos sistemas aquaticos (BROOKSHIRE et
al., 2005), pois eles sdo prontamente disponiveis
para absorcdo por organismos simples e podem
levar a eutrofizacao dos mananciais (SEITZINGER et
al., 2002). Maiores informagdes acerca do potencial
poluidor de efluentes suinos por NOs podem ser
encontradas no Capitulo 5 da presente obra “Con-
taminagao da agua com nitrato pelo uso excessivo
de dejeto liquido de suinos na Franca: o que o Sul do
Brasil pode aprender”.

1.2 Metais pesados

Metais pesados no estrume de animais represen-
tam uma ameaca para a qualidade da dgua, pois tem
o potencial de bioacumulagdo. A maioria dos metais
sao carregados positivamente e tendem a ficar ad-
sorvidos as argilas e particulas organicas, e sdo, por-
tanto, mais suscetiveis ao transporte para fora do
local de aplicacao pelo escoamento superficial. Uma
vez langados nos ecossistemas aquaticos, os metais
pesados ligam-se ou sdo adsorvidos por particulas
de sedimento e, dependendo da morfologia do rio e
das condicoes hidroldgicas, particulas em suspensao
com contaminantes associados podem se estabelecer
ao longo do curso d’agua e tornar-se parte dos se-
dimentos de fundo, muitas vezes, por muitos qui-
lometros a jusante das fontes de origem.

Conforme Forstner (1982) menos de 1% das subs-
tancias que atingem o sistema aquatico sao dissolvi-
das em agua, consequentemente, mais de 99% sao
estocadas no compartimento sedimentar. Uma vez
adsorvidos ao sedimento, tais elementos podem ser

liberados devido as alteracdes nas condi¢des ambi-
entais e fisico-quimicas (pH, potencial redox e agao
microbiana, entre outras), podendo contaminar a
agua e outros sistemas ambientais, levando a bioa-
cumulacdo e transferéncia na cadeia tréfica
(FORSTNER; WITTMANN, 1983; HOROWITZ,
1991; YI et al., 2011), resultando em sérios riscos
ecoldgicos para os organismos bentonicos, peixes e
seres humanos.

Os metais comumente adicionados as racdes de
animais incluem arsénio (As), cobalto (Co), ferro
(Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), alumi-
nio (Al), niquel (Ni) e o selénio (Se) (NICHOLSON
et al., 1999). Estes elementos sao potenciais contami-
nantes do solo, das plantas, dos organismos aquati-
cos e dos organismos terrestres (USEPA, 2001). Em
areas com suinocultura intensiva os metais Cu, Zn e
Mn sao os mais comumente encontrados no estrume
de suinos como resultado da adi¢do na rac¢ao alimen-
tar, em virtude da necessidade de regular processos
fisiolégicos e da prevengao de disturbios da satde
animal ( POULSEN, 1998; NICHOLSON et al., 1999).
Como apenas uma pequena fragao dos metais adici-
onados é retida no corpo do animal (POULSEN,
1998), 70 a 95% dos metais sdo excretados nas fezes e
urina (NRC, 1989) e, estao presentes nos dejetos que
sao subsequentemente aplicados no solo como ferti-
lizante organico (NICHOLSON et al., 2003).

Em trabalho desenvolvido por Nicholson et al.
(1999) e Sager (2007), os autores mostraram que as
concentragoes de Cu e Zn em dejetos de suinos sao
significativamente maiores do que em outros ester-
cos animais. Desta forma, a aplicagao de dejetos de
suinos representa um risco maior de poluicdo de
solos agricolas. Estes metais constituem elementos
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, todavia, podem se tornar fitotoxicos e cau-
sar perturbagbes metabdlicas. Adicionalmente, a
entrada macica de Cu e Zn via efluente liquido sui-
no nos solos também promove a migracao através
de lixiviacdo e escoamento superficial, afetando
negativamente a qualidade das aguas de rios. Con-
forme a (CCME, 1995), concentra¢bes de Cu acima
de 24 pg L-'e Zn acima de 30 pug L' sao considera-
das tdxicas para os ambientes aquaticos.

O Mn, quando em excesso na solugdo do solo,
também ocasiona toxicidade para as plantas (LI et
al., 2014). Nos ecossistemas aquaticos concentragoes
de 40 mg L' de Mn sao letais para certos peixes e,
concentra¢des acima de 0,005 mg L' de Mn causam
efeitos toxicos em algumas algas. O Se na forma de
seleneto é um anion susceptivel de ser transportado
para fora do local de aplicacdo por lixiviagdo. Em
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aguas naturais a concentracdo do elemento e de suas
espécies é fortemente afetada pela atividade micro-
biana e pela redugao quimica, resultando na forma-
¢ao de compostos organicos de Se, como menciona-
do por Zhang e Moore (1997). Uma vez no ambiente
aquatico, pode alcancar niveis tdxicos para peixes e
outros animais selvagens (LEMLY, 2004). Alguns
autores consideram que uma concentra¢do de 2 a 5
pg L' de Se na dgua ja é altamente danosa a satide e
sobrevida de peixes e da vida selvagem como um
todo. No capitulo 4 do presente livro podem ser
encontradas maiores informagdes acerca do poten-
cial poluidor dos dejetos de suinos por metais pesa-
dos.

1.3 Sais soluveis

O estrume animal contém grandes quantidades
de sais soluveis em agua, incluindo sédio (Na), po-
tassio (K) e o cloro (Cl). A presenca destes sais mine-
rais nos dejetos decorre da adi¢do rotineira na ragao
animal devido a necessidade de melhorias de produ-
tividade, maximizar os retornos econdmicos e, man-
ter o balango catiénico da dieta (GOFF, 2006). No
entanto, a salinidade do estrume animal e saliniza-
¢ao secundaria do solo induzida pela aplicagdo sis-
tematica do estrume como fertilizante tém sido igno-
rada. Assim como a poluigao por nutrientes N e P,
pesticidas e agentes patogénicos (SHORTLE;
ABLER; RIBAUDQO, 2001), a salinizacdo do solo
também é considerada uma forma difusa de polui-
¢ao (LI-XIAN et al., 2007).

O K é o sal soltvel dominante nos estrumes sen-
do que o teor de K mais elevado esta no estrume do
gado de leite (31,6 g de K kg de peso seco), seguido
de ovinos (30,5), suinos (26,2), bovinos (20,8), perus
(19,4) e aves (19,0) (HATHIELD; STEWART, 1998).
Conforme Sweeten e Mathers (1985), ha uma relagao
linear entre as concentracdes de sal no estrume e o
nivel de sal na ragdao do gado. Portanto, existe uma
possibilidade de reduzir o nivel de sal no estrume
através da redugao do sal na ragdo. Por exemplo, em
experimento realizado por Sweeten e Mathers
(1985), eles demonstraram que os niveis de sal em
ragOes poderiam ser limitados a 0,25%, sem prejudi-
car a producao de carne bovina.

1.4 Patégenos

Alguns dos patogenos presentes no estrume
animal tém o potencial de contaminar a dgua, o solo
e 0 ar, se 0 armazenamento e tratamento dos resi-
duos nao forem gerenciados adequadamente. Os

principais patégenos que podem afetar a qualidade
da agua para os seres humanos sao virus, bactérias e
protozoarios (Giardia, Cryptosporidium). No Brasil a
Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011) estabelece como padrao microbiologico de
potabilidade auséncia em 100 mL de amostra de
agua de organismos coliformes totais e Escherichia
coli. Com relagdo aos protozoarios, o art. 49° desta
Portaria estabeleceu o prazo maximo de 24 meses,
contados da publicacdo, para que os 6rgaos e enti-
dades sujeitos a aplicagdo promovessem as adequa-
¢des necessarias ao seu cumprimento no que se refe-
risse ao monitoramento dos parametros cistos de
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. Quan-
to aos virus, o art. 29° recomenda a inclusao de mo-
nitoramento de virus entéricos no(s) ponto(s) de
captacdo de agua proveniente(s) de manancial(is)
superficial(is) de abastecimento, com o objetivo de
subsidiar estudos de avalia¢do de risco microbiolo-
gico. Entretanto, sdo raros os laboratérios no Brasil
que fazem analises de protozoarios e virus e, quan-
do sdo feitas, a maioria das analises ¢ com fins de
pesquisa em universidades.

Diversas categorias de bactérias tém sido utiliza-
das como indicadoras da qualidade da agua, estas
incluem coliformes totais, coliformes fecais, entero-
cocos total e E. coli. Dentre estas, a E. coli tem sido
largamente utilizada por pesquisadores, pois da
uma melhor indica¢do da contaminagao de origem
fecal na agua (EDBERG et al., 2000). Embora a maio-
ria das cepas de E. coli sejam inofensivas e vivam no
intestino de humanos e animais saudaveis, algumas
estirpes produzem toxinas potentes que podem cau-
sar doengas graves e até a morte. Um exemplo é a E.
coli O157:H7, que pode causar colite hemorragica e
sindrome hemolitica urémica em seres humanos
(KUDVA; BLANCH; HOVDE, 1998).

Em termos agrondmicos, se o estrume for aplica-
do no solo como fertilizante sem tratamento ade-
quado aumenta substancialmente o risco de conta-
minacdo da agua, pois os agentes patogénicos pre-
sentes no estrume tém capacidade de sobrevivéncia
variavel de acordo com as espécies e as condigdes
ambientais e, alguns podem sobreviver por longos
periodos apds a sua aplicacdo no solo (MILLNER,
2009; VENGLOVSKY et al.,, 2009; ZIEMER et al.,
2010; BROCHIER et al., 2012). Estudos mostraram
que a E. coli O157:H7, pode persistir por até dois
meses em fezes de bovino a temperaturas compre-
endidas entre 5 a 22°C em diferentes concentractes
de indculos (VIDOVIC; BLOCK; KORBER, 2007;
ZHANG et al., 2009). A Salmonella e Campylobacterde

3-6 meses, a bactéria Listeria, até 6 meses
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(NICHOLSON; GROVES; CHAMBERS, 2005;
ZIEMER et al., 2010) cistos de protozoarios, 10 dias;
virus entéricos, um ano e, ovos de helmintos de 2 a 7
anos (SCHMIDT et al., 2007). Além disso, os cistos
dos protozoarios Gidrdia Cryptosporidium sao extre-
mamente resistentes a cloragao e filtragdo. Diante do
exposto, percebe-se a grande necessidade de trata-
mento do efluente antes da aplicacdo no solo como
fertilizante, no intuito de proteger os mananciais
aquaticos e, principalmente, a satde de humanos
(BICUDO; GOYAL, 2003; CHADWICK et al., 2008;
VANOTTI et al., 2009; TOPP et al., 2009).

1.5 Compostos organicos

O uso de compostos organicos no setor pecudrio
tem aumentado significativamente nos dltimos anos,
destacando-se as classes dos hormdnios e antibidticos.
Estes incluem vacinas para o tratamento de virus e
bactérias, antihelminticos para tratar vermes intesti-
nais, parasiticidas e coccidiasina (células de parasitas),
iondforos, inseticidas, medicamentos e produtos qui-
micos diversos (CRANDALL; DONKERSGOED,
1996). A preocupagao ambiental quanto a estes com-
postos refere-se a excre¢ao desses produtos através do
estrume e urina e o seu potencial transporte para aguas
superficiais ou subterraneas.

Os iondforos e os antibidticos sdo vulgarmente
utilizados na industria pecudria, muitas vezes imi-
tando os hormonios. A preocupagao ambiental com
hormonios sao os potenciais efeitos sobre as culturas
e possivel desregulacdo endodcrina em animais nao
alvos, tais como os seres humanos. Além disso, esses
compostos podem afetar o sistema imunolédgico
central e inibir ou alterar as fung¢des normais do
organismo (KIDD et al., 2007). Iondforos sdao usados
nos animais em confinamento como implantes da
orelha de bois, novilhas e suinos ou, como aditivos
alimentares em novilhas, que aumentam o ganho de
peso e resultam em carne magra e menos gordura.
Em um estudo realizado por Estergreen et al. (1977),
0s autores constataram que 50% da progesterona era
excretada nas fezes do gado e 2% na urina de vacas
e; que 12% e 1,2%, respectivamente, foram excreta-
das nas fezes e urina dos novilhos. No geral, os ioné-
foros tém um baixo potencial de poluicao da agua,
porque eles sao geralmente soltiveis em gordura e
nao sdo soltiveis em agua, no entanto excegdes ocor-
rem. Por exemplo, Shore; Gurevitz; Shemesh (1993)
verificaram que a testosterona era facilmente lixivi-
ada a partir do solo, mas o estradiol e o estrona nao.

Os antibidticos sao substancias quimicas organi-
cas produzidas por microrganismos que tem a habi-

lidade, em baixas concentracdes, de inibir o cresci-
mento ou destruir outro microorganismo. Eles sao
utilizados na pecudria para melhorar o crescimento
e a eficiéncia da alimentagao, a prevencao e terapia
de doengas (DU; LIU, 2012; BAILEY et al., 2015). A
preocupacdao ambiental é a possivel alteracdo da
flora microbiana, que pode causar doencgas e desen-
volvimento de cepas resistentes de
(ALLEN, 2014). De
Kimmerer (2009) a utilizagao de antibidticos como
promotores de crescimento € considerada uma das
aplicagbes mais comuns de tais substancias na atua-
lidade, devido ao aumento de producdo de animais

micro-

organismos acordo com

confinados.

Na suinocultura intensiva houve um grande au-
mento no uso de produtos quimicos principalmente
para a profilaxia e controle de doengas. A maior
parte destas substancias é parcialmente metaboliza-
da, assim, as formas ativas sdo excretadas na urina e
nas fezes pelo animal (KUMAR et al., 2005). De
acordo com Kwon et al. (2011) cerca de 90% dos
antibioéticos utilizados como profilaxia sao liberados
para o meio ambiente através de fezes e urina. Dessa
forma, o estrume animal constitui uma importante
fonte destes compostos para o ambiente. Uma vez
aplicado no solo estes produtos quimicos sao trans-
portados para os corpos de agua através de escoa-
mento superficial, por isso a aplicagdo de efluentes
de suinos no solo é uma importante fonte de conta-
minagdo farmacéutica para as aguas superficiais e
subsuperficiais no mundo (KAY et al., 2005; KIM et
al., 2012; AWAD et al., 2014).

Diante do acima exposto percebe-se que apesar
dos beneficios agrondmicos, inimeras pesquisas tém
associado a utilizacao de efluentes animais em solos
agricolas com a degradacdo da qualidade do solo e
das aguas superficiais e subterraneas, devido, prin-
cipalmente, a entrada excessiva de nutrientes, maté-
ria organica particulada, bactérias, estrogénio e anti-
bidticos. No Brasil pesquisas relacionadas ao uso
abusivo de farmacos no setor pecudrio ainda sao
raras e recentes, mas na América do Norte e Europa
a preocupacao ¢é antiga e tem aumentado a cobranga
da sociedade por regula¢do da atividade de forma a
proteger a satide humana e o meio ambiente, tanto
que a Associagdo Médica Americana (American Me-
dical Association) aprovou uma resolugao (Resolutions
n? 508) pedindo a rescisao ou a eliminagdo progres-
siva do uso profildtico de antibidticos na pecudria
intensiva. Da mesma forma, a Organizagao Mundial
de Satide pediu que o uso de antibidticos em ani-
mais produtores de alimentos seja reduzido para
evitar o aumento de doengas resistentes aos medi-
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camentos. A tematica contaminacdo do solo e dos
mananciais aquaticos em decorréncia do uso abusi-
vo de farmacos no setor pecudrio € tratada no Capi-
tulo 3 “Contaminacdo do solo e da agua com medi-
camentos veterindrios” da presente obra.

2 IMPACTOS DA ATIVIDADE DE PECUARIA
SUINA INTENSIVA NA QUALIDADE DA AGUA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO
CALDEIRAO

2.1 A bacia hidrografica do Arroio Caldeirido

No municipio de Palmitinho a suinocultura é
responsavel por 70,3% da arrecadagao do imposto
sobre mercadorias e servicos, envolvendo mais de
100 familias na atividade (EMATER/RS, 2014). Em
2015 o plantel de suinos correspondia a 88.222 sui-
nos entre as unidades de producéo de leitdes (UPL)
e terminacdo (UT) (Secretaria de Agricultura do
Municipio de Palmitinho, 2015), representando um
aumento de 35% em relagao ao Censo Agropecuario
de 2012. Das 100 familias que desenvolvem a ativi-
dade, 15 residem na bacia hidrografica (BH) do Ar-
roio Caldeirao, localizada na porgao noroeste do
municipio. Nesta BH, o nimero de suinos nas UPLs
€ de 560 matrizes e nas UTs 8.040 num total de 8.600
suinos (Prefeitura Municipal de Palmitinho, 2015), o

[VALOR]

O Urbana
B Rural
. OSuinos /

~

que corresponde a 9,7% do plantel do municipio
(Figura 67). A area da bacia hidrografica do Arroio
Caldeirao é subdividida em 124 propriedades num
total de 363 habitantes (Figura 67b). A densidade
demografica da bacia hidrografica é de 0,26 habitan-
tes/ha e a densidade de suinos é de 6,1 animais/ha.

O uso da terra da BH é predominantemente agri-
cola com 1.363 ha (Figura 68), o que corresponde a
9,4% da area do municipio de Palmitinho. A econo-
mia local baseia-se na suinocultura intensiva, bovi-
nocultura leiteira e aposentadorias (CAPOANE et
al., 2014). Na agricultura destacam-se a producao de
milho, soja e tabaco. O clima da regido é o subtropi-
cal muito timido com inverno fresco e verao quente.
A temperatura média anual varia entre 20-23 °C. A
temperatura média do més mais frio oscila entre 14-
17 OC e a temperatura média do més mais quente
varia entre 23-29 ©C. A precipitagao fica entre 1700-
1900 mm ao ano em 110-140 dias de chuva
(ROSSATO, 2011). O substrato litologico é composto
de basaltos da Formacgao Serra Geral, Fdcie Parana-
panema, com predominio de relevo forte ondulado
(51,6%), seguido das classes ondulado (33,4%), sua-
ve ondulado (10,5%), montanhoso (3,4%) e plano
(3,2%) (CAPOANE et al., 2014). A amplitude é de
314 m e as classes de solo mais expressivas da BH
sao Neossolos e Cambissolos (CUNHA, et al., 2010).

—_—_,——————— e ———

ON° de morado
O N° de suinos
O N° de vacas de leite Y

Figura 67. Populacao residente no meio urbano e rural no municipio de Palmitinho — RS e, nimero de sui-
nos. Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE) e Prefeitura Municipal de Palmitinho (2015) (esquerda) e niime-
ro de moradores, suinos e vacas de leite na BH do Arroio Caldeirao, Palmitinho, RS (direita). Fonte: Traba-
lhos de campo da primeira autora e Prefeitura Municipal de Palmitinho (2015).
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Figura 68. Classes de uso da terra da bacia hidrografica do Arroio Caldeirao, Palmitinho, Rio Grande do Sul.
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A ocupagcao agricola esta adaptada principalmen-
te as dificuldades impostas pelo relevo. As lavouras
encontram-se principalmente nos vales, mas é pos-
sivel encontrd-las também em &reas mais ingremes
(Figuras 69). Os cultivos comerciais mais expressivos
no verao sao milho, fumo e tabaco, enquanto que no
periodo de inverno pequenas dreas sio cultivadas
com forrageiras, a maior parte fica em pousio hiber-
nal. Da vegetacao, outrora de mata nativa composta
pela formacao floresta estacional decidual restam
fragmentos preservados em dreas onde nao é possi-
vel a pratica agricola em fungdo do relevo acidenta-
do. Em algumas propriedades, devido ao éxodo de
jovens, observam-se lavouras abandonadas, com
matas em vdrios estigios de regeneracao
(CAPOANE et al., 2014).

As sedes das propriedades encontram-se nos va-
les, proximas aos cursos d’agua e nos topos de mor-
ros, proximas as nascentes (Figuras 69), refletindo o
histérico de ocupagao proximo de uma fonte segura
de abastecimento de agua. Devido a esta posi¢ao na
paisagem, elas contribuem na transferéncia de polu-
entes para os sistemas aquaticos, pois, na maioria
delas ndo ha sistema de tratamento de esgoto e todo
efluente gerado é encaminhado para fossas negras.
Além disso, a coleta de lixo é feita esporadicamente
e ndo contempla todos os moradores. E visivel o
acumulo de lixo em alguns pontos da BH, princi-
palmente vidros e sacos plasticos incluindo embala-
gens de agrotdxicos.

Figura 69. Imagens ilustrando a paisagem da bacia hidrografica do Arroio Caldeirao, Palmitinho, Rio Gran-

de do Sul. Fotos: Viviane Capoane.
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Na suinocultura, assim como no restante do pais
onde ha producao intensiva, o tratamento dos deje-
tos ainda é uma pratica pouco utilizada em virtude
dos custos e da complexidade dos processos neces-
sarios para a eficiente depuragao dessa matriz, que
tem como caracteristica inerente a sua alta carga
poluente. Das 15 propriedades que desenvolvem a
atividade (Figura 68), em 11 delas o dejeto de suinos
produzido é armazenado em esterqueiras e, em qua-
tro delas ha biodigestores. Tanto o dejeto armazena-
do nas esterqueiras quanto nos biodigestores, sdo
aplicados regularmente nas areas de lavoura. A apli-
cacdo dos dejetos nas lavouras normalmente ¢é feita
antes do plantio das culturas. Nesse momento ha a
incorporagdo mecanica do efluente ao solo. Mas
também ha aplicagdo durante o crescimento das
plantas, cuja aplicagdo é feita em superficie.

Em algumas propriedades, devido a sistemas de
armazenagem subdimensionados, em determinados
periodos do ano em que nao é possivel a distribui-
¢ao dos efluentes nas lavouras em fungao do estagio
de desenvolvimento das plantas, ha o descarte dire-
to no ambiente em dias de chuva (CAPOANE et al.,
2014). Além disso, a quantidade de esterco aplicado
nas lavouras é feita indiscriminadamente, sem anali-
ses de solo e com sucessivas aplicagdes nas mesmas
areas, inumeras vezes ao ano. Frequentemente, a
dose de dejetos aplicada € igual a quantidade de
dejetos produzidos pela quantidade de terra culti-
vada. Na Regido do MAU é possivel encontrar areas

=

LI 3

as S5 P4 /)

que recebem mais de 1.000 m® de dejetos ha' ano!
(FERNANDES, 2015). Como agravante, as areas de
lavouras (fontes difusas de polui¢do) sao mantidas
predominantemente sob o sistema de cultivo con-
vencional, com lavragdes e gradagens antes de cada
cultivo. Nas poucas areas de lavoura em que o solo
néo é revolvido, a cobertura com residuos culturais é
muito baixa, sendo insuficiente para amenizar a
energia cinética da chuva. Nao existe sistema de
rotacdo de culturas, ndo ha obras fisicas de conten-
¢ao da enxurrada e a semeadura em muitas proprie-
dades ¢é feita no sentido do declive, resultando em
presenga de forte erosdo laminar e em sulco.

O volume de dejetos liquidos produzidos na BH
do Arroio Caldeirao é de cerca de 70 m? d-! perfa-
zendo um total de 25.550 m?® ano-}, isto significa que
existe uma oferta de 49,04 m?ha' ano-! para as areas
de lavoura (CAPOANE et al., 2014). Considerando
que as 15 propriedades que desenvolvem a ativida-
de tém em média 10 ha, a quantidade de efluente
gerado ¢ suficiente para causar grande acimulo de
P, Cu e Zn, dentre outros nutrientes no solo, poten-
cializando assim a transferéncia desses elementos
aos sistemas aquaticos. A problematica é agravada
devido a sistemas de armazenagem subdimensiona-
dos (Figura 70) e infraestrutura de distribuigao defi-
ciente, manejo inadequado das instala¢des, em espe-
cial por causa de vazamentos no sistema hidraulico
e desperdicio de agua nos bebedouros.

S~

Figura 70. Imagem ilustrando o extravasamento de uma esterqueira. Foto: Viviane Capoane.
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A bovinocultura leiteira também é uma impor-
tante fonte de renda para os moradores da BH, es-
tando presente em praticamente todas as proprieda-
des (Figura 68). Entretanto, o niimero de animais
varia bastante entre elas, desde um até 40 animais.
Das propriedades produtoras de leite, em trés delas
a atividade esta consorciada com a suinocultura e o
efluente gerado na sala de ordenha é direcionado
para as esterqueiras, juntamente com os efluentes da
suinocultura. Nas demais propriedades, somente
uma possui esterqueira para direcionamento dos
residuos gerados nas estrebarias, no restante, a or-
denha é feita em estrebarias ou a céu aberto, sendo
todo efluente gerado descartado diretamente no
ambiente.

Apbs a ordenha no fim do dia, o gado é encami-
nhado para potreiros e piquetes proximos as resi-
déncias. No geral esses locais possuem pequena
area, dessa forma o nuimero excessivo de animais
acaba intensificando os processos de desagregacao
do solo e o surgimento de processos erosivos. Como
esses locais encontram-se proximos a cursos d’agua,
além da degradacao do solo e transferéncia direta de
sedimentos e poluentes adsorvidos para os cursos
d’agua, ha também o comprometimento das zonas
riparias devido ao trafego dos animais (Figura 71).
Os impactos da bovinocultura leiteira também sao

abordados no capitulo 8 do presente livro.

ma area de preserva-
¢do permanente ao longo de um canal de drenagem
sendo utilizada para o pastoreio do gado. Foto: Vi-
viane Capoane.

Figura 71. Imagem ilustrando u

2.2 Qualidade da agua na bacia hidrografica do
Arroio Caldeirao

Nos anos de 2012 e 2013 Capoane et al. (2014) e
Capoane et al. (2015) realizaram um monitoramento
da qualidade da agua na bacia hidrografica do Ar-
roio Caldeirdo. O trabalho teve por objetivo avaliar
as concentra¢des de nutrientes nas dguas dos canais

de drenagem a fim de investigar se as atividades
agropecuarias desenvolvidas na bacia hidrografica
estavam impactando a qualidade da agua dos ma-
nanciais.

Para a investigagao, amostras de agua foram co-
letadas no fluxo de base em 11 pontos, sendo oito no
canal principal (P) e trés em um tributario (T) (Figu-
ra 72). A localizagao dos pontos foi disposta a mon-
tante, médio curso e foz do arroio principal e num
tributario, sempre situando os pontos a montante e a
jusante das granjas de criagdes de suinos e outras
fontes potenciais de poluigao difusa, como lavouras
(Tabela 31). As coletas foram realizadas em trés pe-
riodos distintos, outubro (07/10/2012), dezembro
(09/12/2012) e fevereiro (12/02/13). No més de marco
de 2013 foram efetuadas coletas didrias em dois pon-
tos, exutorio (P8) e médio curso (P4).

Os resultados obtidos pelos autores comprova-
ram que as atividades agropecudrias desenvolvidas
na BH do Arroio Caldeirdo estao impactando a qua-
lidade das aguas superficiais. As concentragdes de P
soluvel e de NOs- foram maiores nos pontos de cole-
ta amostrados em areas bastante antropizadas, como
as proximas a estrebarias, granjas de suinos e lavou-
ras (CAPOANE et al, 2014). O P4 apresentou as
maiores concentragoes de P soluvel e nitrato nas trés
coletas efetuadas, inclusive ultrapassando o limite
de 10 mg L-! de nitrato estabelecido pela Resolucao
Conama n° 357 (BRASIL, 2005), na segunda coleta
(Tabela 32). Este ponto encontra-se logo abaixo de
duas granjas de suinos, com area de lavouras mar-
geando o curso d’agua. O P1, que € o ponto com
menor influéncia antrépica com matas ciliares bem
preservadas, localizado préximo a nascente do canal
principal, apresentou as menores concentragoes de P
e N (Tabela 32). Devido as baixas precipitagdes na
segunda coleta os pontos P1, T1 e T2 ndo puderam
ser amostrados. Esse fendmeno é comum em regides
de relevo forte ondulado com predominio de solos
rasos, como € o caso da BH estudada, em que os
canais de drenagem secam com poucos dias sem
precipitagdo. Paralelamente a diminui¢do do escoa-
mento superficial e subsuperficial, as aguas de areas
menos antropizadas podem ter causado efeito de
diluicao dos nutrientes.
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Figura 72. Classes de declividade e localizagao dos pontos de coleta de agua na bacia hidrografica do Arroio Caldeirdo, Palmitinho, Rio Grande do Sul.
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Tabela 31. Caracterizacdo dos pontos monitorados na bacia hidrografica do Arroio Caldeirdo, Palmitinho,
Rio Grande do Sul.

Pt Area~ de Lavoura, Ne de Lavoura, % Ne de suino~s/ Ne de Vacaf/
captagao, ha ha suinos area captagao area captagao
P1 11 5 0 0 45,5 0 0
P2 230 84 1550 100 36,5 6,7 1,2
P3 474 204 4550 194 43,0 9,6 1,0
P4 639 271 5917 250 42,4 9,3 0,9
P5 799 338 5990 299 42,3 7,5 0,9
Po6 966 405 6490 385 41.9 6,7 1,0
P7 1143 471 7310 469 41,2 6,4 1,0
P8 1333 521 8321 516 39,1 6,2 1,0
T1 10 4 0 0 40,0 0 0
T2 71 33 1400 20 46,5 19,7 0,6
T3 97 47 2200 41 48,5 22,7 09

P — Canal principal; T — Tributdrio. Fonte: Capoane et al. (2014).

Tabela 32. Concentragdes dos parametros fisicos e quimicos das amostras de dgua coletadas nos canais de
drenagem da bacia hidrografica do Arroio Caldeirdo, Palmitinho, Rio Grande do Sul.

g
A uS ecm! UNT | 7 | e ME Ll gl
P1 75,0 04 7,2 55 1,2 2,0 1,6 9,3 4,5 0,5 156 31,6 1,0 6
P2 76,4 4,1 7,6 6,6 2,2 2,7 1,6 8,5 41 1,1 341 40,7 1,3 15
o P3 77,7 4,9 7,7 7,2 2,8 2,8 1,6 9,5 4,6 1,3 286 345 1,5 13
8 P4 80,7 6,5 7,7 8,1 3,4 3,3 1,9 9,7 4,7 1,6 29,7 556 2,0 20
g P5 88,7 4,9 7,8 6,5 2,7 2,5 1,4 9,5 4,7 1,5 270 321 14 19
< P6 85,7 4,8 7,8 6,0 2,8 2,9 1,6 9,3 4,7 15 184 304 1,0 23
-g P7 86,6 59 7,7 6,1 3,0 2,2 1,1 9,2 4,4 1,3 1108 391 1,2 24
@ P8 77,0 4,2 7,8 7,3 3,3 2,8 1,6 8,9 4,3 1,1 184 214 1,2 21
~ Tl 94,6 3,0 7,6 3,7 1,5 2,5 1,1 9,8 4,6 0,6 190 293 09 10
T2 77,0 3,4 7,2 53 2,9 3,2 0,7 7,6 3,5 0,6 229 396 09 11
T3 63,5 6,8 7,9 7,9 3,8 2,7 0,8 8,3 3,8 0,4 22,7 392 0,7 13
~ P2 141,0 12,2 7,5 12,5 94 3,6 1,9 14,3 7,5 1,2 64 146 1,0 21
(5" P3 126,9 2,1 7,5 10,8 4,9 4,4 2,5 13,2 6,4 2,0 21,5 111 1,6 23
§ P4 143,0 1,6 7,6 134 148 4,6 2,9 14,0 7,3 2,5 8,8 9,4 1,6 45
g P5 117,8 4,4 7,6 8,4 5,4 3,8 51 12,2 6,1 2,0 283 146 1,5 38
< D6 107,5 1,3 7,6 7,8 4,2 3,8 3,1 104 52 1,7 124 9,6 1,6 37
Lg P7 101,6 1,1 7,6 6,5 4,0 2,6 3,3 9,7 5,0 2,1 6,6 8,5 1,0 32
g P8 90,9 1,3 7,5 17,1 7,2 2,5 2,2 8,8 4,4 2,0 8,3 7,5 0,4 24
T3 168,2 0,3 8,1 26,7 9,5 4,4 4,5 16,3 7,6 2,1 1,9 8,7 0,9 2
o P2 164,7 2,3 7,8 9,5 0,8 2,5 3,7 16,7 8,3 3,8 7,7 9,7 1,5 17
8 P3 131,2 2,1 8 14,8 0,5 3,4 4,2 12,5 5,8 25 2423 74 1,3 1
% P4 146,0 0,6 7,6 11,2 2,7 3,8 4,4 144 7,5 14 54 7,5 1,2 27
il P65 138,0 1,8 7,6 12,7 09 3,9 3,1 12,9 6,5 1,7 76,2 8,2 1,9 25
g P6 103,1 1,1 7,7 9,4 0,5 2,2 4,9 10,5 53 0,8 149 6,8 3,6 21
@ P7 97,7 0,1 7,5 8,0 0,7 1,9 4,3 10,3 51 04 342 6,0 1,2 26
© P8 77,1 0,1 74 7,3 0,3 1,7 2,8 8,0 3,9 0,3 12,1 48 0 11

Fonte: Capoane et al. (2014).
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A concentragao dos ions SO, CI, Nat*, K+, Ca%,
Mg? e Cu? variaram bastante ao longo do curso
d’agua, sendo as maiores concentragdes observadas no
médio curso (Tabela 32). Embora o Fe¥ e o AI** tenham
apresentado o mesmo comportamento dos demais
parametros, esses elementos estdo mais relacionados
ao material de origem (CAPOANE et al., 2014).

Assim como observado nas trés amostragens rea-
lizadas no fluxo de base dos arroios, a agua coletada
diariamente no més de marco de 2013, no exutdrio
(P8) e no médio curso (P4), mostraram que em dareas
com intensa atividade antrdpica (P4) as concentra-
¢Oes de elementos quimicos sdo altas e, a medida
que vai entrando agua de tributdrios menos impac-
tados ha uma diluicdo nas concentracdes (P8)
(CAPOANE et al., 2014; CAPOANE et al., 2015).

O NOs-é um elemento bastante movel e por isso
em dias de chuva este elemento é rapidamente lix-
iviado. Isto pode ser observado no ponto de coleta
no médio curso. No exutdrio, as concentra¢des esta-
vam superiores nos dias de chuva, o que decorre dos
fluxos d’agua das areas a montante. As concentra-
¢oes de NOs nos pontos monitorados variaram de
0,2 a 5,6 mg L' no médio curso e, de 0,1 a 4,2 mg L1
no exutorio (Figura 73).

O P soluvel apresentou os maiores picos nas coletas
realizadas proximo aos eventos pluviométricos (Figura
73). Isso se deve a alta energia de ligacao desse elemen-
to as particulas de sedimento, assim as concentragdes
fosfato nas aguas superficiais estdao, dentre outros fato-
res, diretamente relacionadas ao escoamento de aguas
pluviais. As concentragdes de fosforo soltivel variaram
de 0,013 a 0,178 mg L no ponto localizado no médio
curso da BH e de 0,013 a 0,105 mg L' no exutério
(CAPOANE et al., 2015). Nos dias 4 e 12 as concentra-
¢Oes de P soltvel ultrapassaram até mesmo o limite de
0,15 mg L' de P total, para enquadramento na classe 3
do Conama n? 357 (BRASIL, 2005).

Geralmente, concentra¢des na faixa de 0,01 mg L-
1 de fosfato sao suficientes para manutencao do fito-
plancton, e concentragdes na faixa de 0,03 a 0,1 mg
L-, ou maiores, ja sao suficientes para promover o
crescimento desenfreado (USEPA, 1996). Esses resul-
tados indicam que a lixiviagao de nitrato através do
perfil do solo e o transporte do P via escoamento
superficial sao os dois principais problemas de im-
pacto ambiental sobre a qualidade da agua em locais
que desenvolvem a criagao intensiva de animais.
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Figura 73. Precipitacdo, concentragao de fésforo soltivel e nitrato no médio curso e no exutdrio da bacia hi-
drografica do Arroio Caldeirdo, durante o més de margo de 2013. Fonte: Capoane et al. (2015).
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Figura 74. Concentragdes de cloreto e sulfato nos pontos de coleta monitorados no exutdrio (linha tracejada)

e médio curso (linha continua). Fonte: Capoane et al. (2014).

40 I I 0
35 4 | I I - 20
~ 30 4 . o (1] E
A Cilcio Magnesio =
=
o 25 - . . =
= Sodio Potiszso - 60 =
= =
2 07 Caldo e Magmeésio | a0 T
2 =
T 15 Sddio Potissio A
= - 100
=1
ST R
™ -~ - 120
N —--..\_\_____ -
) = ' i, - 140
0 . . . : .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 3 15 7 19

Thias

Figura 75. Concentragdes de calcio, magnésio, potassio e sédio nos pontos de coleta monitorados no exutdrio
(linha tracejada) e médio curso (linha continua). Fonte: Capoane et al. (2014).

As concentragdes de sulfato variam de 0 a 5,8 mg
L-* no médio curso e de 0 a 3,3 mg L-! no exutdrio,
sendo que houve uma dilui¢do nas concentragdes
desse elemento nos dias de chuva (Figura 74). As
concentra¢des de cloreto variaram de 0,8 a 19,8 mg
L-* no médio curso e de 0,5 a 14,6 mg L' no exutdrio
(Figura 74). As concentracdes de Ca?, Mg?, K* e Na*
sempre foram superiores no médio curso (Figura
75), caracterizando a interferéncia das atividades
agropecuarias desenvolvidas na BH (CAPOANE et
al., 2014).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nao
foi determinada neste trabalho, mas, conforme Frei-
re (1985) apud Oliveira (1993), um suino de 60 kg
produz 0,136 kg DBOs/dia, o que em termos compa-
rativos, corresponde a quatro vezes o equivalente
populacional humano. Entao para a BH do Arroio
Caldeirao, considerando s6 os animais nas unidades

de terminacao, o efluente gerado equivaleria a uma
cidade de aproximadamente 8 mil habitantes.

Como visto na Figura 68, a classe de uso da terra
predominante na bacia hidrografica é mata, no en-
tanto isso nao minimiza os efeitos das atividades
agropecudrias sobre os sistemas aquaticos, uma vez
que, a maioria das fontes pontuais de poluicao en-
contram-se proximas aos canais de drenagem, mui-
tas vezes inseridas em area de preservagdo perma-
nente. Além disso, muitas das areas de lavouras,
fontes difusas de polui¢do, onde sao aplicados os
efluentes suinos como fertilizante, estdo situadas nos
vales proximas aos canais de drenagem, entdo, além
da possibilidade de fitotoxidez e perturba¢des meta-
bolicas nas plantas estd ocorrendo a transferéncia
direta de poluentes para os canais de drenagem.

Os efeitos esperados nos sistemas aquaticos se
medidas conservacionistas nao forem tomadas pelos
proprietarios nas dreas agricolas e nas instalagoes
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pecudrias em curto prazo sao: a eutrofizacdo dos
mananciais e, o enriquecimento do sedimento de
fundo de rios com substancias quimicas toxicas e
persistentes, pois, tem sido reconhecido que sedi-
mentos aquaticos adsorvem poluentes a niveis mui-
tas vezes superiores a concentragio da coluna
d’agua (LINNIK; ZUBENKO, 2000) e, uma vez ad-
sorvidos ao sedimento, os poluentes sao geralmente
liberados devido a alteragdes nas condi¢des ambien-
tais e fisico-quimicas, podendo contaminar a agua e
outros sistemas ambientais, levando a bioacumula-
¢do e transferéncia na cadeia tréfica (HOROWITZ,
1991), consequentemente efeitos deletérios podem
ocorrer na biota devido a exposigao a esses niveis de
concentracao.

2.3 Qualidade dos sedimentos na bacia
hidrografica do Arroio Caldeirao

Em novembro 2013, Capoane et al. (2016) coleta-
ram amostras de sedimento de fundo em nove pon-
tos ao longo do canal principal da BH do Arroio
Caldeirao (Figura 76). O objetivo era identificar as
principais fontes pontuais e difusas de polui¢ao por
metais e alguns elementos ndo metalicos da BH do
Arroio Caldeirao, no intuito de avaliar os riscos am-
bientais que as atividades agropecuarias poderiam
estar causando no ecossistema aquatico através da
aplicagao de diretrizes de qualidade do sedimento
(nivel de efeito limiar — Threshold Effec tLevel, TEL e o
nivel de efeito provavel — Probable Effect Level, PEL).

As principais fontes de poluigao pontual identifi-
cadas pelos autores na bacia hidrografica do Arroio
Caldeirao foram granjas de suinos, estrebarias e
residéncias sendo as principais fontes difusas, areas
agricolas mal manejadas e com aplicagao de efluen-
tes suinos e, areas de campo antrépico com super
pastejo inseridas em areas de preservagao perma-
nente.

As concentragdes totais de elementos quimicos
obtidas por analise de fluorescéncia de raios-X nas
amostras de sedimento coletadas nos nove pontos ao
longo do canal principal refletiram a composigao do
material de origem e relacionaram-se com a variabi-
lidade de atividades agropecuarias desenvolvidas
na bacia hidrografica. Os teores obtidos variaram ao
longo do canal de drenagem, sendo que a maioria
dos elementos avaliados apresentou enriquecimento
no sentido nascente-exutdrio. Os maiores valores
foram obtidos no médio curso e houve, possivel-
mente, o efeito de dilui¢do pela entrada de agua e
sedimento de sub-bacias menos impactadas (Tabela
33).

As maiores concentracdes de Cu e Zn foram ob-
servadas no médio curso, e houve o efeito de dilui-
¢ao pela entrada de agua e sedimento menos impac-
tados de outras sub-bacias (Tabela 34). O Cu correla-
cionou-se positivamente com o numero de suinos e
0 Zn com area de lavoura e nimero de moradores
(Tabela 35). As concentracdes de Cu foram em mé-
dia 2,3 vezes maiores que os valores de toxicidade (>
197,0 mg kg') em todas as amostras (Tabela 35). As
concentracdes de Zn ficaram entre a faixa TEL e PEL
valores onde, ocasionalmente, espera-se a ocorréncia
de efeitos adversos para os organismos (123,1-315,0
mg kg). Para (ALLOWAY, 2013), isto pode estar
relacionado ao fato de o Zn prender-se, predomi-
nantemente, ao material suspenso antes de ser acu-
mulado no sedimento. Em rochas igneas basalticas
da Formagao Serra Geral os teores de Zn apresentam
teores em torno de 130 mg kg™ e o Cu 200 mg kg'.

As concentra¢des de Ni aumentaram do sentido
nascente exutdrio, sendo as maiores concentragdes
observadas nos pontos 3 e 4 (Tabela 34). Em todos os
pontos amostrados as concentragdes estavam em
média 4 vezes acima dos valores de toxicidade (35,9
mg kg') do (CCME, 1995). O Ni apresentou correla-
¢do positiva com as areas de lavoura, mata, campo
antrépico, nimero de suinos, gado de leite e mora-
dos (Tabela 35).

O elemento As foi detectado em quatro pontos de
amostragem, sendo que as concentra¢des estavam
acima dos valores de toxidade de 17 mg kg™ (Tabela
34). Nos demais pontos, as concentragdes estavam
abaixo do limite de detecgao do aparelho que € de 1
ppm. As concentragdes de Cr encontradas também
estavam acima dos valores de toxicidade do Canadi-
an Council of Ministers of Environment (CCME, 1995),
que é de 90 mg kg'. Nos pontos 4, 6, 8 e 9 as concen-
tracdes estavam abaixo do limite de deteccao do
aparelho.

O Pb é um metal bioacumulativo tdxico que cau-
sa polui¢dao, sem funcdo bioldgica conhecida, tanto
para as plantas como para os seres humanos
(COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006). Este metal foi
detectado somente no ponto oito (Tabela 34), estan-
do a concentracao entre a faixa TEL e PEL, valores
onde, ocasionalmente, espera-se a ocorréncia de
efeitos adversos para os organismos aquaticos (35-
91,3 mg kg).
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Tabela 33. Concentragao total de elementos quimicos nas amostras de sedimento de fundo do canal princi-
pal da bacia hidrografica do Arroio Caldeirao, Palmitinho, Rio Grande do Sul.

| Elementoponto 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Fe (g kg™) 204,4 208,7 2134 212,9 207,5 199,6 217,3 178,4 174,1
Al (g kg) 99,1 98,6 96,2 94,6 87,4 92,6 87,6 91,6 85,3
Ti (g kg ) 233 27,7 22,6 25,1 36,1 27,5 30,9 21,9 24,2
Ca (gkg) 14,2 16,2 16,8 15,7 15,9 16 138 23 14,6
K (gkg?) 7,8 8,2 8,1 7,8 7,0 7,3 6,8 9,2 7,5
Mg (g kg™ 6,3 6,38 7,1 6,7 6,38 6,9 6,2 7,4 5,9
Mn (g kg) 43 4,1 4,9 5,1 4,0 5,5 5,0 5,6 6,7
Na (g kg™) 2,8 3,1 32 2,9 2,6 2,7 23 41 2,7
P (gkg) 16 17 17 1,9 17 17 16 16 13
Zr (mg kg 324 340 297 310 371 332 342 315 793
Ba (mg kg) 1189 828 1123 3845 650 779 3150 860 1005
V (mg kg 747 861 857 796 921 778 840 705 653
Sr (mg kg™ 138 133 134 127 106 126 116 171 113
Nb (mg kg 22 33 31 38 42 37 36 21 65
Rb (mg kg) 40 41 38 39 36 41 39 43 43
Ga (mg kg 34 35 39 31 29 * 26 30 29
S (mg kg 300 500 400 400 500 400 500 400 400
Cl (mg kg) 200 200 200 100 200 100 200 100 100

* Abaixo do limite de detecgao do aparelho (<1 ppm).

Tabela 34. Concentragao de metais nas amostras de sedimentos de fundo com os valores-guia estabelecidos
pelo Canadian Council of Ministers of Environment (CCME

Ponto de coleta

mg kg1

9 443 241 113 22 * *

8 400 222 128 * * 57

7 492 246 126 * 123 *

6 460 248 131 20 * *

5 476 277 153 * 214 *

4 446 267 163 25 * *

3 454 251 164 20 229 *

2 484 250 157 * 153 *

1 466 248 151 * 234 *
TEL 35,7 123,1 18,0 5,9 37,3 35,0
IPEIL 197,0 315,0 35,9 17,0 90,0 91,3

TEL — Threshold Effect Level (nivel de efeito limiar); PEL — Probable Effect Level (nivel de efeito provavel).
* Abaixo do limite de detecgao do aparelho (<1 ppm).

As concentra¢des de Cu, Ni, As e Cr encontradas
estavam acima dos valores que sao considerados de
toxicidade provavel pelo Canadian Council of Minis-
ters of Environment. Ja as concentracdes de Zn e Pb,
ficaram entre os valores TEL e PEL, faixa em que
ocasionalmente espera-se a ocorréncia de efeitos
adversos para os organismos.

Os teores totais de metais e nao metais obtidos
por Capoane et al. (2016) no sedimento de fundo
refletiram as condi¢des naturais do substrato geold-
gico, mas principalmente, as atividades agropecua-
rias desenvolvidas na bacia hidrografica como mos-
trou a correlacdo entre as caracteristicas da bacia
hidrografica com os principais elementos quimicos
de origem antropogénica.



Tabela 35. Matriz de correlagdes entre algumas caracteristicas da bacia hidrografica com os elementos qui-

micos analisados.

Lavoura (ha) 0,49 0,52
Campo (ha) 0,47 0,44
Moradores 0,50 0,53

Vacas 0,44 0,44

Suinos 0,60* 0,55
Lavoura, % 0,56 0,59*
Campo, % -0,52 -0,61*
Moradores/ha 0,55 0,58*
Vacas/ha —-0,50 -0,54
Suinos/ha 0,36 —-0,01

Probabilidades de correlagao: *** = p<0,01; ** = p<0,05; ** = p<0,1.

O aumento nas concentra¢des de alguns deles é
motivo de preocupacdo, uma vez que estes tém ca-
pacidade de bioacumulagao nos tecidos da biota e
podem também afetar a distribuigao e densidade de
organismos bent6nicos bem como a composigao e
diversidade das comunidades e, efeitos téxicos ja
podem estar ocorrendo na biota aquatica da bacia
hidrografica. Além disso, as concentracdes de P no
sedimento sao altas e em condi¢des de baixo fluxo, o
P adsorvido ao sedimento pode ser liberado na co-
luna d’agua, podendo vir a causar a eutrofizagdo
dos mananciais.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de integracao da cadeia produtora de
suinos no Rio Grande do Sul viabilizou a evolugao
tecnolégica e modernizagao do setor. Porém, a tran-
si¢do das praticas de produgao de suinos em peque-
na escala com mao de obra familiar, para a suinocul-
tura intensiva com grande concentragao de animais
em pequenas areas, trouxe impactos profundos para
a vida dos animais, seres humanos e para o meio
ambiente.

Na bacia hidrografica do Arroio Caldeirao, assim
como nas demais regides produtoras de suinos do
pais, o uso do efluente liquido como fertilizante é o
método utilizado para a reciclagem de nutrientes
através do sistema solo-planta, contudo, este destino
ndo tem sido bem gerido pelos suinocultores. O
monitoramento da qualidade da 4gua e a avaliacao
da qualidade do sedimento realizado na bacia hi-
drografica mostrou que o manejo inadequado das
atividades agropecudrias esta impactando o ecossis-
tema aquatico.

Conforme pesquisadores da Embrapa Suinos e
Aves de Santa Catarina, o problema da gestao dos

0,89 -0,1 0,67** -0,49
0,84*** -0,19 0,68 -0,45
0,89 -0,11 0,67** -0,49
0,86*** -0,1 0,65** -0,46
0,83*** -0,11 0,66** -0,55

0,55 -0,06 0,37 -0,39
-0,75** 0,01 -0,47 0,45
0,67** -0,15 0,45 -0,35
-0,69** 0,31 -0,52 0,26
-0,43 -0,03 -0,20 -0,13

dejetos de suinos é complexo e nao existe, a priori,
uma unica solu¢do, ou mesmo uma solu¢io em curto
prazo. As pesquisas desenvolvidas até o momento
buscam novas alternativas que integrem a produti-
vidade de suinos com a preservagao ambiental. Po-
rém, o ritmo de crescimento da atividade e seus
impactos tém sido muito maiores do que das tecno-
logias geradas.

Diante do exposto percebe-se que os impactos
ambientais das operacdes de pecudria suina intensi-
va tendem a se intensificar nos proximos anos, afe-
tando cada vez mais a satde publica pela poluicdo
da agua devido a entrada excessiva de nutrientes e
pelo uso abusivo de farmacos; do solo pela utiliza-
¢ao indiscriminada de efluente liquido como fertili-
zante e; do ar pela emissao de odores.

Assim como os paises europeus e norte-
americanos, a sociedade brasileira deve ser informa-
da dos reais impactos ambientais e na saide huma-
na que a atividade de suinocultura intensiva provo-
ca quando mal gerida, para que possa pressionar os
orgaos regulamentadores a restringir a implantagao
de novas granjas em areas ja impactadas; em proces-
so de degradagdao ou; que apresentem algum risco
ambiental, como por exemplo, solos rasos e relevo
declivoso, pois a forma como a atividade vem sendo
conduzida no Sul do Brasil é insustentavel ambien-
talmente.
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