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Titulo: Monitoramente dos niveis de N-Metilcarbamatos e seus impactos pa safide nas

aguas da Represa de Furnas - Brasil

Palavras-chave: Agua—anélise; Monitoramento ambiental; Contaminaciio do ambiente;
Contaminac¢io

O presente trabalho foi realizado no sul de Minas Gerais, nas 4guas da Represa de Furnas,
entre outubro de 2003 a margo de 2004. A represa representa um importante manancial
hidrico para 34 municipios localizada na regifio de expressiva produgfio de café, batata,
cana-de-agtcar, milho e feijéo. Portanto, a represa pode estar sujeita a receber vérios tipos
de residuos entre 0s quais incluem agrotoxicos e suas 4guas sio utilizadas sem tratamento,
pela populacdo que vive as suas margens, e apés tratamento pela populacfo residente nas
areas urbanas. Este estudo tem por objetivo avaliar os niveis de contaminagiio por
N-metilcarbamatos: aldicarbe, aldicarbe suifona, metomil, carbofurano,
3-hidroxicarbofurano e carbaril nas aguas superficiais da referida represa e seus impactos
na satde. Amostras de dgua foram coletadas, mensalmente em 7 pontos e foram utilizadas
garrafas de vidro &mbar previamente esterilizadas com acido pitrico e detergente, e
enxaguadas varias vezes com dgua destilada. A avaliagfo dos niveis destes compostos em
amostra de agua foi através de extraciio em fase solida e cromatografia liquida de aka
eficiéncia com detector ultravioleta visivel (CLAE/UV-VIS) e confirmadas por
Cromatografia Liquida com detector de espectrometria de massa do tipo triploquadruplo
(LC/MS/MS). Como controle negative foram utilizadas amostras de 4gua da nascente do
ric Machado localizado na regiio, mas em 4rea distante, sem terras cultivadas ac redor.Os
resultados das analises mostraram-se concentragdes abaixo dos fimites estabelecidos pela
legislacdo brasileira ¢ internaciomal. Estes resultados diferem entre os pontos com
concentracdo entre 0,1 2 48,8 ngl-1 para N-metilcarbamatos individuais. Por outro lado a
somatéria de todos em cada ponto variou de 0,24ngl-1 2 314ngl-1. E importante sugerir
que além da utilizagho recente dos carbamates, ¢ regime de uso,fatores climatolégicos,
propriedades do solo e agrotéxicos foram relevantes para a deteccfio. Ainda que as amostras
tenham apresentado valores dentro de limites aceitéveis o monitoramento revela niveis de
residuos nas dguas superficiais e sugerir a de peixes e sedimento o que tornaria sob risco o
meio ambiente ¢ a populagfic que utiliza a represa nos locais de estudo.
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Title: Monitoring of the levels of N-Metilcarbamates and its impacts in the health in

the waters of lake Furnas — Brazil

Key-words: water analysis; environmental monitoring; environment contamination;
contamination

The present study was accomplished in the south of Minas Gerais in the waters of the lake
of Furnas from october of 2003 to march of 2004. It represents important spring water for
34 (thurty four) cities it is located in an area of expressive production of coffee, potatoes,
sugar-cane and bean. Therefore, the lake can be subject to receive several types of residues
among which include pesticides, having its water used, without treatment, for the
population that lives its margins, and afier treatment for the resident population in the urban
areas. This study has for objective to evaluate the levels of contamination for
N-Metilcarbamates: aldicarb, aldicarb sulfone, methomyl, carbofuran, 3-0H-carbofuran and
carbaryl in the superficial waters of the referred lake and its impacts in the health. Samples
water were collected monthly in 7 points of lake were used bottles of glass previously
sterilized with acid nitric and detergents, and rinsed several times with distilled water. The
evaluation of the levels of these components in sample of water was get through
solid-phase  extraction was employed n sample preparation. Reversed-phase
High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), with 220 nm UV detection, was used
separation and quantification of the pesticides. The results obtained for confirmed by
Liquid Chromatography — Mass Spectrometer. As negative control was used samples of
water collected in the spring of river Machado located in the same area, but in distant area,
without land cultivated from one side to the other. The results of the analyses
concentrations were shown below the established limits by the Brazilian and International
legislation. These results differ among the points with concentration among 0,1 to
48,8ngl -1 in the event of individual N-Metilcarbamates. On the other hand the sum of all
n each point varied from 0,24ngl-1 to 314ngl.-1. It is imaportant to suggest that besides the
recent use of the N-Metilcarbamates, the regimen of use, factors climatological, properties
of the ground and pesticides are important for defection. Although the samples have
presented values inside of acceptable limits the monitoring reveal of the indicator of alarm
of contamimation levels of the superficial waters and suggest that fishes and sediments that
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would turn under risk the environment and population that it uses the lake in the study
places.
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1.1 - Consideracbes gerais

1.1.1 - O paradigma para ¢ novo século — reflexiio sobre o estabelecimento de

prioridades para a gestio dos recursos hidricos

A agua, comporente integrado ao sistema global, vem sendo fortemente
alterada com as mudancas demograficas, pela velocidade e a extensfo da globalizagdio e o
desenvolvimento sécio-econémico impulsionado pelo avanco tecnoldgico. Esses fatores
tém sido observados como preponderantes para o aumento da demanda sobre os recursos
hidricos, refletindo na escassez e deterioracfio dos mananciais. Dessa forma, a dgua passou
a ser uma preocupagfo crescente nio apenas no que se refere a quantidade disponivel, mas,
principalmente, em relagio 4 sua qualidade acarretando prejuizos e restrigbes nos seus
multiplos usos (SILVA e PRUSKI, 1997).

O Brasil € um pais com elevada disponibilidade de recursos hidricos, com cerca
de 257.790m/s escoando pelos rios € um volume armazenado de dgua subterranea de ordem
de 58.000 km’, resultante da precipitacio de 1.954mm/ano, dos quais 1.195mm
correspondem a evapotranspiracdo e 759mm restante constituem a parcela do deflivio
superficial anual e percolacio para os aqiiiferos (ANA, 2002).

Com a publicagio da Lei n® 9.433, em 8/01/97, o Brasil, ingressou no rol dos
paises que tém um marco legal especifico para a gestfo dos recursos hidricos. Fruto de anos
de discussfo, englobando conceitos mais modernos € que tiveram aplicagfo prética eficaz
em varios paises do mundo. Entre os pontos de destaque esté a adoc¢io da bacia hidrogréfica
como unidade de planejamento; os usos miltiplos sem hegemonia, em principio, para
qualquer setor usuario da agua; o reconhecimento desta como bem finito, de valor
econdmico ¢ a gestio participativa e descentralizada (FREITAS, 1999).

O modelo proposto fornece wn protocolo de aplicagio de critérios a cada um
dos efeitos sbcic-ambientais relacionados com os recursos hidricos numa bacia
hidrografica, e cada um dos fatores, definidos como estratégicos para a implantacfio da
gestio, nessa mesma bacia. O processo inicia-se com a aplicacfio de critérios padronizados
a cada um dos efeitos sdécio-ambientais relaciomados com os recursos hidricos mais

comumente detectados nas bacias hidrogrificas, independente do dominio de suas 4guas,
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denominados hidro-ambientais. Entre os efeitos hidro-ambientais mais comuns estio a
escassez, poluicdo, inundagfio, conflito e protecio de ecossistemas naturais, sendo que os

quatros primeiros sio adversos e, o filtimo, benéfico.

GARRIDO (2000), destaca que a conservagdo ambiental exige uma gestfio
integrada dos recursos hidricos o que significa o estabelecimento de prioridades entre os
usos, a definicho de limites socio-ambientais para o aproveitamento de cada bacia
hidrografica, a fixacdio de metas de qualidade e recuperagio dos corpos hidricos e a
elaboracdo de planos de conservagio e uso racional. A busca por novas fontes, tecnologias
e formas de uso mais eficientes da energia, com o intuito de reduzir a pressio sobre os

recursos hidricos, também deve ser considerada uma prioridade.

1.1.2 - Situac¢do dos recursos hidricos no Brasil - importincia da dgua em termos

sociais, econémicos e de saide pablica

Dados oficiais do Instituo Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) - SISAGUA
possui 3.129 rios e 7.226 estagSes cadastradas, das quais apenas 1.729 realizam
monitoramento de qualidade de 4gua, distribuidas entre as bacias hidrograficas, com 148
laboratérios de andlises ambientais distribuidos em 18 estados. No presente momento, o
monitoramento, em grande parte, estd sob a geréncia da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
¢ concentra-se na bacia hidrogrifica do Paranad e uma das institui¢des participantes é a
Fundago do Estado do Meio Ambiente - FEAM/MG, com 52 estacBes.

Hoje, existem esforgos por parte de alguns estados com objetivo de manter uma
rede de monitoramento, contudo, esses esforgos so independentes, necessitando de haver
integracdo de método, parimetros analisados, fregiiéncia de amostragem ¢ coleta entre as
vérias redes de qualidade.

No Brasil, os recursos hidricos estio distribuidos em maior quantidade nas
regiGes onde existe menor concentragfio populacional, Tabela 1. Com distribuigfio desigual
dos mananciais, justamente as areas de maior demanda por agua — sejam porque
concentram grandes contingentes populacionais ou intensa atividade econdémica — tém
grande parte de seus recursos hidricos comprometidos pela poluiciio de origem doméstica
¢/ou industrial e agricola (SILVA e PRUSKI, 1997).
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Tabela 1 - Potencial hidrico brasileiro e concentragio populacional segundo as regides.

Potencialidades das dguas  Populacio (ruantidade de agua para

Regibes Brasileiras
superficiais (%) (%) atendimento da populacio (%)
Norte/Centro-Oeste 39 14,5 9,2
Nordeste/Sul/Sudeste 11 85,5 90,8

SHLVA E PRUSKI, 1997

Segundo o dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populacio urbana aumentou 163% em 30 anos, passando de 52 milhdes de pessoas em
1970 para 137 milhdes em 2000 e o nivel de abastecimento de 4gua dos domicilios ligados
a rede cresceu de 60% para 86%. Quase 7 milhdes de pessoas (4%), que residem em
cidades, ainda ndo tém acesso & dgua através de rede e ainda utilizam 4gua de pogo ou
nascente. O decréscimo da populacio rural para 18,8% e o aumento de concentracio da
populacio urbana de 81,2 % e esgotamento sanitario, fazem com que os grandes centros
urbanos estejam enfrentando sérios problemas de disponibilidade de 4gua para o
abastecimento piblico, Tabela 2, (IBGE, 2000).

Tabela 2 - Distribuicio por regides brasileiras de déficits em abastecimento de 4gua e

esgotamento sanitario.
Abastecimento de Agma  Fsgotamento sanitirio:
rede ¢ fossa séptica

Regido N° de domicitios Deficit (%) Déficit (%%)
Norte 2.809.912 51,99 64,38
Mordesie 11.401.385 33,61 62,05
Sudeste 28.224.269 11,67 17,67
Sal 7.205.057 19,04 36,22
Centro-Oesie 3.154478 26,81 50,21
Brasil 44795101 22,18 37,80

Fonte: Censo 2000, IBGE
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Na regidio Sudeste, que abriga 45% dos domicilios do Pais, as internacdes
hospitalates provocadas por doencas relacionadas com auséncia ou insuficiéncia de
sancamento representam 21% do total, e os déficits de dgua € 12% e esgoto de 18%.

Independente das disparidades, o crescimento econdémico ¢ a diminuicsio da
pobreza, definidos como prioridades das politicas publicas, pressupdem a universalizagio
do acesso a dgua potével e ao saneamento bésico, o que justifica plenamente a necessidade
da racionalizacio de seu uso, j& antevendo a multiplicagiio de conflitos pela dgua e a
elevacio do seu valor.

1.2 - Potencialidades e situa¢io dos recursos hidricos em Minas Gerais

O Estado de Minas Gerais pertence a regido Sudeste — a mais desenvolvida
economicammente do pais, e sua importincia histérica, politica, cultural e econdmica o
coloca como segundo maior parque industrial do Pais, com 853 municipios distribuidos
numa 4rea de 59600 km” e uma populaciio de 16 milhGes de habitantes.

E um estado tradicional na atividade agropecudria, mineracdo, sendo o maior
produtor de leite, café e detém o segundo maijor rebanho bovino. Destaca-se na producio
nacional de milho, soja, batata, ovos, tomate, frutas e hortalicas. E principal estado
reflorestador do pafs, com uma 4rea de 2 milhdes de hectares e uma produgdo de 9 milhdes
de metros ctibicos de carvio de florestas plantadas.

De acordo com o Sistema de Informagdo de Recursos Hidricos, Minas Gerais,
possui 14 bacias hidrograficas que sio responsaveis pelo abastecimento dos demais estados
do Sudeste e de 4 estados do Nordeste. Nas regides sul ¢ sudoeste do estado, localizam-se
as nascentes dos principais rios, S0 Francisco, Doce, Paraiba do Sul e Grande, de grande
importancia na economia mineira no que se refere ao abastecimento, irrigacio, navegagio,

geracdo de energia, pesca e lazer.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da Resolugio CONAMA
20/86, estabeleceu as concentracSes maximas permitidas para os agrotOXicos nas Aguas
doces destinadas ao abastecimento doméstico. Neste documento, as dguas sio classificadas
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em: a) Classe Especial — aguas destinadas: ao abastecimento doméstico sem prévia ou com
simples desinfec¢do; & preservagio do equilibrio natural das comunidades aquéticas; b)
Classe 1 — 4guas destinadas: ao abastecimento doméstico ap6s tratamento simplificado; 2
protecdo  das comunidades aquiticas; 4 recreagio de contato  primario
(natag@o, esqui aquatico e mergulho);  irrigacdo de hortalicas que sfio consumidas cruas e
de frutas que se desenvolveram rentes ao solo ¢ que sejam ingeridas cruas sem remogdo de
pelicula; a criagiio natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas 2 alimentacfio
humana; d) Classe 3 — aguas destinadas: ao abastecimento doméstico, ap6s tratamento
convencional; a irrigagfio de cultura arboreas, cerealiferas e forrageiras; a dessedentagdo de
animais; t€m-se ainda a Classe 4 usos menos exigentes e a classificagio para 4guas salobras
¢ salinas. No entanto, a legislagiio nfio contempla a maioria dos agrotéxicos em uso

atualmente, como exemplo inseticidas piretréides, e a maioria dos herbicidas.

Em 1996, foi firmado convénio entre Ministério do Meio Ambiente/Secretaria
de Recursos Hidricos/Secretaria do Estado e Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD/Fundagio Estadual do Meio Ambiente — FEAM, para execucéio do
Projeto Aguas de Minas, objetivando a implantagdo do sistema de monitoramento
fisico-quimico e bacteriolégico da qualidade das 4guas superficiais das principais bacias
hidrograficas de Minas Gerais.

Desde o final de 1999, o Governo do Estado de Minas Gerais, por intermédio
do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, também destina recursos para o
monitoramento, € o Iostituto Mineiro de Gestfio de Aguas — IGAM passou a mtegrar a
coordenagio do Projeto Aguas de Minas. A rede de monitoramento consta de 242 estagdes
de coleta.

Com a colaboragiio da Fundagiio Centro Tecnolégico de Minas Gerais
(CETEC), as atividades de amostragem e coleta e analises laboratoriais sdo executadas com
uma freqii€ncia trimestral. Os dados sfio tratados em programas especificos e utilizados na
elaboragio de Relatérios de Qualidade de Agua baseados nos parimetros do IQA —fndice
de Qualidade de Agua da NSF — National Samitation Fundation — USA
(pH, OD, Coliformes fecais, DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio), NO,, fosfato,
temperatura, turbidez e sélidos totais). Para o célculo do IQA ¢ utilizado um sofiware
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desenvolvido pelo CETEC o qual determina que os valores do indice variam entre 0 a 100,
conforme especificado, Tabela 3. Assim definido, o IQA reflete a interferéncia por esgotos

sanitirios e outros materiais orgénicos, nutrientes e sélidos.

Tabela 3 - Os valores padrdes do Indice de Qualidade de Aguas (IQA) para determinar a

presenca de esgotos sanitarios € outros materiais orgénicos, nutrientes e sélidos

na dgua.
Nivel de qualidade Faixa
Excelente 90 <IQA <100
Bom TO<IQA
Médio S<IQALT
Ruim 25<HA <50
Muito ruim 0<IQA K25

www.igam.mg. gov.br

Em fungdo das concentragbes observadas, a contaminacio é caracterizada como
Baixa, Média ou Alta. A contaminagfio por t6xicos & avaliada considerando-se os limites de
classe definidos pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) na deliberagéio
normativa n°10/86, Tabela 4. A denominac3o Baixa refere-se 4 ocorréncia de concentracdes
iguais ou inferiores a 1, 2 vezes os limites de classe de enquadramento do treche do curso
de d’agua onde se localiza a estacBio de amostragem. A Média refere-se a faixa de
concentragdo entre 1,2 a 2,0 vezes os limites mencionados, enquanto que a contaminagiio
Alta refere-se as concentragBes superiores ao dobro dos limites.

Tabela 4 - Caracterizacio da contaminacio em fungfio das concentracdes observadas.

Contaminacio Concentraciio em relacfio 3 classe de enguadramento
Baixa Concentraciio < 1,2.P
Media 1,2.2 < concentragio <2.P
Alia Concentragio > 2.P

P = limite de classe definido na Deliberagiic Normativa COPAM, N° 10/36
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A contaminaglo por toxicos ¢é avaliada considerando-se os seguintes
pardmetros: amdnia, arsénio, bério, cadmio, chumbo, cianetos, cobre, cromo hexavalente,

indice de fendis, merciirio, nitritos, nitratos e zinco.

Conforme a Figura 1, pode-se observar que os cursos d’agua do estado de
Minas Gerais se mantém com valores de IQA médio. A anslise comparativa da distribuigsio
dos valores médios anuais de IQA demonstra que nfio houve variagiio significativa das
condigbes de qualidade das 4guas ao longo desses cinco anos. Com relagio ao ano de 2001,
observa-se um aumento na ocorréncia do IQA bom, estando este situado, em torno de 22%
das ocorréncias totais. As faixas de qualidade muito ruim e ruim foram observadas em

cerca de 3 e 13%, respectivamente, dos pontos monitorados em todo o estado.

Ocorréncia do indice de Qualidade das Aguas - 10A
Estado de Minas Gerais

Fregiiéncia

Muitc Ruim Ruim Meédio Bom Excelente
2 1598 & 1959 [ 2000 1 2001 & 2002

www.igam.mg.gov.br

Figura 1 - Evolugéo temporal dos dados de qualidade das 4guas de acordo com o Indice de
Qualidade das Aguas no estado de Minas Gerais, 2002,

Considerando os dadoes da Figura 2, verificou a predominincia de alta
contaminacfo por toxicos como aluminio, amdnia, arsénio, bario, cidmio, chumbo,

cianetos, cobre, cromo hexavalente, indice de fendis, mercirio, zinco, nitritos, nitratos.
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Ccorréncia da Contaminacaoc por Téxicos - CT
Estado de Minas Gerais

100%

80%

B80%

Freqiiéncia

40%

20%

0%

Baixa Meédia Alta
g1 1998 @ 19809 3 2000 01 2001 g 2002

WWW.igam.mg. gov.br
Figura 2 - Evoluggo temporal dos dados de qualidade das dguas em relagfio 4 contaminacgiio
por toxicos no estado de Minas Gerais, 2002.

Os resultados dos pardmetros de contaminagdio apresentados pelo IGAM
contribuem para conhecer e acompanhar as condigdes de qualidade (Figuras 3 e 4) das
dguas superficiais para divulgacio aos usudrios, fornecer subsidios para a efetivaciio do
enquadramento dos corpos de dgua e para o planejamento dos Recursos Hidricos em geral,
fornecer subsidios para o planejamento das a¢Bes de controle ambiental e verificar a

efetividade das agfes de controle implantadas.

FREQUENCIA DE CT MEDIA FREQUENCIADE CTALTA

7% 1% 8% 8%,
4%

4% geadmic
B humbo ElAmonia
riCobre [jindice de Fendis
findice de Fendis EM ercirio
B M arcario Biinco

4%

www.igam.mg.org.br
Figura 3 - Freqiiéncia da ocorréncia de parfimetros avaliados e responsiveis pela
contaminacdo por toxicos considerada alta e média na bacia hidrografica,
Rio Grande, 2002.
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Pode-se observar que, das andlises totais realizadas, as determinagdes de

aluminio se destacou em maior quantidade seguido do fosfato (Figura 4).
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Figura 4 - Ocorréncia de parimetros de metais acima dos limites da legislacdo, Rio
Grande, 2002.

1.2.1 - A Represa de Furnas — objeto de conflito nos recursos hidricos de Minas
Gerais

A Bacia Hidrografica do Rio Grande situa-se na regifio Sudeste do Brasil,

predominantemente no Sul de Minas Gerais, com pequena porgfio no Estado de Sio Paulo,

na regifio da Serra da Mantiqueira. A Tabela 5 mostra a caracterizagiio geral da Bacia do

Rio Grande, com os principais rios: Grande, Aiuruoca, Baependi, Das Mortes, Machado,

Peixe, Grande, Ingai, Jacaré, Lambari, Muzambo, Santana, Santana, S#c Francisco, S#o

Jodo, Sapucai, Turvo Grande, Uberaba e Verde.

Tabela 5 ~ Caracterizagfic geral da Bacia do Rio Grande.

Area de drenagem 86.400 k"
Municipios com sede na bacia 206 municipios
Populagiio (IBGE, 2000) 2.733.472 wrbana
663.993 rural
Qutorgas superficiais 2001 1.69 m® /s
Outorgas subterraneas 2001 1.129,55 m’/h

www.hidricos.mg.gov.br/in-bacia
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Quanto aos usos do solo as atividades econdmicas variam de acordo com a
sub-bacia: garimpo de ouro, exploraciio de calcéric, indistrias metaliirgicas, alimenticias,
quimicas ¢ fertilizantes. Os usos da agua sfio diversificados que incluem abastecimento
doméstico, industrial, irrigacio, diluigio de agrotéxicos, dessedentacio de animais, geragio

de energia elétrica, pesca, psicultura, recreacfio e paisagismo.

O reservatério tem cerca de 1.500 km® de superficic em sua cota méxima
(768 m — nivel maximo normal de operacfo) e perimetro de 3.500km, banhando 34
municipios, com populacio de 800.000 habitantes. O enchimento do reservatério ocorreu
em 1963, quando do imicio da operacic da usina hidreléirica de Furnas. O projeto de
aproveitamento prevé uma oscilagfio de dezoito metros do nivel da dgua no reservaté6rio, da
cota 768 m — nivel méximo normal de operagfio. A operagiio do volume util de 15 x 10° o’

{quinze bilhdes de metros cubicos) previa regularizagfo plurianual.

A regifio de atuagdo do Lago de Furnas compreende o Distrito Federal e os
Estados de Sfo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goids € Tocantins,
onde vive atualmente metade da populagfio brasileira consumindo 66% da energia elétrica
produzida no Pais, e onde se situam 67% da produgiio industrial. O Sistema FURNAS ¢é
composto por nove usinas hidrelétricas, duas termelétricas e 41 subesta¢des e 18000 km de

Iinhas de transmiss3o.

1.2.2 - Impactos ambientais na Represa de Furnas

A Represa de Furnas, resultado de um projeto de aproveitamento hidrelétrico
do Rio Grande foi, a sua época, fator decisivo para o desenvolvimento econdmico, calcado
na atividade industrial do Estado de Sdo Paulo. Este projeto resultou no subito
empobrecimento da populagio das cidades do Sul de Minas, atingidas pelas
desapropriacdes. Tal populagdo tfinha a pecuéria leiteira como forte componente, a
principal, fonte de renda da atividade agricola. O impacto decorrente da implantacio do
lago de Furnas na regifio foi muito negativo para a economia local, quer pela perda da fonte
de alimento para o gado no periodo da entressafra, quer pelos baixos valores das

indenizacOes pagas aos proprietarios das terras inundadas.
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Passadas quase quatro décadas, com o crescimento da atividade agricola
cafeeira, a regifio vem se recompondo do trauma sofrido. Nota-se uma crescente utilizacfio

do lago de Furnas em atividades como irrigagio, pesca, lazer e turismo.

Segundo a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER), a
pesca, como usualmente ocorre, ¢ um dos principais usos que se faz do reservatdrio. Ac
contrarioc do distanciamento da populagfio face aos impactos negativos produzidos
inicialmente, o reservatério de Furnas tem hoje, cadastrados, cerca de 5.000 pescadores
profissionais nas coldnias das cidades de Alfenas e Formiga. A pesca amadora tem sido o
principal atrativo para o lazer e para o turismo na regifio. A empresa Furnas Centrais
Elétricas, no sentido de apoiar a pesca na represa, tem um programa de repovoamento do

Lago com estacdes de piscicultura.

O turismo vem se desenvolvendo com maior velocidade em funcio da
duplicacdo da rodovia Fernfio Dias, facilitando o acesso 4 Regifio dos Lagos, tanto para
Belo Horizonte como para S3c Paulo, dois importantes mercados. Investimentos
importantes ocorreram na regifo, alguns financiados pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, através do Banco de Desenvolvimento de
Minas Gerais — BDMG, que criou linha especial para financiar pequenos empreendimentos
turisticos.

O Governo de Minas contratou, por volta de 1995, uma empresa de consultoria
espanhola para um estudo de planejamento do turismo no Lagoe de Furnas. Esse estudo
permitin identificar um potencial de cerca de 4.000.000 milhdes de visitantes por ano para a
regido, o que poderia gerar uma renda de US$ 450.000.000,00 (quatrocentos e cingiienta
mithdes de délares) anualmente. O estudo aponta a necessidade de estarern disponiveis
condicbes adequadas de infra-estrutura turistica, a partir de investimentos do Estado em
rodovias € energia elétrica, e da iniciativa privada, em acomodagfes e instalacSes de lazer
para o turista. Outras condicdes indicadas no estudo como fundamentais para o
desenvolvimento do turismo na regido € a manutengio da qualidade e dos niveis de 4gua na
Represa de Furnas (BNDES, 1998).
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A navegacio na regifo visa a complementar o sistema vidrio e ndo se t{ém dados

para avaliar a importéncia socioecondmica desta atividade no lago.

O setor de saneamento bisico utiliza-se das &4guas superficiais para o
abastecimento da populagdo e para o lancamento dos esgotos dos 34 municipios lindeiros.

1.2.3 - Seguranca alimentar e irrigacio - administrando os conflitos na Represa

de Farnas

O rebaixamento prolongado do nivel das aguas do reservatorio, resultante de
condi¢gdes hidrologicas desfavoraveis e de redugio nos investimentos do setor elétrico
brasileiro, somado aos percalgos na programaciio de entrada em operacio de novas usinas
(Angra I) e de linhas de transmissdo, resulton em perdas significativas para os usudrios das
dguas da represa. Estes passaram a pleitear ura cota minima de operagéio da represa (762),

além de recursos para tratamento dos esgotos urbanos.

As informagdes coletadas pela Associagdo dos Usudrios da Represa de Furnas
{ASUS), permitem avaliar os conflitos de uso das &guas relatados a seguir:

Turismo: redugiio e correspondente perda da ocupagdo das unidades de
hospedagem e de alimentag8o disponiveis na regific chegou a 70%;

Agricultura: geada nos cafezais, ocorrida em julho de 2000, reduziu em cerca
de 40% a producio das plantacSes vizinhas ao reservatdrio;

Pecudria: transtornos nas propriedades lindeiras para a dessedentacéo do gado €
necessidade de ampliacdo das cercas de divisa;

Pesca: redugfio na qualidade e na quantidade de peixes. A perda no volume de
diluigfio agravou o problema de poluicgo ¢ do oxigénio dissolvido nas dguas do lago;

Saneamento basico: redugdio ne volume de diluicBio piorou sensivelmente a
qualidade da 4gua, ultrapassando os limites estabelecidos para a classe II. O visivel
aumento da populacio de algas nas regides a montante do reservatdrio foi concomitante a
ocorréncia de diversos surtos de doencas de veiculago hidrica — como hepatite tipo A ¢ as
gastroenterites — em cidades abastecidas pelo lago.
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Os dados da Tabela 6 mostram o desenvolvimento das atividades em entorno
do reservatorio favorecidas pelo microclima que permite a protegfio contra as geadas.
Atualmente, dentre os trinta maiores produtores de café do Sul de Minas, 17 situam-se no
entorno do Lago de Furnas. O café situa-se entre as atividades econdmicas a mais
importantes da regifio, representando 44% do agronegocio e 11,8% do total do Estado,
gerando renda e empregos (FEAM, 2003).

Tabela 6 - Principais atividades econdmicas na regido do sul de Minas Gerais (2002).

Produtos Ranking % da producio nacional
Café em coco 1 4572
Batata inglesa [ 32,6
Rebano bovino 2° 12.0
Feijio 2° 15,9

Faemg=Federaciio da Agricultura e Pecudria de Minas Gerais-2002

A Tabela 7 apresenta a produco da Ipanema, localizadas nos municipios de
Alfenas e Machado, no coracio do Sul de Minas Gerais, regifio tradicionalmente
reconhecida pela qualidade de seus cafés. Localizada as margens da Represa de Furnas esta
regidio possui clima subtropical ameno, excelente condicio para a cultura do café.
Considerada uma das maiores empresas produtoras de café do mundo, a produgio média
anual supera a de muitos paises produtores. Sua infra-estrutura, localizada em dois centros
de benpeficio (Fazenda Capoeirinha ¢ Fazenda Conquista) tem capacidade para preparar
140.000 sacas/ano (IPANEMA, 2003).

Tabela 7 - Producdo, produtividade cultivadas pela Ipanema.

Ano 1998 iYe 2600 2001 2062 2803
Produgdo 11000 86000 71000 48.000 113098 85.000%
Produtividade média - 4 anos (em saca/ha) Z8 33 31 33 31 30

www.fazendaipanema.com.br *previsio
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Dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada — USP/Esalq,
(2003), sul de Minas Gerais € o maior produtor de batata do pais, somando-se a produgio
dessa regifio mais a de outros tradicionais produtores, como S#o Paulo, Parand, Rio Grande
do Sul, tém-se 90% da produciic nacional. Essa regiio de Minas Gerais, marcada
principalmente por pequenos produtores, com nivel tecnologico inferior, alcan¢a uma
produtividade média de 20 toneladas/ha. As condicSes climaticas locais favorecem a
produgio o ano todo, inclusive durante a safra das 4guas, quando a regifio se destaca como
principal abastecedora do mercado interno.

A base essencial deste avanco, dentre outros fatores, foi a pratica da mrrigacio,
mostrada na Tabela 8, que hoje ocomre em cerca de 270 milhdes de hectares no planeta
(3,1 milhdes de hectares no Brasil) ¢ € responsavel por 40% da produgfo total agricola. A
face de apoio da agricultura irrigada & produgdo alimentar sustentivel, com o uso de
menores quantidades de 4dgua, leva a observar a evolugiio do sub-setor no Pais ¢ as
alternativas, do ponto de vista instrumental, das politicas publicas e da evolugio humana
(CHRISTOFIDIS, 1999).

Tabela 8 - Agua ou recurso hidricos renovaveis.

Descrigdo 1990 2000 2010 2025
{Captaciio) Km® % Km® % Km® % Km® %
Abastecimento 321 LX) 386 98 464 106 645 12,43
Uso agricola 2412 674 2595 666 2792 640 3162  6L00
Uso industrial 681 19,0 748 19,0 83 198 1106 21,30

Efetivamente consurnida 60,5 59,7 58,5 55,50

Chistofidis, D, 1999

No que se refere ao impacto ambiental da irrigacic deve-se conjugar esforcos
para obtengéio de dados capazes de permitir a quantificagfio das variaveis que indicam os
impactos derivados da ipadequacfo dos métodos ou do proprio uso da irigagdo, quais
sejam: modificaciio do meio ambiente, consume exagerado de 4gua, contaminacio dos
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recursos hidricos, salinizagio do solo nas regibes semi-aridas, erosdo dos solos,
assoreamento dos corpos d’4gua, falta de controle no uso de fertilizantes e biocidas e
problemas de satide publica, como por exemplo contaminagio dos mananciais de uso para

abastecimento doméstico que muitas vezes é contaminado por esses ingredientes ativos.

Os levantamentos da situagfio da irrigagio, Tabela 9, por varios métodos
indicam que na regifo sudeste, Minas Gerais ¢ o estado com superficie
(total de 303.956 hectare de 4rea irrigada por diferentes métodos de irrigagdo) no ano de
2000.

Tabela 9 - Areas irrigadas pelos diferentes métodos de irrigacfio: Brasil, regifio sudeste

(99/2000).
Método Area irrigada por método (ha)
Regiiio Aspersdo Pivd
Superficie Localizada Total

Estado Convencional Central

Brasil 599.662 594.299 666.102 261.664 3.156.07%

Sudeste 241,079 246.135 354.580 80.278 922.072
Minas Gerais 107.881 73.535 87.950 34.590 303.956
Espirito Santo 12.260 36.950 12.060 8.236 69.446
Rio de Janeiro 43.108 31.440 210 5.442 806.200

Ssio Paulo 77.89G 104,210 254.360 32.010 468.470

CHISTOFIDIS, 1999,

Sendo a agricultura a atividade que mais demanda consumo de 3gua, é
importante que se monitore e avalie regularmente a qualidade das 4dguas que s3o escoadas
dessas dreas irrigadas, uma vez que em sua dindmica elas retornam aos lengdis & agua pelo
escoamento superficial e sub-superficial. Neste sentido a defini¢gdo dos indicadores de
sustentabilidade para essa atividade busca ampliar ao méaximo as possibilidades de
identificar varidveis essenciais a esta tarefa (AGENDA XX1, 1992).
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Além da contaminaciio das aguas ha outro problema complexo que € a dos
alimentos. A complexidade se d& por varios fatores. Imagine-se a quantidade de alimentos
cultivados no planeta, a quantidade de pesticidas disponiveis no mercado para cada uma
destas culturas e a possivel combinaciic de produto ou mistura (como também ¢ conhecida
¢ amplamente utilizada na agricultura) realizada nas varias partes do mundo. Imagine-se
ainda que muitos dos ingredientes ativos que constituem os pesticidas sdo combinados com
outros produtos quimicos chamados de “inertes’.

Para explicitar 2 complexidade do problema ha um grande uso de misturas de
agrotéxicos, ou seja, o0 agricultor mistura dois ou mais agrotdxicos dapdo origem a um
novo produto, que nem sempre € analisado pelas agéncias de regulacdo, ¢ muito menos
realizadas pesquisas para efeito de detec¢iio de residuos nos alimentos. Portanto, 2 lista dos
mameros agrotoxicos disponiveis no mercado, deve-se acrescer um nimero incontavel de
misturas destes produtos que deveriam ser analisados para se saber 0 grau de contaminagio

dos alimentos.

Associado a este fato o Programa de Andlise de Residuos de Agrotéxicos em
Alimentos, realizado pela Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria — ANVISA - (2002),
atende as questdes de seguranca alimentar, sob o ponto de vista do uso de agrotéxicos no
processo de produgdo agricola e a comseqiiente contaminacfio dos alimentos, alvo de
constante preocupagfio no ambito da satde publica.

1.3 - Indicadores de sustentabilidade para o monitoramento ¢ gestdo da Represa de

Furnas

O uso de indicadores de sustentabilidade para a gestSio de recursos hidricos
representa uma nova diregiio do desenvolvimento, pois eles facilitarfo a construgdo de um
sistema de mformagdo que possibilite a integracfo de diversos aspectos das atividades
econbmicas com os ecologicos e permitirfio a producio de estatisticas facilitadoras da
interpretacio da dinfimica do processo de monitoramento e de avaliacio da sustentabilidade

do modelo econdmico adotado.
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No que se refere & promocgéo do desenvolvimento agricola e rural sustentavel,
abordado no capitulo 14, da Agenda 21 da Comissio para o Desenvolvimento Sustentivel
(CDS), os principais indicadores sfio os que investigam o uso de agrotoxicos, de
fertilizantes, o percentual de terras araveis com irrigacfio, o uso de energia na agricultura, &
quantidade de terra ardveis per capita e inclusive a educacfo agricola. O monitoramento
dessas varidveis € importante devido & percolacio dessas substincias tdxicas para os rios,

lagos e lencol freatico, que alteram a qualidade das aguas.

A poluicfio das aguas por substincias quimicas € um fator de risco para a satde
bumana. Dentre os principais contaminantes quimicos 0s agrotdxicos, metais pesados €
compostos orgénicos. A origem desses contaminantes pode ser pelas atividades agricolas,
industriais ¢ de mineracdo. Além disso, o desgaste e uso de materiais metalicos podem
aumentar o teor de alguns metais pesados na agua distribuida a populagio. A exposicio a
estes agentes quimicos pode gerar uma grande diversidade de doengas, que, no entanto, sdo
dificil detecgdo e registro pelos sistemas de informacdo em satde existentes. A ocorréncia
de intoxicacOes através do consumo de agua €, em geral, rara, com grande periodo de

laténcia e com sinais e sintomas difusos, o que dificulta sua captagio.

Segundo dados fornecidos pelo Sindicato Nacional da Indistria de Defensivos
Agricolas —-SINDAG-, em 2001 o Brasil consumiu 328413 topeladas de produtos
formulados, correspondendo a 151.523 toneladas de ingredientes ativos. Desta forma,
considerando-se 0 consumo em dez paises que representam 70% do mercado mundial de
agrotoxicos, o Brasil aparece em 7° lugar no “ ranking”. O emprege de agrotdxicos nos
estados de S3o Paulo, Parana e Minas Gerais representam atualmente 50% do total utilizado

no Pais.

O uso de agrotdxicos é diversificado segundo as areas de inieresse em sua
aplicacfio, sendo a mais importante a area agricola e, em seguida, a 4rea de saide piblica
(controle de vetores), especialmente nos paises em desenvolvimento. Além disso, a
utilizaclic destes composios na pecudria nfo ¢ compuiada nas estatisticas por ndo serem

normalmente percebidos ou considerados como agrotéxicos.
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Como forma de subsidiar a propria manutenco da qualidade e disponibilidade
de dgua ¢ necessdrio, tamb€m que outros fatores, ou temas sejam alvo de agBdes paralelas
para a prote¢io, como por exemplo, a atmosfera, as atividades de producgio que consomem

4gua e o controle da poluigio ambiental.

1.3.1 - Os N-Metilcarbamatos e metabdlites como indicadores de

sustentabilidade na Represa de Furnas

O amplo uso de carbamatos na agricultura estabelece o interesse sobre o estudo
de possivel poluigdo de Aguas de abastecimento e solos. Por estas razdes, tem sido
enfatizada a necessidade de serem estabelecidos métodos de detecglio de residuos de
agrotdxicos no alimento, 4gua, solo e fluidos biologicos.

A utilizacBio excessiva e indiscriminada citada anteriormente se reflete nos
indices extremamente elevados de envenenamento humanos e, freqiientemente, ba registros
de morte associados a estas intoxicagBes. De fato, nfio hd compostos completamente
seguro. Porém, tais compostos poderiam e deveriam ser usados de forma racional, segura
ou seletiva, com baixo nivel de risco para a saiide ambiental ¢ humana. Com respeito as
normas de seguranca, conhecimentos insuficientes sobre os perigos dos agrotéxicos, a livre
comercializagdo de produtos altamente toxicos e a grande pressio comercial das empresas
distribuidoras e produtoras, constituem as principais causas que agravam este quadro.

Em grande parte, estes elementos sio favorecidos pela falta de informacio e/ou
fiscalizacdo aliada a culpabilizacfo dos trabalhadores, tornando assim, a utilizagio de
agrotoxicos um dos maiores problemas de satide piblica no meio rural, principalmente nos

paises em desenvolvimento (PIMENTEL, 1996).

Estimativas mundiais apresentadas pela World Health Organization
(WHO, 1989) indicam que o uso de agrotéxicos provoca cerca de 3 milhSes de casos de
intoxicagfio aguda, que desencadeiam aproximadamenie 220.000 mortes. Dentre tais
substincias quimicas, a maioria dos casos de infoxicagdo € causada por pesticidas
anticolinesterasico, pelas diversas razdes anteriormente descritas. O uso intensivo nos
paises em desenvolvimento, inclusive no Brasil, tem sido responsivel por um grande

numero de mortes ¢ mtoxicagdes em trabalhadores rurais.
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Dados oficiais (IBGE1995) demonstram que no Brasil, aproximadamente
23.000.000 pessoas sHo expostas aos agrotoxicos nas atividades laborais e
aproximadamente 3.000.000 utilizam estas substincias quimicas regularmente. Acredita-se
que aproximadamente 150.060 casos de envenenamento acontecem anualmente no Brasil
que resuitam em 3.000 a 4.000 mortes.

De acordo com Sistema de Informacgdes Toxico-Farmacologicas —SINITOX
(2001) os ndmeros de casos registrados de intoxicag@io humana por agentes toxicos, entre 0s
guais os agrotoxicos contribufram com um valor total de 2.811 casos na regifo sudeste em
2001.

A inclusio dos N-Metilcarbamatos e metabdlitos para analise se baseia no uso
intensivo em uma variedade de culturas existente na regifo como café, feijao,batata, milho
e cana-de-acucar justificando o seu potencial significado para o meio ambiente ¢ saide

publica.

As condigbes da qualidade da 4gua da Represa de Furnas podem sugerir as
condigBes da agua de abastecimento urbano como a de uso rural podem vir apresentar
residuos de agrotoxicos que sdo tipicamente usados com alta intensidade e fregiiéncia no
local de estudo.

1.3.2 - Aspectos Toxicologicos dos N-Metilcarbamatos e metabélitos

Segundo Henao ¢ Corey (1986) “residuo de agrotoxico” € definido como
compostos ou mistura de compostos remanescentes ou existentes em alimentos ou no meio
ambiente, decorrente do uso ou da presenca de agrotéxicos e afins, inclusive guaisquer
derivados especificos, como produtos de conversic e de degradagio, produios de
degradacdio, produtos de reacfo e impurezas consideradas de importincia toxicolégica e
ambiental. Variedade de agentes que podem ser classificados com base no padrdo de uso
(desfolhantes, repelentes, dessecantes, etc.), no organismo alvo (inseticidas, herbicidas,
acaricidas, etc.), na estrutura guimica (piretroides, atrazinas, organofosforados,

organociorados, efc.), no mecanismo toxico de aclio (anticolinesterasicos, anticoagulantes,
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etc) ¢ na toxicidade {classe toxicologica que utiliza DLso oral ou dérmica de ratos como
pardmetro) esta dltima ¢ recomendada pela Organizacio Mundial de Saiide, que classifica
as substincias segundo seu grau de periculosidade.

No entanto, sobre o ponto de vista toxicologico a classificagio mais importante
se da através do mecanismo de acgfio. Segundo esta classificacdo os agentes
anticolinesterasicos, organofosforados ¢ carbamatos, merecem destague devido a sua

grande utilizagdo e alta toxicidade quando comparado a outros compostos.

Os N-Metilcarbamatos sdo ésteres derivados do 4cido carbamico (NH,COOH)
com substituinte alifitico ou aromitico nos atomos de oxigénio ou nitrogénio, caracteristica
essa explorada nas anélises de residuos. Estas substincias foram primeiramente sintetizadas
na década de 30 e foram comercializadas como fungicidas. Os ésteres alifiticos possuiam
baixa atividade inseticida e o interesse nesta classe permaneceu estagnado até meados dos
anos 50, quando foram sintetizados potentes ésteres de aril do 4cido metilcarbamico,
alcaldide  anticolinesterdsico  extraido da  planta, Physostigma  venenosum
(ECOBICHON, 1999).

Os N-Metilcarbamatos podem ser toxicos para um amplo espectro de espécies
porque os sistemas fisiologicos e/ou vias metabblicas foram, em parte, conservados durante

a evolugdo das espécies, sendo assim semelhantes.

A absorciio dos N-Metilcarbamatos (carbofirano, aldicarbe, metomil, carbaril e
metabslitos) pode se dar pelas vias digestiva, pulmonar e cutinea. Entretanto, em
exposigles ocupacionais, ocorre em maior freqiiéncia através da derme. Seu mecanismo de
acHo no organismo envolve a enzima acetilcolinesterase critica no controle da transmissio
do  impulsc nervoso  atuando sobre o  peurotransmissor  acetilcolina
(WOLF et al,, 1992; McCRACKEN et al., 1993).

A Figura 5 apresenta a agdio fisiologica da acetilcolina sintetizada sendo
liberada nas sinapses nervosas interagindo com os receptores, produzindo suas respostas
caracteristicas: estimulo e tono dos musculos esqueléticos, estimulos geral das secrecles,
esvaziamento da bexiga. Acdio fisiologica da acetilcolinesterase esta relacionada s regides
ativas existentes em sua superficie permitindo a interacfio enzima substrato, resultando da
ag#o hidrolitica do centro estedrico, ocorrendo 2 transformagio em colina e 4cido acético.
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Figura 5 - Rea¢io quimica pa transmissZo do impulso nervoso na sinapse colinérgica.

O mecanismo toxico de aglo carbamatos mostrado na Figura 6, baseia-se na
inibicdo da (AChE) no sistema nervoso central (SNC), periférico e das jungdes musculares,
causando assim, uma sindrome colinérgica, derivada do acimulo do neurotransmissor
acetilcolina (RANG et al., 1995). A AChE, bem como as serino-esterases, apresentam dois
sitios de interacio com os substratos: um denominado sitio anidnico ou de posicionamento
e outro esterasico ou catalitico. Apds o posicionamento do substrato ou inibidor, ocorre a
interacio de grupamentos eletronegativos com o sitio catalitico. Neste instante, a enzima
sofre uma modificagio conformacional que promove a tor¢do molecular destes compostos.
A ligacdo éster, por ser a mais polar da molécula, é entio rompida
(FERNANDEZ et al., 1996).

Esta reag¢do de ativaciio ¢ na verdade uma reacfo de dessulfuracio oxidativa,
realizada in vivo, através da acdo de um sistema enzimiatico denominado oxidases de fungio
mista; presente na fracio microssomal do tecido hepdtico de mamiferos
{SORANNO e SULTATOS, 1992). Apds softerem ativagio hepatica, estes compostos
tornam-se¢ extremamente toxicos, apresentando, neste estado, grande afinidade pelos seus
alvos no sistema nervoso periférico e central (PADILLA et al, 1994).

Apos essa seqgiiéncia de reagBes que culminam na hidrolise do substrato, o
composto eletropositive uma vez formado € liberade no meio, ac passo que a outra
molécula permanece ligada 4 enzima. O tempo de dissociacio € superior 2 meia vida da
enzima, 0 que oS caracierizam como inibidores irreversiveis deste sistema enzimaético
(MARRS, 1993).

Em relacdo aos carbamatos o tempo de dissociagfio destes agentes € menor que
a meia vida da enzima. Por esta razfo tais compostos sdo classificados como inibidores
reversiveis da AChE. O efeito anticolinesterdsico dos inseticidas carbamatos ¢ explicado
pela sua configuracio gquimica semelhante a acetilcolina apresentando regides de alta e
baixa densidade eletrbnica praticamente iguais.

fmtroducio
65



AB = molécula de N-metilcarbamato. A(parte dcida) ligacio covalente e B (fracgdio alcodlica)

Figura 6 - Reacio quimica reversivel da acetilcolinesterase com a molécula carbamato.

A mibigio AChE causa acimulo de acetilcolina nos sitios sinapticos e
consegiientemente uma estimulacfio macica do sistema colinérgico, resuitando em todas as
conseqiiéncias sobre as transmissdes nervosas, responsiveis pelo aparecimento de uma
sintomatologia grave ¢ polimorfa No cérebro causas sensoriais, distirbios de
comportamento, incoordenagiio, depressdo cognitiva e faléncia respiratéria. Outras
manifestagdes clinicas sfo variaveis e dependem do balango da inibi¢do da enzima na
jun¢do mneutransmissora colinérgica (efeito muscarinico) ¢ na juncio nervo-muscular
esquelética e ginglios autdnomos (efeito nicotinico), contudo para os carbamatos os efeitos
muscarinicos sdo predominantes.

A classificacdo entre o mais e menos perigoso para cada agrotéxico é baseada
na toxicidade e formulacio do composto, é feita para o menos perigoso para os solidos
quando comparado com os liquidos. E baseada primeiramente na toxicidade aguda oral e
dermal em ratos, uma vez que estas determina¢les sfo procedimentos padrBes na
toxicologia.

A Tabela 10 apresenta ¢ grau de toxicidade e os valores de DLsp dos N-Metil
carbamatos estudados no presente trabatho. A DLsp € o valor estimado da dose, em mg/kg
de pesc corporeo, requerida para matar 50% de um grupo de animais em experimentacio,
Tabela 16 - Classificacdo dos N-Metilcarbamatos segundo a via de absorgiio e toxicidade

aguda.
b ratos
Gran de foxicidade N-Metilcarbamato Lso (inglkg) em
Oral Dérmica
i Aldicarbe <5{s) <10 (s)
1, - Extremamente Perigoso
Carbofurano <20 <4¢ ()
Iy — Altamente Perigoso Metomil 20-200 (D 40-406 ()
if — Moderadamente Perigoso Carbaril 200 -2000 () 406 - 4000 )

(s} solido e (I} liguido se referem ao estado fisico do ingrediente ou da formulacic. Fonte: HENAQ ¢
COREY, 1986.




A distingio entre mais ou menos perigoso para cada forma de agrotéxico ¢
baseada na toxicidade do ingrediente ativo ¢ na sua formulagfio.Fm particular, a
consideragfio para a aprovacdo, € feita para moderadamente perigoso para a forma sélida
comparada com a liquida. A classificacio ¢ baseada primariamente na toxicidade oral
aguda e dermal consideradas padrGes em procedimento de toxicologia.

A toxicidade dos N-Metilcarbamatos pode ser compreendida através das suas
caracteristicas fisico-quimicas. O aldicarbe, por exerplo, ¢ um inseticida sistémico
extremamente t6xico, pela via oral e dérmica. E aplicado diretamente no solo € amplamente
usado para a protecdio de varias culturas, banana, café, batata, cana-de-acucar, fejjdo,
algodio, tabaco etc. Apos sua aplicaggio, gradualmente transforma-se em seus metabolitos:

aldicarbe sulfoxide, aldicarbe sulfona e degradar para oximas ¢ formas nitrilas, de
conhecida variabilidade toxica, Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas fisico-quimicas e toxicologicas do aldicarbe e metabolito.

Aldicarbe Aldicarbe sulforz
9 0
?‘5 il I (1}5 i
Estrutura G'LaS—IC—GtN—O_C_ l]\l—CH,, %uls!m?mc};:u—o—c—ﬂﬂ-g
0-13 H o CH,
Férmula molecular C-yHMNzOzS C';HmNzO;;S
massa molecular (g mol™) 190,3 2221
Solubilidade (g1, 2 20°C) 6 10
LD, oral em ratos (mg.Kg™) i -
PV (mP*) a2 20°C 13,6 12,0
Pocpae () 200 200

www.inchem.org

PV - Pressiio de vapor

A primeira rota de exposigio humansa ao aldicarbe € o consumo de alimento ¢
Agua contaminados. A exposicio ocupacional para altos niveis de aldicarbe ¢ devido a
preparagio e em muitos casos durante a aplicagdo do produto. Quando preparado em dleo
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ou outro solvente orgénico € absorvido rapidamente através da pele, apresentando-se maior
absorg¢do quando comparado a outros carbamatos. A inibicsio da acetilcolinesterase resulta
em variedade de sintomas incluindo dor de cabeca, visfio turva, niusea, fraqueza,
lagrimejar, sudorese, tremor. Em altas doses pode resultar em morte devido a paralisia do
sistema respiratério. Existe pouca evidéncia de efeitos crémicos, ha estudos
epidemiolégicos que sugerem a ligagio com anormalidades imunolégicas, resuliando em
ampla discussdo e feito reprodutivo para humanos pode ser esperado para diferentes niveis
de exposicio (BARON e MARRIAM, 1988).

O aldicarbe ¢ altamente toxico para os passaros e moderadamente t6xico para
os peixes. A umidade € pH tém importante impacto no processo de degradagio
principalmente se for em meio alcalino. O composto é muito sohivel ¢ movel no solo,
principalmente em sedimento ¢ solo argiloso. Encontrado em lagos de 25 paises acima da
concentra¢io maxima permitida em 4gua para beber (WHO, 2003).

Ha amplo uso do aldicarbe no Brasil, principalmente pa cultura de batata, café,
feijdio, cana-de-agucar levando a aumento da demanda de monitoramento de seus residuos
na cultura e no meio ambiente. Destacando o seu produto de degradacio, aldicarbe
sufoxide, como o mais importante e com alta atividade sistémica, sendo mais toxico do que
seu proprio produto de origem, uma vez que tem ag¢do inibidora sobre a AChE e longo
tempo de permanéncia no solo e menos t6xico ¢ outro metabélito, o aldicarbe sulfona

(NUNES et al., 2000).

O ioseticida carbaril ¢ apresentado numa variedade de formulagBes
{p6 molhével, solugio concentrada, suspensio), de baixa volatilidade e solubilidade em
agua, estavel ao sol e calor, porém facilmente hidrolisado em meio alcaline de acordo com
as propriedades apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Caracteristicas fisico-quimicas ¢ toxicolégicas do carbaril.

Carbaril

o—&—N—cH
3

-

formula molecular CisHy (NG,
massa molecular (g mol ') 201,2
Solubilidade (gL, a 20°C) 0,04
LDy, oral em ratos (mg.Kg™) 850
PV (mP?) a 25°C 53
Aoraze (1) 200

www.inchem.org

PV - Pressdo de vapor

E um inseticida de amplo espectro podendo controlar mais de 100 espécies de
insetos em cultura de frutas e vegetais. As pessoas se expdem ao carbaril quando
consomem residuos no alimento, dgua contaminada, 4rea proxima da aplicacio ou no
trabalho.

De acordo com sua toxicidade, a classificacfio do carbaril ¢ de moderado para
muito téxico, produzindo efeitos em humanos pelo contado com pele, inalacio e ingestio e
os sintomas de toxicidade aguda sfo semelhantes aos outros carbamatos. O contado direto
com pele e olhos em nivel moderado pode causar ardor. Inalado ou ingerido em grande
quantidade pode ser toxico para o sistema nervoso e respiratério, resultando em ndusea, dor
no estdmago, diarréia € salivagiio excessiva, sudorese, visdo turva, incoordemacio ¢
convulsfo. Hi evidéncia de feitos teratogénicos, mutagénicos € no sistema imune em
animais de laboratério (CRANMER, 1986).

Em geral, devido ao rapido metabolismo e degradacio do carbaril, o risco de
bivacumulacio ndo € significante em 4guas alcalinas, ¢ mesmo ndo acontece em condicbes

acidas. A degradagdo no solo € feita pele sol e acfo de bactérias, variando para sedimento
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argiloso, ligado a matéria orgénica pode ser transportado por lixiviagio. Detectado em solo,
4guas subterrdneas e superficiais ¢ sua meia-vida varia com acidez e temperatura
(RICHEY et al, 1977).

A Organizacio Mundial de Satde (2002) classificon o carbofurano como
altamente perigoso. E inseticida sistémico disponivel na formulagio granular ou suspensio
concentrada para amplo espectro de insetos aplicado no solo e folhas de frutas e vegetais.
Inalado ou ingerido € extremamente toxico e moderado para absor¢iio dérmica. Como para
outros carbamatos os efeitos agudos e crémicos sfo decorrentes da inibicdo da
acetilcolinesterase, salivacio, cdimbra, tremor e sedacio.

Para passaros, abelhas e peixes ¢ altamente toxico, porém a bioacumulagiio e
concentragio € de baixo potencial. As propriedades fisico-quimicas, Tabela 13, o
caracteriza como solivel em 4gua e moderadamente persistente no solo. Degradado
rapidamente em solo e dgua sob condicdes alcalinas por hidrolise, fotodegradacio e
bactérias. Apresenta alio potencial de contaminacdo de aguas subterrdneas, mobiliza em
solos ricos em argila e encontrado em aguas superficiais (BUSHWAY et al,, 1992).

Tabela 13 - Caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas do carbofurano e metabolito.

Carbofurano 3-hidroxicarbofurance
;©: s _
Estrutura 1 CH, g‘%%
3 O
formula molecular CHisNO; CoHsNO;,
massa molecular (g mol™) 221,02 237,1
Solubilidade (g.L™", a 20°C) 0,32 -
LD, oral em ratos (mg.Xg™) 850 -
PV (mP* a 33°C 2.7 -
o (02} 200 200
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O metomil € efetivo por duas vias; de contato porque ele mata os insetos pelo
contato com pele e sistémico por ser capaz apds ser absorvido ¢ transportado todas as partes
do organismo da praga e da planta tratada. A sua formulagfio pode ser encontrada na forma
de solugdo concentrada, utilizada para tratamento foliar de uma variedade de insetos de
culturas de frutas e vegetais.

Extremamente toxico por via oral, o metomil causa sintomas similares a de
outros carbamatos inibidores de acetilcolina. Os quais podem incluir fragueza, dor de
cabeca, visdo turva, nausea, dor abdominal, tremor muscular, queda de pulsagio.
Moderadamente téxico pela via inalatoria e leve para a dérmica. Manifestaces cronicas
por exposi¢io prolongada ou repetida podem causar sintomas similares aos efeitos agudds.

O composto € extremamente toxico para passaros, abelhas, peixes e animais
aqudticos, porém ndo bd bioacumulacic em meio alcalino. De acordo com suas
propriedades fisico-quimicas, Tabela 14, tem baixa afinidade para ligar-se ao solo, sua alta
solubilidade em 4gua pode favorecer a contaminagio de 4guas subterrineas e mover em
solo argilosos, ser degradado por processos microbianos, em condigdes aquosas alcalinas
(COX e COMEJO, 1993).

Tabela 14 - Caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas do metomil.

Metomil
_SCH,
Estrutura CHNHCON=C_ scH,
formula molecular CpHyNO,
massa molecular (g mol™} 162,2
Solubilidade (g.L7, a 20°C) 58
LDy, oral em ratos (mg.Kg™) 21
PV (mP*) 2 25°C 6,65
Ao, () 200

www.inchem.org
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1.4 - Importincia de monitoramento ambiental sobre a saiide e 0 ambiente

A adoglio de técnicas alternativa ou adjuvante ao uso de agrotdxico poderia
promover uma diminuicdo a exposicio ocupacional e degradagio ambiental. Alguns paises
tém estratégias com o objetivo de manter os niveis dos residuos de agrotéxicos os mais
baixos possiveis, como exemplo, o governo Belga gue estabeleceu uma série de medidas de
Boas Praticas Agricolas (BPA). Incluindo vérias agdes como, dosagem 6tima do agrotéxico
utilizado, nimero de aplicagdes e intervalo minimo de tempo entre aplicaciio e colheita
(DEJONCKHEERE et al., 1996).

Esta preocupagiio também ¢ observada por parte de agéncias reguladoras
nacional e internacionais, como exemplo em relagSio aos riscos e perigos acerca do uso
extensivo de agrotéxico em dreas agricolas. Devido ao alto grau de toxicidade, muitos
compostos sfo classificados como “substincias prioritarias™. O termo “prioritdria” se aplica
a todos os compostos que sdo identificados em fontes de 4guas em concentragdes maiores
que 0,1pg L, que sio relevantes 2 satde publica, suspeitos de serem carcinogénicos ou

mutagénicos e que sio s vezes, encontradas em agua potavel (JIMENEZ et al, 1998).

De acordo com HIGASHI (1991), a concentragio da maioria dos agrotoxicos
em 4gua ¢ baixa em parte devido ao fato de serem geralmente pouco soltiveis em agua e por
outro lado devide ao efeito de diluiggio. Isto, no entanto, nfio exclui a possibilidade de que
concentragdes muito altas venham ocorrer apds pesadas chuvas, especialmente quando as
areas ao redor de um pequeno cérrego tenham sido tratadas com altas doses de agrotdxicos.
Mesmo em concentragBes baixas, os agrotdxicos representam riscos para algumas espécies
de organismos aquaticos que podem concentrar estes produtos até 1000 vezes
{LARSON et al, 1995).

Evidéncia dos resultados analiticos sobre limites dos carbamatos estabelecidos
pela EP A - Office of Pesticide Programas (OPP) para proteciio da vida agudtica, Tabela 15
(U.S EPA, 2003) mostram que em ambientes aquaticos a geoacumulaciio ¢ uma fonte de
poluico tdo mmportante quanto 2 biocacumulacio.
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Tabela 15 - Descri¢do guantitativa por categoria de toxicidade em peixes e invertebrados

aquaticos.
1.C gou ECy ppm Categoria de descricio
<1 Extremamente toxico

g,i-1t Altamente tdxico
>1<10 Moderadamente téxico

> 10<100 Levemente toxico
>100 Praticamente nio toxico

ZUCKER, 1985

Embora alguns dados, resultantes de intoxicagio humana causada por
exposi¢io ocupacional, estejam disponiveis, muito poucos estudos informam problemas
causados por coniaminacio ambiental no Brasil. Esta rota de exposi¢do ¢ igualmente
impotrtante € pode expor um maior niimero de pessoas.

Assim, o amplo uso dos carbamatos aumentou o interesse sobre a possivel
poluicdo de Aguas de abastecimento e solos. Por estas razdes, tem sido enfatizada a
necessidade de serem estabelecidos métodos de detecglio de pequenas quantidades destes
inseticidas, seus produtos de degradacio em alimentos, dgua, solo, tecidos e fluidos
biologicos.

Os usos das aguas da Usina Hidrelétrica de Furnas — UHE - devem ser
disciplinados de forma a garantir o melhor aproveitamento econdmico e social d” 4gua.
Considerar as necessidades da popuilagio, definir usos do manancial, estabelecer de
critérios de qualidade da 4gua para esses usos, ¢ da adoc¢fio de medidas de controle da
qualidade do lignido (TUNDISL, 1999).

Para assegurar um determinado uso, ou um conjunto de usos € necessario que
tais aguas possuam certas caracieristicas mensurdveis, de natureza fisica, guimica e
biolégica, mantidas dentro de intervalos de variacho permissiveis. Tais caracteristicas
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constituem uma nova dimensio da agua, a qual denomina-se qualidade. Sempre que
alteracGes indesejéveis acarretam a diminuig@io do nivel e qualidade da agua, impedindo ou
dificultando um uso benéfico para ela definido, caracteriza-se um fendmeno de poluicdo.

1.4.1 - Critérios para avaliar os riscos de contamina¢io de 4guas superficiais e

subterraneas

Para ser avaliada a importincia dos agrot6xicos para a saiide piblica e meio
ambiente em relacfio a represa € necessdrio obter informacdes tais como: a) a entrada dos
agrotoxicos o ambiente; b) o transporte dos mesmos entre os diversos compartimentos do
ecossistema (ar, agua, solo e biota); c) fatores que agem produzindo transformacdes e
determinam o destino dos agrotéxicos Figura 7; d) os efeitos produzidos pelos agrotoxicos
sobre o meio abidtico e principalmente nos seres vivos e processos paturais a eles

associados; €) ¢ as principais propriedades fisico-quimicas, Tabela 16.

Tabela 16 - Principais propriedades fisico-quimicas dos N-Metilcarbamatos usadas para
avaliar o risco de contaminacio de aguas subterrineas, conforme critérios da
EPA.

N-Metilcarbamato  Solubilidade em figua Pressdo de vapor (mPa)  Particio  Constante de

L’ 220°C) A 25°C dgua octanol  Henry (Ky)
Aldicarbe 6 13,0 1,359 1,30
Aldicarbe sulfona i0 12,0 - -
Carbaril 0,04 5,30 - 2,86
Carbofarano 0,32 5,30 1,6-23 3,90
J-hidroxicarbofurane - - - -
Metomil 58 6,65 . 6,5

www.inchem.org
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Risco de
contaminacio

(Adaptado de Marques et al., 2002)

Figura 7 - Fatores governantes do destine do agrotéxico no meio ambiente.

Solubilidade de um agrotéxico ¢ definida como a quantidade maxima de
agrotoxico que se dissolve em 4gua pura a uma determinada temperatura. Dos vérios
par&metros que afetam o destino e transporte de agrotéxicos no ambiente, a solubilidade em
dgua ¢ um dos mais importantes. Moléculas altamente soliveis sfo rapidamente
distribuidas no ciclo hidrologico. Estas moléculas tendem a ter coeficientes de adsorgdo
para solos e sedimentos relativamente baixos e fatores de bioconcentragio na vida agudtica
relativamente baixos; tendendo a répida biodegradacio pelos microrganismos no sole e
superficic da dgua. Ou degradadas por fotdlise, hidrélise e oxidacdo e por fim serem
transportadas por volatilizagio da soluglio e lavagem da atmosfera pela agua da chuva.

Quanto ao coeficiente de partigio octanol-4gua tem relacio com o balanco entre
as propriedades hidrofilicas e lipofilicas, portanto influéneia o transporte de uma molécula

orgénica ap6s sua aplicagfio ao solo. Agrotoxicos hidrofilicos ou polares, com valores de
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Kow baixos, sdo pouco atraidos aos materiais lipidicos e, naturalmente, s8o mais soKiveis
em agua, e possuem coeficientes de adsorgfio solo/sedimento e fatores de biococentracfio
para a vida aquética pequenos. A acumulagio e transporte de um agrotéxico nos
organismos vivos sfo contralados pela polaridade, solubilidade em 4gua, afinidade por
tecidos gordurosos, € a natureza do potencial de ligagio aos receptores biolégicos
{(CHIOU, et. al. 1977).

De acordo com Gustafson (1989), o K, é o parimetro que determina a
proporgdo entre o agrotdxico adsorvido por unidade de peso de carbono organico do solo e
conceniragfio de soluto. O grau de adsor¢io pode afetar nfio somente a mobilidade do
agrot(xico, mas tornou-se importante pardmetro nos processos de destinos como lixiviagio,

volatilizag8io, fotdlise, hidrélise e biodegragio.

Quando aplicados na agricultura podem sofrer transformacio, em metabélitos
com mesmo potencial, similar ou de maior risco quando comparados com os agrotoxicos de
origem. Embora dados para alguns agrotéxicos confirmam estes fatos, para muitos
compostos € impossivel diante da literatura existente para conclusdes definitivas sobre
potencial de risco ou perigo atual. O conhecimento do destino no ambiente, toxicidade e
ocorréncia de metabdlitos da ampla quantidade de agrotoxicos usados € um espaco a ser
estudado (BELFROID et al., 1998).

Uma vez mo solo, o agrotéxico pode ser sorvido as particulas do solo,
volatilizando, ficar dissolvido em 4gua, ser absorvido por rafzes ou organismos, ser
percolado ou carreado pela dgua das chuvas, erosfio e/ou lixiviagiio, podendo ainda ser
degradado quimica ou biologicamente. A Figura 8 mostra estes fatores ¢ como podem

interagir entre si, implicando no destino do agrotdxico no ambiente,

A mesma figura apresenta os diferentes destinos que dependem
significativamente da forma de aplicacfo, que pode ser diretamente no solo, pulverizado
com {rator ou manualmente. A varia¢io da forma de aplicacfio, j& funciona como fator
importante na previsio de rotas de degradacfio de um agrotdxico no ambiente, podendo

resultar em contaminagdes diretas de dguas superficiais e de pocos subterrineos.
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(Adaptado de Dores e Lamonica-Freire, 1999)

Figura 8 - Distribuigio ambiental ¢ transporte intercompartimental de agrotéxicos.

E a formulagiio é um fator importante e significativo quando se considera a
lixiviacho dos agrotéxicos. Os pds-molhdveis, por exemplo, sfio bastante susceptiveis &
dispersdo; formulages liquidas, por sua vez, podem ser dispersas de forma muita mais
rapida que as granulares (DORES ¢ LAMONICA-FREIRE, 1999).

Mecanismos fisicos ¢ bioldgicos auxiliam na distribuigdo de agrotéxicos no
ambiente, seja pelo ar, dgua ou solo ¢ até mesmo por migragio de orgamismos. A
diversidade e complexidade de indicadores de satde dos ecossistemas tornam a definigio
do que se constitui impacto significativo em um sistema, uma tarefa muito dificil. O
entendimento dos processos basicos que ocorrem no ambiente é de extrema importincia na
compreensdo da dissipacio ¢ degradagfio do agrotoxico entre diferentes ambientes, o que
depende de condicGes ambientais (BECK e JONES, 1993).
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Outros fatores correlacionados com sfic as caracterfsticas climéticas e
hidrologicas como as chuvas, processo de irrigagio, principalmente em solos aridos podem
aumentar o potencial de contaminar 4guas subterrineas e as superficiais por arrastamento
superficial. E por fim a intensidade, freqiiéncia, consumo/ha, associadas com as boas

praticas de preparo e aplicaciio dos agrotéxicos (AHARONSON, 1987).

Admite-se que hd muitas varidveis que podem afetar o movimento dos
agrotOxicos para as aguas subterrdnea e superficial, portanto, e importante a interacdo
destas para avaliar esta possibilidade de contaminacfo.

A Tabela 17 mostra a freqliéncia, intensidade e concentragio de agrotdxicos
que s#o aplicadas na 4rea, considerada economicamente importante pelo ntmero de

hectares ¢ producfic em toneladas, Tabela 18.

Tabela 17 - Quantidade de hectare em formago e produgiio em tonelada na regifio em

estudo, 2003.
Culltura Ares ems Formacio (ka) Producio ()
{Cana-de-Acucar 266,92 320,480
Feijfio 14,508 14,380
Batata 2,736 39,952
Milho 42,378 226,974
Café , 133,870 142.698,420
Total 460,412 143.300,206

Relatério smiético da Emater-MG (2063)
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Tabela I8 - Médias de areas tratadas e cultivadas e de N-Metilcarbamatos aplicados na

area de estudo.
Quantidade média aplicada
Aldicarbe Carbaril Carbofurano Metomil
Cultars *pcasifo do *durante o plantic / inicic cultivada
plantio o ¢ final das chuvas {café) *ano (ha)
L *ano intefro
café (inicio e ou ano inteiro (batata, mteiro
final das chuvas) feijdo, milho)
150g/100 L dgua 100mE/1
Batata 13,0-26 Kgha (800a1000L de 30-60 Kgha 00L de 2,736
calda/ha agua
1,2 - 2,25 Kg/hs
gh 1 - 1,5 L/100 semente ou
(800 a 1000 L. de
Feijdo - 20 Kg/ha ou 30 — 40 0,6 L/ha 14,508
caldatha ou 15—
Kgha
20 Kg/ha
. 23 L/100K g semente
Mitho - 1,9-2250/ba 0,6 L/ha 42378
ou 30 — 60 Kg/ha
1,9 2,25 L/hd
Cana-de- 30 Kg/ha ou 50 - 60
- ou15-20 Ke/h 0,6 L/ha 266,92
agucar a
o Kg/ha
Sg/cova até 120 Kg/cova
Café - - 4 ¢ - 133,870

ou Iml/cova

Relatorio sintético da Emater-MG {2003)

* Periodo de aplicagio

Em termos de caracterizacfio da taxa de producfo agricola, na area de estudo
cerca de 142.698 420 toneladas de café foram produzidas em uma drea de 133,870 mil
hectares. As diferentes wutilizacSes do solo constituem um fator a analisar enquanto
potenciais geradores de ouiras culturas gue sdo rotativas perfazendo um total de trés (03)
safras ao ano como acontece com o feijfio, batata ¢ milho. A sensibilidade do solo aos

diferentes tipos de degradacfio tratados depende das suas caracteristicas, que dependo do
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ano tornam-se secas necessitando de irrigacdio, terrenos com declive médios e acentuados,
risco de erosdio médio ¢ alto. Ha existéncia de 4reas degradadas devido onde condicdes de
uso ¢ conservagdo do solo utilizando parmetros de erosiio do solo e chuva, qualidade do
clima e dos solos (EMATER, 2003).

Para avaliar o risco potencial de contaminacfio de aguas subterrineas foram
usados os seguintes critérios de “screening™: 1) COHEN et al., 1995, Tabela 19 apresenta os
critérios da EPA i) Método screening de GUS “Groundwater Ubiquity Score”
(GOSS, 1995),Tabela 21. iii) GOSS para avaliar as possibilidade dos agrotdxicos atingirem
as aguas superficiais (GUSTAFSON, 1989), Tabela 22.

Tabela 19 - Critérios sugeridos pela EPA.

Solabilidade em agua >30mg L~
Coeficiente de adsorgc & matéria organica do solo Ko <300 - 500
Coeficiente de Lei de Henry (K K < 102 Pa.m® fmol
Especificagiomegativamente carregade a pH normal do ambiente pH5-8

Meia-vida no solo {DTs) >2 -3 semanas

Meia-vida na dgua (Ty) > 25 semanas
Pluviosidade anual >250mm
CondigBes de campo que favorecem a percolagiio no solo Agtiifero nfio confinado

Sole arenoso

Os valores do coeficiente de adsorgiio (Ki), meia vida no solo (DTs),
solubilidade em é4gua e constante de Henry (Ky) sfio propriedades fisico-quimicas mais
relevantes no resultado final para a classificagio dos N-Metilcarbamatos em relagdo a
contaminacdo das dguas.

As Tabelas 20 e 21 apresentam os resultados da andlise do potencial de
contaminacfo de aguas subterrineas usando os critérios de “screening” propostos pela EPA
¢ indice de GUS.
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Tabela 20 - Propriedades dos N-Metilcarbamatos usadas para avaliaciic de risco de

contaminacdo de aguas subterrdneas e wtilizadas no calculo do indice de
GUS.

N-Metilcarbamatos DTs no solo - Constante de degradacio Coeficiente de adsorcio

k (dias ) Ko (mL/g)
Aldicarb 0,023 30
Carbaril 0,028 300
Carbofurano 0,014 22
Metomil 0,030 72

COHEN et al. (1995)

A combinacio de duas propriedades, DTs; ¢ K, € propriedades do local de
estudo pode indicar a possibilidade de lixiviagdo dos agrotdxicos.

Tabela 21 - Calculo da lixiviagfo e valores de GUS e critérios da EPA.

N-Metilcarbamatos EPA* Indice de GUS**
Aldicarbe PC 3,73
Carbaril PC 2,10

Carbofurano PC 4,52
Metomil PC 3,16

*FERRICINI et al. (2001} **SPADOTTO (2002) **GUSTAFSON (1989).

PC: contaminante em potencial

Os N-Metilcarbamatos aldicarbe, carbofurano, metomil atenderam 2 todos
critérios estabelecidos, indicando o potencial 3 contaminacfo de 4guas subterrdneas por
lixiviagdo de acordo com GUS (> 2.8) e o cabaril encontra-se na faixa de transigo
1,8GUS>2,8 , Tabela 22.

Bmtroducio
81



A lixiviagio ¢ a movimentagio do agrotoxico ac longo do perfil do solo,
juntamente com a percelagio da solugfio do solo, € influenciada pela freqiiéncia da chuva e
irrigagdo, geralmente quanto maior a quantidade de agua recebida, maior a quantidade ¢
mais fundo o agrotoxico ¢ lixiviado através do solo.

Tabela 22 - Método screening — GUS.

Indice de vulnerabilidade de aguas subterriimeas, ¢ calculado através deos valores de meia-vida do
composio no solo e do coeficiente de adsor¢io & matériz orginica do solo, nie levando em consideracio

owiras propriedades como solnbilidade em agua. As faixas de classificacio dos compestos de acordo com
sua tendéncia 4 lixiviaciio sio:

GUS< 1,8 Nio sofre lixiviagio
1.8<GUS <28 Faixa de transigio
GUS=2.8 Provavel lixiviagio

De acordo com os critérios de Goss, usados para avaliar se um agrotéxico pode
atingir aguas superficiais ao ser utilizado na agricultura, pode-se dividi-los entre aqueles
que podem ser transportados dissolvidos em &agua ¢ aqueles que sfo transportados
associados ao sedimento em suspensdo apresentados pelas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 - Classificacio dos N-Metilcarbamatos em estudos de acordo com seu potencial

de contaminar aguas superficiais de acordo com critérios de Goss.

Alto potencial de contaminacio de dgaas superficiais

Dissolvidos em dgua Associados ao sedimento em suspensfo
Metomil Carbofurano
Aldicarbe Carbaril

Baixo potencial de contaminacio de dguas superficiaic

Dissolvidos em dgua Associados ao sedimenio em suspensio
Metomil Carbofirano
Aldicarbe Carbaril
Introducto
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Tabela 24 - Método screening — Goss.

Alto potencial de fransporte associade ao sedimento:

Meia-vida no solo > 40 dias ou Meia-vida no solo > 40 dias
K= 1000 K, =500

Solubilidade em Agua = 0,5 mg L.

Baixo potencial de transporte associado ao sedimento:

Meia-vida no solo < 1 dia ou Meia-vida no solo £ 40 dia ou
K, <500
Solubilidade em 4gua > 0,5 mg L
Meia-vida no solo < 2 dias ou Meia-vida no solo < 4 dias ou
K. £500 Ko <900
Solubilidade em 4gua > 0,5 mg L™
Meta-vida no solo < 40 dias
Ko £900
Solubilidade em 4gua > 2 mg L™

Alto potencial de transporte dissolvido em dgua:

Meia-vida no solo > 35 dias ou Ko 2700
Ko < 1.000.000 10 < solubilidade < 100 mg L™
Solubilidade > 1 mg L™

Baixo potencial de transporte dissolvido em agua:

Koo = 100.000 ou Meia vidanosolo <1 diaon K, <100
Meia-vida no s0lo < 35 dias

Solubilidade < 0,5 mg L
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1.4.1.1 - Contribuicfio relativa da agua para beber no total da exposicéio -

Critérios para avaliar ¢ risco crfnico da ingestio de agrotéxico

Para estabelecer a possivel exposicio de um composto quimico na agua
potavel, primeiro deve ser identificado e monitorado mediante técnicas de coleta e anilise
adequadas. A agua potavel € monitorada periodicamente por estagdes de tratamento quando
a presen¢a de jon, amdnia, pH, cloro, carbono dissolvido. OUs metais pesados e compostos

orgénicos que estejam relacionados com problemas de satide.

Agua limpa significa vida, 4gua contaminada significa doenca e muitas vezes a
morte. A saide humana depende do suprimento de agua potavel segura, adequada,
acessivel e confidvel. A Agua para beber segura significa que nfio causara prejuizo 4 saude
humana, e que esta livre de organismos capazes de provocar doencas, assim como de outras
substincias que potencialmente induzem danos fisiologicos. Precisa ser esteticamente
aceitavel: sem cor, sem chetro ou sabor. Estas condigbes formam o padrio aceito para a

agua de beber e quando esse padriio € respeiiado a dgua € considerada potavel

A identificacio de um novo, possivel ¢ perigoso composte na agua potavel tem
se tornado uma toportante tarefa. Em uma situaco ideal onde os padrdes para diferentes
rotas de exposicio por ingestio sio adequadas para cada agrotoxico. O regular
monitoramento de compostos que podem ser genotéxicos, carcinogénicos ou quando sua
relativa exposi¢io total na agua pode ultrapassar os ingestiio diaria aceitével
(VAN DIJK-LOOLJAARD e VAN GENDEREN, 2600).

Estima-se que metade da populagio de paises em desenvolvimento sofrem de
problemas de saiide associados com a falta de 4gua potavel ou com a presenca de
microrganismo contaminando a dgua (WHO, 1992). Embora esta preocupagio continua nos
dias atuais uma atenco especial tem aumentado pela sociedade ¢ por agéncias reguladoras
sobre qualidade guimica a medida gue amplia o conhecimentio sobre o perigo de exposigéo
a estas substéncias.

£ assumido que existe exposiciio aos contaminantes na dgua através da dgua de
beber por toda a populacio, em especial os grupos potencialmentie maior risco como

criangas e pessoas com problemas de satide em areas de atividades agricolas que merecem




atenclo especial. Até janeiro de 2004, 396 ingredientes ativos tiveram seu uso agricola
aprovado no Pais, com mats de 2000 produtos registrados, os quais incluem inseticidas,
fungicidas, herbicidas, acaricidas, reguladores de crescimento, feromdnios, moluscicidas e
protetores de sementes. Cerca de 2.300 limites méaximos de residuos foram estabelecidos
em 265 culturas (ANVISA, 2004).

Embora a 4dgua de beber seja uma matrix mais ficil de determinar os
agrotéxicos quando comparada com o alimento, ar, solo, porém ¢ dificil de detectar
compostos hidrofilicos. Portanto, o alimento produz grande contribuicio do total de
exposigio pela populagio. E dificil obter dados da ingestdo didria para 0s agrotoxicos,
normalmente nfio estio presentes na dgua potavel

Guias elaborados WHO para agua potavel e por outras agéncias reguladoras sio
baseados no risco para a saide, obtidos com base de dados internacionais de acordo com
procedimento de avaliagdio de risco. Podem ser utilizados para orientar paises para colocar
padrdes de qualidade na dgua potavel (Tabela 25).

Tabela 25 - Valores concentragdes de agrotoxico na agua beber que sdo significativos para

a satide baseados WHQO, EPA.
N-Metilcarbamatos WHO EPA
ngL’ pgL”
Aldicarbe 10
Aldicarbe sulfona L]
Carbaril - -
Carbofirano 7 40
Metomil - -
Hamilton et. al, 2003

Em geral, a avaliagio de risco crdnico da ingestio de agrotdxico € ¢ estudo do
processo na qual a exposiclio humana a um dado composto por meio da dieta é comparada a
um parfmeiro toxicolégico considerado seguro. Risco pode existir quando a exposigio
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ultrapassa ¢ pardmetro toxicolégico (WHO, 1997). Os governos conduzem estudos de
avaliagdo de risco duranie o processo de registro do agrotoxico, e os resultados podem
influir no estabelecimento de limites méximos de residuos permitindoe ou restringir o uso
em culturas. Fora do Brasil a Reunifo Conjunta de Peritos em Residuos de Pesticidas da
Organizac@o para Alimentacio e Agricultura (FAO) e Organizacio Mundial de Satde
(OMS) conduzem estes estudos e comunicam os resultados ao Comité do Codex
Alimentarius para avaliagio pelos governos membros (CALDAS, 1999).

A Agéncia para Substincias Toxicas e Registro de Enfermidades (ATSDR)
(1986), publicou 0 Manual de Avaliacio de Riscos para a Satide por Exposicio a Residuos
Perigosos com informagdes técnicas que podem colaborar no estudo que residuos e suas
implicagOes para a safide plblica. A elaboracio de Guias para Avaliacio dos Meios
Ambientais (EMEG) como agua, solo, ar tem ajudado a estabelecer a possivel exposicio da
populacio e € baseado nos Limites Méximos Recomendado pelas agéncias reguladoras.

No guia consta de metodologia que propde a avaliagiio da dose de exposicio
por ingestio de 4gua (Figura 9) podendo ser comparada com valores de referéncia
(Tabela 25) elaborados por agéncias reguladoras.

iDag= CxTIxFE
PC

iDag = Dose de exposicao por ingestao de agua (mg/Kg/dia)
C = Concentragdo do residuo {mg/L)

Ti=Taxa de ingestaode agua=2 L

FE = Fator de exposicao (sem unidade) = 4

PC = Peso Corporal (Kg) = 70 Kg (aduito)

ATSDR, 1986

Figura 9 - Estimacéo da dose de exposicdio por ingestfio de dgua
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1.4.2 - Técnicas analiticas empregadas para os N-Metilcarbamatos e metabdlitos

Apesar de menos persistentes do que os clorados, os agrotoxicos atuais sio
toxicos, especialmente seus produtos de degradagdo. Consegiientemente torna-se de grande
interesse técnicas analiticas adequadas e suficientemente sensiveis para monitorar o
comportamento € o destino destes poluentes no ambiente, que geralmente estdo presentes
em teores na ordem de partes por bithdo (ppb) a partes por trithdo (ppt).

O monitoramente de residuos de agrotoxicos em ambas as areas ambientais €
de satde ptblica é feito através da identificagiio e quantificacfio de multiresiduos, os quais
diferem largamente quanto as caracteristicas fisico-quimicas. Assim, a determinacfo destes
componentes, no nivel de tracos, tem sido um desafio para os quimicos analiticos. As
técnicas instrumentais mais comumente utilizadas para analise de residuos de agrotoxicos

sfio as cromatograficas e mais recentemente a eletroforese capilar.

Muitos dos carbamatos polares podem ser eficientemente separados por
cromatografia de alta eficiéncia usando fase reversa, sem a etapa tediosa de derivacio, fez
da detecgdo por ultravioleta a mais amplamente usada na analise de pesticidas. Entretanto a
confirmacio se torna dificil para pesticidas da mesma classe devido ac akto grau de
similaridade entre os espectros. Isto faz do Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com
Detector Ultravioleta Visivel (CLAE/UV-Vis) o método mais efetivo para screening rapido
de amostras, mas usualmente requer analise adicional confirmatdria, no caso de resultados
positives. A CLAE acoplada a espectiometro de massa € a técnica utilizada
(McGARVEY, 1993).

Para que um exirato esteja pronto para ser injetado em um cromatégrafo, €
necessario umn pré-tratamento da amostra, que € realizado mediante etapas que envolvem
extraciio e purificaglo, bem como concentracio do extrato. Metodologias multiresiduos
vém detectar teores de uma ou mais classes de agrotéxicos em uma etapa de tratamento ¢
condigBes cromatograficas, fornecendo solugio para ¢ problema de redugdio do custo de
analise. Sao utilizadas, em geral, fases estacionarias de baixa polaridade, podendo conectar
simultaneamente colunas e detectores. Limita-se na derivacio que nem sempre cobre todo o

grupo de agrotéxicos.

87



Para que o método analitico multiresidual apresente eficiéncia na separacio, €
fundamental que as praticas de pré-tratamento sejam efetuadas de maneira eficiente. A
extracio de agrotoxico em amostras de dgua pode ser efetuada por partigio liquido-liquido,
apresentando dependéncia de afinidade do composto com o solvente. Solventes apolares e
fracamente polares t€m sido preferidos, sendo que o hexano e o diclorometano s3o os mais
utilizados (SEIBER, 1990).

Determinados extratos de amostras ambientais estdio sujeitos a variagBes que
podem oferecer impurezas. Com isto, hd uma necessidade de se empregar tratamentos de
limpeza, conhecidos como clear up. A necessidade de clean up depende de fatores como
tipo de agua, concentragdes, modo de detecciio e metodologias de extracfo. O principio de
fixagdo dos pesticidas nestas fases solidas é governado por cromatografia de adsorgio. Este

procedimento implica em tempo e gastos consideraveis de solventes.

Segundo D1 CORCIA e colaboradores (1993), a técnica extragfio em fase solida
com cartucho com carvio ativado {GCBs) ¢ ideal para compostos polares e metabdlitos. O
cartucho € recheado com sorvente na forma de seringa, € o mecanismo de retengiio é
idéntico aquele envolvido em cromatografia liquida em coluna. O tubo de polipropileno
contendo area de superficie de 150-1000m’/g de sorvente, tamanho das particulas entre
38-125um, homogéneas, ndo porosas € nfo especifica. O mecanismo de retencio € fase
reversa, mas sob certas condi¢Ses areas catibnicas da superficie do carbono agira como
sitios de troca ibnica. Esta dupla caracteristica torna possivel realizar por diferentes
ehiicbes, passando pelo cartucho o cluente apropriado permitindo separar uma ampla
variedade de composios acidos, basicos neuiros. O GCB extrai um grande miumero de
agrotoxicos, fenois, anilinas e surfactantes. E mais efetivo para compostos polares em
matrizes aquosas do que em outras fases reversas, por exemplo, silica octadecil.




2~ OBJETIVOS
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Objetivo geral:

* Monitorar os residuos de N-Metilcarbamatos e metabdlitos nas Aguas da

Represa de Furnas.

Os objetivos especificos serfio os seguintes:

* Quantificar os principais residuos N-Metilcarbamatos: aldicarbe,
carbofurano, carbaril, metomil e aldicarbe sulfona e 3~hidrokicarboﬁ1rano),
nas aguas superficiais da Represa de Furnas durante ciclo de producgo das
de caf€, batata, feijdo, cana-de-agucar e milho.

* Verificar possiveis correlagdes entre os indicadores ambientais (p- ex.: dias
de chuva, altura em mm, etc.), a sazonalidade do regime de utilizacdo dos

agrotOxicos na regifo e os niveis de agrotoxicos encontrados.

* Verificar possiveis correlagbes toxicologicas entre a presenca de residuos de
agrotoxicos N-Metilcarbamatos e metabélitos com a saitde pablica e o meic

ambiente.

> Verificar estimativas da dose de exposigio por ingestdo de 4gua usando a
concentraclo média de todos os residuos de N-Metilcarbamatos encontrados
por coleta.
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A Represa de Furpas com cerca de 1.500 km® de superficie e perimetro de
3.500km, banhando 34 munpicipios, tem diversas finalidades tais come, abastecimento
doméstico, industrial, geracio de energia elétrica, pesca, turismo e irrigagdo. O seu
gerenciamento € uma atividade bastante complexa, dada a suscetibilidade dos ambientes
aquaticos a degradacdo, a existéncia de conflitos entre os diversos usos e seus requisitos de
qualidade.

E necessario levar em consideragiio os aspectos tanto de quantidade e qualidade
de suas aguas. Com relagio ao primeiro ponto destaca-se a ocorréncia de fen6menos
contaminacdo que podem comprometer ou limitar o uso do seu ambiente em decorréncia da
degradaciio da qualidade da agua, ou seja, a qualidade estaria também afetando a
quantidade.

A despeito desta realidade, ¢ essencial associar a importincia das dguas da
represa para a sociedade, principalmente aquela beneficiada com o fornecimento para
abastecimento, de produtos alimenticios, por exemplo a pesca, turismo e pecuaria.

O uso sustentavel e & conservagdo das 4guas superficiais da represa pressupde,
protecdo, a manutencio da qualidade e a melhoria da qualidade onde os usos causam
impactos. E importante que toda a gama de atividades que se vinculam & exploragsio desse
recurso deva ser foco da defini¢io de indicadores de sustentabilidade, uma vez que o ampio
espectro de aghes e reagdes que ocorrem na represa pode atingir outros recursos.

Nas margens da represa pode encontrar ireas agricolas de destaque quando
comparadas a outras regides do pais. Este fato estd associado aos beneficios incontestaveis
advindo da utilizacBo dos N-Metilcarbamatos em contribuir para ¢ crescimento da
producfic agricola de plantacdes de café, batata, milho, feijio e cana-de-agucar na regifo,
sérios problemas de contaminacfio das aguas da represa podem surgir devido ao sen uso
fregiiente inerente a sua toxicidade, degradacio ambiental ¢ combinado com o emprego
indiscriminado.

Para entendermos os riscos a satude humana e ac meio ambiente que estes
produtos apresentam € necessdrio ver como os agrotoxicos sio utilizados, como se di a
interagiio como ¢ mei ambienie © como se processa a sua permanéncia neste. Estes
conhecimentos nos permitirtfio compreender como os seres humanos estdo expostos a estes
produtos ¢ a magnifude e consegii€éncia dos riscos desta exposicio.

Justificative
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E importante enfatizar que existe, amnda hoje, muita controvérsia com relagio
aos efeitos toxicos cronicos dos agrotoxicos para o ser humano, principalmente quando
consumidos em baixas doses ao longo de toda uma vida. Isto indica a necessidade de

desenvolver estudos sobre a presenga de residuos no ambiente e seus efeitos sobre a saide.

A falta de informacfo parece ser o maior efeito dos agrotéxicos sobre o meio
ambienic ¢ para a saide humana. Desenvolvidos para terem acio biocida, sfo
potencialmente danosos para todos os organismos vivos, todavia, sua toxicidade e
comportamento no ambiente varia muito. Esses efeitos podem ser crénicos quando
mterferem na expectativa de vida, crescimento, fisiologia, comportamento e reproduciio dos
organismos e/ou ecologicos quando interferem na disponibilidade de alimentos, de habitats
¢ na biodiversidade, incluindo os efeitos sobre inimigos naturais das pragas e a resisténcia
induzida aos préprios agrotoxicos (GARRIDQO, 2000).

Sabe-se que no caso dos reservatérios, a necessidade de conhecer a magnitude e
patureza da mterferéncia dos agrotdxicos sobre a dindmica dos ecossistemas, como nos
processos de quebra da matéria orginica e de respiragio do solo, ciclo de nutrientes,
eutrofizaciio e salinizagio de dguas. Pouco se conhece, entretanto sobre o comportamento

final e os processos de degradagiio desses produtos no meio ambiente
{DORES ¢ LAMONICA-FREIRE, 1999).

A maior parte dos agrotoxicos utilizados acabam atingindo o solo € as aguas
principaimente pela mudanga de direc8e da aplicacfio, controle de ervas daninhas, lavagem
das folhas tratadas, lixiviagio, erosio, aplicagfio direta em dguas para controke de vetores de
doengas, residuos de embalagens vazias, lavagens de equipamentos de aplicaciio e efluentes
de indastrias de agrotoxicos.

No Brasil, praticamente nfio ba vigildocia dos sistemas aguaticos, nem
monitoramento ou tratamento de dguas de consumo para detectar e/ou eliminar agrotéxicos,
sendo provéavel que haja o problema de forma ampliada.

E notoria a complexidade dos riscos que as substincias téxicas conferem ao
ambiente ao serem liberadas e a importincia de se conhecer tais processos, visando reduzir
0s riscos e adotar medidas preventivas.

Justificativa
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Por fim, este estudo sobre os N-Metilcarbamatos ¢ metabdlitos, em regifio
agricola nas margens das 4dguas da Represa de Furnas, revela a preocupago com a sua
qualidade, haja vista que o consumo de agrotéxicos vem tomando proporgdes cada vez
maiores, sua utilizacfio em larga escala e podendo ser relacionado com as consegli€ncias ao

meio ambiente e do agravo nas condigdes de satde da populacio que a utiliza.

Justificativa
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4 - MATERIAL E METODOS
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4.1 - Caracterizacio da drea de estudo

Na area escolhida para estudo, Figura 11, situada entre as coordenadas 21° 20’ e
21° 307 de latitude sul e 45° 15” € 46° 15” de longitude W. onde estfio 11 municipios, com
uma total de populaco de 356.127 mil habitantes, dos 34 municipios que s3o banhados
pelas dguas da Represa Furnas usada como potencial hidrico. A pesca um dos principais
usos do reservatério tem cadastrado 5.000 pescadores profissionais. A atividade cafeeira
com 44% do agronegdcio da regifio, favorecida pelo microclima ameno e timido que
permite protegdo contra as geadas, atualmente 17 dos 30 maiores produtores do Sul de
Minas Gerais.

Geograficamente a regidio apresenta como caracteristicas montanhosa
heterogénea (variando de 1.177m a 895m) e superficie aplainada de topografia suavizada
com pendentes longas (até 1.500m) e cotas oscilando entre 340 a 790m. O clima da regifio
apresenta-se as seguintes médias anuais: phiviosidade de 859mm em setembro a 1.350mm
em dezembro, temperatura de 35°C e umidade relativa de 65%.

O clima da 4rea de estudo caracterizado por temperatura média sempre superior
a 15°C e um regime de precipitagio pluviomeétrica que define duas estagdes climatoldgicas
bem definidas: uma estac3o chuvosa é de setembro marco e outra seca, de abril a agosto.

Os solos sdo do tipo Latossolos Vermelho-Escuro - distréfico, A preeminente
ou moderado - textura muito argilosa (50 a 80%) e também Latossolos Vermelho Amarelo -
distrofico, A moderado ~ textura argilosa e profundidades varidveis. H2 também presenca
de Latossolo Vermelho- Amarelo Hiimico — distr6fico e alico — A hiimico, textura argilosa e
presenca de Latossolo Vermelho-Escuro — distréfico — A htmico, textura muito argilosa.
Séo intemperizados, raros ¢ pedregosos, com uma profundidade de perfil superior a 200cm,
nfo hidromérficos, com permeabilidade boa, alto gran de estruturaciio, predominando
granular pequena, boa capacidade de retencfio de dgua e porosidade com aeraciio interna.

A agricultura ¢ intensiva, firigada por pive central e tem como caracteristicas o
uso intensivo de calcario, fertilizante e agrotéxico, além do manejo da 4gua, o gue permite
até trés safras em 1 ano de batata, feijdo, mitho. No periodo seco, a limina da dgua de
irrigag8o varia de 8,0 a 20,1mm, dependendo da umidade do solo e do estagio de
desenvolvimento da cultura,

Hateria ¢ Bétodos
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4.2 - Coleta das amostras de dgua

Os sete pontos de amostragem foram selecionados a partir de plancjamento
utilizando-se mapa hidrografico, de acordo com a Norma Técnica (NBR 9897), de
Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores, além de visita
local.

A amostragem € a etapa inicial de uma anilise, a qual ¢ a principal responsavel
para obtengio de um resultado exato e preciso. E fundamental que a amostra seja

representativa da area que se deseja avaliar.

Os cuidados com o material de coleta devem ser considerados, afim de evitar

possiveis contaminagdes oriundas do frasco coletor, bem como a protecio confra a
exposicio ao calor e a luz do sol.

As amostragens foram efetuadas em sete (07) pontos significativos da Represa
de Furnas e um (01) ponto da nascente, nos periodos de outubro de 2003 a margo de 2004.
Estes pontos de amostragem foram pré-determinados de acorde com a Norma Técnica
(NBR 9898) - Preservacio ¢ Técnica de amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos
Receptores — envolvendo a estagdo chuvosa que permitira a familiarizagio com o processo
de trabalho em nivel regional. As amostras de dgua de superficie, 50cm de profundidade,
foram coletadas com auxilio de um frasco coletor de vidro Ambar com capacidade de um
(01) L.

As amostras de dgua da primema coleta apresentaram-se muito sujas, com
solidos suspensos. As amostras da guarta e demais estavam limpas.Os periodos de coletas
se iniciaram em outubro de 2003 até marco de 2004, caracterizando o periodo chuvoso na
regifio, com tenaperaturas entre 15°C a 35°C. Uma amostra da nascente, ponto B
{branco) na Figura 11, que alimenta a Represa de Furnas foi coletada como testemunha.

Imediatamente apds as coletas, as amostras foram filiradas em filtro de nitrato
de celulose (0,45um de didmetro), conservadas em solucio de 4cido clorodcetico ¢
refrigeradas a 4°C para garantir a mtegridade até o momento da andlise. Os
N-Metilcarbamatos ¢ metabodlitos foram extraidos e analisados dentro de sete (07) dias para
evitar a degradagio. A Tabela 26 mostra os pontos de coleta; a localizagfo geogrifica
desses pontos que podem ser vistos na Figura 10.
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Tabela 26 - Pontos de coleta na 4rea nas 4guas de Represa de Furnas.

Pontes de coleia

Coordenadas

i 2 3 4 5 6 7 Nascente
212468 21°27°8°S 21°17°8°S  21°29°5’S  21%28727°S  21°35°8°°% 21°36°8°S  21°39°12”8
46°00°5°W  46°4°4°W  45°49°4W  46°00°57°W  45°4473°W  45°50°07°W 45°56°T°W  45°10°5°W

Pontos de amostragem O Ponto de amostragem da nascente

Figura 10 - Localizacfio geografica do Lago de Furnas e os pontos de amostragem

O uso dos carbamatos vem aumentando nos ultimos anos por um lado devido
ao amplo espectro de atividade biolégica podendo ser usados como mseticidas, fungicidas,
nematicida e mulicida, por outro em substituiciio aos organofosforados os quais exibem
maior toxicidade para os animais. Entre eles esta os N-Metilcarbamatos usados como

mnseticidas de uso variado tais como tratamento de semente, sclo e culturas.
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Os agrotoxicos analisados foram selecionados a partir de um levantamento de
uso dos ¢ Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA) ¢ informagbes sobre 4rea plantada,
produto plantado e perfodo, freqiiéncia, época e forma de aplicagiio dos pesticidas dos
mesmos junto a EMATER, Tabela 27.

A escolha dos compostos N-Metilcarbamatos estd relacionada com a
possibilidade de serem utilizados nas culturas da regifio, toxicidade aguda, o carbofurano e

metomil s#o da classe I, extremamente t6xicos, e aldicarbe e carbaril sfo da classe 11,

altamente {dxicos.

Tabela 27 - N-Metilcarbamatos usados na regisio.

Nome Priacipio Lavoura Periodo de aplicacde Forma de
comercial ativo aplicagfio
Temik Aldicarb Batata, café ocasidc do plantio ¢ solo mecanica
tano todo (3 safras bataia)
café
Sevin Carbaril Batats, feijio, milho, controle de praga manual / mecnica
banana, cana-de-agucar ano todo (3 safras feijio,
batata}
Furadan  Carbofurano Café, batata, feijfo, durante o plantic / inicio e manual / mecfinica
milho, cana-de-agucar, antes da chuva {café)
banana ano todo (3 safras batata,
feijfio)
Lanete Metomil Milho, batata, feijsio ano inteiro. manual / mecdnica
(3 safras)
Emater

4.3 - Determinacfio do indice pluviométrico

A pluviosidade, duranie o periodo de estudo, foi determinada pela estacdo
metereologica da Ipanema Agricola Ltda, 2003. Estes dados permitirfo estabelecer se ha

correlagio entre a pluviosidade e os niveis de agrotéxicos N-Metilcarbamatos e metahélitos

nas aguas da represa de Furnas.
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4.4 - Instrumentaciio e condicies de analise

A analise dos N-Metiicarbamatos e metabdlitos nas amostras das dguas da
Represa de Furnas foram realizadas em colaboracio com o Laboratorio de Dinimica de
Agroquimicos da Embrapa Meio Ambiente — Jaguariina/SP e do Centro de Quimica ¢
Meio Ambiente-IPEN e juntamente com a equipe técnica da Applied Biosystems do Brasil,
S&o Paulo.

4.4.1 - Solventes e pesticidas

Os reagentes utilizados foram o metanol, diclorometano e acetonitrila
HPLC/Spectro, grau de pureza 98-99%, da Tedia. A 4gua foi purificada pelo sistema Milli-
Q da Millipore. Os seguintes padrdes analiticos, certificados, foram 3-hidroxicarbofurano e
carbofurano, aldicarbe e aldicarbe sulfona, carbaril, metomil foram da marca Dr.
Ebrenstofer GmbH, Augsburg/Alemanha, com grau de pureza 98-99%.

4.4.2 - Sorvente para extracio em fase solida

Foram utilizados cartuchos Carbograph in Extract-Clean 300mg de fase,
volume de 8ml., da Alltech (Deerfield, USA).

4.4.3 - Filtros

As amostras de agua foram filiradas em filtro de 0,45um de poro ¢ 47mm de
difmetro da Millipore.

4.4.4 - Egmipamentos

Para a realizacio das analises cromatograficas foi utilizado um cromatografo
liquido, marca Agilent, modelo 1100 serie, integrado por um injetor automético, detector
ultravioleta visivel e software Chemstation HP. A coluna utilizada foi a C18, fase reversa,

Matericl e Biéodos
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marca Agilent (250 x 4,6mm, difmetro das particulas 5,0um); fluxo de 1,5ml/min e
eluigdo por gradiente com programac@io linear, iniciando com 100% de 4gua e 5% de
acetonitrila ai€¢ 50% de acetonitrila/H,0 em 30min; volume de injecio 100ul e detecciio no
Amax= 220nm. O manifold a vacuo da marca Supelco foi usado para extraciio na fase s6lida.

Para confirmagio dos residuos dos carbamatos foi utilizado wm sistema
integrado de cromatografia liquida acoplada a um detector de espectrometria de massas do
tipo triploquadruplo (Tandem) MS/MS. O espectrdmetro de massa (MS/MS) utilizado foi
um API 4000 (Applied Biosystems/MDS Sciex, Concord, CA) com fonte de ionizacfio
TurbolonSpray. O software Analyst 1.3.2 foi utilizado para aquisiciio e processamento dos
dados. A colma utilizada foi a de fase reversa Imtersit ODS-1 (75x4,6mmx5,0pm). A
composigio da fase movel utilizando gradiente de eluicio é mostrado na Tabela 20. O fluxo
da fase mével foi mantido constante a 700uL/min e, o volume injetado foi de 20pg L. O
tempo total de corrida foi de 7,1min., sendo que de 0,0 4 2,1min. ocorre o equilibrio do
sistema para micio do gradiente e, a injecdo da amostra ocorre apés 2, 1min.

4.4.5 - Preparaciio da solucio estoque

As solugBes estoque dos agrotoxicos individuais foram preparadas na
concentragio de img/L™~, em acetonitrila. Em seguida preparou-se uma solugdo contendo a
mistura dos agrotdxicos em concentragdes de cerca de 1mg L. Essa solugio foi utilizada
para fortificar as amostras e a concentragiio final de 0.5 pg L' e fazer as curvas analiticas
na faixa de 75ug L 2 500pug L.

4.4.6 - Preparaciio da amostra

A determinacio de agrotéxicos em baixas concentragdes por CLAE-UV-Vis
envolve uma ou mais etapas de preparagio da amostra utilizando sistema de extracgiio e

pré-concentragdo, que visam isolar e concentrar os analitos de interesse.
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O preparo das amostras foi realizado com auxilio de do sistema a vécuo com
manifold: 1) Os cartuchos Carbograph Extract-Clean foram condicionados, a um fluxo de
5-10ml./min com de 5mL diclorometano:metanol {80:20), seguindo de 2mL de metanol e
SmL de 4gua deionizada, com pH = 2 com HCL; 2) As amostras de 250mL de dgua com
os padrdes aldicarbe, aldicarbe sulfona, carbaril, carbofurano, 3-hidrocarbofurano e
metomil foram percoladas pelos cartuchos a um fluxo de 20-100mL/min; 3) Antes de
aplicar a amostra o cartucho foi lavado com 5SmL de 4gua deionizada e em seguida esperar
30 min a vacuo para eliminar a dgua; 4) Os analitos retidos foram dessorvidos com 1mi de
metanol seguido de 6mi. de diclorometano:metanol (80:20) no fluxo de 5mL/min; 5) A
solucio eluente foi totalmente evaporada em corrente de Nitrogénio e o residuo obtido foi
redissolvido em 1000uL de dgua ultrapura 6). A solucio reconstituida foi analisada por
cromatografia CLAE-UV-Vis,
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5- RESULTADOS
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5.1 - Anmalise de N-Metilcarbamios nas agumas da Represa de Furnas por
CLAE-UV-Vis '

A Figura 11 apresenta o cromatograma obtido para separacio dos quatro
N-Metilcarbamatos e metabélitos estudados nas aguas da Represa de Furnas.
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1. Aldicarbe; 2; Metomil; 3. Carbofirano; 4. Aldicarbe sulfona; 5. 3-hidroxicarbofurano; 6.Carbaril.

Figura 11 - Cromatograma (CLAE-UV-Vis) de uma mistura de padrdes na concentragio
de 250 mgl”.

Os célculos de 4rea foram realizados mediante injeg8o automatica em triplicata
de cada extrato e a concentraciio do principic ative foi determinada por meic de uma curva
de calibracdio diaria. Verificou-se, mmicialmente, a linearidade, porém nfo foram injetados
os padrbes mais concentrados, uma vez gue as concentragdes presentes nas amosiras

encontravam-se em um nivel mwito baixo.

As condices cromatogrificas foram ajustadas, iﬂiciélmeme, a partir de varias
injegtes do branco, solugbes de padrdes e amostras, de modo que os compostos de interesse
foram eluidos ap0s os interferentes, isto €, em tempos de retenciio (ix) maiores, Figura 11.
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O branco utilizado foi 4gua deionizada, nas mesmas condigBes de extragfio da amostra. A
faixa de trabalho para os compostos foi adequada para a anslise mediante a metodologia
proposta, uma vez que a concentracio final do extrato foi ajustada para que o detector
pudesse “enxergar” os picos de interesse. No presente estudo, o extrato final foi
concentrado 1000 vezes para se atingir a sensibilidade desejada.

Foram efetuadas fortificagdes em duas (02) amostra-testemunhas, nas quais
previamente ndo foram detectados os principios ativos em questdio. O teor final, apos
fortificagdo foi de 250mg L. A eficiéncia do método foi calculada com base nas
recuperacbes meédias de todos os compostos, nas amostras fortificadas. As recuperacfes
variaram de 70 a 80%, sendo as médias consideradas adequadas para andlise em niveis de

residuos.

Diante da baixa sensibilidade do aparetho CLAE-UV-Vis para detectar os
compostos N-Metilcarbamatos foi usado LC/MS/MS para confirmar. Os dados da Tabela
28 mostram os valores de sensibilidade, linearidade e respectivos tempos de retengiio,

Figura 12

Tabela 28 - Limite de quantica¢do ¢ coeficiente de variacio dos N-Metilcarbamatos pelo

sistema L.C/MS/MS.
. Limite de Quantificacao
o Yons do Método (LOQ) Desvie Coeficiente de
simpostos & 5 4
post moniivrados ’ padrie Varisgao (%)
ppt
Aldicarbe sualfona 223,86 G,13 0,999 0,015 2,78
Metomil 163; 88 0,04 0.999 0,019 3,72
3-0OH Carbiferang 238; 163 02 0,997 0023 442
Aldicarbe 208: 116 0,08 0,999 4,044 8,45
Carbofurane 222: 165 402 {3,999 0,011 2,29

Carbaril 202; 145 9,02 §,996 0,020 4,00
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Figura 12 - Cromatograma do sistema LC/MS/MS de uma mistura de padries.

5.1.1 - Residuos de N-Metilcarbamatos ¢ metabélitos nas 4guas da represa de

Furnas no més de oufnbro de 2003

Os dados relativos aos residuos de N-Metilcarbamatos encontrados na 4gua,
determinados nos diferentes locais em estudo, efetuados no més de outubro de 2003, estiio
representados na Tabela 29. Na Figura 13, estd a representacfio grafica desses dados.

O aldicarbe nfio foi detectado em todas as coletas de estudo neste periodo. Este
carbamato foi detectado nos pontos 4 e 5, com maior valor obtido no ponto 5 préximo a
plantac@es de batata, feijdo, milho com 1,52ng L™ e a menor na plantacfic de milho, feijfio
com 0,52ng L. A presenca do seu metaboélito aldicarbe sulfona ndo foi detectada.

Para o metomil as concentracBes sio significativas nos pontos 1, 2, 3 ¢ 4 locais
que apresentam as plantagio de mitho, feijfio, cana-de-acucar e batata. Os maiores valores
de concentragio foram 0,52ng L™ ¢ 0,48ng L ¢ as menores, 0,09ng L™ ¢ 0,2ng L7 nos
pontos 5 ¢ 6 caracterizados por plantacfio de café e situados préximo de plantacfo de mitho

e feiifio.
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Primeira Coleta

15
Aldicarbe

Metomil

O Carbofurano
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# Aldicarbe suifona

& 3-Hidroxicarbofuranc

Concentragiio (ppt)

g Carbarit

. [ETotal

el R AR AT T R T

Pofo2 Ponto3 Ponto4 Ponte5 PonteS Ponto7
Pontos de Coleta

Branco Poniot

Figura 13 - Concentracfc de residuos de N-Metilcarbamatos e metabdlitos encontrados nas
aguas da Represa de Furnas. Coleta realizada em outubro de 2003.

Verifica-se que em quase todos os ponios foram detectados a presenga do
carbofurano em concentracBes que caracterizam por diversidade de plantacBes, milho,
feijdo, batata ¢ cana-de-agucar nos pontos 1, 2, 3 ¢ 4. E plantagdes de ca®, milho e feijfio
nos pontos 5 e 6 a detecgio entre 1,56ng L7 8.8ng 1), Nao foi detectados seu metabélito,
3-hidroxicarbofirano neste periodo de amostragem.

Detectou-se no ponto 4 a concentragiio de 4,72ng L™ do carbaril que se destaca
comparado aos demais pontos. Durante este periodo de coleta o ponto 7 nfio apresentou
concentraces detectaveis de N-Metilcarbamatos. As concentragBes no ponto representado
pela nascente, para aldicarbe, carbofurano e carbaril sfo 2,44ng L7 3,08ng L' ¢ 0,34ng L,

respectivamente.
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Tabela 29 - Concentraciio de residuos de N-meticarbamatos encontrados na aguas da
represa de Furnas em ppt (ngl™”). Coleta realizada em outubro de

2003.(Primeira Coleta)
Pontos

Nascente Ponto I Ponto 2Ponto 3Ponte 4Pontc SPonto 6Ponto 7LOQ

N-Metilcarbamato
Aldicarbe 244 Nd nd ad 052 152 <LOQ o= 0,08
Metomil nd 0,52 052 048 048 0,090 02 na 0,04
Carboforane 3,08 1,58 244 258 6.4 88 156 ma 002
Aldicarbe sulfona nd nd nd nd nd nd <LOQ na 0,13
3-hidroxicarboforanc nd nd nd nd nd nd ad na 02
Carbaril 0,34 002 002 002 472 nd 052 wa 0,02

Total 58 2,12 298 31 12,12 1041 228
(nd) No detectado

(<1.OQ} Valores menores que o limite de quantificagiio do método
na: nfo analisada

Dentre os N-Metilcarbamatos identificados, as concentractes de carbofurano se
destaca seguida a do metomil e carbaril 20 comparar os pontos de estudo. Quanto a soma de
N-Metilcarbamatos, o ponto 4 caracterizado pela presenca de metomil, aldicarbe, carbaril e
carbofirano estd nos valores de 12,12ng L™ em seguida de 10,41ng L™ no ponto 5 e 5,86ng

L para a nascente.

5.1.2 - Residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos nas Aguas da represa de

Furnas no més de novembro de 2003

A Tabela 30 representa os valores dos N-Metilcarbamatos na 4gua e expostos
graficamente na Figura 14 e verifica-se que aldicarbe, metomil € o carbofurano estavam
presente em todas as amostras dos pontos estudados em teores que variam de 0,1 a 0,39ng
L.

Detectou-se aldicarbe nas concentragdes que no ponto 5 ficou com 0,28ng L e
valores que variaram entre 0,13ng L™ 4 0,08ng L™ para os demais pontos.
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Tabela 30 - Concentracdo de residuos de N-meticarbamatos encontrados na dguas da
represa de Furnas em ppt (ngl-1). Coleta realizada em novembro de

2003.(Segunda Coleta)
Pontos

Nascente Ponto 1 Pento 2Ponto 3Ponto 4Ponto SPonte 6Ponto 71L0Q

N-Metilcarbamato
Aldicarbe na 0,08 008 <LOQ 0,13 028 0,1 <LOQ 0,08
Metomil na 012 015 014 036 071 009 0,13 0,064
Carbofurane na 0,15 036 029 0,18 033 039 043 002
Aldicarbe sulfona na nd nd nd nd <LOQ nd nd 0,13

3-bidroxicarbofurano na nd nd nd nd nd nd nd 02
Carbaril na nd nd nd nd nd nd nd 0,062
Total na 035 059 043 067 132 058 056
{nd) Nio detectado

(<LOQ) Valores menores que o limite de quantificaciio do método

na: nfo analisada
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Figura 14 - Concentraco de residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos encontrados nas
aguas da Represa de Furnas. Coleta reaiizada em novembro de 2003.

Dentre os N-Metilcarbamatos identificados o carbofurano destacou em valores
de concentracio na maioria dos pontos estudados, sendo que o sew metabdlito
3-hidroxicarbofuranc nfio foi detectado. As amostras dos pontos 7, 6, 2 ¢ 5 apresentaram
concentraches que variam de 0,43ngL”" 40,33ng L7 ¢ para os pontos 3.4 e 1 com valores
abaixo de 30ng L.

Os niveis de metomil variaram entre a maiores concentragdes do ponio 5 com
0,71ng 17 e 0,36ng L'! no ponto 4 ¢ para os demais pontos os valores estiveram entre
0,09ng L™ a 6,13ng L.
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5.1.3 - Residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos nas 4guas da represa de

Furnas no més de dezembro de 2003

Neste periodo os valores obtidos nas amostras nas dguas da represa estfio
apresentados na Tabela 31 e pa Figura 15. Os N-Metilcarbamatos metomil e carbofurano
estdo presentes em um significativo mimero de pontos amostrados durante esta fase de
andlise incluindo o ponto da nascente nas concentragbes 0,04ng L' e 02ng L7,

respectivamente.

Nota-se que o carbofurano estd presente em todas as amostras nas
concentragdes que variam entre 0,1ng L™ a 1,67ng L, ¢ em relagfio ao seu metabélito nio
houve detecgiio. O resultado das andlises de amostras do ponto 3 destaca com a maior
concentragfio com valor de 1,67ng L™ quando comparado a todos os pontos.

Nos pontos 7 € 5 as conceniragdes de carbofurano detectadas foram de 0,36ng
L™ e 0,34ng L, respectivamente. O metomil nfio foi detectado no ponto 5 ¢ nos demais foi
detectado enire valores de concentragio que variaram de 0,04ng L™ 2 0,08ng L.

Os valores detectados para o carbaril nas amostras analisadas hia pouca
diferenga quantitativa quando ao comparar 0s pontos 1,2 e 3 foram praticamente 0$ mesmos

¢, nos demais pontes néie foi detectado sua presenca.

Estio expressos na Tabela 31 que nos ponmtos 1, 2 e 3 ha ués
N-Metilcarbamatos, metomil, carbofurano e carbaril presentes sendo o carbofurano com
maior concentracfio, seguido do carbaril e metomil. Os dados analisados nas amostras nos
pontos 4, 6 ¢ 7 mostram presenga do metomil em concentragBes menores do que a do
carbofurano.
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Tabela 31 - Concentragfioc de residuos de N-meticarbamatos encontrados na Aguas da

represa de Furnas em em ppt (ngL™"). Coleta realizada em dezembro de 2003

(Terceira Coleta).
FPontos

MNascente Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3Ponto 4 Ponto SPonte 6Ponte TLOQ

MN-Metifearbamato
Aldicarbe nd  <LOG 0,08 <LOQ 0,12 nd <LOQ <LOQ 0,08
Metomil 0,04 005 0067 006 008 nd 005 006 004
Carbofurans 02 03 0,1 1,67 0,1 §34 018 036 $,02
Aldicarbe saifona nd <LOG <LOQ  ad nd nd nd nd 0,13
3-hidroxicarbofurano nd nd nd nd nd nd nd nd .2
Carbaril nd 0,15 0,14 0,14 nd nd nd nd 0,02

Total 0,24 65 639 187 82 634 021 042
{nd) Nao detectado

(<1.0Q) Valores menores que o limite de quantificagio do método

na: nfo analisada

Nota-se que a somatdria dos N-Metilcarbamatos detectados no ponto 3,
referente a concemtracdes de aldicarbe, metomil, carbofurano e carbaril se destaca com
valor de 1,7ng L' seguida do ponto 1, 2 com 0,5ng L7, 0,42ng L™, respectivamente. Nos
pontos 2, 6 e 4 a somatéria aldicarbe, metomil e carborane foi de 0,3%ng L7, 0,21ng L e
0,20ng L, respectivamente.
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Figura 15 - Concentragiio de residuos de N-Metilcarbamatos e metabdlitos encontrados nas
dguas da Represa de Furnas. Coleta realizada em dezembro de 2003.

5.1.4 - Residuos de N-Metilearbamatos e metabdlitos nas dguas da Represa de

Furnas no més de janeiro de 2004

Considerando os dados referentes 4 Tabela 32 que representam os valores de
N-Metilcarbamatos detectados nas aguas da represa e graficamente expostos na Figura 16,
verifica-se a presenca de todos em quantidades de 0,IngL” a 25,1ng L. Analisando os
valores representados na Tabela 31 pode ser verificado que ha presenca de aldicarbe e
carbofurano nas concentragdes 0,Ing L™, 0,13ng L\, no ponto amostrado na nascente.
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Tabela 32 - Concentracfio de residuos de N-meticarbamatos encontrados na aguas da

represa de Furnas em ppt (ngl-1). Coleta realizada em janeiro de

2004.(Quarta Coleta)
Pontos
Nascente Ponte 1 Ponto 2 Ponte 3 Ponto 4 Ponto S Ponto 6 Ponte 7LOQ
N-Metilcarbamats
Aldicarbe g1 8,13 1,13 0,16 0,1 3,35 1.75 1,52 0,08
Metomit nd 164 105 997 468 391 5,5 7,17 0,04
Carbeofarane 0,13 27 272 203 iL2 0,18 963 1 0,02
Aldicarbe sulfona nd 9,2 i1 9.3 4,69 <0G 0,53 2,17 0,13
3-hidroxicarbofurano nd 197 204 149 175 1,16 224 512 02
Carbaril nd 241 251 186 102 0,19 1,59 465 002
Total 623 98,53 9543 7323 3862 879 2124 29,73
{nd) Nio detectado
(<L0OQ) Valores menores que o limite de quantificacio do método
na: nfo analisada
Quarta Coleta
100-( B Aldicarbe
90 . p a
. 80 Metomil
g 70+ O Carbofurano
o 80 !
o : B Aldicarbe sulfona
] 50
5 40 B 3-Hidroxicarbofurano
2 .
§ 30 & Carbaril
20+
10+ B Total

Branco Ponfo Ponio Ponio Pbrﬁa ' Ponto Ponto Ponio
1 2 3 4 5 6 7
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Figura 16 - Concentragdio de residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos encontrados nas

aguas da Represa de Furnas. Coleta realizada em janeiro de 2004.
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Para o composto carbofurano, observa-se uma concentragfo significativamente
maior em todos os pontos amostrados neste periodo, variando de 0,18ng L™ no ponto 5 a
27,2ng L™ no ponto 2. Os valores de 27,2ng 1", 27ng L e 20ng 1! foram detectados nos
pontos 1, 2, 3. Considerando estes pontos quantitativamente sfo o dobro quando
comparados aos pontos 4, 6 € 7 com concentraces de 11,2ng L', 9.63ng L7, 9,1ng L7,
respectivamente. As conceniracdes encontradas neste perfodo para o metabblito do
carbofurano, 3-hidroxicarbofirano, foi detectado em concentragies que de 204ng L,
19,7ng L™, 14,9ng L' para os pontos 2, 1 e 3, respectivamente, e ja com relagfio aos pontos
4,7, 6 e 5 as concentragdes encontradas variaram de 7,75ng L7 até i,16ng |

O segundo N-Metilcarbamato cujas concentragdes encontradas sio valores altos
é o carbaril nos pontos 1, 2, 3 e 4 sendo que suas concentragbes de 24,1ng L7, 25 1ng L,
18,6ng L', 10,2ng L. Os valores para os pontos 7, 6 e 5 sdo significativamente menores,
4,65ng L, 1,59ng L e 0,19ng L7, respectivamente, quando comparados aos demais

pontos.

Analisando a Tabela 32 verifica-se que as conceniracdes do metomil estfo em
terceiro lugar quanto aos valores detectados em todos os pontos. Os pontos 1, 2, 3 e 7 sfio
os que apresentaram os maiores valores de 10,5ng L7 até 7,17ng L e, nota-se que os

pontos 6, 4 € 5 estiio com concentragdes de 5,5ng L™ até 3.91ng L7

Para o aldicarbe ¢ seu metabélito, aldicarbe sulfona, as concentracdes foram
menores quando comparados aos demais N-Metilcarbamatcs nas amostras analisadas nos
més de janeiro. Observou-se que ¢ ponto 5 apresentou a maior conceniragic para o
aldicarbe, cujo valor foi de 3,35ng L™ enquanto no ponto 2 a concentragiio foi de 11,1ng L™
para o seu metabolito, aldicarbe sulfona. Houve presenca de aldicarbe sulfona nos pontos 3,
1, 4, 7 e 6 com valores variando de 9,3ng L at¢ 0,53ng L.

Para os pontos 1, 2 e 3 neste més de janeiro foi notado uma somatéria na
concentragio de N-Metilcarbamatos respectivamente de, 90,53ng L7, 95,43ng L7 e
73,23ng L. Os valores da somatéria sdo reduzidos observando-se os pontos 4, 7, 6 cujos
valores foram de 38,62ng L7, 29,73ng L™ € 21 24ng L.
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5.1.5 - Residuos de N-Metilcarbamates e metabélitos nas dguas da Represa de

Furnas no més de feversiro de 2004

No pericdo de fevereiro observou-se, de acordo com a Tabela 33 e
graficamente pela Figura 17, que os N-Metilcarbamatos analisados estavam presentes em
todas as amostra de 4gua da represa incluindo o branco em concentragdes inferiores a 0,5ng

L para o aldicarbe, metomil e carbofuranc.

Praticamente durante este periodo pelas conceniragdes detectadas a segiiéneia
estabelecida do maior valor € representada pelo carbofuranc e seu metabSlito o
3-hidroxicarbofurano em seguida os demais N-Metilcarbamatos como metomil, carbaril,

aldicarbe suifona e aldicarbe.

As concentragdes para o carbofirano neste periodo sio de 115ng L™ para o
pontos 1 ¢ 71,9ng L™ no ponto 6. Deve ser methor observado que o seu metabélito
3-hidroxicarborufanc nos pontos 1, 6 ¢ 2 apresentaram as concentragdes de 120ng L7,
48,8ng 143 8ng L, respectivamente.

Tabela 33 - Concentragiio de residuos de N-Meticarbamatos encontrados na dguas da
represa de Furnas em ppt (ngL™). Coleta realizada em fevereiro de
2004.(Quinta Coleta}

Pontos

Mascente Ponto 1 Ponto2 Pente 3 Ponte 4 Ponte S Pomto 6 Pente 7 LOOQ

N-BMetilcarbama

Aldicarbe 0,19 0,59 0,17 8.7 0,13 11,8 18,5 16,1 6,08
Metomil 9,36 40,5 18,6 32 13,5 30,3 36,9 29 0,04
Carbofurano 0.15 iis 474 20,7 325 192 719 223 0,02
Aldicarbe sulfona nd 8,77 14,3 11,2 6,2 126 10,3 156 013
3-hidvozicarbofuranso nd 126 438 3,28 295 2,16 48,8 31,36 0.2
Carbaril nd 30 40,9 364 1,86 i7.3 215 i55 002
Total 8,7 314,36 16517 112,25 83469 93,36 221,92 9635
(nd) Nio detectado

(<L.OQ} Valores menores gue o limite de guantificagio do méiodo

na: nio analisada
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O N-Metilcarbamato metomil neste periodo foi detectado em concentragiic de
50,9ng L.”! no ponto 6 e 40,5ngL” no ponto 1 e com relagBo aos pontos 3, 5, 7 e foram
encontrados os valores de 32,0ng L™ até 29,0ng L.

No més de fevereiro o carbaril se encontra no guarto lugar quanto aos valores
das concentracBes em todos dos pontos com valores menores de 50ng 1. Analisando a
Tabela 29, observa-se que os pontos, 2, 3 e 1 apresentam as concentragdes entre 40,9ng L™
430,Ing L.

O aldicarbe foi detectado no més de fevereiro em de 18,5ng L 11,80g L7,
10,1ngL” para os pontos 6, 5 e 7 e, concentragdes menores que 10ng L™ para os demais
pontos. Nos demais as concentragdes para ¢ metabolitos do aldicarbe, o aldicarbe sulfona
ficou superior a 10,0ng L™, destacando-se os pontos 7 € 2 com valores de 15,6ng L e
14,3ng L.

Giuinta coleta
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,?; 250 O Carbofuranc
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g 8 3-Hidroxicarbofurano
& 100 i
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50
ETotal

oo
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Figura 17 - Concentragfo de residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos enconirados nas

4guas da Represa de Furnas. Coleta realizada em fevereiro de 2004.
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A partir da somatéria de todos os N-Metilcarbamatos por ponto observa-se, de
acordo com a Tabela 33, que os valores estio variaram de 112ng L7 até 314,86ng L para

os pontos 3,2,6 e 1. J& com relaglio aos pontos 4, 5 ¢ 7 a somatoria dos valores das

concentragdes estdo abaixo de 100ng L.

5.1.6 - Residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos nas dguas da Represa de

Furnas no més de marco de 2003

No periodo de amostragem do més de margo de acordo com acordo com a
Tabela 34 foi considerado que o carbofurano o N-Metilcarbamato de maior concentracio na
maioria dos ponfos exceto o ponto 4 cujo valor foi de 139ng L7. Os dados de

concentragdes para os demais pontos variaram de 47,4ng L7 2428,8ng L™

Tabela 34 - Conceniragiic de residuos de N-Meticarbamatos encontrados na dguas da
represa de Furnas em ppt (ngl"). Coleta realizada em marco de 2004,

{Sexta Coleta)
Pontos
Mascente Ponto 1 Ponio 2 Ponte 3 Pento 4 Ponio 3 Ponto & Ponto 7LOOQ
W
Aldicarbe 0,14 031 421 27 4983 358 431 8§93 0,08
WMetomil 0,11 1,7 283 212 182 226 182 314 0.4
Carbofurano 0,17 288 474 397 139 293 288 3406 0,02
Aldicarbe sulfona nd 877 143 112 82 126 163 156 0,13
3-hidroxicarboforane nd 24%F 328 3231 328 208 229 196 0.2
Carbaril nd 30 409 364 186 173 215 155 0,02
Total 6,42 103,68 13839 1433 4747 106,18 106,81 12563
{nd) Nio detectado
{<L.OQY) Valores menores gue o limite de quantificacio do méiodo

na: ndo analisada

Nos dados analisados os pontos de amostragem 3, 6, 5 e 7 sio

quantitativamente representados para o de 3-hidroxicarbofurano.

Resultados
125



O carbaril se encontra no segundo lugar quanto aos valores médios detectaveis
nos diferentes pontos da represa e quando comparados com aos demais N-Metilcarbamatos
neste periodo de amostragem, com concentragdes que variam de 1,86ng L™ até 40,9ng L.

No més de mar¢o o metomil foi detectado uma concentragio superior a
20ng L™ nos pontos 7, 2, 5 e para os pontos 6,4 ¢ 1 com valores que variaram de 18,2ng "
alil,7ng L

Realizando uma analise dos dados apresentados pela Tabela 34 o aldicarbe e
seu metabolito, aldicarbe sulfona se encontram presentes em concentragdes que variam de
0,30ng L7 a 15,6ng L' em todos os pontos amostrados neste periodo. G ponto 7 se destaca
para o aldicarbe com concentragfio de 8,93ng L e aldicarbe sulfona com 156ng L. O
aldicarbe sulfona foi detectado na faixa de concentragdes de 14,3ng L™ 4 10,3ng L para os
pontos 2, 5,3 e 6.

Comparando a soma total de N-Metilcarbamatos por pontos de coleta observa-
se que, com excecdo do ponto 4, todos os outros se encontram com concentragdes acima de

100ng L.

Sexta Coleta
150 & Aldicarbe
125 B Metomil
100+ 1 Carbofurano
B
[=3 .
5 & Aldicarbe sulfons
g 754 ’
E 8 3-Hidroxicarbofurano
8§ 50+
£ & Carbaril
ETotal
0 = e o . e A
Branco Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
1 2 3 4 5 B 7
Pontos de Coleta

Figura 18 - Concentragdo de residuos de N-Metilcarbamatos e metabélitos encontrados nas

aguas da Represa de Furnas. Coleta realizada em marco de 2004.
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5.1.7 - Somatéria de residuos de N-Metilcarbamatos ¢ metabdlitos nas aguas

da Represa de Furnas darante seis meses de amostragem

Na Figura 19 foi verificada a concentracfio total dos N-Metilcarbamatos por
ponto de coleta, conforme Tabela 35, para uma melhor visualizagfio considerando o periodo
de seis meses de amostragem na area de estudo. Analisando os dados, de um modo geral,

verifica-se gue o valor da concentracfo total minima foi de 0,27ng L™ no ponto 4 ¢ a mais
alta de 314,86ng LY no ponto 1.

Ao analisar a amostra da nascente tem-se ama concentragdo de 5,86ng L7 valor
significativamente superior aos demais locais de estudo. Nota-se que a partir da segunda
coleta o mivel de detecgiio variou de 0,5ng L7, 0,232 0,7ng L.

N-Metilcarbamatos

400

300 -

200 -

100

Concentracgéo (ppt)

Coletas
—¢— Branco ~—z— POMoi Ponto 2 -z POMO 3
—u—Ponto 4 g POe 5 it Ponto & e PONNG 7

Figara 19 - Concentraco de todos os residuos de N-Meticarbamatos encontrados na aguas

da represa de Furnas em ppt (ngL™) por coleta.
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Tabela 35 - Concentracfio de todos os residuos de N-Meticarbamatos encontrados na Aguas

da represa de Furnas em ppt (ngL"™") por coleta.

Pontos
N Nascemte Pomfol Pomto2 Ponto3 Pontod PontoS5 Ponteé Ponio7
cletas

Primeira 3,86 2,12 2.98 3.1 12,32 15,41 2,28 na
Segunda 0 0,35 0,59 0,43 9,67 1,32 0,58 8,56
Terceira 0,24 8,5 0,39 1,87 9.3 0,34 0,21 0,42
Quarta 0,23 90,53 65,43 73,23 38,62 879 21,24 29,73
Quinta 0,7 314,86 165,17 112,25 83,69 93,36 221,90 96,36
Sexta 0,42 103,68 138,35 143,3 47,47 106,2 106,01 125,63

na: ndo analisada

Houve variacGes significativas entre os pontos, a exemplo na primeira coleta na
qual os pontos 4 ¢ 5 apresentam 12,12ng L™ ¢ 10,41ng L respectivamente. E, para a
segunda e terceira, destacando-se os pontos 5 e 3 com valores 1,32ng L'le 1.87ng |

Na quarta coleta feita no més de janeiro de 2004 foi possivel verificar a
concentragdo total para os N-Metilcarbamatos relativamente maiores para todos os pontos
exceto para o ponto 5 com 8,79ng L. Os dados apresentados na quinta coleta se destacam
por caracterizar uma soma de N-Metilcarbamatos por ponto gue variou de 83,69ng L™ no
ponto 4 a 314ng L no ponto 1. Em marco de 2004, periodo que refere-se a sexta
amostragem a soma por ponto apreseniou no ponto 4 uma concentragio de 47, 47ng Lle

para os demais pontos valores acima de 100ng L7

As concentragfes encontradas nos pontos 1,2,3, 6 €7 nas quarta,quinta e sexta
coletas verifica-se que os valores foram maiores em 10 vezes quando comparados com 2
primeira, secunda e terceira. Os valores de concentraciio so comparar com a quarta, quinta
€ sexta coletas os resultados para os pontos 1,2 ¢ 3 duplicou ou triplicou de valor, ao passo
para os pontos 3 e 4 duplicou, para o ponto 5 foi 12 vezes ¢ para o ponto 6 ficou superior a
10 (Tabela 36).
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Tabela 36 - Concentragio média de todos os residuos de N-Meticarbamatos encontrados na

aguas da represa de Furnas em ppt {ngL'i) por coleta.

Pontos
Nascente Pontol Ponto2 Ponto3 Pontod Ponto5 Ponto6 Ponto?
Coletas

Primeira 1,95 0,70 0,99 1,03 3,03 3,47 0,76 na
Segenda na 0,12 0,20 0,22 (0,23 0,44 0,20 0,30
Terceira 0,12 0,70 6,11 0,60 0,10 (0,34 0,11 3,21
Quarta 0,16 15,10 15,91 12,21 6,44 1,76 3,54 4,96
Quinta 0,23 52,48 21,53 3742 13,95 15,56 36,98 16,06
Sexta 0,14 17,28 23,07 23,88 791 17,71 17,67 20,53

na: ndo anslisada

5.1.8 - Contribuigdo relativa da 4gua para beber no total da exposicio -

Critérios para avaliar o risco cronico da ingestio de agrotéxico

A tabela 37 mostra os valores encontrados de acordo com o guia da ATSDR
para estimar a dose de exposigio por ingestdo de dgua (IDag).

Tabela 37 - Estimativas da dose de exposigio por ingestio de dgua (Idag) usando a
concentragio média de todos os residuos de N-Meticarbamatos encontrados

na aguas da represa de Furnas em ppb (ug /Kg/dia) por coleta.

Pontos

MNascente Pontol Ponte2 Pomte3 Ponto4d PonteS Ponto6 Ponto?
Colletas

Primeira  5,57.10° 2,010° 2382107 294107 871.10° 991.10° 217.10° na

Segunda na 3,410°  5710°  6210° 650106° 12510° 57.10° 2,10.107
Terceira  3,4.10°  2,0.10°  3,1.10° 1.71.10° 2,80.10° 970.10° 3,10.10° 6,00.10°
Quarta 4510°  434.10° 455107 3,59.10" 1,8410% 50210° 1,00.16% 142.10°
Quinta 6,5.10°  1,50.10° 7.87.10° 117107 400.10° 44510° 1,15.10° 4.60.10°
Sexta 4,0.10° 493167 6,60.10° 68210° 23010 506107 504.10° 6,00.10"
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Para todos os pontos a partir da quarta coleta a dose de exposiciio apresentou
matores comparadas com as coletas anteriores. A dose de exposicsio para os 2 € 5 se destaca
com valores de 7,87.16™ e 5,06.10™ pg /Kg/dia, respectivamente. Para o ponto 6 a dose de
exposi¢io quando comparada com as trés primeiras coletas os valores chegam a 10 vezes

mais a possibilidade de exposigfio e que pode ser encontrado nos demais pontos.

5.1.9 - Contribui¢fio das condiges climatica para avaliar a concentracio de

residuos de N-Metilcarbamatos nas 4guas da Represa de Furnas

O comportamento da dindmica dos agrot6xicos no meio ambiente é um
processo basico que explica & dissipacio e degradaciio entre os diferentes locais no
ambiente e entender como tal € controlado pelas condigBes ambientais. Entre as condiges
ambientais que podem influenciar o comportamento dos agrotoxicos sfo a quantidade de

chuva e temperatura da regifio, Figuras 20 ¢ 21.
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Figura 20 - Precipitagfio pluviométrica média mensal na bacia hidrografica da Represa de

Furnas.

Eesulindps
1360



Os dados apresentados mostram pluviosidade de setembro até dezembro
apresentaram valores que ficaram entre 800 a 1350mm e dos meses de janciro a marco

oscilaram entre 250 a 750mm.
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Figura 21 - Temperaturas médias mensais na bacia hidrografica da Represa de Furnas.

A sazolidade da aplicagio dos agrotéxicos é um fator que influencia a
ocorréncia e distribuigdo, porque afeta diretamente a quantidade disponivel para ser
arrastado ou degradado da plantag3io durante o periode chuvoso. A umidade do solo, a qual
varia sazonalmente, o tempo de aplicagfio esta relacionada com o periodo chuvoso porque
controla quantidade significativa de pragas tipicas neste periodo. Somado a isto o fato dos
agrotoxicos atuais serem mais soliveis ou degradarem mais rapidamente as técnicas de
amostragem devém levar em consideracfio o tempo adequado de aplicagfio, escolha
adequada do momento para que as amosiras sejam representativas.
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6 - DISCUSSAO
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O estudo de impacto ambiental e os reflexos sobre a satde pablica do uso de
agrotoxicos € extremamente complexo associado aos processos ambientais. Associado a
Represa de Furnas existem ecossistemas de grande interesse (campos agricolas, florestas,
iagos, rios, etc.) que estfio sujeitos a grande variabilidade de agSes no espago ¢ tempo. A
diversidade e a complexidade de indicadores da sande existente nestes ecossistemas torna a
defimico do que constitui impacto significante em tal sistema, uma tarefa dificil como

representa a Figura 22.

Figura 22 - RelagBes entre presenga de cultura e manejo, animais e represa de Furnas.

O monitoramento de agrotdxicos sfo estudos dispendiosos e para tanto,
tentou-se realizar uma investigacio dos niveis de N-Metilcarbamatos nas dguas da Represa
de Furnas no periodo de outubro de 2003 a margo de 2004. Essas anilises constituem um
substrato basico que permitem detalhar as interrelagbes enire fatores climatoldgicos,
hidrol6gicos ¢ aplicagdo de agrotoxico. Tais informacgdes poderfio servir como suporte para
uma intervengio com seguranga na saGde pablica e do meio ambiente, principalmente no

que se diz respeito ao controle dos efeitos dos agrotéxicos.
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Por outro lado o uso das terras com finalidade agricola e econdmica nas
margens da represa € um fator ambiental importante para explicar a distribui¢fio e
ocorréneia dos N-Metilcarbamatos na drea estudada. Na regifio a atividade agricola é
influenciada pela prevaléncia favoravel das condigdes climéticas para uma variedade de

culturas em crescimento durante ano inteiro.

A produgio/tonelada e niimeros de hectares plantados, na regifio sio marcantes
sob 0 ponto de vista econdmico e observa-se que um maior aporte de N-Metilcarbamatos
sdo usados nas lavouras de milho, batata, feijdo (culturas distribuidas em trés safras ao
ano), cana-de-agucar, sendo o café Figura 23 com 142.698.420 toneladas. O total da
produglio por 11 municipios perfazendo dos 30 maiores produtores estiio presente os 17
maiores que determinam cultivos de lavouras atingem aproximadamente 143.300,206
milh&es de toneladas.

Figura 23 - Lavoura de café as margens da Represa de Furnas
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A quantidade de agrotéxico carreada para um rio, lago depende da declividade
do terreno, tamanho das particulas do solo, e do grau de cobertura vegetal
(SPARROW et al., 2000). Tais caracteristicas podem ser visualizadas pelas Figuras 24 e
25, as quais descrevem as condigBes especificas do local de estudo, que inchui declividade
acentuada que pode chegar até 700 m de altura e a falta de cobertura vegetal que poderiam
proteger as dguas da represa.

Figura 24 - Descrigio da cultura e declividade do local.

A erosio causada pela chuva e irrigagfio, Figura 24, desde que eles estejam
fortemente adsorvidos pelas particulas do solo. A topografia do terreno no local de estudo
associada 2 forma de manejo do solo, terraceamento, curva de nivel e aragfio, também
influenciam o carreamento superficial, seja em soluco ou adsorvido ao particulado, Figura
26.
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Figura 25 - Descrigfo da topografia e solo no local.

Figura 26 - Descrigfio da cultura de batata e café no local.
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Com objetivo de verificarmos de formas mais precisa a correlagdo entre os
indicadores ambientais, a utilizacfio e a possibilidade de deteccfio dos mesmos, foi realizada
uma analise por componentes principais, onde foram incluidas as varidveis altura em mm,

dias de chuva, regime de aplicagfio, propriedades fisico-quimicas.

No estudo realizado por PRASAD (1992) enfatizou que as propriedades
fisico-quimicas que mais influenciatam a distribuiciio e que determinam a dindmica dos
agrotoxicos no ambiente sdo o peso molecular, a solubilidade, o coeficiente de adsorgdio ao
solo e a volatilidade. Apesar de necessario levar em consideragdio que a maior parte das
propriedades fisico-quimicas dos principios ativos serem determinadas em condigdes

experimentais de laboratério  algumas vezes apresentam grandes variacOes
(WAUCHOPE et al.,, 1992).

A distribui¢fio entre as fases liquida e solida é um dos fatores criticos para a
avaliacdo da mobilidade potencial da maioria dos agrotoxicos no solo e para atingir a dgua
superficial da represa. Varios estudos t&ém demonstrado que existe forte correlagfio entre os
valores de coeficiente de adsorgfio ao carbono orgénico do solo (K,o) com o agrotéxico
(BARCELO ¢ HENNION, 1997). Este parAmetro indica o potencial de lixiviacio da

substincia.

Figara 27 - Descrigio do manejo de cultura por meio de irrigacdo
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A solubilidade em 4gua indica a tendéncia do agrotéxico em ser carreado
superficialmente no solo por dguas de chuva ou de irrigagfio e atingir 4guas superficiais e
associado com partigdo solo/dgua para avaliar a percolagfio no solo Figura 27.

O coeficiente de parti¢io octanokdgna (K,,) tem se tornado um pardmetro
muito importante nos estudos do destino de moléculas orgfnicas no ambiente
(MATOS e SILVA, 1999). Tem se observado que ele esté relacionado com a solubilidade
em agua, com os coeficientes de adsor¢do solo/sedimento, com fatores de bioconcentragio

para a vida aquética, e muitos outros pardmeiros de interesse a0 meio ambiente.

Os niveis de residuos de N-Metilcarbamatos encontrados na 4gua superficial
foram baixos no periodo de amostragem. Isto era esperado, uma vez que 2 concentracdio dos
compostos N-Metilcarbamatos ¢ mesmo sua detecgfio no ambiente aquatico é limitada pelo
grau de solubilidade destes na dgua, que em geral ¢ alia (VAZQUEZ et. al., 2000).

Geralmente acredita-se que os N-Metilcarbamatos, devido sua rapida
degradagio no meio ambiente, ndo podem estar relacionados 2 contaminagio do meio
ambiente. Para tanto, ¢ necessario considerar que mediante determinadas condiges,
principalmente caracteristicas do local, eles podem ser persistentes. Baseado nestas
propriedades, todos os principios podem apresentar rotas de contaminacio do meic em
estudo.

A sazonalidade da aplicagfo ¢ um fator importante que influenciou a ocorréncia
e a distribui¢lio dos N-Metilcarbamatos no meio ambiente, porque ela afetou diretamente a
quantidade que veio da cultura para a 4gua superficial da represa apés uma forte chuva.

Os resultados, sobretudo nos pontos localizados sugerem que além da utilizagso
recente de N-Metilcarbamatos poderia haver uma possivel influéncia de fatores ambientais
ou climatologicos e do regime de uso de tais compostos antericres ac momento da coleta
que poderiam estar inferferindo de maneira significativa na detecclio dos residuos em
guestio.

Nos pontos a partir da quarta coleta na qual foram detectados residuos de
N-Metilcarbamatos em amostras de 4gua de superficie, apresentou baixos residuos,

provavelmente devido ao teor de argila e matéria orginica na estagfio de coleta, fatores que
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podem ter acelerado a degradagfio dos mesmos. As coletas anteriores apresentaram-se dgua
muito sujas, 0 que caracteriza capacidade adsortiva frente aos carbamatos, que desta forma,
ndo devem ter sido fixado compartimento de sedimento, fator este, que confribui para a nfio

biodisponibilidade do agrotdxico na coluna d’agua.

Na agua superficial, as condicdes de clima nublado do periodo do ano podem
ter ocasionado uma maior persisténcia dos principios ativos neste periodo. Em de janeiro,
fevereiro e margo de 2004 choveu, porem menos 0 que em parte pode ter contribuido para
que as iguas ficassem mais trangiiilas, calmas, sem perturbagdes, o que pode ter facilitando
o transporte do carbamato pela coluna d’agua, visto que foram detectados residuos em
amostras de superficie.

De acordo com HONING et al (1995), altas temperaturas favorecem a
volatilizacdo e a dessorcio dos compostos as particulas do solo. A intensidade de chuvas
atua sobre o arrastamento superficial e infiltracio no solo. A precipitacBio anual acima de
250mm de acordo com a EPA, associada a solos com baixa capacidade de retengio de
umidade, represenia uma condi¢iio favoravel de contaminacio de dguas subterrdneas. O
arrastamento superficial pode ocorrer quando o mesmo se enconira dissolvido na agua ou
associado a materiais em suspensio, representando a principal rota pela qual os agrotoxicos
atingem os rios ¢ lagos (BROWN et al., 1995).

A detecgio durante o periodo de seis meses da concenfragio de
N-Metilcarbamatos acompanha & variagfo da precipitacdo. Assim, em outubro, novembro e
dezembro de alta precipitacio de 800mm a 1320mm. Os meses de janeiro, fevereiro e

marco época também chuvosa com precipitacio entre 300mm a 750mrm.

Tais resultados de condigbes pluviosidade aliam-se ainda ao fato de que o
regime de utilizacio dos agrotoxicos foi durante ¢ ano inteiro para metomil, carbofirano,
carbaril ¢ aldicarbe, seja em culturas de feijdio, miltho e batata (trés safras por ano) ¢
cana-de-agucar ¢ café (inica safra) demonstrando e reforgando a importincia da utilizacio
dos indices pluviométricos (em conjunto) associado a probabilidade de detecclio de
resideos nas aguas superficiais da represa.
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A estrutura térmica de lagos tropicais € seus padries de estabilidade ou
instabilidade, estio estreitamente relacionados com o regime de ventos, mais do que com
flutuacSes sazonais de temperatura e radiag@io solar. O vento, além de movimentar a coluna
d’dgua, mecanicamente, aumenta a taxa de evaporacio na superficie, cansando um
resfriamento que leva a diferenca de densidade, auxiliando a homogeneizacfio do sistema
(VON SPERLING, 1999).

A temperatura da dgua da Represa de Furnas mostrou um ciclo sazonal com
maximo no verdo de 35°C ¢ um minimo no inverno de 15°C. As variaghes de temperaturas
que foram registradas no periodo podem ter favorecido a volatilizagdo dos compostos
usados no periodo de estudo. A acelerada degradacfio apos a primeira aplicacfo tem sido
descrita pra muitos carbamatos e em contrapartida adigGes de seqgiientes aplicagdes € feita
nas culturas da regifio. Além deste fato é o niimero de safras por cultura na regifo deve ser
considerado.

A degradacio do agrotdoxico efou seu destino também depende de suas
caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes aquaticos. O pH da agua pode influenciar a
decomposigio do agrotoxico. As dguas da Represa de Furnas, no local de estudo, possuem
um pH levemente 4cido, com valores em torno que variam entre 6,0 a 7,3; tais variacdes
dos valores de pH nfo sfio muito acenfuadas. Os baixos valores de pH podem ser atribuidos
a contribui¢io do solo circundante, o qual ¢ extremamente 4cido (TANURE, 2001).

Dados de pH sfio importantes uma vez que, de acordo com BARCELO ¢
HENNION (1997} a grande maioria dos carbamatos s8o menos 10xicos para alguns peixes
em pH alto; além do que o pH atua na estabilidade dos carbamatos; isto €, em pH 4cido
estes compostos sio mais estaveis. A hidrélise dos agrotéxicos fosforados e carbamatos é
influenciada fortemente pelo pH, apesar de estaveis em pH acido {5-7) eles rapidamente
hidrolisam em pH bésico (>7-10) (BARCELO e HENNION, 1997).

Dados do estudo de TANURE (2001) enfatizam que a concentracio de
oxigénio dissolvido na agua da represa de Furnas esta entre 34 mg L™ 2 9,0 mg L. Esse
fato evidéncia variacio de turbuléncia do ecossistema e ao fato do ecossistema pode ser
capaz de apresentar poluido. Este mesmo estudo mosira que a agua da represa € rica em
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sais dissolvidos com célcio e magnésio. Fato que evidéncia a possibilidade de incrementar a
solubilidade efetiva dos agrotéxicos, e em agua que carrega material coloidal em
suspensdo, a solubilidade aparente de muitos destes ¢ drasticamente incrementada por

processos de adsorgHo.

Na Represa de Furnas verifica-se uma distribuigfio vertical homogénea guanto a
material em suspensio, € os aumentos destes estio relacionados com a agdo do vento, que
remove material de funde e também ao aporte de material em suspensfic por acio da
precipitacfo. O reservatorio de Furnas pode ser considerado como um lago de circulagio
continua, o que define uma estrutura térmica instavel (TANURE, 2001).

A presenga dos residues variou consideravelmente de um ponte para outros ¢
durante tode o periodo de amosiragem, e portanto, as varidveis relacionadas com as
condiches ambientais influenciaram de forma significativa quanto a concentragio
detectada. De maneira geral, as amostras realizadas nos meses de outubre e novembro e
dezembro mostram mais baixas para todos compostos. Nos meses de janeiro, fevereiro e
marce gue apresentaram concentragdes mais altas; isto pode estar relacionado com o
pericdo chuvoso, com o tempo de residéncia do reservatério, e também com o fendmeno da

concentracdo.

Estes dados s3o semelhantes aos encontrados por LLASERA e
BERNAL-GANZALEZ (2001) de carbaril e metabolitos, metomil, aldicarbe, carbofurano e
metobolito entre 5,4ug L™ a 18ug L em 4guas de rios ¢ lagos.

De fato, MANNAHAN (1994) salientou que o despeic e a presenga de
poluentes em Aguas de superficie € proporcional & diluic8o e degradacfio. Por conseguinte,
os efeitos biologicos serfio vistos provavelmente conforme aproximacio de ponto de coleta.
Portante, pode haver uma ténue diminuicfio do gradiente bioloégico no meio aguatico
proporcional & disténcia do ponto de coleta positivo. Os ventos proporcionam alteragfio na
correnteza, fazendo com que ocorra um marcado efeito de diluicio dos poluentes o que
poderia ocasionar a nd3o detecgfio de concentragdes alias ocorrendo portanto, um erro de

substimacdo {falso negativos).
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BOUDOU e RIBEYRE (1997), caracterizaram que variagdes sazonais de
precipitagdio poderiam afetar uma série de propriedades das aguas, a detecgdo de poluentes
e alteragBes sobre a biota. A temperatura da 4gua é um dos fatores ambientais importantes
para os organismos aqudticos e tem um papel vital, determinando a distribuicfo,
crescimento, reprodugfio, metabolismo e comportamento desses organismos, bem como,
influenciar o estado fisico e quimico do agrotéxico, a extensdo na qual ele permanece em

solugo ou suspensdo, sua persisténcia e o grau no qual ele ¢ degradado ou desativado.

Com relagdio aos diferentes N-Metilcarbamatos identificados, o carbofurano que
s¢ fez presente na maioria das amostras de 4gua durante o periodo em estudo; pode estar
relacionado com o uso bastante difundido e incorporado ao solo durante o plantio de batata,

milho, feijdo, cana-de-acucar e no cafeeiro, inicio e fim da estacfo chuvosa.

A persisténcia do agrotéxico aplicado no solo deve durar o tempo suficiente
para controlar a praga em questio, caso contririo poders causar danes ao meio ambiente.
Visando avaliar esta probabilidade um dos fatores a considerar sio as caracteristicas
fisico-quimicas do produto e do solo da regifio. Para tanto, a0 comparar as caracteristicas do
solo da regido que de acordo com estudo feito por SILVA (1997) como sendo latossolo
vermetho escuro argiloso, pouco fértil, 4cido e com boa permeabilidade, ¢ possivel sugerir

risco de contaminacfo, Figura 28.

Figura 28 - Preparo mecanizado do solo para plantio de batata, milho ¢ feijdo.
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Segundo MATOS ¢ SILVA (1999) a degradacio descreve transformagdes de
varios tipos, incluindo as que originam produtos mais toxicos que o composto inicial, bem
como as que causam a sua completa inativagic e as que sfo respopsaveis pela
mineralizagio do agrotoxico. Teores de argila e de matéria orginica mfluenciam
diretamenie na inativagio dos agrotéxicos no solo, principalmente em razio de suas
capacidades sortivas. O teor de argila contribui significativamente na capacidade de troca
i6bnica. Em solos arenosos, a presenca de matéria organica pode suprir a deficiéncia de
materiais argilosos, no que tange as funcdes reativas do solo, tanto no que se refere a
fertilidade quanto a retengdo frente a presenca dos pesticidas.

A matéria orgéanica aliada & temperatura torna-se fundamental na transformacéo
do agrotéxico, acentuando a degradacio no solo. O aumento da matéria organica é seguido
do aumento da atividade populacional microbiana e, com isto, do aumento da degradagio
do agrotoxico (SOCCOL e KREFTA, 1995).

Estudo realizado por KUMARI et. al. (1988) mostrou que solos argilosos
associado a alta solubilidade do carbofurano 0,32 gL' e baixo coeficiente de adsorgiio
(Koc = 22,), o classifica como relativamente mével no solo € em area de declividade por
escoamento superficial. Conseqiientemente o carbofurano tem potencial para contaminar as
aguas superficiais da represa e as subterriineas, fato este intensificado pelo tempo chuvoso,

vento ¢ a alta declividade da regifio, que esta entre 350 a 700 m de altura.

De acordo com JOHNSON e LAVY (1995), ¢ esperado que o carbofurano se
divida entre a agua € o solo (K, = 1,6-2,3), ¢ portanto verificaram que apos aplicagfo
gramular 54% foi encontrado na dgua ¢ 46% permaneceu no solo. Eles também notaram que
baixos niveis de pH do solo contribuem para a persisténcia neste meio e similar efeito foi
observado na 4gua.Outro fato considerado relevante uma vez que os solo da regifio de
estudo possui alto teor de acidez o que pode também explicar acidez na agua. O
carbofurano foi detectado a concentraciio de 0,1 a 0,5ug L™ em 4guas subterrineas na
Espanha (CHIRON ¢ BARCELO, 1993).

BACHMAN e PATTERSON (1999) sugeriram que a fotolise diminui com
aumento da quantidade de matéria orgénica dissolvida, uma vez que este fato € diretamente
proporcional a capacidade do carbofurano ligar a matéria orgénica e contribuir para baixa

persisténcia no dgua.
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Destaca-se também, a presenca de carbaril encontrado em grande nimero de
amostras, visto que € usado o ano todo em trés safras de batata, feijdo, milho. Devido a suas
caracteristicas fisico-quimicas, coeficiente de adsor¢do (Ko = 300mlL/g) e constante de
degradagfio no solo (DTsp = 28 dias) a EPA identificou como alto potencial de lixiviacio
para dentro de dgua subterrdnea. Ele tem sido encontrado em dgua subterrinea na
Califérnia, Missouri, New York ¢ Virginia (US.EPA, 1988). Ainda de acordo com estudos
da EPA, o carbaril, foi encontrado 9% (58) das 640 amostras de Agua superficial e em quase

todos os 50 rios estudados em New Jersey.

O carbaril € considerado altamente toxico para os peixes com concentragio letal
(LCsp) entre 4 a 13 ppm, e a reprodugio estd particularmente comprometida
(BEYERS, et al., 1994). Em concentra¢do de 0,01ug L' reduz a pigmentagso, retarda ou
para o desenvolvimento, causa tremores, anormalidades cardiacas em embrides de peixes e
acima 10-20pg L' reduz o tamanho de ovos e aumenta o nimero de deformidades
(EPA, 1984).

A detecglio de N-Metilcarbamatos na 4gua superficial da represa é fato
preocupante € sugere estudos sobre a possivel contaminacio de peixes uma vez que a
regido utiliza como fonte econdmica na dgua da represa. Embora as concentragSes estejam
significativamente baixas deve-se Ilevar em consideragio que de acordo com
OBULAKONDAIAH et al. (1993) relataram que o carbaril e sen produto de degradacgo
i-naftol apresentam uma toxicidade nas concentragbes de 50-100 e 25-100pg L7,

respectivamente. Neste caso, o 1-naftol ¢ mais téxico do que o proprio carbaril,

O aldicarbe € outro carbamato presente nas amostras de 4guas da represa uma
vez que € amplamente usado nas plantacdes de grande importincia econdmica de batata e
café como nematicida na regifio. Diante dos inGimeros casos de contaminagdo com residuos
de aldicarbe e metabélitos aldicarbe sulfoxide e sulfona em lengéis freticos, pogos e minas
d’4gua (JONES et. al., 1986) tem se somado esforgos para limitar o risco de contaminaggo

do meio ambiente.

DOMAGALSKI ¢ DUBROVSKY (1992) afirma que o aldicarbe e seus
metabdlitos sio altamente toxicos e méveis no solo e por escoamento superficial devido sua
alta solubilidade 6,0 gL' e baixo coeficiente de adsor¢do (Kow = 30mL/g) 0 que sugere
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menor retencdo aos solos e maior potencial de lixiviagfio. De acordo com este mesmo
estudo o tempo de meia-vida pode atingir at¢ trés meses e meio, favorecendo para que a
molécula tenha maior potencial de lixiviagdo as camadas mais profundas e lencol fredtico.
Além de sofrer cada vez menos degradaciio em seu fluxo vertical descendente. Com

resultado grande probabilidade de contaminacdo de agua subterrnea.

O aldicarbe ¢ estavel em meio acido, meio que caracteriza ¢ tipo de solo da
regifio. Solo que possui, ainda, baixa capacidade de retencfio de umidade, altas taxas de
infiltracdo com acentuada drenagem e teores de matéria orginica. Estas caracteristicas
podem levar o aldicarbe a atingir o meio aquatico. As condi¢Ses chuvosas da estagio, alto
indice pluviométrico, podem facilitar a lixiviagio do aldicarbe no ambiente em questdo.
Néo foram detectados principios ativos de seu metabolito aldicarbe sulfona em nenhuma

das amostras da primeira, segunda ¢ terceira coletas analisadas.

Detalhes da degradagio dos metabélitos aldicarbe sulfoxide e sulfona sdo
publicados por (LIGHTFOOT et. al, 1987) o autor verificou que a meia-vida obtida em
pHo6,0 a temperatura de 45°C chegou a 60 dias . Somado a caracteristica 4cida do solo
podendo levar acidez da 4gua da represa leva a sugerir risco de contaminacio da agua
superficial € do lencol fredtico e minas. Ha contribui¢do de pesquisadores de Lavras, Minas
Gerais, que avaliando o tipo de solo da regifo, latossolo vermelho confirmam que é um
composto com alto potencial de lixiviagio (JUNIOR et. al., 2000).

Conseqiientemente, aldicarbe e carbofurano tem sido detectados em &guas
subterrineas em diferentes niveis nos Estados Unidos entre 1 e 500ng L
(BERTRAND e BARCELOQ, 1991). Estudos realizados em rios na Grécia encontraram
concentragdes de carbaril, aldicarbe e carbofuranc valores de 38ng L
(SAMANIDOU et. al., 1988).

Analises realizadas em diversas regides do Brasil revelaram a presenca de
carbamatos na agua em concentragdes variadas. PEREIRA et. al. em 2001 realizou
levantamento dos residuos de aldicarbe, aldicarbe sulfoxide, aldicarbe sulfona,
carbaorufano, 3-hidroxicarbofurano, carbaril ¢ metomil no rio que abastece a cidade de
Pard de Minas e detecton concentragfes entre 0,07 a 0,38 pg L. A presenca destes
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compostos € preocupante porque em VArios casos, por exemplo, aldicarbe sulfona, aldicarbe
sutfoxide e 3-hidroxicarbofurano, sdo metabélitos mais téxicos do que seus produtos de

origem, aldicarbe e carbofurano, respectivamente.

Verificou que a detecgio de metomil encontrada em todo o periodo de coleta
esta associada com a sua utilizago nas plantacdes de milho, batata e feijdio que na regidio
sdo distribuidas em trés safras durante o ano.

Analisando as propriedades fisico-quimicas do metomil sua degradacdo por
hidrélise € rapida em pH 9 e estavel em pH abaixo de 7 com meia-vida de 30 dias o mesmo
acontece com fotodegradaciio no solo e sedimento. Resultados de estudos mostram que o
coeficiente de adsorgdo (K,c 300mL/g) associada a sua alta solubilidade em 4gua 58 g’
explicam 2 alta mobilidade e moderada persisténcia no solo. No entanto ¢ de esperar que a
dissipagdo envolve um grande niimero de processos envolvendo as varidveis ambientais

presente no local de uso do metomil.

Com relagéo a tais caracteristicas é preocupante quando aliadas as do solo da
regido, rico em argila e de pH 4cido que pode favorecer o transporte do carbamato para a
agua superficial ¢ subterrdnea. A dominante rota de dissipac#o esta associada a degradacéio
mediada por fatores biologicos, lixiviacio e fotolise em agua limpa. O baixo indice de
fotolise e pressio de vapor do produto podem sugerir significativamente probabilidade da

persisténcia do carbamato no ambiente, no periodo chuvoso de coleta.

Estudos na Florida e Washington (1994) o metomil foi detectado até
0,04 pg L e em concentragdo de 0,088 pg L™ na Califéria (0,13 a 0,67 pg L™, Texas
0,12 ug L") em 4gua superficial em 37 estados nos Estados Unidos da America indicando
que estas areas estdo ligadas a uso atual do metomil (EPA, 1998). Neste mesmo relatério os
dados mostram que o metomil pode ser transportado do focal onde foi usado quando usado
de forma continua, concentragio letal (LCso) € de menos que Img L™ e que concentracio
maior 117 ppb reduz significativamente a sobrevida de peixes de agua doce em estado

larval
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A detecglio de residuo na amostra da nascente pode ter sido contaminada por
rotas acreas de exposicdo, no que diz respeito 3 aplicagfio do produto mas plantagbes ou por
excesso de agrotoxico aplicado nas culturas. Pode sugerir que a contaminaciio da nascente
veio de processos de lixiviagio ou escoamento. Além disso, o terreno ao redor apresenta
um alto declive podendo ser fator positivo para o escoamento e a lixiviagio, que podem

levar a contaminacio da coluna d’dgua.

Com relagfio a comparacio dos valores detectados nas aguas da represa aos
maximos permitidos pelo CONAMA (1986), o qual estabelece as concentragdes maximas
para corpos de 4gua para o carbaril, classe 1 € 2 (0.02ug L) e para classe 3 (70,0ugLHe
carbamatos em totais de paration, classe 1 e 2 (10pg L) e para classe 3 (100pg L) mesmo

estando abaixo € preciso sugerir risco para a satde humana e ambiental.

Do ponto de vista da regulamentagdo internacional os resultados encontrados
no trabalho estdio abaixo dos valores estabelecidos pela Comunidade Econdémica Européia
(1999), que estabeleceu em 0,1ug L' a conceniracio maxima admissivel de qualquer
agrotoxico para dguas destinadas para consumo humano ¢ em 0,5ug L™ para o total de

residuos, sem deixar claro se deve, ou nfo, considerar também produtos de degradacdo.

E importante enfatizar que este limite tem sido motivo de questionamento uma
vez que nio copsidera a toxicidade de cada produto, e ainda, as metodologias analiticas
disponiveis para alguns compostos no atingem limites de deteccdo desta ordem de
grandeza. A EPA tem estabelecido teores individuais para diversos agrotdxicos

organofosforados.

Sendo assim, RITTER (1999), tem reportado a preocupagio de diversas
agéncias reguladoras internacionais com a exposicio a residuos de agrotéxicos
provenientes da dieta (que constitui a principal via de exposicio para a maioria dos
humanos). Isoladamente esta exposicdo representa um pequeno risco para o surgimento de
cancer, no entanto, quando aliada a outros fatores, por exemplo, estilo de vida, pode
contribuir para o aumento deste risco. O monitoramento ambiental destes agentes pode
representar uma importante estratégia para a reducgio do risco de diversas doengas

(ex. clncer), desfechos estes que geralmente leva anos e até décadas para se manifestar.
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Por outro lado & preocupagio com a qualidade da dgua da represa esta
relacionada com a satde publica, principalmente ao considerar que para um nimero
razoavel de populagdo rural e urbana podem utilizar para beber ou para recreagfio. E uma
regio ecopomicamente rica quanto ao uso das dguas da represa como fonte econdmica de

turismo.

A pesca um dos principais usos das dguas do reservatorio pode estar sob risco
face aos impactos negativos que os agrotéxicos podem causar a vida aquatica e sobre
economia de cerca de 5.000 pescadores profissionais cadastrados nas cidades as margens da

represa.

O risco de rotas de contaminaciio € bem conhecido que depois de caminhar
através dos ciclos e das cadeias alimentares, todos os compostos bioacumulados,
eventualmente, atingirdo o fundo do lago como detritos. Particulas inorgénicas, novamente,
contribuem como carreadores de poluentes orgénicos pelo processo de sedimentacdio
(ZUCKER, 1985). A taxa de bioacumulacio em ambiente aquatico € influenciada pela
natureza lipofilica dos agrotoxicos e também porque eles podem entrar pa biota através de
dois caminhos; ser adsorvidos direta ou indiretamente, pela cadeia alimentar.

De acordo com as propriedades fisico-quimicas dos N-Metilcarbamatos
analisados eles podem apresentar rotas de contaminagio do mejo aquatico em estudo. Fato
associado a baixa detecgio pode sugerir que os agrotoxicos foram adsorvidos pelo material
particulade efou absorvidos pelos peixes e fitoplancton. O fatc das trés primeiras
amostragem apresentarem concentracdes menos nos pontos estudados leva a concluir que
parte deste residuo foi levado até o sedimento ou adsorvido pela matéria orgénica existente
na agua, em decorréncia das forte chuvas ocorridas durante o periodo.

Além disso, carbamatos foram encontrados em niveis permissivel em frutas e
vegetais que ficaram 0,31 pg L™ para carbaril € 0,37 ug L' (DEJONCKHEERE et. al,
1996). CAIRNS et. al (1984) estudou a persisténcia de aldicarbe, aldicarbe sulfoxide e
sulfona e o seus efeitos sistémicos prolongados sobre a batata, confirmando a alta
toxicidade dos metabélitos 4 concentragdo de aproximadamente ug L. NUNES et al.
(2000) analisaram frutas e vegetais de fazendas, supermercados no Brasil encontrou
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concentragic que variou de 0,2ng L' a 13ng LY. Podendo sugerir que dependo da
quantidade aplicada e intervalos tempo considerados para colheita hd evidéncias de

possibilidade de contamina¢fio de alimentos.

Outros pontos fundamentais devem ser associados a este trabalho além do
regime de utilizagfio de carbamatos por ser uma tegifio economicamente importante para o
estado e para o pais. Informagdes cedidas pelo Instituto Mineiro de Agropecuéria (IMA)
mostra que hd um ntmero nfio estimado de venda sem o receituario agronbmico além da
falta de conscientizagio do preparo, manuseio do agrotéxico e de sua embalagem na regido
Figura 29. Fatos que podem ser colocados sob discussio para que medidas educativas
sejam colocadas em préticas para se estabelecer boas praticas agricolas com finalidade de
proteger a satide do trabathador e a sustentabilidade das 4guas da represa e meio ambiente

local.

Figura 29 - Descrigfio do preparo do solo e disposigiio dos agrotoxicos.

Neste sentido ¢ importante considerar que para manter os residuos abaixo do
permitido existe medidas que incluem as boas préticas agricolas, por exemplo, otimizar a
dosagem, nimero de aplicagBes e méaximo intervalo entre a aplicagfio ¢ a colheita. Essas
medidas asseguram que os agrotdxicos sdo aplicados de forma segura quanto possivel em

uma regifio economicamente importante para produciio de alimentos.

Discussiio
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A populagio esté exposta continuamente ¢ seqliencialmente a um grande
niimero de agrotoxicos e outros produtos quimicos de varias origens; dentro de casa, ar,
solo, alimenio, bebidas, produtos diversos e dgua potével Neste sentido pode considerar a
exposiglo através da ingestdo da d4gua em um dnico ponto de coleta da represa no minimo

trés residuos somados a qual a populagéic esta exposta.

Portanto, a exposi¢do a misturas de substincias é uma realidade que parece
ditar a necessidade para saldar esforgos para proteger a satide piiblica e 0 meio ambiente
dos diversos efeitos que podem causar. E necessario atenglo especial para identificagdo do
perigo, avaliar a exposigiio e caracterizar o risco desta mistura (GROTEN, 2000). A
realidade das anélises ambientais sob o ponto de vista toxicologico estdo direcionadas em

uma maior percentagem a Unica substdncia quimica.

As estimativas de dose de exposicio via ingestfio de dgua as quais a populagio
que necessitam das 4guas da represa variam de um ponto para outro de maneira que a
intensidade, freqiiéncia e condigdes do uso associadas com as condicbes climaticas do local
vém favorecer para possivel presenca de somas significativas dos residuos de
N-Metilcarbamatos. Concentragdes que chegam a cinco (05) vezes maior e para alguns

pontos até 10 vezes mais ao valor médio calculado para cada ponto.

PIMENTEL (1995) afirma que a quantidade de agrotéxico que age diretamente
ou consumido pelas pragas € muito pequena ao comparada a quantidade aplicada, este valor
¢ menor que 0,3% e, portanto, hé probabilidade de 99.7% encontrar-se em algum

compartimento do meio ambiente.

ALVES FILHO (2002), dedicando-se ac estudo da aplicabilidade do
receiturdrio agrondmico, instrumento tornado obrigatorio para a compra de agrotdxicos a
partir da instituigdo da Lei dos Agrotoxicos (7.802/89), aponta para a sua ineficicia como
mecanismo de reducio do uso nfio prescrito: Os indices de consumo de agrotixicos, muitas
vezes apresentados como desproporcionais em relagdo aos demais indices de produgdo,
sugerem a ineficdcia dos atuais sistemas de controle dos agrotéxicos, denire os quais se

inserem as atividades do receitudrio agronémico (ALVES FILHO, 2002).

Discnssdo
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Atualmente na vigilancia epidemiologica, na 4rea de estudo, nfo ha registrado
notificagio de intoxicag@io por agrotdxico. As informagdes fornecidas por este servigo de
satide alegam caréncia técnica e de profissionais capacitados para diagnosticar € notificar a
intoxicacdo, sugerindo que ha uma falsa idéia que sendo uma regific extremamente rica em
produgéo/toneladas de varias culturas ha homogeneidade na concepgdo do uso adequado

das boas préticas na agricultura.

AlegagOes que podem ser confrontadas com estudo feito por SOARES et al.
(2003) que constatou que 50% dos entrevistados se encontraram ao menos moderadamente
intoxicados € que os fatores de risco encontrados foram nfio usar protecdio; ser orientado

pelo vendedor, uso de carbamatos como um dos principais agrotéxicos e trabathar em

regido de grande produgio agricola.

Com relagfio ainda a intoxicagfo por agrotdxicos os maiores problemas do uso
inadequado de agrotéxicos ocorrem nos paises em desenvolvimento, onde milhdes de
pessoas sdo contaminadas todos os anos (MERCIER e PLESTINA, 1996). E na tentativa de
resolver esses problemas, programas educacionais e de treinamento tém sido ministrado
(JEYARATNAM e KOH, 1996).

Ainda que o controle do grave quadro em questiio referente a utilizaciio de
agrotoxicos dependa da reorientagio das politicas, visando menos o interesse do capital
industrial e mais a saide da populagdo, ¢ necessario ¢ desenvolvimento de estratégias que

minorizem seus agravos a satde humana ¢ ambiental na regifo as margens da represa.

Neste sentido, o monitoramento de residuos de agrotdxicos associado a outras
estratégias a exemplo avaliagdo da biodiversidade da fauna aquatica, e outro compartimento
ambiental ¢ a satde humana (BAPTISTA et al., 1998) podem oferecer evidéncias concretas
& populagio (na forma de laudos e resultados) das decorréncias das praticas agricolas
vigentes na qualidade de vida local. Isto, em muitos casos, torma-se fundamental para a
compreensdo da necessidade de se pensar e experimentar alternativas ac uso de

agrotoxicos.
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7 - CONCLUSAO

i35






Em todo o pericdo de amostragem ha detecgdo de residuos de
N-Metilcarbamatos em 4guas superficiais da Represa de Furnas em
concentragic dentro dos himites estabelecidos por legislagido brasileira e

Internacional.

A precipitagdo pluviométrica aliada ao uso intensivo dos N-Metilcarbamatos
sdo fatores relacionados & provavel de contaminagfio de aguas superficiais e

subterraneas.

Os tipos de N-Metilcarbamatos detectados nas aguas superficiais estio

correlacionados ao tipo de cultura existente na regido.

Do ponto de vista ambiental pode-se admitir que sera necessério estudo para
avaliar a possivel contaminagio de peixes, sedimento e solo devido a alta

sensibilidade que possuem em relagéo a estes agrotoxicos.

Ha possibilidade de variar a exposigio por ingestdo de agua para diferentes
pontos sendo que as concentragdes variam quando comparamos o periodo de
estudo.

E necessario sugerir que estabelega politicas publicas de conscientizacio
quanto a0 manejo ¢ uso adequado de agrotéxicos nas 4reas de cultivo para

sustentabilidade das 4guas da Represa de Furnas.

Conclusdo
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