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RESUMO

ADAMS, Moira. Modelo conceitual para Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH) e
Avaliagcdo de Risco Ecoldgico (ARE) da implantagdo de um projeto de fruticultura para
exportacdo em uma paisagem de producdo familiar de base agroecoldgica no semiarido
potiguar. 2020. 60 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentdvel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo, S3o Paulo, 2020.

Na regido oeste do Rio Grande do Norte (RN), no semidrido, dois sistemas de producdo
antagonicos conflitam: o da producdo familiar de base agroecoldgica, em processo de
consolidacdo e transicdo desde a década de 1990, e o modelo de agronegdcio dos
empreendimentos de fruticultura voltados para exportacao, atraidos pelas terras férteis e os
grandes projetos de irrigacdo. Além dos impactos negativos sociais e econGmicos comuns aos
grandes empreendimentos, o modelo de producdo voltado para exportacdao provoca sérios
impactos ambientais decorrentes principalmente do uso intensivo de agrotdxicos e
fertilizantes, da irrigacdo em larga escala e da mecanizag¢ao no preparo do solo e operacdes
agricolas. Nesse estudo focamos no potencial de contaminacdo do uso de agrotodxicos e
fertilizantes e, dentro do contexto do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC),
elaboramos o Modelo Conceitual de uma Area (MCA) da instalacdo futura de um projeto de
fruticultura irrigada voltada para exportagdo na regido da Chapada do Apodi-RN, em uma
paisagem onde predomina a agricultura familiar de base agroecoldgica. A abordagem é
preditiva e tem como foco a realizacdo da Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH) e da
Avaliagdo de Risco Ecoldgico (ARE). As fontes primarias de contaminagdo identificadas sdo os
agrotdxicos pulverizados no controle de pragas e doencas, os fertilizantes aplicados
misturados ao solo e a lanc¢o, e o local de armazenamento de produtos e lavagem dos
equipamentos utilizados na aplicacdo de agrotodxicos e fertilizantes. As matrizes ambientais e
potenciais fontes secundarias de contaminagao sao o ar, solo, aquiferos, dguas superficiais e
armazenadas. As vias de transporte sdo a dispersdo atmosférica, infiltracdo no solo e
lixiviagdo, e o escoamento superficial. Os receptores sob a abordagem da ARSH sdo os
trabalhadores do projeto de fruticultura, os moradores do entorno, e os consumidores dos

produtos agroecoldgicos e do agronegocio que ndo moram no entorno. As vias de exposicdo



sdo a inalacdo de goticulas de agrotéxicos e particulas de fertilizantes e solo contaminado, e
a ingestdo e contato dérmico com os produtos aplicados ou com agua, solo, plantas e animais
contaminados. Na abordagem da ARE, os receptores identificados foram agrupados em biota
do solo, vegetagdo nativa e fauna silvestre expostos a contaminagdo. Foram propostos 15
parametros de avaliagao, sendo uma parte referente a processos ambientais representativos
e sensiveis a presenca de contaminantes, e outra com foco na protecdo dos valores ambientais
locais. As abordagens da ARSH e ARE se mostraram complementares e permitiram a definicdo
dos possiveis cenarios futuros de exposicdo aos contaminantes. O MCA refletiu um alto
potencial de contaminacdo do meio ambiente e de riscos a saide humana e ecoldgica na
implantacdo de um projeto de fruticultura para exportacdo em uma paisagem de
propriedades familiares de producao de base agroecoldgica no semiarido do Rio Grande do

Norte.

Palavras-chave: Areas contaminadas, Avaliacdo de risco, Fruticultura, Agricultura familiar,

Agroecologia.



ABSTRACT

ADAMS, Moira. Conceptual Site Model (CSM) for Human Health Risk Assessment (HHRA) and
Ecological Risk Assessment (ERA) of the installation of a fruit production project for export in
an agroecological family production landscape in the semiarid region of Rio Grande do Norte.
2020. 60 f. Monografia (MBA em Gest3o de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo,

S3o Paulo, 2020.

In the western region of Rio Grande do Norte (RN), in the semiarid region, two antagonistic
production systems conflict: that of family production based on agroecology, which has been
in the process of consolidation and transition since the 1990s, and the agribusiness model of
export-oriented fruit growing, attracted by fertile land and large irrigation projects. In addition
to the negative social and economic impacts common to large enterprises, the agribusiness
model causes serious environmental impacts mainly due to the intensive use of pesticides and
fertilizers, large-scale irrigation and mechanization in soil preparation and agricultural
operations. In this study we focus on the potential for environmental contamination from the
use of pesticides and fertilizers. Within the context of Contaminated Site Management, we
elaborated the Conceptual Site Model (CSM) for the future installation of an irrigated fruit
production project for export an area in Chapada do Apodi-RN region, in a landscape where
agroecological family farming predominates. The approach is predictive and focuses on
conducting the Human Health Risk Assessment (HHRA) and the Ecological Risk Assessment
(ERA). The primary sources of contamination identified are the pesticides sprayed for the
control of pests and diseases, the fertilizers applied mixed with soil and by hauling, and the
location for storing products and washing equipment used in the application of pesticides and
fertilizers. Contaminated environmental matrices are air, soil, aquifers, surface and stored
water, that can serve as secondary sources of contamination. Transport routes are
atmospheric dispersion, soil infiltration and leaching, and runoff. The receptors under the
HHRA approach are the fruit farming workers, the residents of the surroundings, and

consumers of agroecological and agribusiness products who do not live in the surroundings.



In the ERA approach, the identified receptors were grouped into soil biota, native vegetation
and wild fauna. The routes of exposure are inhalation of pesticide droplets and fertilizer and
contaminated soil particles, ingestion and dermal contact with applied products or
contaminated water, soil, plants, and animals. Fifteen evaluation parameters (endpoints)
were proposed, part of them referring to representative environmental processes that are
sensitive to contaminants, and the others focusing on the protection of local environmental
values. The HHRA and ERA approaches proved to be complementary and allowed the
definition of possible future scenarios of exposure to contaminants. The CSM reflected a high
potential for contamination of the environment and for ecological and human health risks in
the implementation of an export-oriented fruit growing project in a landscape of family

production properties based on agroecology in the semiarid region of Rio Grande do Norte.

Keywords: Contaminated Sites, Risk Assessment, Fruit farming, Family farming, Agroecology.
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1. INTRODUCAO

Na regido Oeste do Rio Grade do Norte (RN), no municipio de Apodi, existem varios
assentamentos e comunidades tradicionais rurais que historicamente trabalham a agricultura
sob a perspectiva agroecoldgica (PINTO et al., 2015; PONTES, 2012). As comunidades e
assentamento desenvolveram um modelo de agricultura organica atrelado ao manejo
ambiental integrado as estratégias de convivéncia com o semiarido, produzindo alimentos
mais saudaveis através de sistemas de producdo diversificados que evitam ou minimizam a
necessidade de insumos externos (CARNEIRO et al., 2015; PINTO et al., 2015; PONTES, 2012).
A produgdo desses agricultores familiares é comercializada principalmente em Mossord — RN
e municipios no entorno, constituindo importante fonte de renda as familias e contribuindo
significativamente no crescimento econémico da regido (PINTO et al., 2015; PONTES, 2012).

Nessa mesma regido, que abrange também o leste do Ceard (CE), a fruticultura voltada
para exportagdo vem ocupando cada vez mais espagos e aumentando a sua participacdo na
economia do pais. Em 2019 o RN ocupou a posi¢do de maior exportador de frutas na balanca
comercial brasileira, principalmente de meldo, melancia e castanha de caju (POTIGUAR
NOTICIAS, 2020; TRIBUNA DO NORTE, 2020). Em oposicdo ao sistema da agricultura de base
agroecoldgica, esse sistema agricola convencional tem foco na maximizagdo da produtividade
através da implantagcdo de extensas monoculturas com uso intensivo da mecanizagao e
irrigacdo, e a aplicacdo de grandes quantidades de agrotoxicos e fertilizantes (CARNEIRO et
al., 2015; PINTO et al., 2015; PONTES, 2012; SOARES, 2020).

A avaliacdo dos riscos associados a contaminacdo por agrotoxicos e fertilizantes
utilizados na fruticultura sobre a saide humana (Avaliacdo de Risco a Saude Humana - ARSH)
e o meio ambiente (Avaliacdo de Risco Ecolégico — ARE) depende da compreensdo do cenario
de exposicdo dos potenciais receptores aos contaminantes (CONAMA, 2009). No contexto do
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) a representacdo desse cendrio é realizada
através do Modelo Conceitual da Area (MCA), onde estdo incluidos a identificacdo das
Substancias Quimicas de Interesse (SQl), as respectivas fontes primarias e secunddrias e os
mecanismos de transporte, os receptores potencialmente expostos e as vias de exposi¢ao
pelas quais as SQls ingressam nos receptores (ABNT, 2013a; ABNT, 2013b; CETESB, 2017;
CONAMA, 2009).
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Para entender quais 0s riscos a saude humana e ao meio ambiente decorrentes da
implantacdo de projeto de fruticultura voltada para exportacdo em uma paisagem de
propriedades familiares voltadas para a producdo de base agroecoldgica, elaboramos o MCA
de uma possivel situacdo futura, onde uma empresa pretende implantar grandes extensdes

(cerca de 600 ha) de plantios irrigados na Chapada do Apodi (Apodi — RN).

1.1. Objetivo

Elaborar o MCA para ARSH e ARE na implantagao de um projeto de fruticultura irrigada
voltada para exportacdo em uma paisagem de propriedades familiares voltadas para a

produgdo de base agroecolégica no semidrido potiguar.

1.1.1. Objetivos especificos

e Levantamento das informagdes disponiveis na literatura sobre a area de estudo.
e Caracterizagao da area.

e FElaboracdo e avaliagdo do MCA sob a abordagem da ARSH e ARE.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Inicialmente sera apresentado um breve histérico das transformagdes ocorridas no uso
do solo da regido de estudo. Em seguida uma comparacgao entre o modelo convencional de
agricultura e o modelo de producdao com base ecoldgica, e uma revisdo sobre o uso de
agrotodxicos e fertilizantes na fruticultura e os impactos potenciais sobre a saude humana e
meio ambiente. Finalmente sdo apresentados e discutidos os conceitos de MCA, ARSH e ARE

no contexto do GAC.

2.1. Histérico das transformagdes no uso do solo na regiao

As transformacgOes na dinamica do uso da terra na regido da Chapada do Apodi — RN
se intensificaram a partir das décadas de 1970-1980, quando ainda predominavam os grandes
latifundios voltados para a producdo do algoddo. Esse processo se consolidou a partir dos anos
1990, quando foram estabelecidos vdarios assentamentos rurais e da reforma agrdria e muitos
latifundiarios foram levados a ruina devido a crise do algodao (PONTES, 2012).

A regido passou a ser predominantemente de agricultores familiares estabelecidos em
assentamentos e comunidades que, com apoio de instituicGes como a Comissdo Pastoral de
Terra (CPT) e Articulacgdo Semidrido Brasileiro (ASA), iniciam um movimento e o
fortalecimento da agricultura familiar com uma matriz agroecoldgica e de praticas de
convivéncia com semidrido, rompendo com o modelo tradicional (PONTES, 2012).

O processo produtivo da agricultura familiar de base agroecoldgica passou a ser o
principal da Chapada do Apodi, com destaque para a apicultura e a caprinocultura, seguidas
de ovinocultura, plantacdo de feijdo, milho e sorgo, criacdo de bovinos, quintais produtivos,
pomares e plantacdes de hortalicas. A regido passou a ser conhecida em todo o pais como um
territério agroecoldgico, de varias experiéncias exitosas na producdo agroecoldgica (PONTES,
2012; PONTES et al. 2013).

A partir dos anos 2000 se iniciou uma nova transformagdo, que continua em
andamento, com o estabelecimento de grandes empresas nacionais e transnacionais de
fruticultura atraidas pelos solos férteis da regido e a disponibilidade de dgua para irrigagao.

Além do Aquifero Jandaira como fonte de captagao de agua subterranea, encontrava-se
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implantado desde 1989 o Perimetro Irrigado (Pl) Jaguaribe-Apodi, que abrange parte da
Chapada do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte (CE), e existia a perspectiva de
concretizacdo de implantacdo do Pl Santa Cruz do Apodi, no RN (PINTO, 2015; PONTES, 2012;
PONTES et al. 2013; RIGOTTO et al., 2016).

Os Pl sdo projetos de irrigacdo implantados pelo Governo Federal através do
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) voltados para o fortalecimento do
agronegécio, através da construcdo de acudes, canalizacdo e bombeamento de agua para
areas agricolas (RIGOTTO et al., 2016).

O projeto do Pl Santa Cruz do Apodi, que se encontra parado devido aos fortes conflitos
socioambientais, tem como objetivo atender ao municipio de Apodi (RN) e entorno. A
resisténcia a instalacdo do Pl decorre ndo apenas da necessidade de desapropriacdo de pelo
menos 800 familias de agricultores que em sua maioria trabalham com modelo de agricultura
de base ecoldgica, mas principalmente pelos impactos negativos causados na regido pela
instalacdo de grandes empreendimentos do agronegdécio (PINTO, 2018; PONTES, 2012;
PONTES et al. 2013; RIGOTTO et al., 2016).

2.2. Comparacdo entre os modelos de agricultura convencional e de base ecolégica

O modelo convencional de agricultura, adotado pelas empresas de fruticultura na
regido da Chapada do Apodi, esta baseado na necessidade de uma alta produtividade para
garantir lucro imediato e na adogdo de estratégias de superacdo das restricdes ecoldgicas do
meio ambiente. Dependem do uso intenso de agrotoéxicos e fertilizantes em monocultivos
estabelecidos em 4dreas extensas, onde o preparo do solo e tratos culturais (irrigacao,
adubacado, controle de pragas) sdo altamente mecanizados (EMBRAPA, 2006; FREITAS, 2011;
SOARES; CUNHA; PORTO, 2020; TEIXEIRA et al., 2011).

Além dos impactos sociais, culturais e econdmicos devido a implantacdo de projetos
dessa natureza em areas caracterizadas pela presenca de pequenas propriedades baseadas
na agricultura familiar, o ecossistema sofre diversos impactos resultantes principalmente do
desmatamento, mecanizagao do solo, adigao de produtos quimicos e uso de grande volume
de agua na irrigacdo. Causam erosdo e perda do solo, contaminagcdo ambiental e dos
alimentos, desertificacdo, e reducdo da biodiversidade e servicos ambientais (FREITAS, 2011;

TEIXEIRA et al., 2011).
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As agriculturas de base ecoldgica, por outro lado, buscam a harmonizagdao entre os
fatores produtivos e os processos da natureza. PropGem a aplicagdo de principios ecoldgicos
a produgdo agropecuaria a partir da diversificagao de sistemas de produgao e incorporagao
de técnicas alternativas ao modelo convencional, permitindo a reducdo ou eliminagdo do uso
de agrotoxicos e fertilizantes sintéticos. Possuem diversas correntes, entre elas a agricultura
organica, e representam a aplicacdo dos principios da Agroecologia voltados principalmente
para o aspecto tecnoldgico (EMBRAPA, 2006).

A Agroecologia pode ser compreendida como um conjunto amplo de principios que se
institui pela incorporacdo da dimensao ecoldgica a producdo agropecuaria e

“se concretiza quando, simultaneamente, cumpre os ditames da
sustentabilidade econémica (potencial de renda e trabalho, acesso ao
mercado), ecoldgica (manutengdo ou melhoria da qualidade dos recursos
naturais), social (inclusGo das populagbes mais pobres e seguranga
alimentar), cultural (respeito as culturas tradicionais), politica (movimento
organizado para a mudancga) e ética (mudanga direcionada a valores morais
transcendentes)’ (EMBRAPA, 2006).

O processo de transicdo agroecoldgica a partir do modelo convencional de agricultura
envolve diferentes etapas e pode demorar alguns anos, dependendo das caracteristicas locais
e do sistema de producgdo. A transicdo interna aos sistemas produtivos busca a reducdo no
uso de insumos quimicos até a sua substituicdo, o manejo da biodiversidade e o redesenho
do sistema (EMBRAPA, 2006).

A agricultura familiar de base ecoldgica é o principal processo produtivo da Chapada
do Apodi, com arranjos produtivos diversificados e baseados em estratégias de convivéncia
com o semiarido e manejo da caatinga, em espacos individuais ou coletivos. Destaca-se a
apicultura, que em 2010 estabeleceu Apodi - RN como o segundo maior produtor de mel do
pais, assim como a caprinocultura e ovinocultura, plantio de feijdo de corda, milho e sorgo,
gergelim, melancia, criagdo de bovinos, quintais produtivos, pomares e plantagdes de
hortalicas. O manejo da caatinga envolve o uso e enriquecimento dos fragmentos de
vegetacdo com espécies nativas utilizadas pelas comunidades para energia (carvao e lenha),
alimentacdo animal, além de espécies frutiferas e meliferas (CARNEIRO et al., 2015; PINTO et

al., 2015; PONTES, 2012).
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2.3. O uso de agrotoxicos na fruticultura irrigada do semiarido

Na fruticultura irrigada é utilizada uma grande variedade de produtos agrotoxicos,
principalmente inseticidas e fungicidas, também acaricidas, nematicidas e herbicidas. Como
ndo existem dados compilados para a regido de estudo utilizamos como referéncia a regido
do submédio do Vale do Sdo Francisco (VSF), municipios de Petrolina — PE e Juazeiro — BA,
importante polo de fruticultura irrigada do semidrido da regido Nordeste (AUGUSTO, 2010,
apud CARNEIRO et al., 2015, p. 158-164; BEDOR et al., 2009; CORCINO et al., 2019).

Em levantamento realizado entre produtores e trabalhadores em pequenas, médias e
grandes propriedades dessa regido do VSF, Bedor et al. (2009) registraram 50 produtos
comerciais utilizados na fruticultura, que incluiam os grupos quimicos organofosforados (19%)
piretroides (14%), benzimidazol (6%), triazol (6%), neocotinoides (5%) e outros (45%). A
classificacdo toxicoldgica desses produtos se dividia entre extremamente toéxico (18%),
altamente (19%), medianamente (40%) e pouco téxico (23%) para seres humano, e a
classificacdo ambiental estava distribuida entre altamente (9%) e muito perigoso (42%),
perigoso (35%), pouco perigoso (4%) e em classificacdo (10%).

Augusto! (2010, apud CARNEIRO et al., 2015, p. 158-164) identificou 108 produtos
comercializados nesse mesmo polo fruticultor, classificados em 71 ingredientes ativos e 8
misturas, dos grupos quimicos organofosforados (25%) piretroides (9%), benzimidazol (6%),
triazol (6%), neocotinoides (5%) e outros (49%). A maioria (81%) dos produtos estava
classificada como medianamente, altamente e extremamente téxicos, e muito (44%) e
altamente (9%) perigosos para o meio ambiente.

Entre os fruticultores com propriedades de até 12 ha foi mencionada a mesma
guantidade (108) de produtos (CORCINO et al., 2019), referente a 67 principios ativos e 17
misturas, principalmente dos grupos quimicos organofosforados (17%) e piretroides (18,4%).
Cerca de 42% eram extremamente toxicos e 63% altamente téxicos para o meio ambiente.

A aplicagao de agrotodxicos na regido do submédio do VSF é realizada principalmente
através da pulverizagdo com trator, pulverizador costal ou tracdo animal (AUGUSTO, 2010,

apud CARNEIRO et al., 2015, p.158-164; BEDOR et al., 2009; CORCINO et al., 2019).

L AUGUSTO, L.G.S. A satide dos trabalhadores e a sustentabilidade do desenvolvimento local. Recife: Editora
da UFPE, 2010.
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A utilizagdo de pulverizadores na aplicagao de agrotdxicos aumenta a sua eficiéncia e
reduz o volume de produto utilizado, mas também aumenta a area potencialmente impactada
devido ao fendbmeno da deriva - distancia horizontal percorrida pelo produto aplicado através
da pulverizacdo. Em condi¢Ges ideais de campo, a deriva esta relacionada principalmente ao
tamanho das gotas (associado ao tipo de bico de pulverizacdo e caracteristicas do liquido),
velocidade e direcdo do vento, e altura da aplicacdo em relacdo ao alvo. As condicOes
climaticas extremas encontradas na Chapada do Apodi na maior parte do ano, com altas
temperaturas e taxas de evapotranspiracao, ventos fortes e baixa umidade relativa,
favorecem o aumento na deriva (ANDEF, 2004; CUNHA, 2008; MARASCA et al., 2017).

Em areas extensas muitas vezes a aplicagdo de agrotdxicos é realizada através da
pulverizacdo aérea que, devido ao alto potencial de geracdo de impactos sobre o meio
ambiente e salide humana, foi regulamentada através de Instrucdo Normativa (IN) n2 2 de 3
de janeiro de 2008 emitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2008). Ficou estabelecida a distancia minima para pulverizagdo aérea de 500m de cidades e
250m de mananciais de agua, moradias isoladas e agrupamentos animais, proibicdo de
sobrevoo com a aeronave carregada sobre areas povoadas, e as condigdes minimas de
temperatura, ventos e umidade relativa permitidas no momento da aplicagdo.

No estado do CE a aplicacdo de agrotdxicos através da pulverizacdo aérea foi proibida
através da Lei n2 16.820 de 8 de janeiro de 2019 (CEARA, 2019). Antes da proibi¢do, Soares
(2017) registrou a aplicacdo de organofosforados com uso de aeronaves cerca de quatro vezes
por més na fruticultura da Chapada do Apodi, no municipio de Limoeiro do Norte - CE, na
maioria das vezes desrespeitando as normas vigentes e gerando impactos sobre o meio
ambiente e salde da populagao.

Nas culturas de banana desta regido também eram aplicados em grandes quantidades,
através de pulverizacdo aérea, fungicidas sistémicos (grupos quimicos difenoconazaol, triazol,
epoxiconazol, piraclostrobina, e strobilurina) para combater a Sigatoka Amarela
(Mycosphaerella musicola), com produtos de classe toxicoldgica | (extremamente téxico) e Il
(muito toxico), e classe ambiental Il (muito perigoso e altamente persistente no meio
Ambiente). As aplicacGes dessa calda de fungicidas eram realizadas pelo menos seis vezes

durante a quadra invernosa (fevereiro e maio), com um volume estimado de pelo menos
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442.500 litros langados anualmente sobre o 2.950 ha de cultivo de banana na Chapada do
Apodi (MARINHO; CARNEIRO; ALMEIDA, 2011).

Em estudo realizado em 2008 sobre a qualidade das dguas da Bacia Potiguar foram
analisadas amostras de aguas coletadas em pocos na Chapada do Apodi e identificada a
presencga de inseticidas, acaricidas e fungicidas tipicamente utilizados nas culturas de melao,
banana e abacaxi, e do herbicida Ametrina (grupo das triazinas). Embora as amostras tenham
sido coletadas no Ceard, o aquifero analisado se estende ao RN e constitui muitas vezes a
Unica forma de acesso a agua pelas comunidades, devido ao custo alto na instalacdo de pogos
profundos na regidao (COGERH, 2009; MARINHO; CARNEIRO; ALMEIDA, 2011).

A presenca de principios ativos de agrotdxicos dos grupos quimicos organofosforados
(Glifosato e Fosmete), avermectinas (Abamectina), carbamatos (Carbofurano), e
organoclorados (Endossulfan) também foi identificada em amostras de dgua coletadas nos
canais que abastecem as comunidades da Chapada do Apodi, nas caixas d’agua e pocos
profundos (MARINHO; CARNEIRO; ALMEIDA, 2011). Todos fazem parte do grupo de
agrotdxicos banidos ou que estavam em reavaliacdo no Brasil, e proibidos em outros paises

(Quadro 1).

2.3.1. Impactos dos agrotdxicos sobre o meio ambiente

Os impactos do uso intensivo de agrotdxicos sobre o meio ambiente e saude humana
normalmente sdo percebidos a médio e longo prazo. A contaminacdo do meio ambiente
(solos, agua, ar, flora e fauna) e alimentos afeta a saude dos trabalhadores e populagdo no
entorno, e dos consumidores dos produtos contaminados (vegetais, carne, peixe, leite, mel,
ovos). Também provoca a morte de animais (domésticos e silvestres) e perda de
biodiversidade, além da reducdo na produtividade de solos e sistemas agricolas (CARNEIRO et

al., 2015; MEA, 2005; MELLO; SILVEIRA, 2012).
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Quadro 1 — Efeitos toxicos de alguns produtos utilizados no Brasil.

Agrotoxico Problemas relacionados

Abamectina Toxicidade aguda e suspeita de toxicidade reprodutiva do ingrediente
ativo (lA) e de seus metabdlitos.

Acefato Neurotoxicidade, suspeita de carcinogenicidade e de toxicidade
reprodutiva e necessidade de revisar a ingestdo diaria aceitavel (IDA).

Carbofurano Alta toxicidade aguda, suspeita de desregulagdo enddcrina.

Cihexatina Alta toxicidade aguda, suspeita de carcinogenicidade para seres humanos,
toxicidade reprodutiva e neurotoxicidade.

Endossulfam Alta toxicidade aguda, suspeita de desregulacdo enddcrina e toxicidade
reprodutiva.

Forato Alta toxicidade aguda e neurotoxicidade.
Fosmete Neurotoxicidade.
Glifosato Casos de intoxicacdo, necessidade de controle de impurezas presentes no

produto técnico e possiveis efeitos toxicoldgicos adversos.

Lactofem Carcinogénico para humanos.

Metamidofds Alta toxicidade aguda e neurotoxicidade.

Paraquate Alta toxicidade aguda e toxicidade.

Parationa Metilica Neurotoxicidade, suspeita de desregulagdo enddcrina, mutagenicidade e

carcinogenicidade.

Tiram Mutagenicidade, toxicidade reprodutiva e suspeita de desregulagdo
enddcrina.
Triclorfom Neurotoxicidade, potencial carcinogénico e toxicidade reprodutiva.

Fonte: CARNEIRO et al. (2015).

Os solos sdo impactados pelos agrotéxicos através da sua aplicacao direta, assim como
pelo escorrimento dos produtos aplicados nas plantas e deposicdo das goticulas presentes no
ar. Podem também ser contaminados pelo descarte incorreto da agua de lavagem de
equipamentos utilizados na aplicacdo e preparo da calda. Ainda pelo descarte das embalagens
dos produtos que, muitas vezes, sdo enterradas ou descartadas em lixdes em vez de serem
devolvidas aos fabricantes dos agrotdxicos, ou reutilizadas com outra finalidade, levando a
contaminag¢do do meio ambiente e de seres humanos (CARNEIRO et al., 2015).

Os contaminantes presentes no solo podem ser absorvidos pelas plantas, dispersos no
ar aderidos as particulas de solo, lixiviados para os aquiferos ou carreados para corpos hidricos
superficial, ou ainda entrar em contato direto com animais e seres humanos.

A acdo dos agrotoxicos leva a eliminacdo ou reducdo da biodiversidade no solo,

gerando impactos sobre a sua estrutura, disponibilidade de nutrientes e produtividade. Os
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microrganismos e fauna do solo sdo essenciais na formacao de agregados, que garantem a sua
porosidade, aeracdo, retencdo de umidade e menor suscetibilidade a erosdo e compactacao.
Sao responsaveis pela degradacado e incorporacao de matéria organica no solo, condi¢do para
uma boa capacidade de retencdo de nutrientes e posterior liberacdo para as plantas. Solos
pobres em biodiversidade apresentam baixos teores de matéria organica e respondem mal a
aplicacdo de fertilizantes, uma vez que tem baixa capacidade de retencdo e disponibilizacdo
de nutrientes para as plantas (LAVELLE et al., 2005; MENDES et al., 2010).

Grande parte dos contaminantes que alcancam os corpos hidrico se depositam e ficam
acumulados no sedimento. S3o lentamente dissolvidos e transferidos para a coluna d’agua,
em um processo que é potencializado pelo revolvimento do fundo, aumento das chuvas e
atividades como a dragagem (CETESB, 2020). Os efeitos toxicos dos contaminantes afetam a

biota do fundo e a aquatica.

2.3.2. Efeitos dos principais grupos quimicos sobre a saude humana

Apesar de amplamente reconhecidos os efeitos prejudiciais dos agrotdxicos sobre a
saude humana, existem poucos dados oficiais e confidveis que permitam estimar a extensao
do seu impacto. Por serem biocidas, substancias ativas que eliminam ou inibem o crescimento
de microrganismos, os agrotoxicos interferem em uma ampla gama de mecanismos
fisiolégicos de sustentagdo a vida ndao apenas das espécies-alvo. Provocam danos ao meio
ambiente e a salde humana que muitas vezes sdo de dificil identificacdo e de estabelecimento
de causalidade. Os efeitos podem ser agudos, mais visiveis durante e apds o contato com o
produto, ou crénicos, que podem aparecer muito tempo apds a exposi¢ao ao produto e muitas
vezes equivocadamente atribuidos a outros fatores (CARNEIRO et al., 2015, CASSMAN et al.,
2005; PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003; ROSA; PESSOA; RIGOTTO, 2011).

Na regido da Chapada do Apodi, no municipio de Limoeiro do Norte — CE, antes da sua
proibicdo no estado do CE e em desrespeito a IN n22 de 2008 emitida pelo MAPA (BRASIL,
2008), a pulverizacdo aérea de agrotéxicos realizada sobre os plantios de espécies frutiferas
gerava uma “chuva de veneno” sobre as comunidades e no entorno. No posto de saude do
Distrito de Tomé, os sintomas mais comuns relatados apds as pulverizacGes eram problemas

respiratdrios, intoxicagdo, inflamagao na pele, coceiras, pigarro na garganta, e pele manchada.
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Os moradores também relataram a morte de animais domésticos e silvestres em decorréncia
das pulverizacOes aéreas, como galinhas, passaros e peixes (ROSA; PESSOA; RIGOTTO, 2011).

A magnitude do dano a salude humana causada pelos agrotdxicos vai depender da sua
composicdo quimica, as caracteristicas (pH, viscosidade, tensdo superficial) e forma de
aplicagdao do produto utilizado, as condigdes climdaticas no momento da aplicagdo, e a
susceptibilidade do individuo (CASSMAN et al., 2005; ROSA; PESSOA; RIGOTTO, 2011). Os
sintomas mais comuns apresentados por pessoas intoxicadas devido a exposi¢ao a agrotdxicos
amplamente utilizados no Brasil estdo apresentados na Quadro 2.

Os organoclorados sdo estaveis e podem persistir no ambiente e no organismo por até
30 anos (CARNEIRO et al., 2015). S3o lipossoluveis e se acumulam nos tecidos gordurosos de
animais e seres humanos, em um processo de bioacumulagdo. O aumento progressivo dessas
concentracdes também ocorre ao longo da cadeia alimentar, em um processo de
biomagnificacdo, onde as concentra¢des das substancias aumentam conforme aumenta o
nivel trofico (CARNEIRO et al., 2015; ROSA; PESSOA; RIGOTTO, 2011).

Os organofosforados passaram a ser utilizados como biocidas em substituicdo aos
organoclorados a partir da década de 70, devido a forte atividade biolégica e menor
persisténcia no meio ambiente. No entanto sdo extremamente toxicos e, assim como os
carbamatos, afetam principalmente o sistema nervoso produzindo intoxicacbes agudas e

subagudas (CARNEIRO et al., 2015; ROSA; PESSOA; RIGOTTO, 2011).

2.4. O uso de fertilizantes na agricultura tradicional

Os nutrientes essenciais e mais presentes nos tecidos das plantas sao os
macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S), e micronutrientes como ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu). No modelo de agricultura
tradicional o fornecimento desses nutrientes para as culturas é realizado através da
“correcdo” e adubacdo do solo (CASSMAN et al., 2005; LAVELLE et al. 2005; MENDES et al.,
2010).
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Quadro 2 — Sintomas (agudos e cronicos) mais comuns da contaminac¢do por agrotéxicos utilizados

no Brasil.

Agrotoxico

Grupo quimico

Sintomas de intoxicagao

Sintomas de intoxicacdo

pentaciclorofenol

hipertermia, convulsoes.

aguda cronica
Inseticidas Organofosforados e Fraqueza, cdlicas Efeitos neuroldgicos
carbamatos abdominais, vomitos, retardados, alteragdes
espasmos musculares e cromossomiais, e dermatites de
convulsdes. contato.
Organoclorados Nduseas, vomitos, LesOes hepaticas, arritmias
contragdes musculares cardiacas, lesdes renais e
involuntarias. neuropatias periféricas.
Piretroides sintéticos | IrritacGes das conjuntivas, | Alergias, asma bronquica,
espirros, excitacao, irritagdes nas mucosas,
convulsdes. hipersensibilidade.
Fungicidas Ditiocarbamatos Tonteiras, vomitos, Alergias respiratorias,
tremores musculares, dor dermatites, doenca de
de cabecga. Parkinson, canceres.
Fentalamidas - Teratogéneses.
Herbicidas Dinitroferois e Dificuldade respiratoria, Canceres (PCP-formagdo de

dioxinas), cloroacnes.

Fenoxiacéticos

Perda de apetite, enjoo,
vOmitos, fasciculacdo
muscular.

Inducdo da producdo de
enzimas hepadticas, canceres,
teratogéneses.

Dipiridilos

Sangramento nasal,
fraqueza, desmaios,
conjuntivites.

LesOes hepaticas, dermatites de
contato, fibrose pulmonar.

Fonte: CARNEIRO et al. (2015).

A aplicacdo de fertilizantes é realizada através da incorporagao no solo durante o
preparo mecanizado da area, direto na cova ou na linha da semeadura no momento do
plantio, e distribuidos sobre o solo nas linhas de plantio com sistemas a lango utilizando
adubadoras. Em algumas culturas agricolas a adubacdo também pode ser realizada através da
agua de irrigacdo ou pulverizacdo (adubacdo foliar de micronutrientes). Os produtos e
guantidades aplicadas vao depender das caracteristicas do solo e necessidade da cultura, mas
na maioria dos solos tropicais utilizados na agricultura intensiva a adubacdo tem na sua
formulacdo bdsica majoritariamente os macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potdssio
(K).

Os nutrientes incorporados ao solo e que ndo sdo absorvidos pelas plantas podem ser
perdidos para a atmosfera na forma de gases, carregados pelo vento e escoamento superficial

adsorvidos a particulas de solo para corpos hidricos superficiais, lixiviados para camadas mais
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profundas e aquiferos, ou permanecerem “estocados” em formas disponiveis ou nao
disponiveis para as plantas. A capacidade de retencdo dos nutrientes e de disponibilizacdo
para as plantas esta diretamente relacionada ao conteldo de matéria orgéanica e a atividade

bioldgica presente no solo (MEA, 2005; MENDES et al., 2010).

2.4.1. Impactos dos fertilizantes sobre o meio ambiente e a saude humana

Assim como os agrotdxicos, o uso intensivo de fertilizantes quimicos provoca danos
aos solos, dguas e ambiente no entorno. Aumenta a acidez do solo, reduz a biodiversidade,
atividade bioldgica e a taxa de degradacdo de matéria organica, diminuindo a disponibilidade
de outros nutrientes (principalmente fosfato e micronutrientes) e aumentando a
concentracdo de ions de metais, que sdo toxicos (CASSMAN et al., 2005; KOTSCHI, 2013;
MENDES et al., 2010).

Entre os nutrientes essenciais para as plantas, nitrogénio e fosforo sdao aqueles que
mais causam impactos na qualidade do meio ambiente porque sdo aplicados em grandes
quantidades e podem ser facilmente transportados de areas de plantios para outros
ecossistemas e acumularem em niveis potencialmente poluidores. Os fertilizantes fosforados,
por exemplo, apresentam grande persisténcia ambiental e podem permanecer no solo por
dezenas de anos, servindo como fonte de contaminacdo para os cursos d’agua, de dificil
controle e eliminagao devido a sua lenta liberagdo. Os outros nutrientes utilizados também
podem afetar a qualidade do meio ambiente, mas em proporgdes menores e com efeito mais
localizado (CASSMAN et al., 2005; FREITAS, 2007; LAVELLE et al. 2005).

Os fertilizantes com base em compostos nitrogenados, como a ureia, sulfato e nitrato
de amodnio sao muito utilizados na agricultura tradicional e estdao entre aqueles que mais
acidificam os solos (MENDES et al., 2010). A superproducdo de nitrogénio causada pela
utilizacdo dos compostos nitrogenados também pode provocar forte desequilibrio nos
ecossistemas terrestres no entorno, colocando-os em risco, assim como contribuem
fortemente para a eutrofizacdo (condicdo de excesso de nutrientes) de corpos hidricos
juntamente com os fertilizantes fosforados (CASSMAN et al., 2005; LAVELLE et al. 2005).

Além dos efeitos que provocam quando aplicados em excesso no solo, os produtos
utilizados com objetivo de nutrigao das plantas ou para “corre¢cdao” do solo também podem

ser fonte de outros contaminantes. Foram encontrados em fertilizantes fosfatados e adubos



24

para suprir deficiéncias de micronutrientes a presenca de elementos prejudiciais as plantas
como Cd, Pb, U, Hg, Cr e As que, embora presentes em baixas concentracdes, causam
preocupagdo pelo efeito cumulativo no solo. Ainda ndo sdao conhecidos os impactos que o
acumulo desses elementos traco podem provocar sobre o ambiente, mas sabe-se que sdo
absorvidos e armazenados nos tecidos das plantas, podendo causar fitotoxicidade, e que a sua
entrada na cadeia alimentar pode provocar impactos sobre a qualidade ambiental e a saude
humana (MENDES et al., 2010).

Aguas contaminadas pelo uso excessivo de fertilizantes e agrotéxicos também podem
se tornar fontes secundarias de contaminacdo (MENDES et al., 2010). Em estudo realizado na
Chapada do Apodi no municipio de Barauna — RN, no polo de fruticultura Assu-Mossoro,
Salviano et al. (2005) identificaram concentracgdes de Cd e Pb na agua utilizada na irrigacao
com valores maiores que aqueles estabelecidos pela resolucio CONAMA n2 357 (CONAMA,
2005) para o consumo humano e uso na producdo de hortalicas. A dgua era captada através
de pocos artesianos do aquifero do calcario Jandaira, em profundidades de 50 a 150 m e,
embora fosse subterranea, devido a sua utilizacdo na irrigacdo de produtos para consumo
humano as concentragdes registradas foram comparadas com os valores de referéncia
estabelecidos pela resolucio CONAMA n2 357 (CONAMA, 2005)

O excesso de nitrogénio no ambiente pode ocasionar doencas respiratdrias, cardiacas,

III

diversos tipos de cancer, a “sindrome do bebé azul” (metaglobulinemia), cataratas, alergias, e
afetar o sistema autoimune (ALEXANDRE, 2009; CASSMAN et al., 2005). Os sintomas e efeitos
sobre a saude humana pela exposicdo aos fertilizantes variam de acordo com a sua
composicao quimica, frequéncia e tempo de exposicdo. Os efeitos de alguns dos produtos

mais utilizados no Brasil estao apresentados na Quadro 3.

2.5. Gerenciamento de Areas Contaminadas

A resolucdo CONAMA n2 420 (CONAMA, 2009) estabeleceu as diretrizes para o
gerenciamento ambiental de dreas contaminadas, considerando a necessidade de prevengdo
da contaminacdo do solo e a protecdo da qualidade das aguas subterraneas, e a possibilidade
de configuracdo de sério risco a saude publica e ao meio ambiente. No documento sdo
descritas as etapas que devem ser seguidas no Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC),

os valores de referéncia, as metas e os critérios para a sua validagao.
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Quadro 3 — Efeitos na salde humana pela exposicdo aos fertilizantes mais utilizados no Brasil.

Fertilizantes

Efeitos na saide humana

Sulfato de ferro

Inalagdo: tosse, dificuldade respiratéria.

Ingestdo: nduseas, vomitos, diarreia e fezes escuras, danos ao
figado, coma e morte.

Contato com a pele: vermelhid3o, coceira e dor.
Contato com os olhos: irritacdo, vermelhidado e dor.

Exposicdo cronica: danos aos vasos sanguineos, danos ao figado e
descoloragdo dos olhos.

Nitrato de amonia

Inalagdo: tosse, dores de cabega, garganta inflamada.

Ingestdo: dores abdominais, labios ou unhas das maos azuis, pele
azul, convulsdes, diarreia, tontura, vomito e fraqueza.

Contato com a pele: vermelhid3o.
Contato com os olhos: vermelhidao e dor.

Efeitos de curta duragdo: irritacdo dos olhos, da pele e do trato
respiratério. Pode causar metemoglobina, com manifestacdo mais
tardia.

Sulfato de potassio

Inalagdo: tosse, dor de garganta.
Ingestdo: problemas gastrointestinais se em grande quantidade.
Contato com a pele: irritagdo.

Contato com os olhos: irritacdo.

Sulfato de zinco

Inalagdo: irritagcdo do trato respiratdrio, tosse e dificuldade
respiratoria.

Ingestdo: irritagdo severa, queimadura da boca, garganta e sistema
digestivo, vomitos, dor no estdmago, diarreia e fezes escuras, danos
no figado, coma e morte.

Contato com a pele: irritagdo, vermelhid3o, coceira e dor.

Contato com os olhos: irritacdo, vermelhidado e dor.

Exposicdo cronica: fadiga, diminuicdo dos reflexos, inflamacao
intestinal, diarreia, depressao do SNC, tremores e paralisia de
extremidade. Na pele e olhos, efeitos danosos.

Ureia

Inalagdo: irritagOes respiratorias.
Contato com a pele: irritagdes em alguns casos.

Contato com os olhos: irritacdo e queimaduras.

Fonte: CARNEIRO et al. (2015).

O conceito de GAC foi atualizado pela Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo -

CETESB em 2017, através da Decisdo de Diretoria n? 38 (CETESB, 2017, p. 14):

“..visa reduzir, para niveis aceitdveis, os riscos a que estdo sujeitos a
populacdo e o meio ambiente em decorréncia da exposicGo as substdncias
provenientes de dreas contaminadas, por meio de um conjunto de medidas
que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas dreas e dos riscos
e danos decorrentes da contaminagdo, proporcionando os instrumentos
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necessdrios a tomada de decisGo quanto as formas de intervengdo mais
adequadas.”

A metodologia do GAC descrita nesse mesmo documento (CETESB, 2017) esta baseada
no cumprimento de etapas sequenciais que compde dois processos: de Identificacdo de Areas
Contaminadas, e de Reabilitagdo de Areas Contaminadas. As etapas devem ser
necessariamente cumpridas na ordem apresentada, uma vez que dependem das informacdes
geradas na etapa anterior, mas a necessidade de que sejam cumpridas vai depender da
situacdo e do local.

O primeiro processo, de Identificacdo de Areas Contaminadas, é constituido por seis
etapas (CESTESB, op. cit., p. 14):

a) identificacdo de dreas com potencial de contaminacao;
b) priorizacdo de areas com potencial de contaminacao;
c) Avaliagdo Preliminar;

d) Investigacdo Confirmatéria;

e) Investigacdo Detalhada;

f) Avaliagdo de Risco.

O processo de Reabilitacdo de Areas Contaminadas depende do resultado do primeiro
processo, e deve ser realizado nos casos em que o resultado da etapa de Avaliagdo de Risco
indicar a necessidade de realizacdo de intervencao para eliminar ou tornar toleravel o risco
identificado. Esse processo esta dividido em trés etapas (CESTESB, op. cit., p. 15):

a) elaboracdo do Plano de Intervencao;
b) execucdo do Plano de Intervencao;

c) Monitoramento para Encerramento.

2.5.1. Modelo Conceitual da Area

A partir da etapa de Avaliacdo Preliminar, quando é realizado o diagndstico inicial da
area com potencial de contaminag3o, é necessaria a elabora¢io do Modelo Conceitual da Area
(MCA), que servira de base para as a¢des que serdo realizadas na proxima etapa. No MCA
inicial devem constar pelo menos as informacées levantadas referentes a localizacdo das areas
fonte e fontes potenciais de contaminacgdo, as Substancias Quimicas de Interesse (SQl), as

caracteristicas do meio fisico (tipo de solo, geologia, hidrogeologia) e os principais usos e



27

ocupacao do solo na regido. A cada nova etapa sdo adicionados dados e elaborados MCA mais
detalhados, e assim sucessivamente até a Ultima etapa (CETESB, 2017).

A norma ABNT NBR 16210 (ABNT, 2013a) estabelece os procedimentos e contetudos
minimos para o desenvolvimento de Modelos Conceituais (MC) aplicados ao GAC, que sdo
descritos como a

“representagdo escrita ou grdfica de um sistema ambiental e os processos
biolégicos, quimicos e fisicos, que determinam o transporte dos
contaminantes a partir das fontes, através dos meios, até os receptores
envolvidos” (ABNT, op. cit., p. 3).

O MC deve ser “consistente com a complexidade de drea e dos dados disponiveis” e
fornecer

“informacg0es suficientes para auxiliar no desenvolvimento de cendrios de
exposicdo atuais e futuros, bem como descrever as incertezas relacionadas a
cada uma das atividades bdsicas supracitadas” (ABNT, op. cit., p. 3).

A sua elaboracdo permite a integracdo todas as informacgdes disponiveis da area objeto
de estudo e verificar a necessidade de complementacdo. As incertezas devem ser claramente
identificadas “e se possivel quantificadas, de modo que esforcos possam ser tomados para
reduzi-las a niveis aceitdveis dentro do contexto do estudo” (ABNT, op. cit., p. 4).

O conteddo minimo e respectivos conceitos para a elaboracdo de MCA, com foco na
Avaliagdo de Risco, estdo descritos na norma ABNT NBR 16210 (ABNT, op. cit., p. 5-6) e ABNT
NBR 16209 (ABNT, 2013b, p. 3-4), que estabelece os procedimentos para a ARSH:

“Substdncias Quimicas de Interesse (SQI): elemento, substdncia ou produtos
quimicos considerados de interesse nas etapas do gerenciamento de dreas
contaminadas.” (ABNT, 2013b).

“Fonte primdria: instalacdo ou material a partir dos quais os contaminantes
se originam e foram ou estdo sendo liberados para os compartimentos do
meio fisico contaminados.” (ABNT, 2013a; ABNT, 2013b).

“Fonte Secunddria de Contaminag¢éo: meio atingido por substdncias quimicas
de interesse provenientes da Fonte Primdria de Contaminagdo, capaz de
armazenar certa massa dessas substdncias e atuar como fonte de
contaminag¢do de outros compartimentos do meio fisico.” (ABNT, 2013a).

“Vias de transporte: movimento de um agente quimico ou fisico no meio
ambiente depois de liberado da fonte para algum outro meio, por exemplo,
movimento através do ar, dgua superficial, dgua subterrdnea, solo,
sedimentos ou cadeia alimentar.” (ABNT, 2013b).
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“Receptor: organismo, comunidade, habitat sensivel o ecossistema que
esteja exposto direta ou indiretamente a um ou mais substdncias quimicas
de interesse associados a um evento de contaminagdo.” (ABNT, 2013b).

“Vias de exposigdo: processo pelo qual o contaminante ou agente fisico do
meio ambiente entra em contato direto com o corpo, tecidos, ou as zonas de
contato entre o ambiente e o organismo receptor, por exemplo, ingestdo,
inalagdo, contato dérmico, absor¢do pelas raizes, absorgdo pelas guelras.”
(ABNT, 2013b).

“Caminho de Exposi¢cdo: percurso desenvolvido, ou que possa ser
desenvolvido, por uma substdncia quimica de interesse (SQI) desde a fonte de
contaminagdo até o receptor.” (ABNT, 2013a).

2.5.2. Avaliacdo de Risco a Saude Humana

A Avaliacdo de Risco corresponde a ultima etapa do primeiro processo do GAC, de
Identificagdo de Areas Contaminadas, e tem como objetivos

“caracterizar a existéncia de risco aos receptores identificados, expostos e
potencialmente expostos as substdncias quimicas de interesse presentes na
Area Contaminada sob Investigacdo (ACI) e decidir sobre a necessidade de
implementagdo de medidas de intervengdo” (CETESB, op. cit.).

Na resolugdo CONAMA n2 420 o conceito de risco é definido como a “probabilidade de
ocorréncia de um efeito adverso em receptores expostos a contaminantes” (CONAMA, 2009,
p. 4) e a Avaliacdo de Risco como “processo pelo qual sdo identificados, avaliados e
quantificados os riscos a saude humana ou a bem de relevante interesse ambiental a ser
protegido” (CONAMA, op. cit., p. 2).

Os bens a proteger abrangem a “saude, e bem estar da populagéo, fauna e flora,
qualidade do solo, das dguas e do ar, interesse de prote¢do a natureza/paisagem, ordenagdo
territorial e planejamento regional e urbano, seguranca e ordem publica” (CONAMA, op. cit.,
p. 3).

A norma ABNT NBR 16209 (ABNT, 2013b, p. 3) dispde especificamente sobre a
Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH) para fins de GAC, e a descreve como a

“etapa do processo de gerenciamento de dreas contaminadas por meio da
qual determina-se qualitativa e/ou quantitativamente as chances de
ocorréncia de feitos adversos a saude, decorrentes da exposicGo humana a
dreas contaminadas por substdncias perigosas”.

No MCA que servird de subsidio a ARSH, deve estar representado o conjunto de

cenarios de exposi¢ao atuais e futuros com a apresentagdo da localizagdo da contaminagao,
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as vias de transporte e distribuicdo das SQI desde a fonte até os pontos de exposicao, e as vias

de exposicao dos receptores envolvidos (ABNT, op. cit.).

2.5.3. Avaliagéo de Risco Ecoldgico

A Avaliacdo de Risco Ecolégico (ARE) possibilita a determinacdo da probabilidade de
ocorréncia de efeito adverso sobre populacdes (espécies ndo domesticadas), comunidades ou
ecossistemas expostos a contaminantes, através da integracdo dos dados ambientais de uma
area de interesse. E um processo dindmico, complexo e n3o-linear, que serve de suporte para
a tomada de decisdes na gestdo de riscos e GAC (PAGLIARINI; OLIVEIRA; ESPINDOLA, 2019;
SILVA et al. 2013; USEPA, 1997).

A escala e a complexidade da ARE, assim como as metodologias de investigacdo e
protocolos utilizados sdao determinados pela equipe executora e stakeholders do projeto.
Essas escolhas devem ser consistentes e tecnicamente defensaveis, o que inclui a adogdo de
uma postura de precaugdo na formulagdo do problema e na determinagdo dos parametros de
avaliagdo (endpoints) para evitar que sejam eliminados potencias contaminantes ou caminhos
de exposicao sem uma analise (USEPA, 1997).

Segundo a United States Environmental Protection Agency — USEPA (USEPA, 1997) o
primeiro passo em uma ARE deve ser a definicdo do problema e a avaliagdo dos riscos
ecolégicos existentes e potenciais, com foco na identificagdao de prioridades. No Modelo
Conceitual elaborado nessa etapa devem constar:

a) descricdo das condigdes ambientais e contaminantes presentes (ou
suspeitos) na area;

b) destino e mecanismos de transporte dos contaminantes;

c) mecanismos de ecotoxicidade associados aos contaminantes e provaveis
grupos de receptores;

d) caminhos de exposicdo;

e) selecdo de parametros de avaliacdo.

Os parametros de avaliagdao escolhidos devem representar explicitamente valores
ambientais existentes na area e que necessitam ser protegidos. Ainda que atrelados aos
aspectos gerais do atendimento a demandas legais, devem ser suficientemente especificos

para guiar o processo da ARE em uma area em particular (USEPA, 1997).
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Apesar do reconhecimento da sua importancia como ferramenta no GAC existem
poucos registros da aplicacdo da ARE no Brasil, onde ainda ndo existe regulamentacdo
(PAGLIARINI; OLIVEIRA; ESPINDOLA, 2019; SILVA et al. 2013).

A resolucdo CONAMA 420 (CONAMA, 2009, p. 8) estabelece que os resultados da ARE
podem servir de base ao gerenciamento do risco mas nao estabelece a sua obrigatoriedade,
ficando “a critério do orgéo ambiental competente” e nas situacdes “em que a existéncia de
determinada Al ou ACI possa implicar em impactos significativos aos recursos ambientas”.

Embora o foco da norma NBR 16209 seja a ARSH e inexista mencdo a ARE, foram
incluidos na conceituacdo de bens a proteger aqueles “que, sequndo a Politica Nacional do
Meio Ambiente e legislacées decorrentes desta, devem ser protegidos” (ABNT, 2013a, p. 3).

A Decisdo de Diretoria n? 38 (CETESB, 2017) estabeleceu a obrigatoriedade de
realizacdo de ARE no estado de S3o Paulo nas situacdes em que um ecossistema natural esteja
ou possa estar sob a influéncia de area contaminada sob investigacdo, com objetivo de
verificar a ocorréncia de risco de uma espécie, comunidade ou ecossistema, mas com
aplicacdo apenas em Areas de Conservacdo de Protecdo Integral. Nas diretrizes gerais para a
elaboragao de ARE descritas em seu Anexo 2, determina que devem ser avaliados os efeitos
diretos e indiretos aos receptores ecoldgicos, os estruturais (biodiversidade, espécies
relevantes) e funcionais (funces ecoldgicas), considerando as escalas espacial e temporal.

No estado de Santa Catarina a obrigatoriedade de realizagdo de ARE foi estabelecida
sob as mesmas diretrizes definidas pela CETESB (2017), através da Instrucdo Normativa n2 74

(IMA, 2018), mas sem restringir a sua aplica¢do a Areas de Conservacdo de Protecdo Integral.



31

3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A elaboracdo do MCA neste estudo esta baseada em uma possivel situagdo futura onde
uma empresa de fruticultura para exportacdo pretende implantar na regido da Chapada do
Apodi — RN grandes extensoes (cerca de 600 ha) de plantios irrigados.

O sistema de irrigacdo por pivo central serd utilizado em quase toda a extensdo da area
plantada, e a demanda por dgua sera suprida prioritariamente por um sistema de pocos para
captacdo de agua subterrdnea e através do bombeamento de dgua superficial a partir de um

braco do Rio Apodi.

3.1. Localizacdo da area

A area de estudo, onde hipoteticamente se pretende estabelecer o projeto de
fruticultura irrigada voltado para exportacdo, esta localizado no municipio de Apodi (UTM
39°W - SIRGAS 2000 — N: 9374002.56 E: 632723.98), na regido Oeste do RN (Figura 1), na sua

porgdo denominada Chapada do Apodi.
Figura 1- Localizagdo do municipio de Apodi no estado do Rio Grande do Norte (RN) com a area de

estudo em destaque (vermelho).
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3.2. Meio fisico

As caracteristicas do meio fisico da drea sdao elementos fundamentais para a compreensao
do comportamento e mecanismos de transporte de contaminantes a partir de suas fontes, os

receptores em potencial e respectivas vias de exposigao.

3.2.1. Clima

O clima predominante no municipio de Apodi - RN é do tipo BSw’h (classificagdo de
K6ppen), caracterizado como muito quente e semiarido. O periodo chuvoso na regido ocorre
de marco a maio e a precipitacdo média anual é de cerca de 718 mm. A temperatura média
anual é de 28,1 °C, com maxima de 36,0 °C e minima de 21,0°C, e a média anual da unidade
relativa é de 68% com cerca de 2.700 horas de insolagdo por ano (CPRM, 2005).

Os ventos apresentam direcdo predominante ESE e SE e sdo mais intensos no periodo
seco (agosto a novembro), com velocidades que variam localmente de acordo com a
rugosidade do relevo. A velocidade média anual na area de estudo (a 50 m de altura) esta

entre 6,0 e 6,5 m/s (COSERN, 2003).

3.2.2. Geologia

O estado do RN estd localizado geotecnicamente na Provincia Borborema,
Subprovincia Setentrional. O municipio de Apodi (Mapa 1) abrange terrenos da Bacia Potiguar
e Embasamento Cristalino, a sua sede se encontra na faixa de predominancia da Formacao
Acu (Cretaceo Inferior) caracterizada por rochas do tipo arenitos, conglomerados, com
intercalacoes de siltitos sargilitos e folhelhos, de excelente permeabilidade. Nos vales dos Rios
Apodi e Umari encontram-se depdsitos aluvionares de areias e cascalhos, com intercalagdes
peliticas, formando planicie fluvial, plana, sujeita a inundaces periddicas (IDEMA, 2008;

CPRM, 2006).



Mapa 1- Litologia do municipio de Apodi - RN com a drea de estudo em destaque (vermelho).

-38.00

-37.90

\ dmueiro do Norte

-5.30

-5.40

-5.50

-5.60

-5.70

-5.80

Fonte: CPRM (2006).

-37.80

-37.70

[ Legen

-37.60

(® Sede Municipal
1 uimite Municipal
[_| Limite Microregido

Infraestrutura
- Rodovia

-37.50

Oomrt‘i:-nda Mineral
¢ Agua Mineral

¢ Areia

¢ Argila

¢ Argilito

¢ Brita

¢ Calcario

¢ Celestita

¢ Gipsita

¢ Md

¢ Rocha Ornamental

¢ W

~— Dique

— Estrutura

—— Estrutura Rift Potiguar
Litologia

B Acu

I Barreiras

I caico

[ caics, anfibolito

|| Caicé, gnaisse bandado
[ caico, ortognaisse
[ Depdésitos aluvionares
I Depésitos colivio-eluviais
I 1taporanga

[ Daguaretama

[ Jandaira

[ Jucurutu

B Pogo da Cruz

I s#o Jodo do Sabugi

-37.60

-37.50 -37.40

-5.40

-5.50

-5.60

-5.70

o
@
n

33



34

Ao sul do municipio predominam rochas tipo gnaisses, granitos, migmatitos, lentes de calcdrio
metamorfico e anfibolitos, pertencentes ao embasamento cristalino (Pré-Cambriano), onde
encontram-se elementos caracteristicos da Formacdo Pendéncia, subsuperficie, aflorante ao
sul da Bacia Potiguar, composto por arenitos finos, argilosos, intercalados silticos e folhelhos
ricos em matéria organica, depositados em ambientes lacustre associado com deltas
progradantes e planicies aluviais.

A porgao mais ao Norte, da qual faz parte a Chapada do Apodi e onde se encontra a
area de estudo, é caracterizada por rochas do tipo calcdrio sedimentar, folhelhos e argilitos
da Formacao Jandaira (Cretaceo Superior), favorecendo a formacao de solos menos espessos

e mais argilosos.

3.2.3. Solos

Nas regioes do municipio de Apodi - RN (Mapa 2) que apresentam relevo suave e
ondulado (menos de 100 m de altitude) predominam solos Podzdlico Vermelho Amarelo
Equivalente Eutréfico, bem ou moderadamente drenados, com fertilidade média a alta e
textura média. Nas regiGes do municipio com relevo plano sdo encontrados dois tipos de solos
com fertilidade alta e textura argilosa: Cambissolo Eutréfico, bem a moderadamente
drenados, e Rendzina, moderada e imperfeitamente drenados (EMBRAPA, 2001; IDEMA,
2008).

Os solos na Chapada do Apodi sdo predominantemente Cambissolos e bastante
heterogéneos, derivados de rochas calcdrias da formacdo geoldgica Jandaira. Possuem
elevada fertilidade natural e teores de minerais primarios, e apresentam textura variando de

franco arenosa a muito argilosa e drenagem variada (GONDIM, 2018).
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3.2.4. Hidrogeologia

O municipio de Apodi é caracterizado pela presenca de trés aquiferos (Mapa 3)
principais. O Aquifero Agu é o mais profundo e ocorre numa faixa que acompanha a borda da
bacia Potiguar, com espessura média de 150 m na 4rea de afloramento. Apresenta suave
mergulho e aumento gradativo de espessura para Norte até 500 m, em subsuperficie. De
constituicdo predominantemente arenosa, com arenitos grossos, médios e finos, é sobreposto
pelos calcarios da Formagdo Jandaira. E livre na sua faixa de afloramento, com vazio de 10
m3/h, enquanto na subsuperficie sua vazio pode atingir 400 m3/h. As dguas em geral s3o de
boa qualidade e ndo apresentam limitacdes para consumo humano, animal, uso industrial e
agricola (CPRM, 2014; IDEMA, 2008; TROLEI; SILVA, 2018).

O Aquifero Jandaira é composto dominantemente por calcdrios, apresentando
geralmente 4gua salobra e com composicdo quimica favoravel para a pequena irrigacao.
Também constitui aquifero livre ou confinado com vazdes que variam de 10 a 100 m3/h e
pocos com profundidade média de 8 m (IDEMA, op. cit; TROLEI; SILVA, op. cit.).

O Aquifero Cristalino, com composicdo geoldgica relacionada as rochas do
embasamento cristalino, é limitado tanto em quantidade devido as baixas vazdes quanto em
qgualidade, devido aos altos teores de salinidade (IDEMA, op. cit; TROLEI; SILVA, op. cit.).

Presente de forma dispersa na regido podemos encontrar o Aquifero Aluvido que
ocorre em faixas de largura entre 50 e 400 m ao longo de rios e riachos de maior porte, sendo
constituido por sedimentos depositados nos leitos e terragdes. Possui alta permeabilidade e
boas condicdes de realimentacdo e uma profundidade média em torno de 7 metros. A
gualidade da agua geralmente é boa (IDEMA, op. cit; TROLEI; SILVA, op. cit.).

Na drea objeto deste estudo, localizada na Chapado do Apodi no municipio de Apodi,
existem cerca de 230 pocos de captacdo de agua subterranea registrados (SIAGAS/ CPRM,
2020). Desse total apenas 137 apresentam dados de nivel estdtico, que variam de 1 a 117 m
(mediana de 26,6 m), e 112 pocos com dados de vazdo de estabilizac3o, entre 0,3 a 9 m3/h

(mediana de 1,8 m3/h).



Mapa 3 - Hidrogeologia do municipio de Apodi — RN com a area de estudo em destaque (vermelho).
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3.2.5. Hidrografia

O municipio de Apodi - RN encontra-se inserido na bacia hidrografica do Rio Apodi-
Mossoré. Na regido predominam os rios e riachos intermitentes, que podem se tornar
permanentes nos trechos préoximos aos agudes e barragens (SILVA; BEZERRA, 2020).
Especificamente na area de estudo, Na area de estudo existem poucos riachos intermitentes

e inexistem cursos d’dgua permanentes.
3.3. Flora

A area coberta por florestas no RN corresponde a 42% do seu territério. A savana-
estépica (caatinga) (Figura 2) é a tipologia florestal predominante (92%), dividida em trés
subtipos: florestada (6,8%), arborizada (84,5%) e parque (1,0%). A microrregido da Chapada
do Apodi estad entre aquelas que possuem maior cobertura florestal, com 57% da sua area

coberta por florestas naturais (ndo plantadas) (SFB, 2018).

Figura 2 — Savana- estépica (caatinga) é a tipologia florestal predominante no Rio Grande do Norte
(RN).

Fonte: SFB (2018).

O estoque de biomassa viva dos individuos com Didmetro a Altura do Peito (DAP) > 5

cm acima do solo nas florestas no RN foi estimado em cerca de 16 t.ha (7,8 t.hal de C), e
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abaixo do solo (raizes de arvores) em 4,8 t.ha? (2,4 t.ha* de C). A quantidade de biomassa
morta é significativa, correspondendo a cerca de 3 t.ha! (1,4 t.ha* de C) de arvores (DAP > 5
cm) mortas em pé e 1,4 t.hat (0,7 t.ha! de C) de madeira caida no solo. O solo é o maior
sumidouro de carbono, com aproximadamente 36 t.ha* na profundidade de 0-20 cm e 31 t.ha"
L entre 30-50 cm (SFB, op. cit.).

Na area de estudo as coberturas do solo (Mapa 4) predominantes sdo a savana-
estépica arborizada e vegetagdo secundaria (areas alteradas em processo de regeneragao), e
a agricultura (SFB, op. cit.). A savana-estépica arborizada tem estrutura baseada em dois
estratos, sendo um superior com predominancia de espécies deciduas (perdem as folhas no
periodo seco) profusamente esgalhadas e espinhosas ou aculeadas, geralmente com
individuos de pequeno porte esparsamente distribuidos, e um estrato inferior gramineo-
lenhoso bem distribuido e de relevante importancia fitofisionémica (IBGE, 2012b; SFB, op. cit).

Na Caatinga existem aproximadamente 5.311 espécies de plantas, sendo pelo menos
1.547 endémicas, encontradas apenas nesse bioma (ASSOCIACAO CAATINGA, 2020). As
principais espécies presentes na regido incluem o xique-xique (Pilosoceurus gounellei), pereiro
(Aspidosperma pyrifolium), mofumbo (Combretum lanceolatum), catingueira (Caesalpinia
pyramidalis), mandacaru (Cereus jamcaru) juazeiro (Ziziphus joazeiro), macambira (Bromelia
laciniosa) e jurema (Mimosa sp.) (GONDIM, 2018; IBGE, 2012b: IDEMA 2008; SFB, 2018).

A populacao do meio rural utiliza diversas espécies da Caatinga no seu cotidiano, como
troncos e galhos da jurema (Mimosa tenuiflora) e do marmeleiro (Croton blanchetianus) para
energia e moirdes de cerca, casca da ameixa-do-mato (Ximenia americana), aroeira
(Myracrodruon urundeuva), cumaru (Amburana cearensis) e quixabeira (Sideroxylon
obtusifolium) com fins medicinais, além de raizes, sementes, resinas, dleos e cipds (SFB, 2018).

Diversos frutos servem de alimento para animais e a populacgao local, como aqueles do
umbuzeiro, juazeiro, umarizeiro, quixabeira, mandacaru, maracuja-da-caatinga, cajueiro,
jenipapo e da palmeira licuri. E muitas espécies servem como fonte de alimento e de abrigo
para polinizadores e predadores naturais de pragas de culturas agricolas, e de abelhas

meliferas (ISPN, 2020).
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Fonte: SFB (2018).

Mapa 4 - Vegetacdo e uso do solo do Rio Grande do Norte, com a area de estudo em destaque.
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3.4. Fauna

A Caatinga é rica em biodiversidade e abriga pelo menos 1.307 espécies animais, sendo
327 encontradas apenas nesse bioma (ICMBIO, 2018). Cerca de um tergo das espécies de aves
registradas sdo endémicas, assim como metade das espécies de peixes e 15% das espécies de
anfibios, e 22 das 114 espécies de serpentes. Entre as 150 espécies de mamiferos registradas,
10 sdo encontradas apenas na Caatinga. Esse numero provavelmente estd subestimado,
sendo necessario intensificar os levantamentos de fauna na regido principalmente com os
grandes grupos, como morcegos e roedores (ASSOCIACAO CAATINGA, 2020; MARQUES et al.,
2017).

A maior ameaca a biodiversidade da Caatinga é a perda de habitats devido a atividade
antrdpica, principalmente a atividade agropecudria. Existem 125 espécies ameacadas de
extingdo (Figura 3) nesse bioma, sendo 47 endémicas e 78 ndao endémicas (ICMBIO, 2018).
Exemplos sdo a ararinha-azul (Anodorhynus spix), arara-azul-de-lear (Anodorhynus leari),
periquitos-cara-suja (Pyrrhura griseipectus), onga-parda (Puma concolor), tamandua-mirim
(Tamandua tetradactyla), tatu-bola (Tolypeutes tricinctus), jacaré-coroa (Paleoschus
palpebrosus) e a cobra-dos-brejos (Atractus ronnie) (ASSOCIACAO CAATINGA, 2020; ICMBIO,
2018; ISPN, 2020; MARQUES et al., 2017).

Figura 3 — Espécies da fauna da Caatinga ameacadas de exting¢do: ararinha-azul (Anodorhynus spix) e
tatu-bola (Tolypeutes tricinctus).

Fonte: ICMBIO (2020).
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Entre os invertebrados, existem pelo menos 23 espécies da Caatinga ameacados de
extingdo (ICMBIO, 2018). Um dos grupos mais importantes é o das abelhas, responsavel pela
polinizacdo de grande parte das espécies de plantas e manuteng¢ao da qualidade e diversidade
dos ecossistemas. A maioria das 187 espécies encontradas na Caatinga sdo consideradas raras,
e entre as mais conhecidas estdo a jandaira (Melipona subnitida), irapud (Trigona spinipes),
amarela (Melipona rufiventris), munduri (Melipona asilvae) e a espécie introduzida européia
(Apis mellfera). Muitas nidificam em arvores como a imburana (Commiphora leptophloeos),
catingaueira (Poincianella bracteosa) e o angico (Anadenanthera colubrina), e dependem de
espécies que florescem na seca para alimentacdo, como angico, aroeira (Myracrodruon
urundeuva) cajueiro (Anacardium occidentale) umbuzeiro (Spondias tuberosa) carnaubeira

(Copernicia prunifera) e o juazeriro ( Ziziphus joazeiro) (MAIA-SILVA et al., 2012).
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4. METODO

A elaboragao do MCA como suporte a realizagdao de ARSH e ARE da implantagao de
projeto de fruticultura irrigada na Chapada do Apodi — RN foi realizada conforme as diretrizes
estabelecidas pela resolugdo CONAMA n2 420 (CONAMA, 2009), a Decisdo de Diretoria n2 38
da CESTESB (CETESB, 2017), e as normas ABNT NBR 16209 (ABNT, 2013b) e ABNT NBR 16210
(ABNT, 2013a).

Devido a inexisténcia de regulamentacdo nacional sobre a ARE foram seguidas as
mesmas regras estabelecidas para a ARSH, com algumas adequagdes baseadas nas
orientacdes da USEPA (1997) para a elaboracdo de Modelo Conceitual como parte da
formulacdo do problema e definicdo do escopo da ARE.

Na definicao das SQl presentes no sedimento dos corpos hidricos foi utilizada como
referéncia a resolucdo CONAMA n? 454 (CONAMA, 2012), que estabelece as diretrizes e
procedimentos para gerenciamento de material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢ao
nacional, devido a inexisténcia de valores de referéncia com foco no GAC.

Os valores orientadores estabelecidos na resolugiao CONAMA n2 454 (CONAMA, 2012)
tem como objetivo classificar o material que serd dragado e disposto em agua doce e ou
salobra/salina, de acordo com a menor (nivel 1) ou maior (nivel 2) probabilidade de causar
efeitos adversos a biota. Para concentracdes acima dos valores de referéncia do nivel sdo
necessarios ensaios de ecotoxicidade e consideradas avaliagdes de bioacumulac3o.

Para a elaboragao do MCA e a partir das informagdes disponiveis, foram inicialmente
identificadas e definidas as fontes de contaminacdo, as SQI e respectivas vias de transporte
no meio ambiente, e os receptores e vias de exposicdo aos contaminantes. Posteriormente os
caminhos de exposicdao foram descritos e representados graficamente para as duas

abordagens, da ARSH e ARE.
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5. RESULTADOS

As fontes primarias de contaminacdo, vias de transporte e vias de exposicdo sdo as
mesmas para a ARSH e ARE, e as SQI e grupos de receptores diferem nas duas abordagens. Os
caminhos de exposi¢ao sdao semelhantes, apresentamos consideragdes adicionais para a

abordagem da ARE e a proposicdo de parametros de avaliagdo.

5.1. Fontes de contaminagao

No cenario de implantagdo de um projeto de fruticultura irrigada na Chapada do Apodi
— RN, em uma paisagem de agricultura familiar de base agroecolégica, foram identificadas trés
fontes primdrias de contaminagdo: 1) agrotdxicos pulverizados no controle de pragas e
doencas; 2) fertilizantes aplicados misturados no solo ou a lanco; e 3) local de armazenamento
de produtos e lavagem de equipamentos utilizados na aplicacdo de agrotéxicos e fertilizantes.

As matrizes ambientais que podem receber e acumular SQl e posteriormente servirem
de fonte secundarias de contaminacdo, sdo: ar, solo, aquiferos, corpos hidricos superficiais,

aguas armazenadas.

5.2. Substancias Quimicas de Interesse (SQJ)

As SQl sdo aquelas cujas concentragdes ultrapassam os valores de referéncia
estabelecidos para cada compartimento ambiental, com foco nos grupos quimicos presentes
nos agrotoxicos e as concentragdes de ions metalicos potencialmente tdxicos.

A resolucdo CONAMA 420 (CONAMA, 2009) estabelece os valores de referéncia para
solos de acordo com o seu uso, e para agua subterranea calculados com base em risco a saude
humana. Neste estudo devem ser considerados os valores de solos para uso agricola, sendo
utilizados os limites de prevencao para ARE e os limites de intervengao para ARSH.

Para aguas superficiais sao utilizados os valores de referéncia da resolugao CONAMA
357 (CONAMA, 2005), de acordo com a classificacdo e uso do corpo hidrico. Para os
sedimentos de fundo os valores orientadores sdao aqueles estabelecidos pela CONAMA 454

(CONAMA, 2012) para disposicdo em agua, também de acordo com a sua classificacdo. Para
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concentracdes nos sedimentos acima do nivel 1, deverdo ser realizados ensaios
ecotoxicoldgicos e analise de bioacumulagao.

Para a ARSH também devem ser consideradas como SQl as substancias presentes nos
agrotdéxicos e encontradas nos alimentos (plantas e produtos de origem animal) com
concentragdes acima de Limite Maximo de Residuos (LMR) estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigildncia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2012).

As concentracdes das SQl identificadas através dos valores de referéncia também
devem ser comparadas com os valores de background local ou regional para identificacdo
daquelas que sdo de ocorréncia natural (origem litolégica) e ndo decorrentes da
contaminacdo, e para interpretacdo do possivel comportamento dos contaminantes no
ambiente.

No momento da amostragem para determinagdo das SQI devem ser coletadas
amostras testemunho de solos em locais que ndo foram impactados por agrotdxicos e
fertilizantes, preferencialmente sob vegetagao nativa, e suficientemente préoximos da area de
estudo para que sejam representativas das condicoes locais. No caso das aguas subterrdneas

e cursos d’dgua superficiais, devem ser coletadas a montante.

5.3. Vias de transporte

Os mecanismos de transporte das SQI mais relevantes sao a dispersdo atmosférica, a
infiltracdo no solo e a lixiviagdo. Goticulas de agrotdxicos originadas da pulverizagao e
particulas de fertilizantes aplicados a lanco sdo carregadas pelo vento, e os produtos aplicados
sobre o solo ou posteriormente depositados podem infiltrar no solo e serem lixiviados até os
aquiferos.

As particulas de solo préximas a superficie com SQIl adsorvidas podem ser carregadas
pelo vento (dispersao atmosférica) para outras areas e através do escoamento superficial para

corpos hidricos superficiais.
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5.4. Receptores

Na abordagem da ARSH, foram identificados trés grupo de receptores em potencial: 1)
trabalhadores do projeto de fruticultura irrigada; 2) residentes do entorno (adultos e
criancas); e 3) consumidores (adultos e criancas) dos produtos da fruticultura irrigada e
agroecoldgicos produzidos no entorno.

As plantas e animais domésticos e silvestres foram considerados como receptores
intermediarios, uma vez que se estiverem contaminados e forem consumidos como alimento
podem oferecer risco aos receptores finais.

Os grupos de receptores identificados na abordagem para ARE foram: 1) biota do solo,
principalmente comunidades de microrganismo e invertebrados; 2) vegetacdo nativa, em
todas as suas formas e diversidade; e 3) fauna silvestre, que inclui todos os grupos e espécies

de vertebrados e invertebrados ndo domesticados.

5.5. Vias de exposigdo

A inalacdo e o contato dérmico sdo as principais vias de exposicao dos receptores da
as SQlI no momento da preparacdo e aplicacdo dos produtos. A exposicdo as fontes
secundarias (matrizes ambientais contaminadas) pode ocorrer através do contato dérmico e
inalacdo, mas principalmente através da ingestdo de agua e solo contaminado.

A ingestdo de alimentos contaminados de origem vegetal e animal (peixes, mel, leite,
ovos e carne) também constitui importante via de exposicao.

A exposicdo das plantas as SQl ocorre principalmente através do contato direto com
os produtos aplicados e depositados sobre as folhas, galhos e caules, e da absorc¢do pelas
raizes das SQI presentes no solo, assim como pelo contato com dgua contaminada utilizada
na irrigacao.

Os animais domésticos ou silvestres podem ser contaminados através do contato
direto com o produto, ou através da aspiracdo de ar contaminado e ingestdo de plantas, agua,

solo e outros animais contaminados.
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5.6. Modelo Conceitual para ARSH

Os caminhos de exposi¢ao que compde o MCA estdo descritos abaixo a partir de cada
uma das fontes primdrias de contaminacdo, sob a abordagem da ARSH (Figura 4).
A discussao sobre os caminhos de exposi¢ao, impactos e receptores inseridos na ARE

sera apresentada em seguida.

5.6.1. Fonte primdria: agrotoxicos pulverizados no controle de pragas e doencas

O produto aplicado com pulverizador diretamente sobre as plantas pode permanecer
aderido e posteriormente ser absorvido, escorrer para o solo e infiltrar, ser lixiviado para
aquiferos subterraneos, ou ficar aderido a particulas de solo que sdo carregadas para outras
areas através do vento ou para corpos hidricos através do escoamento superficial.

As goticulas de agrotdxicos da pulverizacdo podem sofrer o fenOmeno da deriva e
serem transportadas pelo vento (emissdo atmosférica), e posteriormente depositadas sobre
diferentes superficies. As distancias em que as goticulas sdo carregadas a partir da fonte
dependem do equipamento utilizado, das condi¢des ambientais no momento da aplicacdo e
da altura em relagdo ao alvo.

A aplicacdo de agrotoxicos utilizando pulverizadores pode contaminar o ar, solos,
aquiferos, corpos hidricos superficiais e 4guas armazenadas em cisternas, tanques e pequenas
barragens, que se tornam fontes secunddrias de contaminagao.

As plantas podem entrar em contato com as SQIl através do contato direto no
momento da aplicacdo, ou através das matrizes ambientais contaminadas como ar, solo e
agua. Os animais domésticos ou silvestres também podem ser contaminados através do
contato direto, inalagdo das goticulas de agrotdxicos ou através da ingestao de plantas, agua,
solo e outros animais contaminados.

Alguns grupos quimicos de agrotoxicos (p.ex. organoclorados e DDT) se acumulam em
células gordurosas e provocam os fendmenos da bioacumulacdo e biomagnificacdo, com
aumento da concentragdao dos contaminantes ao longo da cadeia alimentar conforme
aumenta o nivel trofico. Elementos-traco presentes nos fertilizantes e agrotoxicos também
permanecem acumulados nos tecidos vivos e podem atingir niveis de toxicidade, afetando

toda a cadeia alimentar.
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Figura 4: Modelo Conceitual da Area (MCA) de implantacdo do projeto de fruticultura irrigada na Chapada do Apodi - RN em uma paisagem de propriedades
familiares voltadas para producdo de base agroecoldgica, com abordagem para Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH).
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Legenda: Fontes Primarias: FP1 - Agrotdxicos pulverizados. FP2 — Fertilizantes aplicados no solo, FP3 — local de armazenamento de produtos e lavagem de equipamentos. Vias
de Transporte: VT. Receptores: R1 — trabalhadores da fruticultura, R2 — populagdo no entorno, R3 — consumidores produtos agricolas. Vias de Exposigdo: VE. Fonte: ADAMS
(2020).
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Os trabalhadores (receptores do grupo 1) podem ter contato direto com os produtos
no momento da sua preparac¢ao e na aplicacdo, aspirarem as goticulas dispersas no ar durante
a pulverizagdo e ingerirem agua, solo e alimentos contaminados. Os moradores no entorno
(receptores do grupo 2) podem ser expostos aos produtos através do contato e aspiracdo das
goticulas da pulverizagao, e da ingestao de agua, particulas de solo, plantas e produtos de
origem animal contaminados. O terceiro grupo de receptores, constituido pelos consumidores
dos produtos (vegetais e de origem animal) da regido, podem ser expostos as SQI através da

ingestdo de alimentos contaminados.

5.6.2. Fonte primdria: fertilizantes aplicados misturados no solo ou a lanco

Os mecanismos de transporte das SQI presentes nos fertilizantes aplicados
diretamente no solo e a lango sdao os mesmos identificados na aplicagao dos agrotoxicos:
emissdo atmosférica, infiltracdo no solo, lixiviacdo para solo subsuperficial e aquiferos, e
transporte através do vento e escoamento superficial para outras areas e corpos hidricos
adsorvido a particulas de solo.

No entanto, como a maior parte dos fertilizantes é aplicado no solo (misturado ou a
lanco) na forma sélida e suas particulas sdo mais pesadas que as goticulas da pulverizacdo, o
mecanismo de transporte da emissao atmosférica tem menor importancia relativa, assim
como o ar como fonte secunddria de contaminacgdo e a inalagdo de particulas como caminho
de exposigao.

O solo, aquiferos e corpos hidricos superficiais constituem as principais fontes
secundarias de contaminacdo, ainda que o ar e dguas armazenadas sem prote¢do também
possam acumular SQI. Algumas espécies de plantas podem acumular ions tdxicos e
eventualmente servirem como fonte de contaminagdo. Os animais estdo expostos através o
contato dérmico com o produto e a ingestdo de alimentos (plantas e invertebrados), agua e
solo com concentracbes da SQI, mas apresentam baixo potencial como fonte de
contaminagao.

As vias de exposicao dos receptores dos grupos 1 e 2 sao as mesmas das SQl dos
agrotoxicos pulverizados como fonte primdria de contaminacdo: inalacdo (particulas no ar),

ingestdo (agua, solo e plantas contaminadas) e contato dérmico (agua e solo). Para o grupo 1,



50

consideramos também a ingestdo e contato dérmico com o produto durante a sua preparacao
e aplicacdo. A Unica via de exposicdo considerada para os receptores do grupo 3 foi a ingestado

de plantas contaminadas.

5.6.3. Fonte primdria: locais de armazenamento de produtos e lavagem de equipamentos
utilizados na aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes

Os mecanismos de transporte das SQIl presentes nos produtos armazenados e na dgua
da lavagem de equipamentos utilizados na aplicacdo de agrotodxicos e fertilizantes sdo:
infiltragcdo no solo, lixiviagao para solo subsuperficial e aquiferos, e transporte adsorvidas a
particulas de solo através do vento e do escoamento superficial.

A drea diretamente impactada por essa fonte primaria de contaminagao fica restrita
aos locais onde os produtos e equipamentos sdo armazenados e lavados, e onde se espera
encontrar altas concentragdes das SQI. Além do solo e dguas subterraneas ou superficiais, as
plantas e animais no entorno que tiverem contato com os produtos e dgua contaminada
através de contato ou ingestao também podem ser contaminados.

Os caminhos de exposicdo para os receptores do grupo 1 sdo o contato dérmico e
aspiragdao no momento da manipulagdo e lavagem, a ingestdo da fonte primaria (dgua da
lavagem) ou secundarias (dgua, solo) de contaminagdo, e a ingestdo de alimentos
contaminados. Os moradores do entorno, incluidos no grupo 2, estdo expostos as SQl
presentes nas fontes secundarias através da ingestao ou contato dérmico. Devido ao impacto
espacialmente restrito dessa fonte primaria de contaminac¢ao, o grupo 3 ndo foi incluido entre

os potenciais receptores.

5.7. Caminhos de exposi¢cdo na ARE

Embora os caminhos de exposicdo considerados na abordagem da ARE (Figura 5) sejam
similares aos da ARSH, apresentamos alguns aspectos que devem ser incorporados nessa
avaliacdo.

A biota presente no solo é imediatamente impactada pelo contato e ingestao de
agrotoéxicos e fertilizantes. O equilibrio natural dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos

presentes é afetado pela reducdo na biodiversidade e alteracdes nas condi¢des ambientais,
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comprometendo diversos servigos (visdo ecossistémica) providos pelo solo. Os agrotéxicos e
fertilizantes desencadeiam uma série de reagdes e processos que afetam diretamente as
plantas, fauna, dguas subterraneas e superficiais, e a propria produtividade agricola. Os efeitos
negativos normalmente sdo percebidos apenas a médio e longo prazo.

Os agrotoxicos e fertilizantes aplicados diretamente nas plantas (produtor primario)
ou trazidos pelo vento sdo absorvidos principalmente através das folhas e raizes, onde podem
sofrer reagdes quimicas, serem eliminados ou permanecerem acumulados no tecido vegetal.
Os invertebrados e vertebrados (consumidores primdrios) que consomem essas plantas
podem entrar em contato e absorver as substancias quimicas depositadas na superficie, ou
ingeri-las através de tecido vegetal contaminado. Estes consumidores primarios, por sua vez,
podem servir de alimento para outros consumidores (secunddrios) da cadeia trofica e,
dependendo do contaminante e receptor ecoldgico, favorecer a ocorréncia dos processos de
bioacumulacdo e biomagnificacao.

As plantas também absorvem através das suas raizes os agrotdxicos e fertilizantes
excedentes presentes no solo, originados da deposicdo ou aplicacdo direta dos produtos, do
escorrimento das plantas, ou da agua oriunda dos locais de armazenamento e lavagem de
equipamentos.

As goticulas de agrotdxicos carregadas pelo vento podem ser ingeridas ou absorvidas
através do contato direto com vertebrados e invertebrados e, assim como particulas de solo
contaminado, inaladas por vertebrados ou depositadas em corpos hidricos superficiais e locais
de armazenamento de dgua como cisternas, tanques, ou pequenas barragens.

A utilizacdo de aguas contaminadas (subterraneas, superficiais ou armazenadas) na
irrigacdo pode (re)contaminar solos, plantas, vertebrados e invertebrados terrestres.

A fauna e flora aquatica estdo expostos a contaminacdo através do contato e ingestao
de dgua contaminada e de sedimentos de fundo, que normalmente acumulam contaminantes

e apresentam concentragdes mais altas do que aquelas presentes na agua.
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Figura 5: Modelo Conceitual da Area (MCA) de implantacdo do projeto de fruticultura irrigada na Chapada do Apodi - RN em uma paisagem de propriedades
familiares voltadas para produgdo de base agroecoldgica, com abordagem para Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE).
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Legenda: Fontes Primarias: FP1 - Agrotoxicos pulverizados. FP2 — Fertilizantes aplicados no solo, FP3 — local de armazenamento de produtos e lavagem de equipamentos.
Vias de Transporte: VT. Receptores: R. Vias de Exposi¢do: VE. Fonte: ADAMS (2020).
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5.8. Parametros de avaliacdo na ARE

Os parametros de avaliagdo devem representar valores ambientais que sejam
relevantes no contexto da drea estudada, e que necessitam ser protegidos. Devem ser
mensuraveis e replicaveis.

Os parametros (Quadro 4) aqui propostos estdo separados por compartimento e
representam os processos ambientais mais provaveis de interagirem e serem afetados pela
presenca das SQI, ou representam caracteristicas ambientais relevantes e que devem ser
protegidas.

As caracteristicas fisico-quimicas do solo, dguas subterraneas, sedimentos de fundo e
aguas superficiais permitem a previsdo do comportamento das SQI nesses compartimentos, e
guais os impactos potenciais.

Os teores de matéria organica e respectivas taxas de degradacdo, assim como a
diversidade de macro e mesofauna presentes no solo, indicam a intensidade e qualidade da
atividade bioldgica e o potencial de degradacdo de contaminantes e de resiliéncia desse
compartimento.

A determinacdo da ecotoxicidade de solos, sedimentos de fundo e dguas através de
ensaios com diferentes concentracbes de SQl permitem a identificacdo de limites de
concentragdo toleraveis de acordo com as condig¢des locais e em cada compartimento.

Os parametros de avaliacdo da vegetacdo nativa e fauna silvestre tem como objetivo
garantir a protecao de ecossistemas e espécies sensiveis e ameagadas de extingdo, e
identificar possiveis indicadores da saude ambiental.

A compreensdo dos grupos funcionais presentes na flora e fauna, assim como do
balanco entre os diferentes niveis troficos da cadeia alimentar, indica a capacidade de
resiliéncia dos ecossistemas e permite inferir sobre os impactos da presenga das SQl.

Os polinizadores, que incluem as abelhas e normalmente sdo bastante sensiveis aos
agrotoéxicos, exercem papel fundamental na manutenc¢do de ecossistemas e na produtividade
agricola. No contexto da Chapada do Apodi — RN, a producdo de mel agroecoldgico é um dos

destaques e constitui importante fonte de renda dos agricultores familiares.
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Quadro 4 - Parametros de avaliagcdo para a Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) da implantacdo do
projeto de fruticultura voltada para exportacdao na Chapada do Apodi - RN em uma paisagem de

propriedades familiares voltadas para producado de base agroecoldgica.

Compartimento Parametros
Solo e sedimentos de 1. Caracteristicas fisico-quimicas e conteudo de matéria
fundo organica (MO).

2. Diversidade da macro e mesofauna presente na cama
superficial.

3. Teor de matéria organica.

4. Atividade bioldgica (taxas de degradagdo de MO) na
camada superficial.

5. Ecotoxicidade sob diferentes concentrac¢des de SQI.

Aguas subterraneas e 6. Caracteristicas fisico-quimicas.
superficiais 7. Ecotoxicidade sob diferentes concentra¢des de SQI.
Vegetagdo nativa 8. Diversidade de espécies e grupos funcionais.

9. Presenca de espécies sensiveis ou ameagadas de extingdo.

10. Presenca de espécies indicadoras da saude ambiental do
ecossistema.

Fauna silvestre 11. Diversidade de espécies e grupos funcionais.
12. Presenca de espécies sensiveis ou ameacgadas de extin¢do.

13. Diversidade de espécies polinizadoras.

14. Presenca de espécies indicadoras da sauide ambiental dos
ecossistemas.

Ecossistemas 15. Sustentabilidade da cadeia alimentar.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento realizado identificou diversos trabalhos que abordam o conflito na
regido entre os sistemas de producdo de agricultura de base agroecolégica e os
empreendimentos de fruticultura voltados para exportagao baseados na agricultura
tradicional. Nesses trabalhos a questdo do uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes e
impactos sobre a salde humana é abordada com frequéncia, principalmente através de
estudos de caso e relatos de experiéncias locais.

Os dados sobre flora e fauna sdo basicamente aqueles descritos para o bioma Caatinga,
existem poucos levantamentos locais e estdao focados em grupos especificos.

As informacdes disponiveis sobre o meio fisico estdo normalmente em escala regional.
Existem poucos estudos de caracterizacdo da qualidade de solos, dguas subterraneas e
superficiais, que sdo pontuais e restritos a determinados objetivos e parametros. Ndo existem
valores de background estabelecidos para essa regido.

Para a realizacdo de ARSH recomendamos a coleta de dados complementares em
campo que permitam uma melhor caracterizacdo do meio fisico local. Adicionalmente para a
ARE, também devem ser realizados levantamentos botanicos e de fauna nos diferentes
ecossistemas, incluindo solos e ambientes aquaticos, com a mesma finalidade.

O MCA foi elaborado sob a perspectiva de um contexto futuro de exposi¢ao a
contaminantes, seguindo as diretrizes do GAC e como suporte para a realizacdo de Avaliacdo
de Risco a Saude Humana (ARSH) e de Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE). As abordagens se
mostraram complementares e permitiram a definicdo dos possiveis cenarios futuros de
€eXposicao aos contaminantes.

Duas (pulverizacdo de agrotdxicos e aplicacdo de fertilizantes) entre as trés fontes
primarias de contaminagdo identificadas estao relacionadas as atividades rotineiras de um
empreendimento de fruticultura voltada para exportacdo, e fazem parte de um pacote
tecnolégico amplamente adotado na agricultura tradicional.

As Substancias Quimicas de Interesse (SQl) e seus efeitos sobre a saide humana e o
meio ambiente sdo em sua maioria bastante conhecidos, embora em alguns casos a sua
causalidade seja de dificil comprovacao devido aos efeitos a médio e a longo prazo e, no caso

da saude humana, os sintomas sejam semelhantes aos de outras doencas.
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O MCA elaborado reflete um alto potencial de contaminagdao do meio ambiente e de
riscos a saude humana e ecoldgica na implantacdo de um projeto de fruticultura para
exportacdo em uma paisagem de propriedades familiares de producdo de base agroecoldgica
no semiarido potiguar. Evidencia também a complexidade e dificuldade de avaliacdo do
comportamento e impactos provocados pela presenga de contaminantes no meio ambiente
e sobre a saude.

Na avaliagdao de projetos desta dimensao e natureza a avaliagdo dos riscos associados
ao uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes tem grande relevancia, no entanto existem
diversos outros impactos sobre o meio ambiente e comunidades no entorno que nado fazem

parte do escopo da ARSH e ARE e que devem ser identificados e avaliados em conjunto.
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