MODELAGEM DE AGROQUIMICOS EM RIOS: caso do Projeto de Irrigacao
Sampaio, TO, Brasil

Gisela Coelho Nascimento' & Aida Maria Pereira Andreazza’

RESUMO --- Este trabalho trata da avaliacdo dos impactos de agroquimicos presentes nos
efluentes de irrigacdo no ambiente hidrico de entorno. O caso estudado refere-se ao Projeto de
Irrigagdo Sampaio, localizado no extremo norte do Estado do Tocantins, na margem esquerda do rio
de mesmo nome, sendo este rio o corpo receptor da drenagem de um polder em que foi previsto o
cultivo de arroz irrigado por inundag@o. Com utilizagdo de modelagem matematica, foram
simulados trés diferentes cenarios hidrolégicos, visando identificar as concentragdes no rio
Tocantins dos compostos quimicos empregados e a extensdo do trecho impactado, adotada como a
area de influéncia direta desse impacto. Concluiu-se que apenas o composto Carbaril apresentou
concentracdes no rio Tocantins mais elevadas que os limites permitidos pela Resolugcdo do
CONAMA 357/2005 para rios de classes 1 e 2, e que a extensdo do trecho afetado por tais
concentracdes, a jusante do empreendimento, é de cerca de 6 km. Diante dos resultados da
modelagem, foram recomendadas medidas especificas para prevenir o impacto identificado,
inseridas no ambito do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) do empreendimento.

ABSTRACT --- This study evaluates the agrochemical impact present in irrigation effluents of its
surrounding aquatic environment. The case studied refers to the Sampaio Irrigation Project, located
at the far north of Tocantins State, on the left bank of the Tocantins River, in which case this river is
the receiving body of polder drainage intended for a rice culture using flood irrigation. By using
mathematical modeling, three distinct hydrological scenarios were simulated, aiming to identify in
the Tocantins River, concentrations of the chemical compounds used and the range of the impacted
area, adopted as the area under direct influence of this impact. We concluded that only the
compound Carbaryl had higher concentrations than the limitations allowed for the Tocantins River
by CONAMA [National Environmental Council] Resolution No. 357/2005 for class 1 and class 2
rivers, and that the extension of the area affected by such concentrations is of about 6 km [3.73
miles]. Once this results were obtained, specific measures were recommended to prevent the
identified impact, and put into the Environmental Impact Study and Environmental Impact Report
(EIA/RIMA) for the project
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1 - INTRODUCAO

A drenagem de dreas agricolas em que sdo aplicados agroquimicos constitui relevante fonte
de impactos nos recursos hidricos do entorno, sendo pouco conhecidos os efeitos e o
comportamento dessas substancias no ambiente aquatico.

Embora a legislagdo vigente tenha restringido o uso de tais substdncias, elas ainda sdo
utilizadas em larga escala nas lavouras, com ou sem emprego de irrigacdo, na maioria das vezes,
sem critérios adequados para prevengdo dos seus efeitos na bacia hidrogréifica receptora dos
efluentes da drenagem da 4rea plantada.

A modelagem matemadtica de agroquimicos na coluna d’dgua com objetivo de avaliar os
processos de dispersdo dos poluentes e a extensdo dos seus efeitos constitui ferramenta muito qtil
em estudos de impacto ambiental, servindo para selecionar previamente as substancias passiveis de
serem utilizadas com os menores riscos para o ambiente aqudtico e para a populacdo que se utiliza
das dguas que receberdo a drenagem da area cultivada, além de auxiliar na proposi¢do de medidas
para controle e mitigacdo de impactos negativos.

O presente trabalho foi desenvolvido pelas autoras no &mbito do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) do Projeto de Irrigagdo Sampaio, empreendimento do Governo do Estado
do Tocantins, localizado no extremo norte do Estado, na regido denominada Bico do Papagaio.

O EIA/RIMA foi elaborado pela empresa Magna Engenharia Ltda. e apresentado ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), para obtenc¢do da Licenga

Prévia (LP) do empreendimento.

2 - 0 PROJETO DE IRRIGACAO SAMPAIO
2.1 — Caracterizacao geral

O Projeto Sampaio é um perimetro de irrigacdo com 4rea 1til de 1.071 ha, abrangendo partes
dos territdrios dos municipios tocantinenses de Sampaio, Carrasco Bonito e Augustindpolis,
destinado a fruticultura (42 lotes agricolas, com drea total de 142 ha) e ao plantio de arroz, milho e
soja (41 lotes agricolas com drea total de 929 ha).

A drea do projeto situa-se junto a margem esquerda do rio Tocantins, estando sujeita as cheias
do rio, razdo pela qual foi prevista a implantacdo de um dique, conformando um polder. O rio
Tocantins é a fonte hidrica para abastecimento do sistema de irrigacdo e também o corpo receptor
direto dos efluentes da drenagem dos lotes agricolas destinados ao cultivo de grdos, situados no
interior do polder.

Na regido do empreendimento, a jusante do perimetro de irriga¢do, o rio Tocantins € utilizado

para recreagdo e lazer, pesca, transporte e também para abastecimento doméstico de alguns
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assentamentos humanos ribeirinhos, sendo necessario, portanto, manter a qualidade das dguas do
manancial em niveis compativeis com os usos que sdo feitos de suas dguas.

As principais obras constituintes do projeto sdo (Figura 1): dique de protecdo contra cheias do
rio Tocantins; canal de aproximacio; estacdo de bombeamento principal; canais de distribuicdo de
dgua aos lotes agricolas; estacdo de pressurizacdo de dgua; redes de dgua pressurizada; canais de
drenagem superficial; estacio de bombeamento de drenagem; vias de circulacdo e sistema vidrio;

sistema de suprimento de energia elétrica; sistema de aplicacdo de 4dgua.
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Figura 1 - Principais obras constituintes do Projeto Sampaio
A selecao dos cultivos indicados para o empreendimento tomou por base as caracteristicas de
relevo, solos e clima locais, bem como as condi¢cdes gerais para desenvolvimento dos tratos
culturais.
Os métodos de irrigacdo propostos foram os seguintes: aspersdo convencional, para o abacaxi;
microaspersio para o mamao, coco e banana; gotejamento para o maracujd; inundagio, para o arroz,
plantado no periodo chuvoso; e subirrigagdo para o milho e a soja, cultivados no periodo de

estiagem, na entressafra do arroz.
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2.2 — Agroquimicos recomendados para uso no Projeto de Irrigacao Sampaio

Visando ao controle fitossanitario das culturas previstas, foi proposta a utilizagdo de varios
agroquimicos para evitar o desenvolvimento de pragas, doencas e plantas daninhas. Todas as
substincias recomendadas sdo permitidas para uso no Brasil pela legislacio vigente.

Dentre os cultivos recomendados para o projeto e tendo em vista o método de irrigacdo
adotado — por inundagdo —, as areas plantadas com arroz s@o aquelas que geram a grande maioria
dos efluentes da drenagem, cujo destino é o rio Tocantins.

Por essa razdo, cuidados especiais foram dedicados ao estudo dos impactos causados no rio
Tocantins pela drenagem das dreas plantadas com arroz, sendo, portanto, de maior interesse, avaliar
o comportamento dos agroquimicos recomendados para essa cultura, em especial, aqueles com
maior potencial de toxicidade, os inseticidas (Quadro 1).

Quadro 1 — Inseticidas recomendados para controle de pragas do arroz irrigado no Projeto Sampaio

Inseto Elemento Ativo

Betaciflutrina, Carbaril, Ciflutrina, Cupermetrina<*), Dibrom,
Fenitrotion, Fenvalerato'”, Lambdacialotrina, Malation, Triclorfom,
Diazinon, Esfenvalerato, Permetrina

Cascudo preto, pulga do arroz e lagarta da folha

Lagarta boiadeira, bicheira da raiz Carbofuran, Imidaclorprid(*), Betaciflutrina

Preparo do colmo Malation, Ciflutrina, Fenitrotion, Triclorfom

Broca do colmo, percevejo do grio Betaciflutrina, Fenitrotion, Malation

Ciflutrina

3 - MODELAGEM MATEMATICA DOS COMPOSTOS TOXICOS

3.1 — Agentes ativos: parametros quimicos, taxas de aplicaco, classificacio e limites da

legislacao

O Quadro 2 mostra as principais caracteristicas dos compostos toxicos presentes nos

inseticidas recomendados para utilizacdo no Projeto Sampaio.

Quadro 2 — Principais caracteristicas dos compostos téxicos"”

. ) Concentracdo limite
Categoria Composto Classificacdo Taxas de aplica¢do na égua(***)
quimica Periculosidade | Toxicidade
Ciflutrina Alta Média 7,5 a 10 g/ha -
Fenitrotion Alta Média (no produto armazenado) -
Piretréides Esfenvarelato Média Baixa 0,25 a 0,5 kg/ha -
Lambdacialotrina Alta Alta 12,5 g/ha -
Permetrina Muito alta Muito alta 20,0 g/ha -
Triclorfon Alta Alta 0,8a2,0L/ha < 10 pg/L Paration
Organofosforados Malation Alta Alta 270 g/ha < 10 pg/L Paration
Diazinon Alta Alta 0,25 a 0,5 kg/ha < 10 pg/L Paration
Metilcarbamatos Carbaril Alta Alta 960 a 1.110 g/ha 0,02 ug/L
Carbofuran Alta Alta 450 a 500 g/ha < 10 pg/L Paration
Bipiridilo Dibrom Média Alta 300 g/ha -

® Pesquisa realizada no Sistema de Agrotéxicos Fitossanitarios (Agrofit) do Ministério da Agricultura “” Varidvel de acordo com a formulagio, foi
™ Classes 1 e 2 da Resolugio do CONAMA 357/2005.
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3.2 — Destino ambiental dos compostos estudados

Os Quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, o destino dos compostos estudados para os

meios de interesse e as caracteristicas de degradacdo desses mesmos compostos em agua, segundo

dados do National Institutes of Health (2007).

Quadro 3 — Destino dos compostos estudados em cada um dos meios: ar, solo e dgua

Composto Ar Solo Agua
. Encontrado tanto na fase - .
Carbaril - Mobilidade moderada Permanece na coluna d’dgua
particulada quanto como vapor
Encontrado tanto na fase .. y
Carbofuran - Mobilidade alta Permanece na coluna d’dgua
particulada quanto como vapor
. . Associa-se aos particulados, ndo | Adsove-se ao solo e apresenta | Adsorve-se as particulas em
Ciflutrina e . o ~
apresenta volatilizacio imobilidade suspensao
L Encontrado tanto na fase e . Adsorve-se as particulas em
Diazinon - Mobilidade baixa a moderada bar
particulada quanto como vapor suspensao
. . . - . Adsorve-se as particulas em
Dibrom Associa-se aos particulados Mobilidade baixa pat
suspensao
Esfenvarelato Encontrado tanto na fase Mobilidade muito baixa. Ndo | Adsorve-se as particulas em
particulada quanto como vapor ocorre lichiviagdo suspensao
S Encontrado tanto na fase - . Pequena adsor¢do as
Fenitrotion - Mobilidade baixa a moderada 4 ¢ ~
particulada quanto como vapor particulas em suspensio
. . Associa-se aos particulados, ndo | Adsove-se ao solo e apresenta | Adsorve-se as particulas em
Lambdacialotrina S . - ~
apresenta volatilizacdo imobilidade suspensao
Malation Encontrado somente como vapor Mobilidade muito alta Permanece na coluna d’dgua
Permetrina Encontrado tanto na fase Adsove-se ao solo e apresenta | Adsorve-se as particulas em
particulada quanto como vapor imobilidade suspensao
. Encontrado tanto na fase . . .
Triclorfon Mobilidade alta a muito alta | Permanece na coluna d’agua

particulada quanto como vapor

Quadro 4 — Principais fatores de degradacdo, na dgua, dos compostos estudados

. - e o S Potencial de
Composto Biodegradagdo | Volatilizagdo | Fotdlise Hidrdlise . ~
Bioacumulacio
. Muito . .
Carbaril . Baixa Importante | Importante, aumenta com o pH Baixo
importante
Carbofuran Importante Baixa Importante Importante Baixo
. . . . Muito . .
Ciflutrina Importante Muito baixa | . Muito baixa Alto
1mportante
L Muito . . (1 .
Diazinon Importante . Muito baixa De médio a baixo
1mportante
Composto estavel em pH
Dibrom Da.dos Baixa Estavel neutro, hé h1dr9hs§ para aguas Baixo
Conflitantes cloradas e ligeiramente
alcalinas
Esfenvarelato Sem dados Importante | Importante | Importante, aumenta com o pH Alto
L. . Muito Muito importante, mas diminui L .
Fenitrotion Importante Baixa . P P P De médio a baixo
importante | em presenca de dcidos flilvicos
Muito baixa, aumenta com o Meédio, diminui em
Lambdacialotrina| Importante Muito baixa | Muito baixa ? H presenca de acidos
P filvicos
. Muito . Muito baixa, aumenta com o .
Malation . Baixa Importante Baixo
importante pH
. Muito baixa, aumenta com o
Permetrina Importante Importante | Importante pH Alto
. . . . Varidvel, aumenta muito com .
Triclorfon Importante Muito baixa Baixa Baixo
pH e temperatura
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3.3 — Fundamentos teéricos da modelagem

3.3.1 Conceitos Bdsicos

Segundo Chapra (1997), enquanto os compostos convencionais sao modelados a partir de sua
concentracdo total, os compostos toxicos devem ser separados em suas fracdes dissolvidas e
particuladas, ja que alguns mecanismos de remocao atuam em apenas uma dessas fases.

A concentragdo total (c) € a soma das concentragdes particulada (c,) € dissolvida (cq):

c=Cpt Cyq

Chapra (op. cit.) assume também que essas componentes representam fracdes fixas da
concentracgdo total:

¢p =Fp.c
Cd =Fd.C

onde: Fq4 € a fracdo dissolvida; F, € a fracdo particulada

Essas fracdes, que somadas fornecem a unidade, sdo fungdo do coeficiente de particio da
substiancia (Kq), que reflete a tendéncia de associacdo da substidncia com os sélidos e da

concentracdo de sélidos em suspensao (m).

S
1+Kd'm
Kd -m

? 14K, m
Para regime permanente, a conservagdo da massa é dada por duas equagdes:
Para a fase liquida:
—u T s gy Y, 2 (1)
dx H, H,
Para a fase sélida:
Vm; —v,m, —vym, =0 2)
onde: U ¢ a velocidade do rio; m; € a concentracdo de sélidos na dgua; m; € a concentragdo de
s6lidos no sedimento, que pode ser escrita como a porosidade vezes a massa especifica; v, € a
velocidade de sedimentacdo; v, € a velocidade de enterramento; e v, € a velocidade de ressuspensao.
Resolvendo (2) para m; e substituindo seu valor em (1), obtém-se:
LIRS PR R
dx H, H,v, +v,
que, simplificada, fornece:

_Um_v_nmlzo 3)
dx Hl
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onde: v, € a velocidade de sedimentacdo liquida dada por:
v, = vs(l—Fr),
sendo F;a razdo entre a velocidade de ressuspensdo e a velocidade total de limpeza da camada
de sedimentos, dada por:

1%
p— r
F. = :
v, +v,

Podem ocorrer trés casos:

vn = 0. Em rios rasos, hda uma acumulagdo pequena de sedimentos; portanto, os sélidos na
dgua permanecem constantes na medida em que a ressuspensdo contrabalanca a deposi¢ao.

vn < 0. Em rios mais profundos, os sedimentos irdo se depositar e haverd acumulacdo de
sedimentos. Dessa forma, os sélidos na dgua diminuem a medida que os sélidos no sedimento
aumentam.

vp > 0. Durante certos periodos de tempo, haverd erosdo e, portanto, uma perda liquida dos
sedimentos de fundo. Por isso, a concentracdo de sedimentos na dgua pode aumentar sem que haja
um aporte externo.

No caso de v,= 0 a solucdo da equacdo diferencial (3) € dada por:

Vs Vs

O B0 2ot
14

ml = ml
N
Se a concentracdo inicial de s6lidos m; (x = 0) € pequena, entdo a concentragdo de sdlidos a
jusante se aproximard do regime permanente, com um valor dado por:
v, (1-g)p
(o) = e 1=0P
vS

onde: ¢ € a porosidade; e p é a massa especifica dos sedimentos.
3.3.2 Balanco do Contaminante

Para o balanco do contaminante, considera-se que os sélidos em suspensio serdo constantes
no trecho de interesse, obtendo-se um balanco em regime permanente para um sistema plug-flow

com caracteristicas hidrogeométricas constantes, dado por:

dc, v v Vg v
—U——kic,——FFy -¢,—=F, -c;+—\Fyy-¢c;—Fy4-¢; )+ ¢, =0 4

e H, d1 € H, pl €1 H1(d2 2= Fy-c)) H, 2 “4)
Para os sedimentos de fundo tem-se :
Vs'Fpl‘cl+Vd(Fdl‘Cl_Fdz‘CZ)_kz'Hz'CZ_V,.'CZ_Vb‘Cz:0 (5)

onde: c; é a concentracdo do poluente em agua (ug/L); c, é a concentragdo do poluente no

sedimento (ug/L); k; € a constante de decomposi¢do de primeira ordem para a dgua (d"; ko é a

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



constante de decomposi¢do de primeira ordem para os sedimentos (d™"); F sdo as fragGes de

contaminantes nas formas d — dissolvida e p — particulada, nas fases: 1— liquida e 2 — sélida.

K 1
1 F dim

1+ K, m P 1+ Kgm ¢+Ka2(1-9)p

dl
Resolvendo a equacio (5) para c,, tem-se:
vsF rl +vq F, dl

CcH = c 6)
2 VdFd2+k2H2+Vr+vb ! (

ou denominando de R;; a fragdo que multiplica c; , tem-se

Cr= R2 ].Cj (7)

ou ainda, utilizando-se a concentracdo em base seca tem-se:
Ry,
VZ = —Cl (8)
(i1-¢)p

Substituindo (6) em (5) tem-se:

_pde . ©)

dx H,

onde: vy :kl-H1+vv-Fd1+(vs-Fp1+vd .Fy,\1-F))

Dada a condi¢o de contorno c; = ¢; (0) a equacdo diferencial (9) tem como solugio:

_’r
H\U
¢ =Ry -¢i(0)e (10)
ou em termos de concentragdo em base seca:
vt
R - *
¢ = 2L .¢(0) e H\U (11)

(1-¢)-p
3.3.3 Mecanismos de transferéncia de massa: sor¢do e volatilizagcdo

a) Sorcao
A sor¢do € o processo pelo qual uma substancia dissolvida € transferida para a fase sélida e se
torna associada aos materiais solidos. Inclui tanto a acumulagdo de substancias dissolvidas na
superficie dos s6lidos (adsor¢do) quanto a interpenetragdo de substancias com sélidos (absor¢do). A
relacdo entre as taxas de sor¢do e dessor¢do € conhecida como coeficiente de particdo (Kg), que
pode ser estimado por:
Ky = foe. Koc 12)
onde: K, € o coeficiente de particdo do carbono orgénico e f,. a fracdo em massa do carbono

total na matéria solida.
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Ko pode ser estimado através do coeficiente de particdo dgua octanol K., por meio da
relagdo:
Koe = 6,17 . 107 Kow, (13)
sendo que K,, pode ser medido, e muitas vezes se encontra tabelado para cada um dos
compostos quimicos.
Substituindo (13) em (12), tem-se :
Ka=6,17.107 . foc . Kow
Esta expressdo foi aproximada por Thoman & Mueller (1987) para:
Ka=1.10°. fo . Koy (14)
Os sélidos em suspensdo também constituem uma fase que deve ser considerada, pois parte
do contaminante pode ser sorvida por eles; porém, como o coeficiente de particio depende da
fracdo de carbono organico, a melhor estratégia de modelagem é associar os compostos toxicos a
fase orgénica, notadamente ao carbono organico particulado (COP) e ao carbono orgénico
dissolvido (COD).
Lembrando as equacdes
R oo Kam
1+K; -m
pode-se agora reescrevé-las como:

1 1

Fy = 6 - 6
141-10°K,, - f,, - m 1+1-10°K,, -COP

Fazendo-se a parti¢do para a 4gua (1) e para os sedimentos (2), tem-se:

(1) Para a agua:

1
Fy = — (15)
1+1:107°K,,, -(COP, +COD,)
1-10°°K,,, -COP,
ol = — (16)
1+1:10°K,,, - (COP, +COD,)
~ 1-10°K,, - COD, an
1= _
” 1+1-10°K,, -(COP, + COD,)
(2) Para os sedimentos:
1
F = — (18)
$+1-10°K,,, -(COP, + ¢-COD,)
1-10°°Kk,, -COP
Fp2 ow 2 (19)

$+1-10°K,,, - (COP, +¢-COD,)
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-6
1.10°K,,, -COD,

F02: -6
$+1-10°K,,, -(COP, +¢-COD,)

(20)

sendo:

F as fracdes do constituinte dissolvida (d), particulada (p) ou associada a fase organica (0), na
dgua (1) e nos sedimentos (2);

COP; o carbono organico particulado na dgua;

COD; o carbono organico dissolvido na dgua;

COD; o carbono orgénico dissolvido na 4dgua intersticial dos sedimentos;

COP; o carbono orgénico particulado no sedimento, dado em g/kg por:

COP; =fc2.(1-09) . p, onde ¢ € a porosidade e p a massa especifica do sedimento.

b) Volatilizacao

O fluxo de gés através da superficie ar-dgua € dado por:

J zvv(p—g—clJ 21
He

onde: J é o fluxo de massa em mol/m*/ano; v, é a velocidade de transferéncia liquida para a
superficie ar-dgua; p, € a pressdo parcial do gds no ar sobre a dgua (atm); He € a constante de
Henry; e ¢, é a concentracdo de gds na dgua.

Com base na teoria de dois filmes, citada por Chapra (1997), pode-se calcular a velocidade de
transferéncia como sendo:

H
v, = K ¢ (22)

HM.T“.[;;:J
4

onde: K; e K, sdo os coeficientes de transferéncia de massa para o filme liquido e o filme

gasoso, respectivamente; R € a constante universal dos gases (8,206 x107 atm. m3/K/mol); T.éa
temperatura absoluta em K.
Os coeficientes K; e K, podem ser estimados pelos coeficientes de difusdo do composto

téxico no liquido e no gds, bem como pela taxa de renovagdo 1; € r,, pelas equagdes:

D 24)

K, =D,

Os valores de K; podem ser estimados por extrapolacdo, a partir da velocidade de

transferéncia de massa para filme laminar do oxigénio:

0,25
32"
K =Ko, (ﬁj (25)
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com: Kj g, sendo a velocidade de transferéncia de massa de oxigénio e M a massa molecular
do composto estudado.

A estimativa de K, pode ser feita através da férmula de Mills (Chapra, 1997):

18 jO,ZS

K, =168-U, '(ﬁ (26)

sendo: U, velocidade do vento.

Considerando que os gases volatilizados de pesticidas encontram-se em por¢des muito
pequenas na atmosfera, se comparados a gases como oxigénio, nitrogénio e gis carbdnico, a parcela
dependente desta pressdo na equagdo (21) pode ser desprezada, e tem-se que o fluxo de gis para a
atmosfera fica reduzido a:

J = Yy Cq

com cq4 sendo a concentragdo dissolvida na dgua.

¢) Mecanismos de reacio: fotélise, biodegradacao e hidroélise

Fotdlise € a quebra de compostos quimicos devido a energia radiante da luz, que transforma
os compostos de duas formas: fotdlise direta, consistindo na absor¢@o de luz pelo proprio composto;
e fotdlise indireta, representada por um grupo de reacdes que se iniciam através da absorcéo de luz
por compostos intermedidrios. A decomposi¢do direta predomina em sistemas com pouca matéria
particulada. A fotdlise indireta foi descoberta quando se notou que o mesmo composto se degradava
mais depressa em dguas naturais que em dgua destilada. Dessa forma, em dguas turvas e de cor mais
intensa, a fotdlise indireta pode ser um mecanismo de decomposicdo significativo para certos
COmpostos.

A biodegradacdo refere-se a transformacdo de contaminantes orginicos mediada por
microorganismos. Os microorganismos tipicos de degradacdo sdo as bactérias heterotrdficas e
autotréficas, os fungos e protozodrios. O termo “biodegradacdo” refere-se a diferentes processos,
que incluem:

- Mineralizag@o: conversdo de um composto organico em produtos inorganicos;

- Detoxificagdo: conversdo de um composto téxico em subprodutos in6cuos;

- Co-metabolizacdo: metabolismo de um composto que o organismo ndo é capaz de
utilizar como nutriente;

- Ativacdo: conversdo de substincias ndo toxicas em substincias toéxicas ou aumento da
toxicidade de uma substincia por acdo microbiana; e

- Desarmamento: conversdo de um composto potencialmente téxico em um metabolito
inofensivo depois que seu potencial € liberado.

A hidrdlise refere-se a reagdes em que as ligacdes das moléculas sdo quebradas e a nova

ligacdo é formada com o hidrogénio e os componentes hidroxila da molécula da 4dgua. Reacdes
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hidroliticas sdo catalisadas por 4cidos e bases e, com menor intensidade, pela propria dgua. Esses
efeitos catalisadores dependem do tipo de reagdo e da estrutura quimica do composto. O pH e a
temperatura da solugdo tém influéncia na taxa de reacao.

Todos esses trés processos podem ser caracterizados por taxas de reagdo ou por tempos de
meia vida, que estdo relacionados entre si por:

onde: t;, ¢ a meia vida em dias; e k € a taxa de degradacdo em dias™.

A concentracdo do poluente é dada por:
c(t)=c(0)-e™* (28)
sendo: c(t) a concentragdo no tempo t; c(0) a concentracdo inicial; e k a taxa de decomposi¢do

para cada um dos processos envolvidos.
3.4 — Aplicacao do modelo e resultados

A modelagem matemdtica foi realizada com dois objetivos principais: verificar as
concentracdes dos compostos quimicos empregados nos efluentes da drenagem das 4reas cultivadas
com arroz e também no corpo receptor — o rio Tocantins — e verificar a extensdo do trecho

impactado pelos contaminantes ao longo do mesmo rio.
3.4.1 Determinagdo das concentragdes iniciais dos compostos nos efluentes da drenagem

Para o estabelecimento das concentracdes iniciais dos compostos nos efluentes da drenagem
das areas cultivadas com arroz no Projeto Sampaio, considerou-se que a dgua contaminada fica em
contato com a cultura durante pelo menos 48 horas, tempo necessdrio para que se dé o efeito
desejado no combate a praga de interesse, segundo recomendacdes dos fabricantes.

Assumiu-se que as dreas plantadas com arroz e inundadas pelas dguas de irrigacdo operam
como um reator de mistura completa, pois os processos de solucdo em 4dgua teriam tempo suficiente
para ocorrer durante um minimo de 48 horas. O volume do reator foi obtido adotando-se uma
lamina d’4gua de 10 cm, para a situacdo de drenagem total da area plantada (930 ha), o que produz
um volume total de 930.000 m>. No caso da ocorréncia de chuvas, a lamina d’dgua maxima
recomendavel para evitar o “afogamento” da lavoura € de 20 cm. Os produtos néo sdo aplicados por
todos os agricultores ao mesmo tempo e nem em toda a drea, adotando-se uma parcela de utilizagdo
de 10 % da area, para maior aproximagao da situagdo real.

Para aplicacdo do modelo, foram simulados trés cendrios, correspondentes a diferentes
situacdes, dependentes das condi¢cdes pluviométricas locais, do regime de vazdes do rio Tocantins e

tendo em vista o periodo recomendado para plantio, entre os meses de dezembro e marco, com
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colheita prevista no més de margo. As vazdes de drenagem foram fornecidas pelo Plano de

Explorag@o Agricola do projeto. Os cendrios modelados estdo sintetizados no Quadro 5.

Quadro 5 — Cendrios adotados para aplicacdo do modelo matematico

Vazio de Lamina Tempo
- d’dguana | decorrido apés ~ . . Probabilidade de
Cenario | drenagem p . Quando ocorre Vazao no rio Tocantins .
(m’/s) area aplicagdo do ocorréncia
plantada composto
Esgotamento do o ..
older por eravidade Média das minimas do
1 1,26 0,1 2 dias p por grav ’ periodo dezembro a 100%
sem ocorréncia de 3
marco: 3.503 m’/s
chuvas
., Durante chuvas Vazdo minima do més 35% (70% de
Variavel: P a
2 0,4 0,2 adotou-se 24 h médias, com de marcgo: excedéncia x
bombemento 2.760 m*/s 50% ocorréncia)
Variavel: Durante chuvas Vazdo média anual:
3 6,4 0,2 . intensas, com 3 14%
adotou-se 2 dias .. 8.136,8 m’/s
bombeamento maximo

As constantes necessdrias para a modelagem (Quadro 6) foram obtidas junto as entidades
governamentais e universidades que possuem bancos de dados sobre os compostos analisados:
Universidade de Cornell, National Library of Medicine (Hazardous Substances Data Bank) e
Department of Pesticide Regulation da Califérnia.

Quadro 6 — Constantes adotadas para a modelagem

Pressao Hidrélise Fotdlise
Nome mofl):cslollar es iisi?ico II(O y Ko gc(:) nlflt::lrlllrt ;| e vapor SOl(‘;I?ll/f;ide (tip) ((c{ilzlzs)) Volatilidade
P ow Y| (mm Hg) & (dias) |
agua |solo
Carbaril 201,22 1,232 2,36 251 8,80E-08 |3,97E-05 120 10,5 45 | nd nd
Carbofuran 221,26 1,180 |2,32 160 6,84E-08 | 3,40E-06 700 57,4 5,6 | 45 nd
Ciflutrina 434,29 0,830 |5,62 10.000 5,80E-10 | 1,62E-08 2 231 0,67 | nd baixa
Diazinon 304,35 1,116 |3,81| 191a1.842 | 1,17E-07 |9,01E-05 40 185 1411 24 3
(mg/m’)
Dibrom 344,05 1,220 |-4,60 2.000 1,40E-13 [ 1,00E-07| 708.000 nd nd | nd baixa
Esfenvalerato 419,90 1,175 16,77 398.107 1,19E-07 |5,00E-07| 0,0002 16,3 30 |100| baixa
Fenitrotion 277,24 1,323 |3,38| 254a1531 9,30E-07 |5,40E-05 38 4,30 1,1 | nd (n(l)g'(/)r?lg)
Lambdacialotrina| 449,86 1,25 6,80 120.000 1,50E-05 |7,50E-09 0,005 estivel | nd | nd |t,=1,46d
Malation 330,36 1,230 |2,36 30 4,90E-09 | 1,78E-04 145 11,0 16 | nd baixa
Permetrina 391,29 1,190 |2,88]10.471 a 86.000] 1,90E-06 |2,18E-08 0,006 estavel | 33 | 30 nd
Triclorfon 257,45 1,730 0,51 6a79 1,70E-11 |7,80E-06 | 154.000 0,27 [baixa| nd baixa

Com os dados do Quadro 6, calcularam-se os valores de K4 (equagdo 12), F, e Fy (equacdes
das fracoes particulada e dissolvida). A carga total de contaminante foi calculada através da taxa de
aplicagdo dos agroquimicos obtida do Sistema de Agrotoxicos Fitossanitirios (Agrofit) do
Ministério da Agricultura, para cada um dos compostos. Com esta carga e considerando as laminas
d’4dgua indicadas no Quadro 5, calculou-se uma concentragdo total para cada cendrio, que foi
dividida em concentragdo dissolvida (c4) € concentragdo particulada (cp).

A concentracio inicial dissolvida foi comparada a solubilidade do composto para a obtencdo

da concentragdo final, ja que a concentragdo nio pode ser superior a solubilidade. Foram também
13
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calculados os valores de kj e k, (equagdes 25 e 26) para obtengdo da velocidade de volatilizagdo
(Vvoluts €qUagE0 22),

A hidrélise e a fotdlise foram levadas em conta através das equacdes 27 e 28, considerando a
soma de fatores para o coeficiente k. Visando a uma modelagem de cariter conservador, tendo em
vista os objetivos de identificacio de impactos ambientais, ndo foi considerado o efeito da
biodegradacao.

O Quadro 7 apresenta os valores dos parametros referentes aos compostos modelados. Os
Quadros 8, 9 e 10 apresentam os resultados obtidos para as concentracdes iniciais dos compostos no
efluente da drenagem (Cpgias) € no rio Tocantins (Cyo) .

Observa-se que todos os compostos chegam ao rio em concentragdes muito abaixo dos
valores preconizados pela legislacdo, a exce¢ao do Carbaril (nos Cendrios 1 e 3), cujo limite para as
classes 1 e 2 da Resolucdo do CONAMA 357/2005 € de 0,02 pg/L.

Quadro 7 — ParAmetros empregados para calculo das concentragdes iniciais

m(mg/L)= | 120 Volatilizagio Taxa de aplicacdo
Nome Kow Ky F, F, K k, Vyolat T, (g/ha) (efetiva)
Carbaril 2,29E+02 | 1,41E-04 0,983 0,017 | 1,637 | 275,6 | 9,91E-04 768,0
Carbofuran 2,09E+02 | 1,29E-04 0,985 0,015 1,598 269,2| 7,53E-04 400,0
Ciflutrina 4,17E+05 | 2,57E-01 0,031 0,969 | 1,350 | 227,4 | 5,39E-06 8,0
Diazinon 6,46E+03 | 3,98E-03 0,677 0,323 11,476 248,5| 1,19E-03 480,0
Dibrom 2,51E-05 | 1,55E-11 1,000 0,000 | 1,431 241,0| 1,38E-09 300,0
Esfenvalerato 5,89E+06 | 3,63E+00 0,002 0,998 | 1,362 | 229,3 | 1,12E-03 400,0
Fenitrotion 2,38E+03 | 1,47E-03 0,850 0,150 | 1,511 | 254,4| 9,61E-03 8,0
Lambdacialotrina | 6,31E+06 | 3,89E+00 0,002 0,998 | 1,339 | 225,4 | 1,25E-01 12,5
Malation 2,29E+02 | 1,41E-04 0,983 0,017 | 1,446 | 243,5| 4,88E-05 0,4
Permetrina 7,59E+02 | 4,68E-04 0,947 0,053 | 1,386 | 233,4 | 1,79E-02 20,0
Triclorfon 3,24E+00 | 2,00E-06 1,000 0,000 | 1,539 | 259,2 | 1,80E-07 800,0

Quadro 8 — Concentracdes iniciais dos compostos no efluente da drenagem — Cenadrio 1

Carga (g) c inicial (mg/L) Cdodias
Nome 10% (i A%‘Ta c Cd : c, cq adotado (mg/L) | v (he/L)
Carbaril 142.848 1,54E-01 1,51E-01 2,56E-03 1,51E-01 1,09E-01 | 3,91E-02
Carbofuran 74.400 8,00E-02 7,88E-02 1,22E-03 7,88E-02 4,56E-02 | 1,64E-02
Ciflutrina 1.488 1,60E-03 5,02E-05 1,55E-03 5,02E-05 7,75E-07 | 2,79E-07
Diazinon 89.280 9,60E-02 6,50E-02 3,10E-02 6,50E-02 6,50E-02 | 2,34E-02
Dibrom 55.800 6,00E-02 6,00E-02 1,12E-10 6,00E-02 6,00E-02 | 2,16E-02
Esfenvalerato 74.400 8,00E-02 1,83E-04 7,98E-02 1,83E-04 1,40E-04 | 5,04E-05
Fenitrotion 1.488 1,60E-03 1,36E-03 2,40E-04 1,36E-03 5,52E-05 | 1,99E-05
Lambdacialotrina|  2.325 2,50E-03 5,34E-06 2,49E-03 5,34E-06 5,34E-06 | 1,92E-06
Malation 74 8,00E-05 7,87E-05 1,33E-06 7,87E-05 5,14E-05 | 1,85E-05
Permetrina 3.720 4,00E-03 3,79E-03 2,13E-04 3,79E-03 3,24E-03 | 1,17E-03
Triclorfon 148.800 1,60E-01 1,60E-01 3,83E-05 1,60E-01 4,88E-06 | 1,76E-06
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Quadro 9 — Concentracdes iniciais dos compostos no efluente da drenagem — Cenério 2

Carga (g) c inicial (mg/L) Cddias
Nome 10% de A*T,| [ Cq Cp ¢4 adotado (mg/L) cwo (Me/L)
Carbaril 142.848 1,54E-01 1,51E-01 2,56E-03 1,51E-01 1,28E-01| 1,86E-02
Carbofuran 74.400 8,00E-02 7,88E-02 1,22E-03 7,88E-02 5,99E-02| 8,69E-03
Ciflutrina 1.488 1,60E-03 5,02E-05 1,55E-03 5,02E-05 6,24E-06| 9,04E-07
Diazinon 89.280 9,60E-02 6,50E-02 3,10E-02 6,50E-02 6,50E-02| 9,41E-03
Dibrom 55.800 6,00E-02 6,00E-02 1,12E-10 6,00E-02 6,00E-02| 8,69E-03
Esfenvalerato 74.400 8,00E-02 1,83E-04 7,98E-02 1,83E-04 1,60E-04| 2,32E-05
Fenitrotion 1.488 1,60E-03 1,36E-03 2,40E-04 1,36E-03 2,74E-04| 3,97E-05
Lambdacialotrina|  2.325 2,50E-03 5,34E-06 2,49E-03 5,34E-06 5,34E-06| 7,74E-07
Malation 74 8,00E-05 7,87E-05 1,33E-06 7,87E-05 6,36E-05| 9,21E-06
Permetrina 3.720 4,00E-03 3,79E-03 2,13E-04 3,79E-03 3,50E-03| 5,08E-04
Triclorfon 148.800 1,60E-01 1,60E-01 3,83E-05 1,60E-01 8,84E-04| 1,28E-04

Quadro 10 — Concentragdes iniciais dos compostos no efluente da drenagem — Cendrio 3

Carga (g) ¢ inicial (mg/L) Caodias
Nome 10% de A*Ta c Cq Cp ¢4 adotado (mg/L) Cwo (ug/l)
Carbaril 142.848 7,68E-02 7,55E-02 1,28E-03 7,55E-02 5,43E-02| 4,27E-02
Carbofuran 74.400 4,00E-02 3,94E-02 6,09E-04 3,94E-02 2,28E-02| 1,79E-02
Ciflutrina 1.488 8,00E-04 2,51E-05 7,75E-04 2,51E-05 3,88E-07| 3,05E-07
Diazinon 89.280 4,80E-02 3,25E-02 1,55E-02 3,25E-02 3,25E-02| 2,55E-02
Dibrom 55.800 3,00E-02 3,00E-02 5,58E-11 3,00E-02 3,00E-02| 2,36E-02
Esfenvalerato 74.400 4,00E-02 9,15E-05 3,99E-02 9,15E-05 7,01E-05| 5,51E-05
Fenitrotion 1.488 8,00E-04 6,80E-04 1,20E-04 6,80E-04 2,76E-05| 2,17E-05
Lambdacialotrina] ~ 2.325 1,25E-03 2,67E-06 1,25E-03 2,67E-06 2,67E-06| 2,10E-06
Malation 74 4,00E-05 3,93E-05 6,67E-07 3,93E-05 2,57E-05| 2,02E-05
Permetrina 3.720 2,00E-03 1,89E-03 1,06E-04 1,89E-03 1,62E-03| 1,27E-03
Triclorfon 148.800 8,00E-02 8,00E-02 1,92E-05 8,00E-02 2,44E-06| 1,92E-06

Tendo em vista que o Cendrio 1 trata de uma condi¢do de drenagem total do polder, sem a
ocorréncia de chuvas e com tempo de contato dos compostos com a lavoura de 2 dias, verificou-se,
adicionalmente, o tempo requerido para que ocorram os processos de degradacdo de forma a ser
alcangado o valor limite da legislagdo no corpo d’dgua, obtendo-se 7 dias. Por essa razdo, uma das
medidas preventivas dos impactos do projeto no rio Tocantins consistiu da recomendagdo de que,
no caso de ser utilizado o Carbaril, o polder ndo seja esgotado antes de 7 dias.

O Cenério 3 apresentou a maior concentragdo inicial de Carbaril (0,0427 pg/L), sendo esta a
condi¢do mais critica em termos do potencial de impactos no rio Tocantins; assim, essa foi a
concentracdo utilizada na modelagem da extensdo da drea de influéncia da aplicagdo dos

agroquimicos no rio Tocantins, conforme exposto a seguir.
3.4.2 Determinacdo das concentracdes no rio Tocantins e extensdo do trecho impactado

Os critérios para estabelecimento da drea de influéncia da eventual contaminacdo do rio
Tocantins foram os seguintes:

- hd mistura completa dos efluentes da drenagem com as dguas do rio Tocantins;

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 15



- a 4rea de influéncia € delimitada pelo trecho em que as concentragdes de contaminantes
situam-se fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357/2005;

-sempre que existirem valores dos parimetros de volatilizagdo, sorcdo, particdo e
biodegradagdo, os processos dependentes desses parametros serdo considerados; caso

contrario, serdo considerados inexistentes, o que constitui uma hip6tese conservadora.
Conforme verificado (Quadros 8 e 10), o tinico agroquimico que potencialmente pode afetar o
rio Tocantins é o Carbaril. Sua concentracdo inicial é de 0,0427 pg/L, no Cendrio 3. Nessas
condi¢cdes e considerando a equacdo que engloba todos os fatores de sor¢do, dessorgdo,

volatilizagdo, hidrolise, biodegradacio e fotdlise (equacgdo 28), tem-se:

ik, +hy+k jg

c(x)=002=c, ‘e v
com :

vy =k H+v, Fy+v, F +v, F, 1= F))=

0,052#10+9,1-10™ #1+(0,25%0+0*1)(1 - 1) = o,521§

k, +k, +k, = 0,066+2,039+0,0154 = 2,641d"

sendo:

P S 1 ~
41+ K,m 147,077

K,m 7,071
F, = = 7000 0
1+K,m 1+7,07

e:

vy a velocidade de volatilizacdo

v, a velocidade de sorcdo

vq a velocidade de dessorcao

k;, a taxa de hidrdlise (t;, =10,5 dias k, = 0,066)

kp a taxa de biodegradacado (t;, =0,34 dias kp = 2,039)

ks a taxa de fot6lise (ti =45 dias ky=0,0154)

Considerando que a velocidade do rio seja de 0,2 m/s ou 17.280 m/d e que a profundidade H;
seja de 10 m, obtém-se a equacio:

X

17280

Vr X
H*7+k/,+k» +hy ]-* - [0‘521+0,066+2,039+0,0154]

c(x)=002=c, .e_[ | U 20,0427 ¢ L 1

que fornece x = 6.030 m.
A varidvel “x” corresponde a extensdo do trecho do rio Tocantins impactado pelos efluentes

da drenagem da 4rea do polder, a jusante do empreendimento.
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4 — CONCLUSOES

A partir da modelagem dos compostos a serem langcados no rio Tocantins por meio dos
efluentes da drenagem da area do polder do Projeto Sampaio, concluiu-se que ndo haverd impacto
maior na qualidade da agua do rio, sendo que o Unico composto que poderd apresentar uma
concentracdo no rio Tocantins acima do limite permitido pela Resolugdo do CONAMA 357/2005 é
o Carbaril, numa extens@o de 6,03 km a jusante da drea do projeto. Porém, como medida
acautelatdria, propds-se que este composto ndo fosse utilizado, empregando-se, alternativamente,
um inseticida da familia dos piretréides, que ndo mostraram concentracdes de risco pela modelagem
e também sao recomendados para o combate das mesmas pragas.

Outra medida recomendada foi a de que a aplicacdo de agroquimicos na lavoura de arroz
fosse evitada em periodos de chuvas intensas, o que poderia provocar a drenagem maxima da drea
do polder (vazdo de 6,4 m’/s), com impactos indesejados no rio Tocantins, tendo em vista a
concentracdo do Carbaril acima do limite da legislacdo no Cenério 3.

Na hipétese simulada no Cendrio 1, ou seja, drenagem do polder por gravidade, com vazdo de
0,4 m’/s, caso ndo seja possivel coibir a utilizagdo do Carbaril, sugeriu-se que o produto seja
mantido no polder durante 8 dias, visando a volatilizacdo necessdria para que seja atingido o limite

da legislagcdo. Somente depois desse periodo, o polder podera ser totalmente esgotado.
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