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RESUMO 

Oliveira, Thamires. Avaliação de risco agudo em peixes frente ao uso de produtos a base 

de Glifosato utilizando a ferramenta Pesticide in Water Calculator (PWC) para estimativa 

de exposição em um cenário brasileiro. 2020. 107f . Dissertação (Mestrado em Sanidade, 

Segurança Alimentar e Ambiental no Agronegócio) – Instituto Biológico, Agência Paulista de 

Tecnologia dos Agronegócios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São 

Paulo, São Paulo, 2020. 

O atual processo de registro de agrotóxicos no Brasil baseia-se, predominantemente, na 

classificação dos produtos em grau de periculosidade para o meio ambiente, sem considerar a 

exposição e o risco. Este cenário tem apresentado mudanças entre os órgãos reguladores e 

discussões acerca de modelos de avaliação de risco a serem implementadas no país já vem 

sendo realizada. A primeira avaliação de risco ambiental implementada no Brasil foi para 

polinizadores em 2017, tornando-se obrigatória a condução pelas empresas registrantes. O 

objetivo deste trabalho é avaliar e caracterizar o risco agudo do uso de produtos a base do 

herbicida glifosato em peixes nativos e exóticos utilizando como ferramenta de cálculo da 

exposição o modelo PWC do EPA (Agência de Proteção Ambiental Americana), em dois 

cenários, sendo um padrão e outro parametrizado para as condições brasileiras. Foram coletados 

em literatura dados de parâmetros essenciais para a construção de um cenário que reflita as 

condições brasileiras. Dados de toxicidade aguda de glifosato em peixes exóticos e nativos 

também foram levantados em literatura como forma de viabilizar a avaliação de risco, além de 

permitir a construção de uma curva de distribuição da sensibilidade das espécies e a obtenção 

da concentração de efeito de glifosato em 5% das espécies (HC5). O quociente de risco (QR) 

foi calculado pela razão entre a concentração ambiental estimada, tanto para o cenário 

desenvolvido quanto para um cenário padrão EPA, pelo valor da HC5 estimada para as espécies 

de peixes nativos e exóticos. Em seguida, os QR`s foram comparados com os níveis de 

preocupação de referência para identificar a necessidade de refinamentos/mitigações ou, então, 

descartar com segurança o risco. Não foram identificados riscos inaceitáveis de glifosato 

considerando o cenário de exposição em condições brasileiras, bem como o cenário padrão 

EPA. A exposição estimada do cenário padrão EPA, foi cerca de 6 vezes maior que o cenário 

construído. A HC5 de glifosato para as espécies levantadas neste trabalho foi de 3,326 mg/L (p 

= 0,0659). 

Palavras-chave: Curva de distribuição da sensibilidade das espécies (SSD). Concentração de 

efeito (HC5). Peixes tropicais. Exposição ambiental. Toxicidade aguda. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Oliveira, Thamires. Acute risk assessment on fish in relation to the use of glyphosate 

products with the Pesticide in Water Calculator (PWC) tool for exposure estimation in a 

Brazilian scenario. 2020. 107p. Dissertation (Master in Health, Food Safety and Environment 

in Agribusiness) - Instituto Biológico, Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, 

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo, São Paulo, 2020. 

The current pesticide registration process in Brazil is mainly based on the classification of 

products as hazardous to the environment, not considering the exposure and risk. This scenario 

has presented changes among regulatory agencies and discussions on risk assessment models 

to be implemented in the country is already being undertaken. The first environmental risk 

assessment implemented in Brazil was for pollinators in 2017, making it a requirement for 

registrant companies. The objective of this work is to evaluate and characterize the risk of the 

use of glyphosate herbicide products in native and exotic fish using the EPA- PWC model as 

the exposure estimation tool, in two scenarios, one standard and the other parameterized for 

Brazilian conditions. Data on essential parameters were collected from literature to build a 

scenario that reflects Brazilian conditions. Glyphosate toxicity data on exotic and native fish 

were also collected from the literature as a way to enable risk assessment, and also to allow the 

construction of a species sensitivity distribution curve (SSD) to obtain the glyphosate effect 

concentration in 5% of the species (HC5).  The risk quotient (RQ) was calculated by the ratio 

of the estimated environmental concentration, both for the developed scenario and for a 

standard EPA scenario, by the HC5 value estimated for native and exotic fish species. The RQs 

were compared with the reference levels of concern to identify the need for 

refinements/mitigation or to safely discard the risk. No unacceptable risks of glyphosate were 

identified considering the exposure scenario under Brazilian conditions and the standard EPA 

scenario. The estimated exposure of the standard EPA scenario was about 6 times higher than 

the scenario built. The HC5 of glyphosate for the species assessed in this study was 3.326 mg/L 

(p = 0.0659). 

Keywords: Species sensitivity distribution curve (SSD). Effect Concentration (HC5). Tropical 

fish. Environmental exposure. Acute toxicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A avaliação de risco ambiental aponta a probabilidade da ocorrência de efeitos 

adversos no meio ambiente devido a exposição a agentes estressores. Os agentes estressores 

podem ser classificados em químicos, físicos (como barragens e redes de pesca) ou biológicos 

(organismos não nativos ou geneticamente modificados) (EPAa, 2020). O presente trabalho tem 

como foco os agentes estressores químicos, especificamente aos classificados como 

agrotóxicos. 

O PIB do agronegócio em 2019 representou 21,4% do PIB total brasileiro, o que 

demonstra a grande importância da agricultura na economia do país (CEPEA, ESALQ, USP, 

2020). Consequentemente, o uso de agrotóxicos é imprescindível para a produção em larga 

escala e em 2018 superou a margem de 549 mil toneladas de ingrediente ativo de acordo com 

o relatório de vendas de agrotóxicos e afins no Brasil no período de 2000 a 2018 do IBAMA 

(IBAMA, 2019) 

O expressivo uso de agrotóxicos e a descarga deste agente estressor no ambiente 

torna a avaliação de risco ambiental uma etapa crucial para a tomada de decisão dos orgãos 

reguladores no registro dos produtos agrotóxicos. Este processo também contribui para que as 

empresas garantam o desenvolvimento de produtos menos agressivos ao meio ambiente e mais 

eficazes no controle de pragas. Ao caracterizar o destino do agrotóxico no meio ambiente é 

possível avaliar quais dos organismos não-alvo estarão mais expostos de acordo com a molécula 

em questão, permitindo a definição de mitigações e restrições em bula, promovendo um uso 

mais seguro. 

No Brasil, a avaliação de risco ambiental é regulamentada pela Lei n° 7802 pelo 

Decreto n° 4074 de 2002 (Brasil, 1989) e Portaria IBAMA n° 84 de 1996 (IBAMA, 1996), 

porém, até o momento a avaliação para organismos aquáticos não é requisitada para o registro 

de agrotóxicos. Análises em organismos não-alvo representativos são realizadas internamente 

pelo IBAMA desde 2013 somente para novos registros. Apesar disso, os processos e 

ferramentas não são padronizados (REBELO, 2013). 

Atualmente, é realizada a avaliação do potencial de periculosidade ambiental 

(PPA) para organismos não-alvo representativos estabelecida pela Portaria IBAMA n° 84 de 

1996 (IBAMA, 1996) por meio dos estudos ecotoxicológicos e de destino ambiental 

(persistência e mobilidade) submetidos no dossiê de registro dos produtos agrotóxicos. Porém, 
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esta forma de análise leva em conta somente o perigo (toxicidade) e não o risco. A avaliação de 

risco ambiental é factível apenas quando são consideradas a exposição e a toxicidade, sendo 

que o risco é resultado da intersecção destes dois elementos. 

Os estudos de toxicidade são bem estabelecidos e padronizados para registro de 

agrotóxicos, porém, a exposição vem sendo o grande entrave das avaliações de risco, visto que 

muitas ferramentas de cálculo de exposição disponíveis para uso foram desenvolvidas 

considerando cenários internacionais com características distintas do Brasil. 

O glifosato é o ingrediente ativo mais vendido no mundo e no Brasil. Só em 2018 

aproximadamente 195.056,02 toneladas dos agrotóxicos comercializados em território nacional 

foram provenientes deste ingrediente ativo (IBAMA, 2020). Recentemente várias agências 

ambientais e órgãos reguladores no mundo têm levantado objeções quanto ao seu uso devido à 

riscos à saúde (INCA, 2020). Características químicas desta molécula impossibilitam sua 

análise nos métodos multirresíduos convencionais e o monitoramento seria uma atividade 

onerosa, logo, a avaliação de risco em escala nacional é a ferramenta mais adequada para avaliar 

a exposição de organismos aquáticos.   

Além de discutir e exibir a parametrização de um cenário em condições 

brasileiras, o presente trabalho buscou elucidar uma avaliação de risco especificamente para 

glifosato em peixes e assim, realçar a possibilidade de implementação no Brasil. A ferramenta 

escolhida foi o Pesticide in Water Calculator (PWC), visto que é a mais recente e completa 

utilizada para fins regulatórios nos Estados Unidos e Canadá (EPAc, 2020). Além disso, o 

trabalho buscou explorar a distribuição da sensibilidade das espécies para a toxicidade de 

glifosato em organismos nativos e exóticos a fim de obter uma concentração de segurança para 

95% das espécies avaliadas para o cálculo de risco. 
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2. OBJETIVOS  

 

 Objetivos gerais 

 O objetivo deste trabalho é avaliar e caracterizar o risco do uso de produtos a 

base do herbicida glifosato em peixes nativos e exóticos utilizando como ferramenta de cálculo 

da exposição o modelo Pesticide in Water Calculator (PWC) da Agência de Proteção 

Ambiental Americana (EPA) adaptado para condições brasileiras. 

 Objetivos específicos  

• Calcular e comparar as exposições provenientes de um cenário em condições brasileiras 

e de um cenário padrão do EPA a fim de discutir as principais diferenças nos resultados 

obtidos;  

• Construir a curva de distribuição da sensibilidade (SSD) e obtenção da concentração de 

efeito em 5% das espécies (HC5) para peixes nativos e exóticos em relação a toxicidade 

aguda (CL50) de produtos à base de glifosato; 

• Calcular e comparar o quociente de risco ambiental (QR) do uso de glifosato na cultura 

de cana-de-açúcar frente a um cenário em condições brasileiras e outro em condições 

padrão EPA. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Agrotóxicos 

De acordo com a lei nº 7802, de 11 de julho de 1989, os agrotóxicos são definidos 

como “os produtos e os agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, destinados ao 

uso nos setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de produtos agrícolas, nas 

pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também 

de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composição da flora 

ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos considerados nocivos.” 

O uso de agrotóxicos é imprescindível para a produção em larga escala e 

consequentemente para a exportação no atual modelo de sistema agrícola de produção de 

commodities no Brasil. Seu uso controla, elimina e previne doenças e pragas que afetam 

diretamente a produtividade e eficiência econômica (MMA, 2017). Estima-se que, anualmente, 

cerca de 20% a 40% da produção agrícola global  é perdida em decorrência de pragas e doenças 

(FAO, 2019). No Brasil, as pragas causam uma perda anual de 7,7% na produção, o que 

corresponde a cerca de 25 milhões de toneladas de alimentos, fibras e biocombustíveis 

(OLIVEIRA et al, 2014). 

A maior porcentagem de introdução de agrotóxicos no meio ambiente é 

procedente da produção agrícola e pecuária (BRASIL, 2001). O consumo anual em quantidade 

de ingrediente ativo (i.a) de agrotóxicos vem crescendo ano após ano e em 2018 superou a 

margem de 549 mil toneladas de acordo com dados disponibilizados pelas empresas registrantes 

de produtos técnicos, agrotóxicos e afins (Figura 1).   

 

Consumo de agrotóxicos e afins (2000-2018) 

Figura 1: Consolidação de dados de consumo de agrotóxicos e afins (2000 – 2018) fornecido pelas empresas 

registrantes de produtos técnicos, agrotóxicos e afins, conforme art. 41 do Decreto n°4.074/2002. ND: Não 

disponível para os anos de 2007 e 2008. Fonte: IBAMA, 2020. 

 

ND 
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O constante aumento do uso de agrotóxicos na produção agrícola direciona a 

preocupação e os questionamentos para as consequências de seu uso e os riscos à saúde humana 

e ao meio ambiente. O uso incorreto destes estressores podem acarretar diversos problemas ao 

bem-estar da sociedade. Estas substâncias no meio ambiente possuem um complexo 

comportamento, tendo potencial de atingir solo, águas superficiais e subterrâneas e ter 

certamente como receptor final o homem, independente de qual seja a forma de aplicação e a 

rota a qual a substância será submetida (MMA, 2017). 

Para contextualizar os efeitos destas substâncias nos organismos não-alvo e o 

comportamento no meio ambiente, o processo de avaliação de risco ambiental é crucial no 

estabelecimento de mitigações e no embasamento das tomadas de decisão dos órgãos 

reguladores frente ao registro ou indeferimento destas substâncias no país. 

 

 Glifosato 

O glifosato é um herbicida sistêmico de amplo espectro do grupo da glicina 

substituída, sendo autorizado em uso agrícola ou domissanitário no Brasil (ANVISA, 2019). 

Trata-se de um organofosforado apresentado nas formas de sal de isopropilamina, sal de 

potássio, sal de amônio ou sal de dimetilamina. Independente de qual seja o sal o mecanismo 

de ação será por meio da inibição da enzima enol-piruvil-shiquimato-fosfato-sintase (EPSPs) 

(AMARANTE JUNIOR et al., 2002). Nos EUA a molécula está registrada como agroquímico 

desde 1974 e seu registro passa por reavaliações pela Agência de Proteção Ambiental (EPA) a 

cada ciclo de 15 anos do produto quanto aos aspectos de segurança e usos (EPAb, 2020). A 

tabela 1, resume a caracterização do glifosato, bem como apresenta as culturas as quais seu uso 

é autorizado no Brasil, de acordo com a monografia autorizada da ANVISA (2019). 

 

Tabela 1: Caracterização do Glifosato de acordo com o índice monográfico da ANVISA. 

Nº CAS: 1071-83-6 

Fórmula bruta: C3H8NO5P 

Fórmula estrutural: 

 

Classificação toxicológica: Classe IV 
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Modalidade de emprego e 

usos autorizados: 

Aplicação em pós-emergência das plantas infestantes nas culturas 

de algodão, ameixa, amendoim, arroz, banana, batata-doce, batata-

yacon, beterraba, caju, caqui, cacau, café, cana-de-açúcar, cará, 

carambola, cenoura, citros, coco, ervilha, feijão, feijão-caupi, figo, 

fumo, grão-de-bico, gengibre, goiaba, inhame, lentilha, maçã, 

mamão, mandioca, mandioquinha-salsa, mangaba, milho, nabo, 

nectarina, pastagem, pêra, pêssego, rabanete, seringueira, soja, 

trigo e uva. 

Fonte: Indice monográfico ANVISA G01, 2019 

 

Divergências de pareceres relativos à segurança humana entre a International 

Agency for Cancer Research (IARC) e outras agências geram discussões polêmicas na 

comunidade científica e na sociedade de modo geral. Apesar da IARC ter classificado o 

glifosato como provavelmente carcinogênico para humanos (Grupo 2A) (INCA, 2020), a 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) finalizou em 2019 a reavaliação do 

glifosato e concluiu que a molécula não apresenta características mutagênicas, teratogênicas e 

carcinogênicas (ANVISA, 2019). 

Em Janeiro de 2020 o glifosato passou por uma consulta pública nos EUA para 

a revisão de seu registro. Após extensivas discussões, o EPA continua a considerar que não 

existem riscos à saúde humana quando o glifosato é utilizado de acordo com as orientações de 

uso constantes na bula. Além disso, conclui que é pouco provável que o glifosato seja 

cancerígeno para humanos. Medidas de gestão também estão sendo tomadas para uma melhor 

orientação dos agricultores quanto a pulverização correta dos produtos para as pragas previstas 

a fim de proteger os polinizadores e reduzir os problemas relacionados a resistência de ervas 

daninhas ao glifosato (EPAb, 2020). 

Outras agências como European Food Safety Authority (EFSA); European 

Chemical Agency (ECHA); Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority; Health 

Canada; Rural Development Administration da Coréia do Sul; Food Safety Commission Japan 

(FSCJ); Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO); Federal Food Safety 

and Veterinary Office of Swiss e French Agency for Food, Environmental and Occupational 

Health & Safety (ANSES), também publicaram pareceres concluindo que não existem riscos à 

saúde humana advindo do uso de glifosato conforme práticas autorizadas (RAR, 2015; FAO, 



24 

 

 

2016; Government of Canada, 2017; Australian Government, 2016; FS, 2016; EFSA, 2015; 

ECHA, 2016 e ANSES, 2016). 

Um painel de especialistas publicaram em 2016 uma revisão crítica refutando a 

classificação do IARC e concluindo que o glifosato e as formulações a base deste ativo e seu 

metabólito não apresentam risco genotóxico e que as evidências relativas a carcinogenicidade 

não foram consistentes com as características de carcinogênicos (BRUSICK et al, 2016). 

Em 2019 a Áustria decidiu banir o uso de Glifosato com base no princípio da 

precaução. Esta decisão foi realizada por meio de votação de deputados e não levou em 

consideração as avaliações científicas, como a conduzida pelo EFSA. Em 2020, pelo mesmo 

princípio da precaução o México também decidiu pelo banimento (GOBIERNO DE MEXICO, 

2020; PRESSE, 2019).  

No âmbito da saúde ambiental, estudos experimentais relacionados aos efeitos 

adversos de glifosato frente a organismos não-alvo vêm sendo desenvolvidos e publicados na 

literatura. Tsui e Chu (2003) relatam, em seu estudo com algas fotossintéticas, sensibilidade ao 

efeito do glifosato à base de isopropilamina. Sikorski et al (2019) desenvolveram um estudo 

com a planta aquática Lemna minor, com o objetivo de determinar o efeito de concentrações de 

glifosato, e concluíram que o produto Roundup Ultra 360 SL induziu alterações morfológicas 

e bioquímicas em plantas não-alvo, além de efeitos tóxicos nos ecossistemas aquáticos mesmo 

a curto prazo  de exposição. 

Pal Kaur Gill et al. (2018) desenvolveram uma revisão bibliográfica para 

levantar os efeitos toxicológicos de glifosato e seu metabólito em organismos não-alvo. Dentre 

os organismos abordados, foram pontuados efeitos em anelídios (minhocas), artrópodes 

(crustáceos e insetos), moluscos, equinodermes, peixes, répteis, anfíbios e aves. Sendo os 

efeitos relacionados a genotoxicidade, citotoxicidade, aberração nuclear, perturbações 

hormonais, aberrações cromossómicas e danos no DNA em vertebrados superiores.  

Mais especificamente em peixes nativos testados com formulações a base de 

glifosato, um estudo em curto prazo com Prochilodus lineatus demonstrou diversas alterações 

bioquímicas, fisiológicas e histológicas nos organismos (LANGIANO E MARTINEZ, 2008). 

Não somente os estudos de efeito com glifosato frente a organismos não-alvo 

são de suma importância, como também o entendimento das condições de exposição para uma 

conclusão de risco. A avaliação de risco irá possibilitar a definição de medidas de mitigação de 

forma a reduzir os efeitos intrínsecos da molécula e diminuir os riscos a biota e a todos os 
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compartimentos ambientais, além de auxiliar nas tomadas de decisões dos órgãos reguladores 

com embasamento em cenários mais aplicados a realidade do país (ANDRÉA et al., 2004). 

 O glifosato é fortemente adsorvido pelas partículas do solo e, portanto, 

apresenta baixa mobilidade e lixiviação. Um de seus principais produtos de degradação é o 

ácido amino-metil-fosfônico (AMPA) que possui tempo de meia vida de aproximadamente 30 

dias. De acordo com o documento de avaliação da revisão do registro de glifosato pelo EPA, o 

AMPA tem a característica de ser menos tóxico por exposição aguda aos organismos aquáticos 

do que o glifosato, e portanto, é considerado que a avaliação de risco aquática aguda para o 

glifosato é protetiva para a exposição ao AMPA, apesar de ter uma mobilidade maior em 

comparação ao glifosato (EPA, 2019). 

Ao atingir corpos d`água o glifosato inicialmente será adsorvido pelas partículas 

em suspensão ou sedimentados e em seguida degradado, sendo estimada uma meia vida em 

águas naturais de 7 a 10 semanas (FAO, 2016; ANVISA, 2019).  

O glifosato tem demonstrado grande influência sobre o mercado mundial, visto 

que há mais de 150 produtos à base deste ingrediente ativo sendo comercializados por cerca de 

119 países e considerando seu registro para mais de uma centena de culturas (HARTZLER, 

2008; TONI; SANTANA; ZAIA, 2006). Os produtos à base de glifosato são encontrados no 

mercado em vários tipos de formulação, sendo elas, concentrados líquidos, sólido e líquidos 

pronto para uso (EPAb, 2020). 

No cenário brasileiro, o glifosato é o agrotóxico mais consumido, representando 

quase metade do volume de todos os ingredientes ativos comercializados no país. Este fato pode 

ser confirmado por meio de um ranking dos ingredientes ativos mais vendidos, elaborado pelo 

IBAMA com dados disponibilizados pelas empresas registrantes de agrotóxicos no Brasil 

(Tabela 2).  

Tabela 2: Ranking das quantidades em toneladas dos ingredientes ativo mais vendidos no 

Brasil. 

Ingrediente ativo (i.a) Toneladas de i.a 
Colocação no 

ranking 

Glifosato e seus sais 195.056,02 1º 

2,4-D 48.921,25 2º 

Mancozebe 40.549,92 3º 

Atrazina 28.799,34 4º 

Acefato 24.656,79 5º 

Dicloreto de paraquate 13.199,97 6º 

Enxofre 10.409,69 7º 

Imidacloprido 10.021,22 8º 
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Óleo mineral 9.112,53 9º 

Oxicloreto de cobre 8.018,65 10º 

 Fonte: IBAMA, 2020. Dados atualizados: 03/10/2019. 

 

O mesmo relatório de comercialização de agrotóxicos, atualizado em outubro de 

2019 pelo IBAMA, relata que no estado de SP a venda de glifosato foi de 18.080,51 toneladas 

de ingrediente ativo (i.a), referente ao ano de 2018 (IBAMA, 2020). 

A elevada quantidade de glifosato utilizado/comercializado se deve a seu amplo 

espectro de ação, facilidade de manuseio,  aplicação eficaz em diversos tipos de culturas, preço 

acessível e a sua possibilidade de ser aplicado em volumes de calda menores de que outros 

herbicidas convencionais (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). Todos estes fatores citados 

influenciam a frequente escolha dos produtos à base de glifosato na utilização em cultivos 

agrícolas. 

 

 Conceito de Perigo x Risco 

Perigo pode ser definido como uma propriedade intrínseca do agente químico de 

causar efeitos adversos a um organismo ou ao meio ambiente quando este é exposto a 

determinadas condições. Enquanto que o risco é definido como a probabilidade deste efeito se 

manifestar e dependerá diretamente das condições da exposição, ou seja, é resultante do perigo 

versus a condição da exposição, sendo esta última fundamental para tal manifestação (CCOHS, 

2016; BRASIL, 2012 e ONU, 2009). 

A exposição aos produtos no cenário agrícola dependerá de fatores variáveis 

como: propriedades físico-químicas do produto, modo de aplicação (tratamento de sementes, 

aplicação terrestre ou aérea), época de aplicação (período de chuvas, período seco), 

temperatura, sistema de cultivos (convencional, plantio direto, casa de vegetação), tipo do solo 

e os ecossistemas no entorno da área onde ocorrerá o plantio e a aplicação (IBAMA, 2017).  

Os efeitos referem-se a resposta toxicológica dos organismos frente à exposição 

a substâncias liberadas no meio ambiente. Estes efeitos podem ser agudos (letais e subletais) 

ou crônicos, ou seja, efeitos que irão se manifestar após um longo período de exposição ao 

agente estressor (IBAMA, 2017).  

O risco trata-se, portanto, da intersecção entre a exposição e a toxicidade 

intrínseca da molécula, como demonstrado na figura 2.     



27 

 

 

 

Figura 2: Gráfico representando a intersecção (risco) entre os elementos de exposição e efeito. Fonte: IBAMA – 

Manual de avaliação de risco ambiental de agrotóxicos para abelhas, 2017. 

 

 Avaliação de risco ambiental e atual cenário no Brasil 

A avaliação de risco ambiental (ARA) pode ser definida como uma metodologia 

que avalia a probabilidade de ocorrência de efeitos adversos ao meio ambiente como resultado 

da exposição a agentes estressores (US EPA, 1992a). Neste processo, realiza-se um compilado 

de dados e informações acerca do cenário em questão e sua posterior avaliação para prever e 

pressupor relações e efeitos entre os agentes estressores e os efeitos ecológicos que possam vir 

a ocorrer, auxiliando assim nas tomados de decisões ambientais (US EPA, 1998). 

A avaliação de risco ambiental pode ser subdividida em três fases: formulação 

do problema, análise da exposição e do efeito e caracterização do risco, conforme apresentado 

na figura 3.  

Na primeira fase será estabelecido qual o objetivo da avaliação, quais os 

objetivos de proteção e a estratégia a ser seguida. Assim, por meio de dados disponíveis acerca 

dos estressores e do ecossistema e/ou receptores analisados, será traçado um modelo conceitual 

indicando o comportamento, transporte e destino ambiental do produto em questão para definir 

as hipóteses de risco (US EPA, 1998 e IBAMA, 2012). 

A segunda etapa consiste na análise, onde serão avaliados os dados gerados por 

meio da formulação do problema e então determinada como a provável exposição aos agentes 

estressores (caracterização da exposição) possui potencial de causar um efeito e qual tipo de 

efeito pode-se esperar (caracterização dos efeitos ecológicos). Na caracterização da exposição 
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utilizam-se dados de estudos que conceituam o transporte, a degradação e a persistência. Já para 

a caracterização dos efeitos ecológicos utilizam-se dados ecotoxicológicos (US EPA, 1998; 

IBAMA, 2012). 

A terceira e última etapa, consiste na caracterização do risco, onde efetivamente 

avalia-se a integração da exposição com os efeitos ecológicos por meio de um cálculo da razão 

entre a exposição estimada e o efeito gerado pelo estudo ecotoxicológico e sua posterior 

comparação com os níveis de preocupação e discussão acerca dos riscos potenciais a nível 

agudo e crônico (US EPA, 1998 e IBAMA, 2012). A figura 3 resume cada uma das etapas 

citadas. 

 

Como forma de otimizar o processo e o custo da avaliação de risco ambiental, 

as avaliações seguem uma abordagem em etapas (Figura 4). O objetivo desta abordagem é 

direcionar os esforços e a atenção para as moléculas que possuem maior potencial de causar 

dano ao meio ambiente e desta forma evitar gastos desnecessários de estudos complexos em 

moléculas de baixo risco (IBAMA, 2017). 

A primeira fase, também conhecida como etapa de triagem, é extremamente 

conservadora e considera o pior caso de exposição. Nesta etapa as doses dos produtos são 

Figura 3: Estrutura conceitual geral para avaliação de risco ambiental (US-EPA, 1992). Fonte: IBAMA, 2012. 
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superestimadas e  os processos de degradação do produtos no ambiente não é levado em conta. 

Desta forma, se a avaliação não indicar risco em fase I pode-se considerar que o risco é baixo 

ou aceitável. Em contrapartida, se a avaliação não passar em fase I, não necessariamente 

significa que o risco exista, apenas sugere a utilização de refinamentos mais realísticos, como 

forma de se descartar o risco (IBAMA, 2017). 

Portanto, são nas fases intermediárias que variáveis vão sendo consideradas na 

avaliação como forma de refinar a exposição. Além disso, estudos de campo ou semi-campo 

podem ser utilizados para responder incertezas específicas levantadas na fase inicial. Deste 

modo, quanto mais avançada a fase, a avaliação vai se tornando mais complexa, custosa e 

realística (IBAMA, 2017). 

A última fase trata-se do monitoramento em campo. Esta fase só irá ocorrer caso 

os estudos gerados e todos os refinamentos adotados nas fases anteriores não forem suficientes 

para responder as incertezas relacionadas ao risco. O monitoramento consiste em uma avaliação 

realística e com alta acurácia. Em contrapartida, demanda por profissionais especializados, 

recursos estruturais e financeiros para a sua realização visto que é muito complexa e envolve 

diversas variáveis. Se nesta fase de campo o risco não puder ser descartado com segurança, 

conclui-se que o risco existe de fato (IBAMA, 2017). 

 

Figura 4: Características das fases da avaliação de risco. Fonte: IBAMA, 2017. 

No âmbito de registro de agrotóxicos no Brasil, até o ano de 1989, os órgãos 

competentes eram apenas o Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA), que 

avalia questões agronômicas e a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), que 
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avalia o impacto do uso dos defensivos na saúde humana. Com a publicação da Lei n˚ 

7802/1989, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(IBAMA) foi incluído como órgão responsável pelas questões ambientais pertinentes para 

liberação de registro de agrotóxicos no Brasil. 

A partir de então, o IBAMA passou a realizar a avaliação ambiental por meio de 

duas vertentes, a avaliação quanto ao Potencial de Periculosidade Ambiental (PPA) e a 

Avaliação de Risco Ambiental (ARA). Para a classificação quanto ao PPA o IBAMA exige das 

empresas registrantes a apresentação de uma série de estudos (físico-químicos, toxicológicos e 

ecotoxicológicos) os quais devem ser conduzidos utilizando o produto a ser registrado. Estes 

estudos devem ser conduzidos em laboratórios com princípios de Boas Práticas de Laboratório, 

os quais são reconhecidos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 

(INMETRO). Estes laboratórios são monitorados pelo INMETRO e são realizadas auditorias 

periódicas (Portaria Conjunta n° 1 de 29 de março de 2010). 

Por meio dos estudos submetidos o IBAMA determina quais substâncias 

necessitam de uma avaliação mais aprofundada devido a seu elevado grau de preocupação 

quanto ao meio ambiente e quais não exigem maiores preocupações. 

A portaria 84/1996 estabelece critérios e procedimentos para avaliação 

ambiental. Os estudos e testes ecotoxicológicos necessários para a realização da avaliação do 

potencial de periculosidade ambiental são demonstradas na tabela 3. Vale destacar que estes 

estudos são apenas para o registro de produtos técnicos novos e para produtos formulados a 

base de um PT (produto técnico) novo. Estes estudos irão compor o chamado dossiê de registro 

juntamente com diversos outros testes e documentações necessárias. 

 

Tabela 3: Testes e informações necessárias à avaliação ecotoxicológica de acordo com a 

portaria 84 do IBAMA para produto técnico novo e produto formulado a base de técnico novo. 

Teste 
Produto(s) à ser(em) testado(s) em caso de requerimento 

de avaliação ambiental de: 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 

Estado físico, Aspecto, Cor e Odor PT e PF 

Identificação Molecular PT 

Grau de Pureza PT 

Impurezas metálicas PT 

Ponto/Faixa de Fusão PT 

Ponto/Faixa de Ebulição PT 

Pressão de Vapor PT 

Solubilidade/Miscibilidade PT e PF 

pH PT e PF 
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Constante de Dissociação em meio aquoso PT 

Constante de formação de Complexo com 

metais em meio aquoso 
PT 

Hidrólise PT 

Fotólise PT 

Coeficiente de Partição (n octanol/Água) PT 

Densidade PT e PF 

Tensão superficial de Soluções PT e PF 

Viscosidade PT e PF 

Distribuição de partículas por tamanho PT e PF 

Corrosividade PT e  PF 

Estabilidade Térmica e ao ar PT e PF 

Ponto de Fulgor PF 

Volatilidade PT 

Propriedades Oxidantes PT 

TOXICIDADE PARA ORGANISMOS NÃO ALVO 

Microrganismos PT e PF 

Algas PT e PF 

Organismos do solo PT e PF 

Abelhas PT e PF 

Microcrustáceos  

  agudo PT e PF 

  crônico PT 

Peixes  

  agudo PT e PF 

  crônico PT 

Bioconcentração em peixes PT 

Aves PT 

Fitotoxicidade para plantas não-alvo PT ou PF 

COMPORTAMENTO NO SOLO 

Teste de Biodegradabilidade  

Biodegradabilidade imediata PT 

Biodegradabilidade em solos PT 

Teste para Avaliação da Mobilidade PT 

Teste para Avaliação 

da Absorção/Dessorção 
PT 

TOXICIDADE PARA ANIMAIS SUPERIORES 

Toxicidade Oral  

Aguda para ratos PT e PF 

Aguda para ratos doses repetidas PT 

PT: produto obtido diretamente de matérias-primas por processo químico, físico ou biológico, destinado à obtenção 

de produtos formulados ou de pré-misturas e cuja composição contenha teor definido de ingrediente ativo e 

impurezas, podendo conter estabilizantes e produtos relacionados, tais como isômeros (Decreto 4074/2002). 

PF: agrotóxico ou afim obtido a partir de produto técnico ou de, pré-mistura, por intermédio de processo físico, ou 

diretamente de matérias-primas por meio de processos físicos, químicos ou biológicos (Decreto 4074/2002). 

 

Para a classificação quanto ao PPA, são utilizados alguns dos estudos 

apresentados na tabela 3, são eles: solubilidade, mobilidade (lixiviação), adsorção, hidrólise, 

fotólise, biodegradabilidade, bioconcentração, que permitem a verificação da tendência do 

comportamento e destino ambiental. Já os estudos de toxicidade aguda em organismos não-alvo 
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são: microrganismos do solo, minhocas, microcrustáceos, algas, peixes, aves, abelhas (oral e 

contato) e oral aguda em ratos. Ao receber estes estudos o IBAMA utiliza a planilha de PPA,  

disponível em seu site, para inserir os dados de cada um dos estudos (IBAMA, 2019). Cada 

parâmetro avaliado recebe uma pontuação de 1 a 4 de acordo com os resultados apresentados. 

A somatória final destes parâmetros será a classificação de periculosidade do produto (Tabela 

4). 

Tabela 4: Somatória das pontuações estabelecidas no PPA e a respectiva classificação de 

periculosidade. 

Somatória final da pontuação Classe de periculosidade 

De 11 a 19 Classe I - Produto Altamente Perigoso 

De 20 a 27 Classe II - Produto Muito Perigoso 

De 28 a 34 Classe III - Produto Perigoso (medianamente) 

De 35 a 40 Classe IV - Produto Pouco Perigoso 

 

O grande impasse desta forma de avaliação é que avalia-se somente o perigo 

(potencial de periculosidade) com base nas toxicidades agudas dos testes em organismos não-

alvo e nos dados de comportamento ambiental da molécula. Até o momento, o IBAMA não 

exige que as empresas apresentem uma avaliação do risco ambiental, ou seja, uma avaliação 

que considere não somente o perigo, como também a exposição. 

Frente a este cenário tem-se cada vez mais discutido a necessidade de uma 

urgente implementação da avaliação de risco ambiental como critério crucial para o registro de 

agrotóxicos no país.  Em 2017 o IBAMA deu um grande passo neste âmbito com a publicação 

da IN nº 2, de 9 de fevereiro de 2017 (BRASIL, 2017) e lançamento do “manual de avaliação 

de risco de agrotóxicos para abelhas”, o qual estabelece procedimentos para a avaliação dos 

riscos de ingrediente(s) ativo(s) de agrotóxico(s) para insetos polinizadores. De acordo com 

esta IN, todo registro de produto novo, formulado com base em ativo novo, ativos em 

reavaliação (tiametoxam, clotianidina, imidacloprido e fipronil) ou que venham a ser chamados 

a reavaliação, deverá apresentar ao IBAMA as avaliações de risco para polinizadores. 

Os polinizadores são os primeiros organismos não-alvo a serem amparados pela 

legislação. Porém, o objetivo do IBAMA é englobar todos os organismos não-alvo 

representativos para cada ecossistema (organismos aquáticos, aves/mamíferos, organismos do 

solo e répteis/anfíbios). Em 2019, conforme publicado no Diário Oficial da União (DOU) de 

12 de Agosto de 2019, Extrato do Termo de Execução Descentralizada FDD Nº 44/2019, o 
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IBAMA recebeu verba para implementação da Avaliação de Risco Ambiental associado ao uso 

dos agrotóxicos até 09/08/2021.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os elementos de uma avaliação de risco são: exposição, toxicidade (efeito) e 

como objetivo, o risco. Desta forma, o presente trabalho foi delineado para abordar estes três 

componentes essenciais.   

Para a exposição, um cenário com os parâmetros em condições brasileiras 

levantados em literatura foi desenvolvido considerando como referência a cidade de Brotas-SP 

e a cultura de cana-de-açúcar. O cálculo da concentração ambiental estimada (CAE) foi 

determinado pelo modelo Pesticide in Water Calculator (PWC). A exposição em um cenário 

previamente desenvolvido pelo EPA também foi calculada. As CAE resultantes destes dois 

cenários focais foram comparadas e discutidas no que tange as diferentes concentrações obtidas 

em relação as diferentes regiões abordadas.  

Dados de toxicidade aguda (CL50) de produtos à base de glifosato em peixes 

nativos e exóticos foram levantados em literatura e uma curva de distribuição da sensibilidade 

das espécies (SSD) foi construída para identificação das espécies mais sensíveis e obtenção da 

concentração de efeito em 5% das espécies (HC5).  

 O quociente de risco (QR) foi calculado para as duas linhas de investigação 

(cenário padrão versus cenário brasileiro), com as informações obtidas nos elementos 

anteriores. Os riscos foram comparados e discutidos. 

 

 Localização 

Dois locais foram selecionados para o cálculo de exposição e posterior 

comparação. Para a construção do cenário em condições brasileiras a cidade de Brotas-SP foi 

selecionada. A região fica localizada no estado de São Paulo sob as coordenadas 22º 17’12’’ 

latitude Sul e 48º07’35’’ longitude Oeste (centro da cidade) com extensão territorial de 

1101km2 ou 110.100 hectares e altitude de 636,30 metros (área urbana). Possui uma população 

estimada pelo IBGE em 2018 de 24.163 habitantes (Prefeitura Municipal de Brotas, 2019). 

O clima de Brotas é caracterizado como tropical úmido, com temperatura média 

anual de 22ºC e índice pluviométrico anual de 1.300 a 1.400 mm. Os tipos de solos identificados 

são: Gleissolos e Nitossolos: 1%; Latossolos Vermelho: 9%; Neossolo quartzarênico: 40% e 

Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico (fase arenosa): 50%. A província geológica é a Bacia 

Sedimentar do Paraná e sua geomorfologia é formada por relevo de cuestas basálticas, com 

basaltos e arenitos. A vegetação é caracterizada em remanescente de Mata Atlântica com alguns 
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encraves de cerrado e campo (CAMARA MUNICIPAL DA ESTÂNCIA TURÍSTICA DE 

BROTAS, 2019; EMBRAPA SOLOS, 2018). 

As atividades econômicas da cidade destacam-se pela agroindústria da cana-de-

açúcar, laranja, eucalipto e agropecuária (Prefeitura Municipal de Brotas, 2019). A cultura de 

cana-de-açúcar foi selecionada como a cultura de maior importância para a região do estudo 

(Tabela 5) de acordo com dados disponibilizados pela Secretaria de Agricultura e 

Abastecimento pelo Projeto LUPA atualizado para os anos de 2016/2017.  

 

Tabela 5: Área cultivada para o município de Brotas, Estado de São Paulo, 2016/17. 

Produto Agrícola Área Total (Ha) 

Cana-de-açúcar (finalidade indústria) 33.303,2 

Braquiária 15.467,2 

Eucalipto 14.750,1 

Laranja destino misto 5.809,3 

Laranja Indústria 4.728,7 

Soja 1.602,0 

Milho safra 1.166,9 

Milho 2 safra 473,9 

Cana-de-açúcar (outras finalidades) 471,7 

Laranja Mercado 449,0 

Fonte: Secretaria de Agricultura e Abastecimento, CDRS/IEA, Projeto LUPA, 2019. 

Em 2018, foi indicado pelo IBGE que o estado de São Paulo possui a maior área 

plantada de cana-de-açúcar, totalizando 5.555.502 hectares. A somatória de todos os estados 

equivalente a área plantada de cana-de-açúcar é de 10.063.739 hectares (SISTEMA IBGE DE 

RECUPERAÇÃO AUTOMÁTICA - SIDRA, 2018).  

Para o cálculo de exposição, considerando um dos cenários padrão do EPA a 

cidade de Lake Charles no Estado de Louisiana foi selecionada. O município está localizado no 

sudeste dos EUA, ao sul do Golfo do México sob as coordenadas 30° 12' 52" N 93° 12' 30" O, 

com área territorial de 116,03 Km2 e população de 71.993 habitantes de acordo com o senso 

dos Estados Unidos (DCEU, 2020)  

Os índices de precipitação de Lake Charles possuem distribuição semelhante ao 

longo de todo o ano, portanto não possui característica de ter um período de seca intercalado 
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com períodos úmidos. A máxima precipitação normalmente ocorre em junho com uma média 

de 174 mm e o mínimo de precipitação ocorre entre fevereiro e abril, com média de 99 - 85 

mm. A precipitação média anual é de 1460 mm. A temperatura média anual é de 21ºC sendo a 

máxima anual de 33ºC e a mínima de 7,2ºC (TimeandDate, 2020). Devido a estes fatores, Lake 

Charles é uma das cidades mais úmidas dos EUA, com umidade de 90% pela manhã e 72% 

pela tarde.  

A região foi selecionada por ser um dos estados com a maior produção de cana-

de-açúcar dos EUA. Em 2018, a indústria de açúcar do estado de Louisiana contribuiu 

economicamente com aproximadamente US$ 2 bilhões para o estado e um valor econômico 

global de 3 bilhões de dólares, sendo esta indústria vital para a economia local (American Sugar 

Cane League, 2020). 

A área de cultivo de cana-de-açúcar consiste em mais de 400.000 hectares 

distribuídos em 22 paróquias da Louisiana (sendo Lake Louise uma delas). A produção anual 

do estado gira em torno de  13 milhões de toneladas de cana (American Sugar Cane League, 

2020).  

 

 Cálculo de exposição 

A exposição foi estimada por meio do modelo Pesticide in Water Calculator 

(PWC) versão 2.0. O PWC é designada uma ferramenta regulatória utilizada pela USEPA 

(Agência de proteção ambiental dos Estados Unidos) e pela Agência Reguladora de Gestão de 

Pragas do Ministério da Saúde do Canadá. Este modelo será potencialmente implementado 

como ferramenta de avaliação de risco ambiental de organismos aquáticos pelo Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) (FDD Nº 

44/2019). 

O PWC simula um campo tratado com agrotóxicos possuindo um corpo d’água 

adjacente e os processos envolvidos que influenciam nas concentrações que serão encontradas 

na água superficial, como demonstrado no modelo conceitual (Figura 5). Estas concentrações 

podem então ser utilizadas em avaliações de risco ecológico como também de risco humano 

(YOUNG, 2019). 
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 Esta modelagem é uma interface gráfica que relaciona outras duas ferramentas: 

o PRZM 5 (Pesticide Root Zone Model) que é usado para simular o movimento de produtos 

químicos em sistemas de solo insaturado dentro e imediatamente abaixo da zona radicular da 

planta (Carsel, 1984) e o VVWM (Variable Volume Water Body Model) usado para modelar o 

transporte e o destino de substâncias químicas em um corpo de água (Burns, 2004). Podemos 

dizer que o PRZM5 é o responsável por indicar  as concentrações das massas que serão emitadas 

como resultado das aplicações em campo (escoamento superficial, erosão e deriva), as quais 

serão massas de entrada a serem modeladas pelo VVWM, levando em conta os fatores 

hidrológicos e os processos de pesticidas, resultando por fim, nas concentrações encontradas na 

água superficial. A figura 6 demonstra os processos de entrada e saída no sistema corpo d’água. 

Detalhes mais específicos destes dois submodelos estão disponíveis em YOUNG e FRY (2016) 

e  YOUNG (2016). 

 

 

 

Figura 5: Modelo conceitual de acordo com a U.S. Environmental Protection Agency para transporte e destino do 

agroquímico na superfície d’água. (Modificado de EPA, 2019). 



38 

 

 

 

 

A modelagem do destino dos agrotóxicos no ambiente considera as 

características do local a ser modelado, como clima, solo, hidrologia e práticas locais de plantio 

da cultura. Portanto, o PWC permite realizar simulações a partir de cenários já estabelecidos 

como por exemplo os disponibilizados no site pelo EPA, ou a partir de dados parametrizados 

pelo próprio usuário de uma região em específico (EPAc, 2020). Os cenários disponibilizados 

pelo EPA reproduzem as práticas de cultivo das culturas, a caracterização dos solos, as 

condições climáticas e diversos outros parâmetros específicos dos diversos estados dos EUA.  

A interface da ferramenta é subdividida em 5 abas, que devem obrigatoriamente 

ser preenchidas com os dados do cenário a ser modelado. As abas, como demonstradas na figura 

7, abordam as seguintes informações: físico-químico (chemical); aplicações (applications); 

terreno (land); cultura (crop); escoamento superficial (runoff) e corpo d’água a ser modelado 

(watershed). 

Figura 6: Massas de entradas e saídas e processos simulados no VVWM. (Modificado de EPA, 2019). 
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Figura 7: Interface da ferramenta PWC versão 2.0. 

 

A parametrização destas informações para o cenário brasileiro foi realizada 

considerando como referência a cidade de Brotas-SP. Para o cálculo de exposição no cenário 

padrão EPA não foi necessária a parametrização uma vez que os cenários e arquivos 

meteorológicos são disponibilizados para uso no site do EPA. As concentrações ambientais 

estimadas (CAEs) obtida dos dois cenários foram utilizadas no cálculo do quociente de risco 

(QR). 

 

 Cenário Brasileiro (Brotas – São Paulo) 

A seleção dos parâmetros para o desenvolvimento do cenário brasileiro foram 

levantados em literatura e base de dados oficiais do Brasil e serão detalhadamente apresentados 

e contextualizados na seção de resultados (item 5). 

 

 Cenário padrão do EPA (Lake Charles - Louisiana) 

4.4.1. Dados físico-químicos do Glifosato 

Os parâmetros físico-químicos utilizados no cenário padrão EPA foram os 

mesmos parametrizados no cenário brasileiro (item 5.1.1.) com exceção do coeficiente de 

adsorção e meia-vida em solos. No cenário brasileiro estes dois indicadores foram obtidos para 

um solo representativo da cidade de Brotas. Portanto, para a modelagem considerando o cenário 
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padrão EPA, a plataforma Pesticide Properties DataBase (PPDB) foi utilizada para obtenção 

destes dois parâmetros (tabela 6).  

 

Tabela 6: Dados físico-químicos de entrada no modelo PWC. 

Parâmetro Valor de entrada Observações Referência 

Kd (ml/g) 226,3 

Dossie EU 2015 

intervalo: 9,4 – 700 

mL/g (n=11 solos) 
LEWIS, 2016 apud 

PPDB, 2019 

Meia vida na coluna d´água (dias) 74,4  

Temperatura de ref. da água (ºC) 20   

Meia vida anaeróbica em água 

(dias) 
0 

indisponibilidade de 

dado - valor 0 considera 

que este processo de 

degradação não ocorre 

 

Temperatura de ref. anaeróbica em 

água (ºC) 
0   

Fotólise aquática (dias) 32 pH 7, 25ºC IBAMA, 2019 

Latitude de ref. da fotólise (dias) 22   

Hidrólise (dias) 0 
Estável em pH 5, 7 e 9 

em temp 5 a 35ºC. 
PUBCHEM, 2020 

Meia vida no solo (dias) 15 

Dossie EU 2015 

Intervalo: 1,0 – 67,7 

dias (n=15 solos) 
LEWIS, 2016 apud 

PPDB, 2019 

Temperatura de ref. do solo (°C) 20  

Meia vida foliar (dias) 0 

indisponibilidade de 

dado - valor 0 considera 

que este processo de 

degradação não ocorre 

 

Peso molecular (g/mol) 228,18  
LEWIS, 2016 apud 

PPDB, 2019 

Pressão de vapor (torr) 40,5   

IBAMA, 2019 

 Solubilidade (mg/L) 12000 a 25 °C 

Constante de henry 0,0414 Estimada pelo PWC  

Coeficiente de difusão de ar 

(cm²/dia) 
0,0 ND  

Henry (J/mol) 0,0 ND  

ND: Não disponível 

 

4.4.2. Aplicações (Bula) 

Foi utilizada a mesma taxa de aplicação de 2880 g i.a/ha do cenário brasileiro 

sendo equivalente a uma dose de 6 L/ha para formulações de 480 g PC/L e as mesmas práticas, 

descritas no item 5.1.2. 
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4.4.3. Solo (Land) 

Esta seção do PWC permite a abertura de cenários previamente desenvolvidos. 

A agência de proteção ambiental dos EUA (EPA) mantém pública uma base de dados com os 

cenários de diversos estados americanos para diferentes cultivos, os quais são utilizados junto 

ao PWC para fins técnicos regulatórios. Os arquivos de cenários foram automaticamente 

baixados junto ao download da ferramenta PWC no site do EPA (EPAc, 2020). Os campos das 

abas “land, crop e runoff” foram automaticamente preenchidos assim que o arquivo do cenário 

selecionado foi carregado por meio da opção scenario > retrieve scenario inf only. O arquivo 

do cenário utilizado é nomeado como “LAsugarcaneSTD.scn”. O captura de tela das 3 abas 

automaticamente preenchidas estão disponíveis no apêndice 1, sendo possível a observação dos 

parâmetros utilizados pelo EPA no desenvolvimento do cenário para o estado de Louisiana. 

Além do arquivo de cenário, a aba “land” permite a entrada do arquivo com as 

informações meteorológicas a ser carregado no campo “weather file”. No site do EPA são 

disponibilizados para download os dados das estações meteorológicas (precipitação, 

temperatura, radiação, velocidade dos ventos) com os arquivos de extensão adequada ao PWC 

(.dfv)  para todos seus estados (EPAe, 2020). 

O cenário selecionado para a modelagem foi referente ao estado de Louisiana, 

portanto, os dados meteorológicos foram provenientes desta região. Para este estado, o EPA 

possui dados de 4 estações meteorológicas sendo elas: Baton Rouge, Lake Charles, New 

Orleans e Shreveport. Com base no site American Sugarcane leagues (2019) as cidades de 

maior importância para produção de cana-de-açúcar puderam ser identificadas embasando a 

escolha dos dados da estação meteorológica da cidade de Lake Charles. O arquivo 

meteorológico da estação é nomeado como “w03937”.  

 

4.4.4. Cultura/Escoamento superficial (Crop/Runoff) 

Estas seções foram automaticamente preenchidas assim que o arquivo do cenário 

selecionado foi carregado no PWC “LAsugarcaneSTD.scn”, bem como o arquivo 

meteorológico de referência w03937. 

 

4.4.5. Watershed (bacia hidrográfica) 

Na aba “Watershed” foi selecionado o tipo de simulação EPA pond. Esta opção 

simula uma lagoa presente na extremidade de um campo tratado com agrotóxico em uma 
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fazenda. Este cenário é considerado o mais vulnerável em relação a exposição. As dimensões 

desta lagoa são: 1 hectare de área por 2 metros de profundidade, alimentada por um corpo 

d’água de 10 hectare que corresponde a aproximadamente 2 acres de drenagem por acre-pés de 

estoque de água (YOUNG, 2016). 

 

 Caracterização do efeito agudo (CL50) em peixes nativos e exóticos  

As informações de toxicidade aguda (CL50) de glifosato em peixes nativos e exóticos 

foram levantados da literatura. Para organismos exóticos, os dados foram exportados da 

plataforma ECOTOX Knowledgebase (EPAd, 2020). Esta é uma base de dados do EPA com 

informações de toxicidade química para organismos aquáticos, plantas terrestres e fauna. Foi 

criada e é mantida pelo Center for Computational Toxicology and Exposure (CCTE). Os filtros 

atribuídos à pesquisa na base de dados foram: Substância > Glifosato; Efeito > Mortalidade; 

Endpoint > LC50; Espécies > peixes e espécies padrão de teste; Condições de teste > laboratório 

e água – água doce. Ao todo, 175 valores de toxicidade aguda foram obtidos, provenientes de 13 

espécies de peixes exóticos (temperados e subtropicais). 

Os dados de toxicidade aguda (CL50) em peixes nativos foram levantados em 

plataformas de trabalhos científicos, dissertações de mestrado e doutorado. As palavras-chave 

utilizadas nas pesquisas foram: toxicidade + glifosato + peixes. O trabalho mais antigo localizado 

na literatura foi o do ano de 2007. Portanto, para o presente trabalho, considerou-se somente os 

dados entre os anos de 2007 a 2020 de ensaios com duração de 96 horas (somente um dos 

trabalhos com 48 horas) em condições estáticas e semi-estáticas. Ao todo, 17 valores de 

toxicidade aguda provenientes de 15 espécies nativas diferentes foram obtidos. Os trabalhos que 

apresentaram a CL50 expressos em mg de produto formulado por litro foram ajustados pela 

concentração de ingrediente ativo na formulação. 

 

 Distribuição da Sensibilidade das Espécies. 

 

A curva de distribuição da sensibilidade das espécies foi construída por meio do 

software SSD Toolbox versão 1.0 do EPA pelo método de probabilidade máxima. Esta 

ferramenta possui 6 opções de distribuições (normal, logistica, triangular, gumbel, weibull e 

burr) permitindo a escolha de uma distribuição que mais se ajuste ao conjunto de dados. Para a 

seleção da melhor distribuição, inicialmente os modelos com os maiores Akaike (delta AICc) 

foram desconsiderados. Em seguida, foi selecionada a opção goodness-of-fit do SSD toolbox 

que executa um teste paramétrico exibindo um valor de p. Valores de p < 0,05  indicam um 
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ajuste ruim. A distribuição que apresentou o maior p, foi selecionada para a construção da curva 

SSD e obtenção do HC5. Além disso foi feita a avaliação visual do ajuste dos dados pelo gráfico 

do quantil (Q-Q) (PARK; KIM, 2020; ETTERSON, 2020). 

A concentração de efeito para 5% (HC5) e/ou proteção de 95% das espécies 

nativas e exóticas abordadas na análise foi obtida pelos resultados gerados pelo software SSD 

toolbox. Este resultado foi utilizado no cálculo do quociente de risco. Além disso, a HC5 

permite o estabelecimento de limites seguros de substâncias em águas superficiais por meio do 

cálculo de PNEC (Predicted No Effect Concentration) (FINIZIO; VIGHI, 2014). Com base no 

valor de HC5 agudo médio o PNEC agudo para peixes foi calculado para o conjunto de dados 

de acordo com a equação 1 (PARK; KIM, 2020). O fator de segurança (AF) de 9 foi considerado 

conforme orientado pelo Guidance on tiered risk assessment for edge-of-field surface waters 

(EFSA, 2013 p. 101) para concentrações de efeito (HC5) geradas por dados de efeito agudo 

LC50 ou EC50.   

 

𝑃𝑁𝐸𝐶 =
𝐻𝐶5

𝐴𝐹
                                            (equação 1) 

 

Onde, 

5% SSD: Concentração de perigo para 5% (HC5) 

AF: Fator de avaliação ou fator de segurança 

 

O resultado obtido foi comparado com o valor de referência para glifosato que 

consta na resolução CONAMA nº 357/2007, a qual estabelece os limites aceitáveis para 

substâncias, considerando os padrões de qualidade de águas superficiais (CETESB, 2013). 

 

 Caracterização de risco agudo 

A caracterização de risco foi realizada para o cenário em condições brasileiras 

desenvolvido no presente trabalho e para um cenário padrão desenvolvido pelo EPA, com o 

objetivo de realizar uma análise comparativa dos diferentes riscos obtidos e a influência das 

diferentes exposições. 

Para o cálculo de risco foi utilizado o resultado da modelagem de exposição, 

CAE (concentração ambiental estimada ou do inglês EEC), obtido pelo PWC, tanto para o 

cenário brasileiro, quanto para o cenário padrão EPA. Este valor de exposição foi dividido pela 

HC5 gerada como resultado da curva SSD. Desta forma, o risco calculado estará considerando 
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a proteção de 95% das espécies testadas no presente trabalho, dentre nativas e exóticas (equação 

2).  

                                             

𝑄𝑅 =
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 (𝐶𝐴𝐸)

𝐻𝐶5
                                         (equação 2) 

 

                                   

Os valores do quociente de risco (QR) obtidos por meio deste cálculo foram 

comparados com os níveis críticos estabelecidos segundo o EPA e também adotados pelo 

IBAMA (IBAMA, 2012), chamados de LOC – Level of Concern, ou “níveis de preocupação”, 

como demonstra a tabela 7. 

                 

Tabela 7: Nível crítico agudo para organismos aquáticos estabelecidos pela EPA. 

Organismos Aquáticos 

Agudo 
CAE/CL50 ou  

CAE/CE50 
0,5 

                         Fonte: IBAMA, 2012; EPA, 2017. 

 

Quando os valores do QR apresentam-se acima do nível de preocupação (LOC) 

de 0,5 do EPA, conclui-se que não foi possível descartar o risco para os organismos aquáticos 

frente aos cenários testados, havendo então a necessidade de refinamentos mais realísticos da 

exposição ou então medidas de mitigação como por exemplo, inclusão de zonas tampão nas 

bulas dos produtos (zonas de não aplicação de produto). Quando os valores de QR apresentam-

se abaixo do LOC de 0,5 pode-se concluir que o risco é baixo ou aceitável, sem a necessidade 

de refinamentos ou medidas de mitigação.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1.   Parametrização e caracterização da exposição no cenário brasileiro 

Os itens a seguir apresentam o processo de parametrização das informações 

necessárias para o delineamento do cenário brasileiro, utilizando como referência a cidade de 

Brotas-SP e considerando a cultura da cana-de-açúcar.  

5.1.1. Aplicações (Bula) 

Para a definição da dose e das práticas agrícolas do uso de produtos à base de 

glifosato, foi realizado um levantamento de todas as bulas aprovadas pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) por meio da plataforma Agrofit - Sistema de 

Agrotóxicos Fitossanitários. Esta plataforma consiste em um banco de informações oficiais 

sobre produtos agrotóxicos e afins registrados pelo MAPA para o controle de pragas na 

agricultura brasileira (AGROFIT, 2019). 

Como forma de abranger o pior cenário da prática agrícola no Brasil para o 

cultivo de cana-de-açúcar tratada com produtos a base do glifosato, a maior dose praticável 

identificada foi utilizada na composição da modelagem. A maior taxa de aplicação foi de 2880 

g i.a/ha sendo equivalente a uma dose de 6 L p.c/ha para formulações de 480 g de produto 

comercial/L (equivalente a sal de isopropilamina) a ser realizada em aplicações terrestres 

(pulverizador costal manual ou trator com barras). Diversas bulas possuem essa dose registrada 

para combater capim-colonião (Panicum maximum), capim-braquiária (Brachiaria 

decumbens), falso-cominho (Fimbristylis miliacea), arroz-vermelho (Oryza sativa), capim-

braquiária (Brachiaria decumbens) e também na eliminação de soqueira de cana-de-açúcar. 

As aplicações são recomendadas em pós-emergência das daninhas e das culturas. 

Para fins de caracterização da exposição foi selecionado no PWC a opção de reporte da data de 

aplicação relativa à emergência da cultura. De acordo com as recomendações constantes em 

bula, os produtos à base de glifosato devem ser aplicados quando as plantas daninhas se 

apresentarem em boas condições de desenvolvimento e sem efeito de stress hídrico (condições 

de seca). Para a presente modelagem considerou-se que o período correto de aplicação pode 

ocorrer já na fase de emergência da cultura que acontece entre 30 a 60 dias após o plantio, como 

demonstra a figura 8.  
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Figura 8: Representação das fases fenológicas da cana-de-açúcar. (Adaptado de Gasho e Shih,1983). 

 

As bulas indicam que as aplicações dos produtos sejam realizadas pelo método 

de jato dirigido ou protegido, tomando-se o cuidado necessário para não atingir as partes verdes 

das plantas úteis (caule, folhas, ramos). Em caso de plantio direto, a aplicação deve ser realizada 

antes do plantio da cultura. O método de aplicação “below crop” foi selecionado na modelagem 

e simula uma aplicação abaixo do dossel em direção ao solo, não considerando a interceptação 

do produto pelas folhas da cultura.   

Para os parâmetros de eficiência de aplicação (eff.) e deriva, requisitados pela 

modelagem, foram considerados valores padrão de acordo com cada tipo de aplicação como 

constante no manual do PRZM 5. 

A eficiência de aplicação é considerada para reduzir a massa real aplicada no 

campo sem alterar o valor da taxa de aplicação. Os valores padrão são de 0,95 para aplicação 

aérea e 0,99 para aplicação terrestre. Como as aplicações na cultura de cana-de-açúcar, de 

acordo com as bulas vigentes, são de aplicações terrestres, o valor de 0,99 de eficiência foi 

adotado. 

A deriva (drift) representa a fração da taxa de aplicação que irá atingir a 

superfície do corpo d’água. Os valores padrão adotados são de 0,05 para aplicação aérea, 0,01 

para pulverização terrestre e 0,03 para turbo atomizador (YOUNG, 2016). Para a presente 

modelagem o valor de 0,01 foi adotado como forma de refletir o tipo de aplicação constante nas 
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bulas dos produtos para cana-de-açúcar, as quais orientam que as aplicações sejam feitas por 

jato dirigido, portanto, aplicações terrestres. 

5.1.2. Solo (Land)  

A aba “land” do PWC versão 2.0 é subdividida em campos para entrada do 

arquivo .dvf com os parâmetros meteorológicos, dados dos fatores hídricos, de irrigação e das 

camadas dos solos. 

Inicialmente, para a construção do arquivo .dvf, a ser carregado no campo 

“weather file”, contendo os dados meteorológicos relacionados a área selecionada para o 

presente trabalho, foram utilizadas as instruções constantes no manual do PRZM5 (YOUNG; 

FRY, 2016). Conceitualmente o clima é medido por uma série de dados meteorológicos 

proveniente de um longo período. Sendo assim, a recomendação da Organização Mundial de 

Meteorologia (WMO) consiste na utilização de um período mínimo de 30 anos para uma 

robusta análise climática (INPE, 2020). Desta forma, os dados meteorológicos da cidade de 

Brotas - SP (precipitação, temperatura média, velocidade dos ventos e radiação solar), foram 

obtidos por meio do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e contemplam um 

período de 30 anos (1990 a 2019). Algumas conversões de unidades foram realizadas para se 

adequarem às unidades demandadas pelo manual do PRZM5, como demonstrado na tabela 8 

(YOUNG; FRY, 2016): 

Tabela 8: Conversão de unidades de medida dos parâmetros para compor o arquivo 

meteorológico. 

Parâmetro Unidade inicial Unidade final Fator de conversão 

Precipitação mm/dia cm/dia x 0,1 

Radiação W/m² Langley x 0,08598 

Velocidade dos ventos m/s cm/seg x 100 

 

A velocidade dos ventos, obtida pelo INMET, foi concedida em dois elementos 

diferentes, que indicam as direções dos ventos, u e v (m/s). O componente u, indica a velocidade 

do vento horizontal para o oriente, equanto o componente v indica a velocidade do vento 

horizontal para o norte. Logo, para o cálculo da velocidade dos ventos abrangendo estes dois 

componentes, a equação 3 foi utilizada, e em seguida aplicado o fator de transformação de 

unidade para cm/seg (HOOPER, 2002): 

    V =√𝒖𝟐 + 𝒗𝟐                                              (equação 3) 
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O parâmetro de evaporação também é necessário para a construção do arquivo 

de parâmetros meteorológicos, como orienta o manual do PRZM5 (YOUNG; FRY, 2016). 

Quando a evaporação é fornecida no arquivo meteorológico, o PWC calcula o potencial de 

evapotranspiração (PET) utilizando um fator de ajuste “PET adjustement factor” (na subseção 

hydro factors). O potencial de evapotranspiração (PET) será de fato o parâmetro utilizado nos 

cálculos da modelagem. O arquivo meteorológico pode também ser construído utilizando o 

valor de PET diretamente e, consequentemente, o fator de ajuste deverá ser desconsiderado, 

utilizando para tanto o valor de 1 no campo de “PET adjustement factor”(YOUNG, 2020). 

Como o parâmetro de evaporação não foi fornecido pelos dados obtidos para a 

estação de Brotas-SP pelo INMET, optou-se pelo cálculo direto do potencial de 

evapotranspiração (PET) para a construção do arquivo meteorológico .dvf, com base na 

equação de Hamon (1961) (equação 4): 

 

PEt = (0,021 x Ht² x et)/ (Tt + 273)                       (equação 4) 

Onde, 

Ht: Nº de horas de luz por dia (considerado 12 hrs) 

et: Pressão de vapor de água saturada em milibares (considerado 31,7 milibares) 

Tt: Temperatura em graus celsius (considerada a temperatura diária por dia 

obtido pelo INMET). 

 

Para a subsecção “Hydro factors” do PWC, como já discutido anteriormente, foi 

utilizado o valor de 1 para o parâmetro “PET adjustement factor”, visto que o arquivo 

meteorológico foi construído com os dados do potencial de evapotranspiração (PET). O 

parâmetro “Snow Melt Factor” está relacionado à quantidade de neve acumulada que derrete 

por ºC acima de 0ºC, portanto, devido as características climatológicas do Brasil este valor foi 

zerado. Por fim, o último parâmetro “Min Depth of Evaporation (cm)” da subseção “Hydro 

factors” indica a perda de umidade do solo pela evaporação durante o pousio do campo. Se a 

profundidade das raízes for superior a este valor, então a PRZM utiliza a água do solo até à 

profundidade das raízes para satisfazer a ET. Porém, se a profundidade das raízes for inferior à 

Profundidade Mínima de Evaporação, o PRZM utilizará o valor reportado neste campo. Este 

valor pode variar de 5 a 10 cm. A profundidade da raiz para o presente trabalho é de 90 cm, 

portanto, foi considerada a profundidade de 10 cm (YOUNG, 2020). 
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A última subseção da aba “land” trata de parâmetros relacionados ao perfil do 

solo da região a ser modelada “soil layers”. Para refletir um cenário com as características das 

classes dos solos da cidade de Brotas-SP foi realizado um georreferenciamento da cidade com 

a interpolação dos dados de classe dos solos com os limites da área em hectares para a 

identificação da unidade predominante (Figura 9). 

As classes de solo e suas respectivas áreas identificadas são demonstradas na 

tabela 9:  

Tabela 9: Classes de solos da cidade de Brotas-SP e suas respectivas áreas. 

Classe Descrição Área (ha) Área (%) 

PVA Argissolo Vermelho-Amarelo 17619,0194 16,00 

RQ Neossolo Quartzarênico 46000,9554 41,77 

LVA Latossolo Vermelho-Amarelo 46517,3237 42,24 

 

Nota-se que a unidade de solo latossolo vermelho-amarelo (LVA) corresponde 

a predominante na região investigada, com 42,24%. O Sistema de Informações de Solos 

Brasileiros (SISolos) da EMBRAPA foi utilizado na obtenção dos parâmetros necessários para 

compor a modelagem para a classe de solo predominante. Esta base de dados armazena e 

disponibiliza informações sobre solos brasileiros que foram coletados de diversas regiões do 

Figura 9: Mapa de georreferenciamento da cidade de Brotas-SP com dados de classe de solos por hectare. Fonte:  

 

Figura 9: Mapa de georreferenciamento da cidade de Brotas-SP com dados de classe de solos por hectare.  
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país e analisados para diversos parâmetros (EMBRAPA, 2014). Não foram localizados dados 

específicos para a cidade de Brotas, desta forma, levou-se em considerações os seguintes filtros 

na planilha obtida pelo SISolo para a seleção de dados de substituição: 1) Seleção somente de 

dados para Latossolos Vermelho-amarelo Álico, com textura média. 2) Seleção das cidades 

mais mais próxima a Brotas disponíveis que demonstrem a mesma predominância de tipos de 

solo. 

Desta forma, a cidade de São Carlos-SP foi identificada como uma possível 

substituta. Um georreferenciamento foi realizado com os limites geográficos de São Carlos-SP 

com a interpolação dos dados da classe dos solos para a validação da utilização das informações 

no SISolo para esta cidade (figura 10). 

 

 

As classes de solo e suas respectivas áreas identificadas são demonstradas na 

tabela 10:   

 

 

 

Figura 10: Mapa de georreferenciamento da cidade de São Carlos-SP com dados de classe de solos por hectare.  
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Tabela 10: Classes de solos da cidade de São Carlos-SP e suas respectivas áreas. 

Classe Descrição Área (ha) Área (%) 

PVA Argissolo Vermelho-Amarelo 615,8144 0,54 

RQ Neossolo Quartzarênico 3664,2991 3,22 

LV Latossolo Vermelho Distrófico 16340,3611 14,37 

LVA Latossolo Vermelho-Amarelo 38454,3028 33,82 

LV Latossolo Vermelho Distroférrico + Distrófico 54615,9588 48,04 

 

O Latossolo Vermelho-Amarelo corresponde a segunda classe de solo em 

abrangência na cidade de São Carlos-SP. Se somadas as porcentagens desta unidade de solo 

dos dois municípios o LVA consiste na classe predominante da região, com 76,06%. Além 

disso, os dois municípios são vizinhos e nota-se uma intersecção da classe LVA de São Carlos 

com Brotas, uma vez que esta classe de solo localiza-se na divisa dos municípios. Assim, 

evidencia-se que estas classes são pertencentes à mesma formação geológica (figura 11). 

 

Figura 11: Limites dos municípios vizinhos São Carlos-SP e Brotas-BR com as classes de solo e intersecção do 

LVA na divisa dos municípios. 
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Tais evidências corroboram a utilização dos parâmetros de solo para LVA 

obtidos no SISolo para a cidade de São Carlos. As informações necessárias para o 

preenchimento dos parâmetros de “soil layers” na modelagem foram profundidade das 

camadas dos solos, densidade e carbono orgânico. O PWC requere a informação em percentual 

de matéria orgânica, portanto, foi utilizado o fator de 1,724 para a transformação do carbono 

orgânico em % MO (CARMO; SILVA, 2012). 

Não foram disponibilizadas informações de capacidade de campo e ponto de 

murcha no SISolo, assim, estes dados foram retirados de Leal, 2012. Os dados utilizados na 

modelagem são resumidos na tabela 11 a seguir:  

 

Tabela 11: Resumo dos parâmetros utilizados na subdivisão “soil layers” da aba “land” do 

modelo PWC. 

Classificação do 

solo 

Simbolo do 

horizonte 

Profundidade 

(cm) 

Densidade 

(g/cm3) 

Capacidade 

de retenção 

de água 

(cm3/cm3) 

Ponto de 

murcha 

(cm3/cm3) 

MO 

(%) 
N 

Latossolo 

Vermelho-

Amarelo 

APE1 23 1,50 0,23 0,11 15,17 230 

APE2 17 1,50 0,23 0,10 10,34 17 

BA 35 1,70 0,24 0,13 8,79 35 

BW1 35 1,70 0,24 0,13 8,62 35 

BW2 100 1,70 0,24 0,13 4,82 100 

BW3 30 1,70 0,24 0,13 3,79 30 
MO: matéria orgânica; N: número de compartimentos no solo  

 

O parâmetro N trata-se de um número discreto utilizado somente para modelar 

numericamente os horizontes. Cada um dos horizontes são divididos em compartimentos, sendo 

o parâmetro N representativo da quantidade de compartimentos existentes em um horizonte. 

Desta forma, o PWC calcula um balanço de massa em cada compartimento. De acordo com o 

EPA, recomenda-se que o tamanho do compartimento seja igual a 0,1 cm para os centímetros 

superiores de profundidade do solo. Isso significa que para o solo com horizonte superficial 

medindo 23 cm de profundidade, o N foi definido em 230 (ou seja, 23 cm /230 = 0,1 cm). A 

utilização de 0,1 cm, tem como objetivo simular com precisão a distribuição inicial de pesticida 

no momento da aplicação. Para os demais horizontes os valores  de N foram definidos para 

resultarem em 1cm (YOUNG, 2020). 
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5.1.3. Dados físico-químicos do Glifosato 

A seleção do parâmetro de adsorção de glifosato foi delineado para refletir o 

comportamento da molécula em questão nos solos brasileiros, especificamente para a cidade de 

Brotas-SP. Não foi localizado em literatura dados de adsorção de glifosato em solos com 

características semelhantes ao da região do estudo. Desta forma, foi realizado um cálculo de 

estimativa de Kf desenvolvido por Gerónimo et al. (2018) que considera as características 

pedogenéticas dos solos. Para a definição da equação de estimativa do coeficiente de sorção 

Freundlich os autores utilizaram dados de 12 solos diferentes da Argentina, entre eles oxisol 

(latossolos), para analisar a afinidade do glifosato nos solos utilizando propriedades do solo 

facilmente obtidas. Os resultados demonstraram que o pH e o conteúdo de argila foram os 

principais parâmetros que influenciaram no resultado da adsorção do glifosato. 

Conforme exposto no item 5.1.2, as propriedades pedogenéticas dos solos da 

cidade de São Carlos foram levantadas do Sistema de Informações de Solos Brasileiros 

(SISolos) para o Latossolo Vermelho-Amarelo e utilizadas em substituição aos dados da cidade 

de Brotas. O cálculo do Kf foi realizado de acordo com a equação 5 e o valor obtido para a 

média dos dois horizontes superficiais (0 - 40 cm) foi de 199,2 mg1−1/nL1/nkg−1. 

 

Kf =  735,2 +  5,2 ∗ Argila −  104,2 ∗ pH +  0,7 ∗ P −  3,8 ∗ Alin                    (equação 5) 

 

A meia-vida de glifosato em solos brasileiros foi obtida do trabalho desenvolvido 

por Araújo; Monteiro; Abakerli e Souza (2003) em Argissolo Vermelho-Amarelo de textura 

média e Latossolo Vermelho de textura argilosa. Somente a meia vida estimada para o solo de 

textura média foi considerada para a modelagem como forma de corresponder a característica 

de textura dos solos de Brotas.  

Os demais parâmetros físico-químicos do glifosato necessários para entrada na 

ferramenta PWC foram retirados do banco de dados com o perfil ambiental de agrotóxicos 

publicado em setembro de 2019 pelo IBAMA (IBAMA, 2019).  Estes dados são provenientes 

de estudos que foram apresentados por empresas ao IBAMA, de acordo com os padrões 

requisitados por lei no Brasil (Decreto 84 IBAMA) como obrigatoriedade de condução para as 

empresas registrantes de agrotóxicos. A partir destes estudos, o IBAMA conduz as avaliações 

ambientais e concede seu parecer acerca do produto e/ou ingrediente ativo pleiteado. A tabela 

12 resume todos os parâmetros físico-químicos utilizados na modelagem. 
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Tabela 12: Resumo dos dados físico-químicos de entrada na ferramenta PWC. 

Parâmetro 
Valor de 

entrada 
Observações Referência 

Kf  

(mg1−1/nL1/nkg−1) 
199,2 

Média entre o Kf do horizonte 

APE1 (0-23 cm) e APE2 (23-40 

cm) 

GERÓNIMO, APARICIO 

& COSTA, 2018; 

EMBRAPA, 2014 

Meia vida na coluna d´água 

(dias) 
74,4  

LEWIS, 2016 apud 

PPDB, 2019 Temperatura de ref. da água 

(ºC) 
20  

Meia vida anaeróbica em água 

(dias) 
0 

Indisponibilidade de dado - valor 0 

considera que este processo de 

degradação não ocorre 

 

Temperatura de ref. anaeróbica 

em água (ºC) 
0   

Fotólise aquática >32 dias (pH 7; 25 °C) IBAMA, 2019 

Latitude de ref. da fotólise 

(dias) 
22   

Hidrólise (dias) 0 
Glifosato é estável em pH 4; 7; 9 

(50 - 55 °C) 
IBAMA, 2019 

 

Meia vida no solo (dias) 9  
Argissolo Vermelho-Amarelo (AR) 

– textura média ARAÚJO; MONTEIRO; 

ABAKERLI; SOUZA, 

2003 Temperatura de ref do solo 

(°C) 
25ºC (+/- 2º C)  

Meia vida foliar (dias) 0 

indisponibilidade de dado - valor 0 

considera que este processo de 

degradação não ocorre 

 

Peso molecular (g/mol) 228,18  
LEWIS, 2016 apud 

PPDB, 2019 

Pressão de vapor (torr) 40,5  
IBAMA, 2019 

 

Solubilidade (mg/L) 12000 mg L a 25 °C IBAMA, 2019 

Constante de henry 0,0414 Estimada pelo PWC  

Coeficiente de difusão de ar 

(cm²/dia) 
0,0 ND  

Henry (J/mol) 0,0 ND  

ND: Não disponível 

 

5.1.4. Cultura (Crop) 

A cultura de cana-de-açúcar foi selecionada para a modelagem do presente 

trabalho. Dados de literatura foram levantados como forma de abranger a prática agrícola deste 

cultivo.  

Os ciclos de produção de cana-de-açúcar são classificados em três épocas 

diferentes: sistema de ano-e-meio, sistema de ano e plantio de inverno. As práticas mais comuns 
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para a região centro-sul – região em que está contida a cidade de Brotas-SP - são as práticas de 

ano-e-meio e sistema de ano (RAFFAELLA ROSSETTO, 2020). A cana planta com ciclo de 

produção de ano e meio possui um ciclo com duração de 18 meses, já a com ciclo de ano possui 

duração de 12 meses. Após a primeira colheita da cana de ano e meio ou da cana de ano, a cana-

soca passa a ter um ciclo de 12 meses e então, após o corte inicia-se um novo ciclo com a rebrota 

da soqueira. O canavial é colhido mais cinco vezes, tendo uma duração total de seis anos a partir 

do plantio da cana planta (ANJOS & FIGUEIREDO, 2010; NovaCana, 2020). 

A prática de plantio de cana de ano foi considerada para a modelagem, que por 

sua vez, indicou 1 ciclo da cultura ao ano, abrangendo também os ciclos dos anos seguintes 

com duração de 12 meses. Neste sistema de cultivo o plantio da cana é realizado entre outubro 

e novembro, iniciando sua maturação entre maio e agosto e o período de colheita será então 

entre setembro e dezembro, como indicado pela figura 12. 

Além de fatores relacionados ao ciclo da cultura a modelagem considerou 

também as características e medidas relacionada a cultura, como profundidade da raiz, 

cobertura do dossel, altura da cultura e retenção de água pelo dossel. Estas informações foram 

embasadas por trabalhos disponíveis na literatura e são citados nos parágrafos seguintes. 

Diversos autores (FARIAS; et al, 2008) demonstraram que a maior massa de 

raízes concentram-se nos primeiros 40 - 60 cm em diversas cultivares. Em contrapartida, alguns 

trabalhos relataram presença de raízes de cana-de-açúcar em até 90 cm de profundidade do solo 

(OHASHI; et al, 2015). Portanto, para a presente modelagem, a profundidade de 90 cm foi 

considerada. 

Figura 12: Ciclos da cana-de-açúcar e variações na temperatura e pluviosidade da região centro-sul do Brasil. (Adaptado: 

Castro, 1999). 
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Estudos abordando altura máxima de várias cultivares de cana-de-açúcar foram 

levantados. Farias, et al (2008) relataram uma altura máxima de 148,19 cm aos 236,20 dias para 

cultivo de sequeiro e 152,80 cm aos 193,85 dias para cultivo irrigado. Já Oliveira, et al (2016) 

demonstraram uma altura média de vários cultivares aos 360 dias após plantio com uma 

variação entre 3,71 e 4,5 m. Portanto, como forma de utilizar a maior altura encontrada, foi 

considerada a altura máxima de 450 cm (4,5 m) para a cultivar RB72-454 aos 360 dias após o 

plantio (OLIVEIRA; et al, 2016).  

O parâmetro “holdup”, foi calculado para a determinação da água que fica 

armazenada no dossel e não atinge o solo. Este valor indica o volume de água por área que o 

dossel completo conteve (YOUNG, 2020). O parâmetro foi calculado a partir de uma simples 

relação entre a interceptação da cultura citada por diversos autores, que assumem um valor de 

0,02 cm de cobertura do dossel, levando em conta o seguinte cálculo (equação 6) 

(DICKINSON, 1984; BRISSON et al. 1998; KOZAK et al, 2007; GIANTE et al., 2009 apud 

YOUNG; FRY, 2016):  

 

𝐶INTCP=0,02 𝑥 𝐿AI                                                     (equação 6) 

Onde, 

CINTCP= O armazenamento máximo de intercepção da cultura (cm) – 

“Holdup” 

LAI= índice de área foliar 

 

Diversos trabalhos discutem a respeito do índice de área foliar (IAF) na cana-

de-açúcar. Assis (2004) citou valores de IAF de 4,11 a 7,60 m2 m-2. Em contrapartida, Machado 

(1981) relatou um valor máximo de 3,70 m2 m-2. Valores ainda menores foram encontrados em 

um trabalho mais recente desenvolvido por Teixeira, et al (2012), que apresentou valores de 

1,67 m2 m-2; 2,69 m2 m-2 e 3,5 m2 m-2. Portanto, para a presente modelagem foi utilizado o menor 

índice de área foliar encontrado (1,67 m2 m-2), para refletir o cenário mais conservador, ou seja,  

o de menor interceptação. Desta forma o valor de “Holdup” foi calculado e obteve-se o valor 

de 0,033, utilizado na modelagem: 

𝐶INTCP=0,02 𝑥 𝐿AI                                                      (equação 7) 

                              𝐶INTCP=0,02 𝑥 1,67 = 0,033 
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O parâmetro “canopy cover” está relacionado à cobertura máxima do dossel para 

a cultura em questão, a qual influencia na quantidade de pesticida que atinge o solo quando as 

aplicações foliares são realizadas. De acordo com o manual do PRZM5 (YOUNG; FRY, 2016), 

para a maioria das culturas este valor está na faixa entre 80-100% de cobertura. Portanto, para 

a modelagem com cana-de-açúcar, onde nos estágios finais de crescimento desta cultura os 

campos são densos, foi considerado 100% de cobertura, assim como é considerado no cenário 

padrão americano. 

O parâmetro “post-removal foliage” caracteriza o que ocorre com o pesticida 

que permanece na folhagem após a colheita. Para a presente modelagem foi selecionada a opção 

em que o pesticida permaneceu na folhagem e ficou retido como resíduo na superfície do solo 

em contínua degradação e dissipação “Left on plant”. De acordo com Oliveira, et al. (1999), 

na prática de colheita mecanizada de cana-de-açúcar, as folhas secas, os ponteiros e as folhas 

verdes são deixadas sobre a superfície do solo, comumente chamada de palhada. A palhada irá 

contribuir para a infiltração de água no solo, reduzir a erosão e a evaporação edáfica, 

contribuindo para a composição do solo (Wood, 1991). 

Todos os parâmetros utilizados na aba “crop” da modelagem PWC estão 

dispostos na tabela 13.  

Tabela 13: Resumo dos parâmetros da cultura de cana-de-açúcar utilizados na modelagem. 

Data de 

emergência 

Data de 

maturação 

Data de 

colheita 

Profundidade 

da raiz (cm) 

Cobertura 

do dossel 

(%) 

Altura 

(cm) 

Retenção 

de água na 

folha (cm) 

Remoção da 

folhagem 

01/nov 01/ago 30/out 90 100 450 0,033 Left on plant 

 

5.1.5. Escoamento Superficial (Runoff) 

A aba de “runoff” reúne os parâmetros relacionados ao escoamento superficial. 

A Equação Universal de Perda de Solos (USLE), representa a ação dos principais fatores que 

influenciam fortemente no processo de erosão e a expressão é dada pela multiplicação destes 

fatores (Wischmeier e Smith, 1978; Beskow et al., 2009) (equação 8): 

 

A=R x K x L x S x C x P                                           (equação 8) 

 

Onde, 

A: taxa de perda do solo (t ha-1 y-1); 

R: fator de erosividade anual pela chuva (MJ mm ha-1 h-1 y-1); 

K: fator de erodibilidade do solo (t h MJ-1 mm-1); 
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L: fator para o comprimento da inclinação (m); 

S: fator de declive (%); 

C: fator de gestão de colheitas; 

P: fator de prática conservacionista. 

 

Desta forma, os valores dos parâmetros necessários e utilizados para a 

modelagem no PWC foram resumidos na tabela 14 e em seguida contextualizados.  

 

Tabela 14: Resumo das informações de entrada na aba “runoff” do modelo PWC. 

Parâmetros Valores Referências 

CN 63,9 (mediana) ANA, 2018 

USLE-C 0,05 BUENO e STEIN, 2004 

N Valor negligenciável (0,1) YOUNG, 2020 

USLE-K 0,0173 BUENO e STEIN, 2004 

USLE-LS 4,6 
BUENO e STEIN, 2004; 

LIONÇO, BRESSAN e SILVA, 

2010 e SUÁREZ, 2005 

USLE-P 1 BUENO e STEIN, 2004 

IREG 4 YOUNG; FRY, 2016 

Slope (%) 12 
LIONÇO, BRESSAN e SILVA, 

2010 

CN: número da curva de escoamento superficial; USLE-C: fator universal de gestão da cobertura das perdas de solo; N: 

Coeficientede rugosidade de Manning, USLE K: índice de erodibilidade; USLE LS: perda de solo por fator topográfico; USLE 

P: perda de solo por fator de prática; IREG: Região de distribuição das chuvas. 

 

O fator C da equação universal de perdas de solo (USLE) trata-se do fator 

universal de gestão da cobertura das perdas de solo, com valores que variam entre 0,001 (bem 

gerido) a 1,0 (em pousio ou lavrado) (YOUNG; FRY, 2016). Para a definição do valor da USLE 

C foi utilizado o trabalho desenvolvido por Bueno e Stein (2004) sobre o potencial natural e 

antrópico de erosão na região de Brotas, Estado de São Paulo, em que são apresentados os 

valores por categoria de ocupação das terras. A categoria selecionada foi a de plantio de cana-

de-açúcar apresentando o valor de 0,05 (tabela 15). 

 

Tabela 15: Categoria de ocupação das terras utilizadas na área de estudo e valores 

correspondentes de CP para a região de Brotas, Estado de São Paulo. 

Porte da Vegetação Categoria de Ocupação CPatual 

1.Vegetação de porte alto a médio 1a Reflorestamento 0,0158 

2.Vegetação de porte médio a baixo 

2a Cerrado 0,0007 

2b Cultura Perene 0,04 

2c Cana de açúcar 0,05 
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3.Vegetação de porte baixo a rasteiro 
3a Cobertura Residual 0,008 

3b Pastagem 0,005 

4.Ocupação diversas antrópicas 4a Área Urbanizada 0,00 

Fonte: Bueno e Stein (2004) 

 

O fator K da USLE está relacionado ao índice de erodibilidade, que representa o 

grau de resistência natural do solo a ser erodido. Estes índices também foram obtidos pelo 

trabalho desenvolvido por Bueno e Stein (2004), em que são demonstrados os valores do índice 

de erodibilidade por classificação de solo disponível na região de Brotas. Como forma de 

refletir um cenário o mais representativo possível para a cidade de Brotas, foi selecionado o 

valor do fator K estimado (0,0173 t.h.MJ-1. Mm-1) referente ao Latossolo Vermelho-Amarelo 

(LVAd), uma vez que trata-se do solo com a maior predominância em Brotas (tabela 16). 

 

Tabela 16: Índices de erodibilidade (K) estimada e a tolerância de perdas (A) para as classes 

de solos da região de Brotas, Estado de São Paulo. 

Classes de solos 
K (erodibilidade dos solos 

estimada ) t.h.Mj-1.mm-1 

A tolerável  

(t.ha-1.ano-1) 

LVdf 0,0134 12,50 

LVd 0,0153 15,70 

LVAd 0,0173 13,40 

PVAe 0,0438 7,90 

NVef 0,0159 12,88 

RQo 0,0223 14,00 

RLe 0,0394 2,76 

Fonte: Bueno e Stein (2004) 

 

O fator LS está relacionado aos aspectos topográficos, ou seja, a influência do 

relevo sobre a erosão e sedimentação. O cálculo do valor de LS é realizado por meio da 

declividade (S) em relação ao comprimento de rampa (L). Para a presente modelagem foi 

considerada a declividade limitante de 12% para a colheita mecanizada (LIONÇO, BRESSAN 

e SILVA, 2010) e o comprimento de rampa foi definido como a distância entre o divisor de 

água e a linha de drenagem pertinente (200 m) (BUENO e STEIN, 2004). O fator USLE LS 

utilizado na modelagem foi de 4,6, definido de acordo com a tabela de valores de fator 

topográfico para combinações entre comprimento de decline e inclinação presente no manual 

PRZM3 (2005). 



60 

 

 

O parâmetro USLE P refere-se ao fator de práticas conservacionistas o qual está 

relacionado às práticas de manejo do solo e tem forte ligação com a declividade da área. Os 

valores adotados para as práticas conservacionistas estão apresentados na tabela 17, sendo o 

plantio morro abaixo o pior cenário. Tais valores foram obtidos do estudo de  Bertoni e 

Lombardi Neto (1985) da Seção de Conservação dos Solos do Instituto Agronômico de 

Campinas. 

 

Tabela 17: Valores para fator de prática conservacionista baseados em informações da Seção 

de Conservação dos Solos do Instituto Agronômico de Campinas. 

Práticas conservacionistas Valores de P 

Plantio morro abaixo 1,0 

Plantio em contorno 0,5 

Plantio em contorno + redução capina 0,4 

Cordões  de vegetação permanente 0,2 

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1985) 

 

No trabalho de Bueno e Stein (2004) para a região de Brotas, o autor esclarece 

que não foi possível estabelecer valores confiáveis de P para toda a área do estudo. Portanto, 

para a presente modelagem foi considerado o valor de 1, por se tratar do pior cenário quanto às 

perdas de solo devido às práticas conservacionistas.  

O fator IREG é disponibilizado pelo Serviço de Conservação de Recursos 

Naturais dos EUA e indica a distribuição de chuvas por região. Seus valores são pré-definidos 

nos manuais do PRZM 3 (2005) e PRZM 5 (2016) e são utilizados pela modelagem para o 

cálculo de concentração do pico de fluxo. A figura 13 demonstra os valores de IREG com as 

divisões por regiões. 
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Figura 13: Distribuição de chuvas por região e respectivos valores de IREG de acordo com manual PRZM5. 

Fonte: PRZM 5 (2016). 

 

Como não foram localizados valores tabelados para este parâmetro (IREG) para 

a região brasileira, foi considerado para a modelagem o IREG tipo III, com valor igual a 4, por 

se tratar do pior cenário e também por ter sido o valor praticado no cenário da região da Flórida 

e Louisiana, os únicos cenários padrão com cana-de-açúcar desenvolvidos pelo EPA. 

As declividades para a região de Brotas-SP foram obtidas por meio das cartas 

planialtimétricas por De Biasi (1977) na escala 1:50.000 e foram divididas por faixas de 

porcentagem: 0 – 2%, 2 – 5%, 5 – 10%, 10 – 15% e > 15% (BUENO E STEIN, 2004). 

Considerando a viabilidade da colheita mecanizada em relação as declividades descritas para a 

região de Brotas, foi considerada na modelagem um talude limitante de 12% (LIONÇO, 

BRESSAN e SILVA, 2010). 

Outro parâmetro importante para a aba “runoff” é o curve number (CN). O curve 

number (CN) está relacionado a um método simples e eficiente para a estimativa do volume de 

escoamento superficial a partir de um evento de chuva em uma determinada região. O CN é 

baseado na classe hidrológica do solo e no uso da terra e ocupação do solo da bacia (ANA, 

2018). A Agência Nacional de Águas (ANA) possui um banco de metadados disponível em seu 

site com os curve numbers (CN) da base hidrográfica ottocodificada para todo o território 

brasileiro (ANA, 2018). Para a obtenção dos valores de CN para a região de Brotas os 

metadados foram abertos em sistema SIG (Qgis) e então foram identificados os CNs para a 

região em questão. Como mais de um valor de CN foi identificado na região, a mediana foi 

considerada para fins de entrada na ferramenta PWC.  
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O parâmetro N (coeficiente de rugosidade de Manning) é utilizado para calcular 

o tempo de concentração. Porém, se o método Lag estiver ativado na aba “Advanced” do PWC, 

este valor não é necessário. Para a presente modelagem, o método Lag foi ativado e não foi 

necessário selecionar um valor ajustado ao cenário. 

As demais informações da subseção “PRZM Runoff & Erosion Extraction” 

foram mantidos os valores padrão pré preenchidos no PWC.  

5.1.6. Watershed (bacia hidrográfica) 

Na aba “Watershed” foi selecionado o tipo de simulação EPA pond. Esta opção 

simula uma lagoa presente na extremidade de um campo tratado com agrotóxico em uma 

fazenda. Portanto, é considerado o cenário mais vulnerável de exposição. As dimensões desta 

lagoa estabelecidas no PWC são: 1 hectare de área por 2 metros de profundidade, alimentada 

por um corpo d’água de 10 hectare que corresponde a aproximadamente 2 acres de drenagem 

por acre-pés de estoque de água (YOUNG, 2016). 

      5.2.     Cálculo da exposição 

5.2.1.    Cálculo da exposição no cenário brasileiro (Brotas – São Paulo) 

Após o desenvolvimento e definição de todos os parâmetros necessários para a 

execução da modelagem, foi possível a obtenção da concentração ambiental estimada (CAE) 

de glifosato em ambientes aquáticos para o cenário desenvolvido neste trabalho.  

As concentrações ambientais estimadas (µg.L-1) são apresentadas na tabela 18. 

A modelagem calcula a concentração para o 1º dia, que corresponde ao período em que a maior 

massa de glifosato está disponível no corpo d’água, e também para os 4, 21, 60 e 365 dias 

posteriores, considerando desta forma a degradação da molécula ao longo do tempo de acordo 

com os dados físico-químicos inseridos no modelo. 

 

Tabela 18: Concentração ambiental estimada (µg.L-1) de glifosato estimada pelo PWC até 365 

dias após a aplicação. 

Período Concentração ambiental estimada (µg.L-1) 

1º dia 1,427 

4º dia 0,988 

21º dia  0,375 

60º dia  0,174 

365º dia 0,0416 

Média de toda simulação 0,0366 
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A modelagem estimou que cerca de 0,1% (2,88 g i.a./ha) da dose de glifosato 

aplicada no campo eventualmente atinge corpos d’água. O principal mecanismo de transporte 

do campo para o corpo d’água foi por deriva de pulverização, sendo responsável por 93,1% 

(2,68 g i.a/ha) do transporte total, seguido por erosão 3,74% (0,107 g i.a/ha) e escoamento 

superficial 3,21% (0,0924 g i.a/ha). O mecanismo de erosão está relacionado ao carreamento 

da fase sólida contendo a substância adsorvida as partículas de solo, enquanto que o escoamento 

relaciona-se ao carreamento pelo fluxo superficial da fase líquida. Vale destacar que os 

mecanismos de transporte ocorrem em tempos diferentes após a aplicação, portanto o momento 

de chegada destas concentrações de glifosato ao corpo d´água ocorrerão em tempos 

independentes, bem como seus processos de degradação ao longo do destino final.   

No corpo d’água o glifosato dissipa-se com uma meia-vida de 6,1 dias na coluna 

de água. A principal fonte de dissipação na coluna de água é a volatilização (meia-vida efetiva 

= 6,7 dias) seguida de metabolismo (71 dias) e fotólise (3990,4 dias). 

Na região bentônica, a dissipação do glifosato é insignificante (190772,9 dias). 

A grande maioria do glifosato na região bentônica (99,81%) é sorvido no sedimento e não fica 

disponível na coluna d’água. 

A apresentação gráfica dos valores agudos anuais é apresentada na figura 14.  

 

Figura 14: Apresentação gráfica dos valores de exposição agudos anuais para coluna d’água e bentônica. 
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5.2.2.     Cálculo da exposição no cenário padrão do EPA (Lake Charles – Louisiana) 

A obtenção da concentração ambiental estimada (CAE) para o glifosato em 

ambientes aquáticos foi obtida utilizando a ferramenta PWC-EPA. Para tanto, todos os 

parâmetros relacionados às características físico-químicas, práticas de aplicação, cenário 

padrão do EPA (LAsugarcaneSTD.scn) bem como as condições meteorológicas da estação de 

Lake Charles (w03937.dvf) foram preenchidos na modelagem. Os resultados obtidos são 

apresentados na Tabela 19. 

A modelagem calcula a concentração ambiental estimada (µg.L-1) para o 1º dia, 

que corresponde ao período em que a maior massa de glifosato está disponível no corpo d’água, 

e também para 4, 21, 60 e 365 dias posteriores, considerando desta forma a degradação da 

molécula ao longo do tempo de acordo com os dados físico-químicos inseridos no modelo. 

 

Tabela 19: Concentração ambiental estimada (µg.L-1) de glifosato estimada pelo PWC até 365 

dias após a aplicação. 

Período Concentração ambiental estimada (µg.L-1) 

1º dia 8,92 

4º dia 5,96 

21º dia 2,13 

60º dia 1,31 

365º dia 0,360 

Média de toda simulação 0,182 

 

O modelo estimou que quase 0,7% (20,16 g i.a/ha) da dose de glifosato aplicado 

no campo eventualmente atingiu o corpo d’água. Sendo que o principal mecanismo de 

transporte foi por erosão 77,6% (15,64 g i.a/ha) do transporte total, seguido pela deriva do spray 

14,3% (2,88 g i.a/ha) e escoamento superficial 8,1% (1,63 g i.a/ha). Vale destacar que os 

mecanismos de transporte ocorrem em tempos diferentes após a aplicação, portanto o momento 

de chegada destas concentrações de glifosato ao corpo d´água ocorrerão em tempos 

independentes, bem como seus processos de degradação ao longo do destino final.  

No corpo d’água, o glifosato dissipou com uma efetiva meia vida de 4,6 dias na 

coluna d’água. A principal fonte de dissipação na coluna d’água foi a volatilização (média 

efetiva de meia vida de 4,9 dias) seguido por metabolismo (70,6 dias) e fotólise (3519,1 dias). 

Na região bentônica o glifosato é estável. A grande maioria do agrotóxico na 

região bentônica (99,84%) é sorvida ao sedimento não ficando disponível na coluna d’água. 
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A apresentação gráfica dos valores agudos anuais é apresentada na figura 15. 

 

Figura 15: Apresentação gráfica dos valores agudos anuais para coluna d’água e região bentônica e interface da 

aba de resultados do PWC. 

 

5.2.3.    Análise comparativa entre a exposição calculada para o cenário brasileiro e 

para o cenário padrão do EPA. 

O pico de concentração de glifosato no cenário brasileiro foi de 1,72 µg.L-1 e o 

estimado para o 1º dia de 1,427 µg.L-1. Em contrapartida, no cenário padrão do EPA, o pico de 

glifosato obtido foi de 11 µg.L-1 e o estimado para o 1º dia de 8,92 µg.L-1. Os picos de 

concentração calculados pelo PWC são decorrentes dos fatores climáticos para os cenários 

específicos. Assim, se houver algum grande evento meteorológico no arquivo de clima, isso 

certamente irá contribuir para o pico de concentração nos corpos d’água. A concentração de 

glifosato obtida no cenário padrão EPA avaliado, em relação ao 1º dia (exposição aguda),  foi 

pouco mais de 6 vezes maior do que a concentração no cenário brasileiro.  

A taxa de decaimento da concentração do glifosato nos dias iniciais (1º- 4º dia e 

4º - 21º dia) foi semelhante entre os dois cenários. Sendo para o cenário de Brotas 31% e 62%, 

respectivamente e para o cenário de Lake Charles 33% e 64%, respectivamente. Entre o 21º - 

65º dia foi possível notar uma diferença entre as taxas, já que para o cenário de Brotas o 

decaimento foi de 54% e para o cenário do EPA foi de 38%. Entre o 65º-365º dia a diferença 

entre as taxas também não foi significativa, sendo para o cenário de Brotas 76% e para o do 

EPA 73%. Este comportamento pode ser visualmente notado na figura 16 para os dois cenários. 
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Figura 16: Taxa de decaimento da concentração do glifosato em função dos dias entre os dois cenários modelados 

no PWC. 

De acordo com a concentração ambiental estimada (µg.L-1) de glifosato para 

cada um dos dias estimados pelo PWC (1; 4; 21; 65 e 365 dias) em relação aos dois cenários 

testados no presente trabalho, é possível concluir que após um ano, a porcentagem da 

concentração de glifosato que ainda não terá sofrido degradação em relação a concentração do 

1º dia será de 4,04% para o cenário padrão EPA e de 2,95% para o cenário desenvolvido para 

Brotas.   

O modelo estimou para o cenário do EPA que 0,7% do glifosato aplicado no 

campo eventualmente atingiu o corpo d’água. Em contrapartida, no cenário brasileiro 

desenvolvido a estimativa foi de 0,1%. Além disso, o principal mecanismo de transporte no 

cenário do EPA foi por erosão (77%) enquanto que no cenário brasileiro foi a deriva (93,1%). 

Em ambos os cenários, o escoamento superficial foi o mecanismo que menos contribuiu para a 

concentração estimada em água superficial, 8,1% no cenário do EPA e 3,21% no brasileiro. 

A diferença entre os principais processos responsáveis pelo transporte do 

glifosato certamente está relacionada às diferenças entre as condições climáticas e as 

características e fatores de erodibilidade dos solos. De acordo com os resultados entre estes dois 

cenários modelados, os solos do Brasil apresentaram uma melhor estabilidade em relação a 

erosão quando comparados aos solos modelados no cenário do EPA. Pode-se dizer que os 

fatores que compõe a Equação Universal de Perda de Solos (USLE) para os solos brasileiros 

teve menor influência do que os fatores que direcionam o processo de deriva no que tange a 

definição do principal mecanismo de transporte. Fato que ocorreu de maneira oposta no cenário 

do EPA.  
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É de grande importância o desenvolvimento de um maior número de cenários 

brasileiros em diferentes regiões com a mesma molécula para melhor entender e discutir quais 

os possíveis parâmetros que mais influenciam nos resultados, seja a diferença entre condições 

meteorológicas, solos diferentes ou demais quesitos. De acordo com o IBGE (2018) o Brasil 

possui um território de 8.510.820,623 km2 de extensão e, portanto, as características climáticas 

e de solo são diferentes ao longo do território, bem como, certas culturas são cultivadas em 

apenas algumas regiões específicas do país, devido a condição climática favorável de cada 

localidade. 

Por essa razão, sugere-se que estudos sejam desenvolvidos visando identificar 

regiões de vulnerabilidade para cada cultura específica e a partir dessas informações os cenários 

sejam desenvolvidos por meio da obtenção dos dados de parâmetros específicos para a região 

em questão (parâmetros de solo, fatores de erosão, caracterização da cultura, dados 

meteorológicos). 

O trabalho desenvolvido por Rebelo (2013), aborda este mesmo tema. Foram 

levantados dados meteorológicos de várias estações do INMET, bem como as áreas cultivadas 

por cultura e com o auxílio da ferramenta GIS, foram gerados mapas com a incidência das 

culturas por regiões do Brasil. Além disso, foram coletados em literatura dados de parâmetros 

específicos para a cultura de soja e dos solos onde houve maior incidência desta cultura. 

Com as informações coletadas foi desenvolvida uma plataforma com um banco 

de dados brasileiro para criação da ferramenta EXPRESS BRA, uma interface brasileira do 

modelo Express do EPA. O EXPRESS (EPA) é um modelo de avaliação de exposição aquática 

a pesticidas numa variedade de culturas, que utiliza uma interface entre o PRZM3 e o EXAMS, 

porém, esta ferramenta foi arquivada pelo EPA e não é mais utilizada como ferramenta 

regulatória. Em 2016, o EPA lançou o PWC que veio para substituir todos os modelos desde 

então disponíveis para avaliação aquática: SWCC (Surface Water Concentration Calculator); 

FIRST (FQPA Index Reservoir Screening Tool); PRZM-GW e SCIGROW (Screening 

Concentration in Ground Water). Vale ressaltar que o PWC é uma interface entre PRZM5 e 

VVWM 1.02, portanto, trata-se de uma ferramenta que abrange exposição tanto para água 

superficial quanto subterrânea. 

Como conclusão, Rebelo (2013) apontou que dados relativos as áreas de cultivos 

por região e os dados meteorológicos são acessíveis na literatura aberta e, já foram levantados 

para um grande território do Brasil em seu trabalho, necessitando apenas de atualizações. Já os 

dados para os parâmetros de solo e erodibilidade, e relacionados a fenologia de cada cultura em 

específico precisam ser melhor explorados.  
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Como já indicado pelo IBAMA, a ferramenta de cálculo de exposição PWC será 

implementada em breve como ferramenta de apoio nas avaliações de risco de organismos 

aquáticos no Brasil. Desta forma, é importante que cenários em condições brasileiras, ou seja, 

que utilizem parâmetros do país, sejam desenvolvidos da mesma forma que realizada pela 

Agência de Proteção Ambiental dos EUA (EPA). É de suma importância que estes cenários 

sejam padronizados e implementados permitindo que as empresas registrantes de agrotóxicos 

possam utiliza-los em suas avaliações de riscos aquáticos, para garantirem a segurança 

ambiental de seus produtos. Além disso, servirá como base nas tomadas de decisões por parte 

do IBAMA e nas definição de possíveis medidas de mitigações, se necessário. 

 

5.3.    Caracterização do efeito agudo (CL50) 

Foram localizados na literatura 17 dados de toxicidade aguda (CL50) em peixes 

nativos (tropicais e subtropicais), provenientes de 15 espécies diferentes (Tabela 20). As 

espécies foram classificadas entre tropical e subtropical de acordo com o Global Biodiversity 

Information Facility (GBIF, 2020).  

Tabela 20: Toxicidade aguda (CL50) de glifosato em peixes nativos obtidos por levantamento 

bibliográfico. 

Espécie 
Classificação zona 

climática 
Endpoint 

Temperatura 

média do ensaio 

(ºC) 

Resultado 

Referência 
(mg i.a./L) 

Curimbatá                     
Tropical CL50 96 h 21,7 6,57* LANGIANO e MARTINEZ, 2008 

 (Prochilodus lineatus) 

Piauçu                      

Tropical CL50 96 h 28,1 7,58* ALBINATI et al., 2007    (Leporinus 

macrocephalus) 

Tambaqui                 Tropical e 

subtropical 
CL50 96 h 27,7 3,607 SOUZA, 2014 

(Colossoma macropomum) 

Tambaqui                 Tropical e 

subtropical 
CL50 96 h 25,5 - 27,7 44,59* ARANHA, 2013 

(Colossoma macropomum) 

Jundiá                        Tropical e 

subtropical 
CL50 96 h 22 7,3 KREUTZ et al., 2008 

    (Rhamdia quelen) 

Guaru                     
Tropical e 

subtropical 
CL50 96 h 26 > 975 SHIOGIRI et al., 2012    (Phalloceros 

caudimaculatus) 

Carnegiella strigata Tropical CL50 96 h 28 5,753 SOUZA, 2014 

Paraicheirodon axelrodi Tropical CL50 96 h 27,8 6,991 SOUZA, 2014 

Hemigrammus rhodostomus Tropical CL50 96 h 26,8 7,533 SOUZA, 2014 

Corydoras schwartzi Tropical CL50 96 h 27,4 13,835 SOUZA, 2014 

Pirapitinga           
Tropical e 

subtropical 
CL50 96 h 25 46,78* 

RAMÍREZ-DUARTE; RONDÓN-
BARRAGÁN; ESLAVA-

MOCHA, 2008 (Piaractus brachypomus) 

Pintado da Amazônia 

Tropical CL50 96 h 26 13,57 TEIXEIRA et al., 2018 
(fêmea Pseudoplatystoma 

punctifer x macho Leiarius 

marmoratus) 
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Pacu 
Tropical CL50 96 h 25 8,92 

LEVERONI, CAFFETTI &  

PASTORI, 2016 (Piaractus mesopotamicus) 

Pacu 
Tropical CL50 48 h 26 3,74 SHIOGIRI et al., 2012 

(Piaractus mesopotamicus) 

Curimatã-pacu         
Tropical CL50 96 h 22,5 19,09 SILVA et al., 2016 

 (Prochilodus argenteus) 

Lambari 
Tropical CL50 96 h 21,4 14 FILHO, 2010 

(Astyanax bimaculatus) 

Tetra-serpae 
Tropical CL50 96 h 24 2,18 NUNES, 2011 

(Hyphessobrycon eques) 

*Valores corrigidos pela concentração de ingrediente ativo na formulação. 

 

Para peixes exóticos, 175 valores de toxicidade aguda, provenientes de 13 

espécies de peixes foram obtidos por meio da plataforma ECOTOX Knowledgebase. O 

detalhamento das espécies, condições de teste e valores das toxicidades são apresentados no 

apêndice 2. 

De acordo com a classificação de toxicidade adotada pelo IBAMA, representada 

na tabela 21, a toxicidade aguda de glifosato em peixes nativos (tropicais e subtropicais) (Tabela 

20) foi em sua maioria (58,82%) classificada como “muito tóxico” e 35,29% classificado como 

“medianamente tóxico”. Somente para o peixe Guaru (Phalloceros caudimaculatus), a 

toxicidade foi classificada como “pouco tóxico”.  

Em contrapartida, a toxicidade aguda de glifosato nas espécies de peixes 

exóticos (temperados e subtropicais) foi classificada sendo 35,43% dos resultados “muito 

tóxico”, 29,14% “medianamente tóxico” e 35,43% “pouco tóxico”. 

 

Tabela 21: Classificação de toxicidade para organismos aquáticos estabelecido pelo IBAMA. 

Dado Fonte Limite 
Classe de 

produtos 

Organismos aquáticos 

(microcrustáceos, algas e 

peixes) 

Procedimento 

interno do setor 

0 ≤ CL50 /CE50 < 1 mg/kg = Altamente tóxico 

1 ≤ CL50 /CE50 < 10 mg/kg = Muito tóxico 

10 ≤ CL50 /CE50 < 100 mg/kg = Medianamente tóxico 

CL50 /CE50 ≥ 100 mg/kg = Pouco tóxico 

I 

II 

III 

IV 

Fonte: IBAMA, 2019 - Perfil Ambiental Glifosato ( sal de isopropilamina) 38641-94-0, 2019 

 

5.4.    Curva de Distribuição da Sensibilidade das Espécies com base na toxicidade 

aguda de espécies de peixes nativos e exóticos 

A curva de Distribuição da Sensibilidade das Espécies (SSD) foi construída com 

os valores de toxicidade aguda (CL50) de glifosato em espécies nativas e exóticas. A 
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metodologia utilizada foi a da probabilidade máxima e a distribuição selecionada no software 

que mais se ajustou ao conjunto de dados foi a de Gumbel (p = 0,0629). Esta é uma distribuição 

assimétrica de dois parâmetros, também conhecida como distribuição de valor extremo do tipo 

I. Ao selecionar esta distribuição os dados de toxicidade são convertidos em log10 antes de 

serem plotados no gráfico (ETTERSON, 2020; PARK; KIM, 2020). A função do modelo de 

Gumbel é demonstrado na equação 9 (PARK; KIM, 2020). 

 

                                                                     (equação 9) 

Onde, 

x: o valor de toxicidade em escala logarítmica (1 < x) 

α: o parâmetro de localização ( α < 1) 

β: o parâmetro da escala ( β > 0) 

 

A figura 17 mostra o gráfico com os valores empíricos e os estimados plotados 

para a distribuição de Gumbel. Quanto mais próximos os pontos estiverem da linha preta 

contínua, melhor é o ajuste da distribuição. 

 

 
Figura 17: Gráfico de ajuste com os valores empíricos e os estimados para a toxicidade aguda em peixes nativos e 

exóticos. 
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A distribuição da sensibilidade aguda do conjunto de espécies de peixes abordados 

no presente trabalho é apresentada na figura 18. 

 

A curva de sensibilidade demonstrou que a espécie de peixe mais sensível para 

toxicidade aguda foi a Hyphessobrycon eques, popularmente conhecida como Tetra-serpa ou 

Mato Grosso, situando-se abaixo da HC5 estimada. Esta espécie é classificada como tropical e 

possui distribuição entre a  bacia Amazônica e no pantanal do Mato-Grosso, principalmente em 

águas doces com pH entre 6,5 e 7,0 e temperatura entre 26 °C e 28 °C. Também são encontradas 

em regiões da Argentina, Paraguai e Bolívia. Podem alcançar até 5 cm de comprimento e devido 

a sua cor vermelha vibrante é muito utilizada como peixe de aquário (FUJIMOTO et al., 2013; 

FISHBASE, 2019).  

Em contrapartida a espécie mais resistente observada na curva de sensibilidade foi 

a Carassius auratus. Uma espécie exótica, popularmente chamada de kinguio da família 

cyprinidae e com origem da China. Quando adulto, o seu tamanho pode atingir entre 15 e 30 cm 

e é considerado um peixe de regiões subtropicais em águas doces com pH entre 6,8 a 7,6 e 

Figura 18: Curva de distribuição da sensibilidade das espécies (SSD) estimada para peixes exóticos e nativos baseado nos valores de 

CL50 (mg i.a./L) para glifosato. Espécies nativas são representadas pelo ponto vermelho e exóticas pelo ponto preto. 
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temperatura da água entre 18 a 24ºC. Esta espécie não é citada na OECD 203 como espécie de 

referência para os testes ecotoxicológicos (NALENVAJKO, 2020; FISHBASE, 2019). 

A espécie tropical e subtropical nativa que demonstrou ser a mais resistente foi a 

Phalloceros caudimaculatus, popularmente chamada de barrigudinho, com tamanho entre 3,5 – 

6 cm. Um levantamento feito por Wolff et al., (2007) cita que a espécie possui grande distribuição 

geográfica no Brasil, podendo ser encontrada no Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Espirito 

Santo e Bahia. Também é encontrado no Uruguai e Argentina (LÓPEZ et al, 1987). Habita águas 

doces de temperatura entre 20 -24ºC e faixa de pH entre 7 – 8 (FISHBASE, 2019). 

A espécie exótica que demonstrou maior sensibilidade ao glifosato foi o Salmo 

trutta. Esta espécie pode ser encontrada na Europa e Ásia, mais especificamente nas bacias do 

Atlântico e Mar Báltico, da Espanha chegando até a Baía de Chosha na Rússia. É uma espécie 

característica de clima temperado e subtropical e pode ser encontrada tanto em águas doces 

quanto salgadas com temperaturas entre 18°C - 24°C (FISHBASE, 2019). A Salmo trutta não é 

uma das espécies padrão citadas para os testes ecotoxicológicos na OECD 203.  

Dentre as espécies padrão recomendadas no protocolo da OECD 203 (EPA) para 

os testes toxicológicos, o Pimephales promelas foi o que demonstrou maior sensibilidade. É 

caracterizada como uma espécie de ambiente subtropical e temperado, de água doce com 

temperatura entre 21-25°C (OECD 203). Sua distribuição é entre América do Norte e Central, 

sendo grande parte do Canadá, estendendo-se aos EUA até o México. 

De forma geral, a maior concentração das espécies nativas ficaram na parte 

inferior (mais sensíveis) da curva de sensibilidade e a parte superior do gráfico (mais resistentes) 

a maior concentração foi das espécies exóticas. 

A abordagem de comparação e análise entre a sensibilidade de espécies exóticas 

e nativas torna-se muito relevante para o atual cenário de registro de agrotóxicos no Brasil, uma 

vez que, de acordo com a portaria 84/1996 IBAMA, a condução dos testes com peixes, referencia 

a OECD 203 (2019), como protocolo a ser seguido, o qual orienta a utilização de somente 

espécies exóticas. Estes testes com peixes são submetidos ao órgão regulador IBAMA para 

embasar o registro do produto no Brasil. Porém, poucos trabalhos discutem se estas espécies 

exóticas são representativas das espécies brasileiras para eventual utilização em análise de risco. 

A HC5 estimada pela ferramenta foi de 3,326 mg/L (p = 0,0659) com base no 

conjunto de dados de toxicidade aguda em peixes exóticos e nativos. Este valor indica a 

concentração de efeito provocada pelo glifosato para 5% das espécies, ou seja, a qual protege 

95% das espécies nativas e exóticas do conjunto de dados.  
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O PNEC (Predicted no-effect concentration) foi calculado com base na HC5 

estimada para a comunidade de peixes e no fator de incerteza de 9 (EFSA, 2013). Os fatores de 

incerteza são utilizados para manejar as variabilidades nos testes de toxicidade, sejam elas 

relacionadas a tolerância de algumas espécies a substância, variações intra e interlaboratórios e 

intra e interespécies. Desta forma obtem-se uma estimativa mais conservadora do PNEC 

(FINIZIO; VIGHI, 2014). O valor obtido de PNEC foi de 0,37 mg/L (370 µg/L). De acordo com 

a resolução CONAMA nº 357/2007 o valor máximo padrão para glifosato em águas doces classe 

I é de 65 µg/L, e para água doce classe III é de 280 µg/L (CETESB, 2013). Portanto, o limite 

estabelecido pela CETESB para águas doces classe I está sendo 5,7 vezes mais conservador do 

que a presente estimativa e 1,32 vezes maior para água doce classe III. 

Vale destacar que a presente curva de distribuição da sensibilidade foi delineada 

abordando somente a comunidade de peixes, uma vez que o objetivo central do trabalho foi o 

exercício de avaliação de risco agudo para peixes, considerando não somente a toxicidade como 

também a exposição. Porém, no que tange a sensibilidade das espécies aquáticas é de grande 

importância que este mesmo exercício seja realizado englobando também as toxicidades de 

glifosato em algas, plantas aquáticas e microcrustáceos, dado que por se tratar de um herbicida, 

as plantas aquáticas e algas podem apresentar maiores sensibilidades em relação aos peixes.  

De acordo com o PPDB a toxicidade aguda para o invertebrado aquático 

Daphnia magna é de CE₅₀ 40 mg/L. Para a alga Pseudokirchneriella subcapitata a CE₅₀ de 

crescimento é de 19 mg/L. Na planta aquática Lemna gibba o CE₅₀ de biomassa é 12 mg/L. 

Todos estes organismos citados da comunidade aquática possuem classificação de baixa ou 

moderada toxicidade (PPDB, 2020). Porém, sabe-se que estas toxicidades podem variar a 

depender das diferentes espécies e das diferentes formulações testadas.  

Um trabalho com a planta aquática Wolffia brasiliensis testada com uma 

formulação a base de glifosato reporta CL50 >118 mg/L (PEREIRA et al., 2019). Em 

contrapartida, trabalhos com diferentes formulações de glifosato e diferentes espécies de plantas 

aquáticas citam EC50 de 0,011 mg/L para Lemna minor (CEDERGREEN; STREIBIG, 2005); 

CI50 11,6 mg/L para Lemna gibba (SOBRERO et al.,2007) e CL50 de  23,66 mg/L e 38,91 mg/L 

para duas formulações testadas na planta aquática Azolla caroliniana (SILVA et al., 2012). 

Três espécies de microcrustáceos foram testados frente a duas formulações a 

base de glifosato e demonstraram CL50 de 14,49 mg/L e 0,31 mg/L para Ceriodaphnia dubia; 

CL50 entre 29,48 mg/L e 1,62 mg/L para Daphnia magna e CL50 95,23 e 1,74 mg/L para 

Notodiaptomus conifer (RENO et al., 2015). 
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Ensaios com a alga Pseudokirchneriella subcapitata com formulações a base de 

glifosato reportam EC50 para taxa de crescimento de 1,4 mg/L (CURRIE et al., 2015) e EC50 

0,064 mg/L(CEDERGREEN; STREIBIG, 2005). 

Conforme exposto, variações de toxicidade aguda entre as diferentes espécies e 

comunidades e os diferentes produtos à base de glifosato ocorrem. Em vista disso, uma curva 

de distribuição da sensibilidade das espécies torna-se uma boa ferramenta para que seja 

possível, de maneira visual, a identificação das espécies e comunidades que apresentam maior 

sensibilidade em relação às outras e do mesmo modo, permite derivar um valor de HC5 para a 

comunidade aquática levando em conta os diferentes níveis tróficos.  

 

5.5.    Caracterização de risco agudo para o cenário desenvolvido para a região de 

Brotas-SP e cenário padrão EPA na cultura de cana-de-açúcar 

Como levantado anteriormente, a caracterização do risco é dada pela razão entre 

a exposição e a toxicidade. Portanto, ao longo do presente trabalho foi construída e discutida a 

caracterização tanto da exposição quanto da toxicidade, levando em conta os cenários em 

condições brasileiras e em condições padrão do EPA para o ingrediente ativo glifosato. Desta 

forma, considerando as etapas de avaliação de risco ambiental citadas no item 3.4, foi possível 

realizar a caracterização do risco para que este seja descartado nas presentes condições, ou que, 

medidas de refinamento/mitigação sejam estabelecidas para uma completa e robusta análise de 

risco.   

Para o cálculo de risco foi utilizado o valor de exposição de 1,427 µg.L-1 e 8,92 

µg.L-1 para o cenário brasileiro e padrão EPA, respectivamente. Estes valores são 

correspondentes a concentração do 1º dia, para o qual considera-se o dia com a maior massa de 

agrotóxico disponível. Estas estimativas indicam a CAE de glifosato a atingir uma lagoa, 

presente na extremidade de um campo tratado com pesticida, de uma fazenda. As dimensões 

desta lagoa são: 1 hectare de área por 2 metros de profundidade, alimentada por um corpo 

d’água de 10 hectares. Sendo este o pior cenário para a exposição aguda. 

Para o elemento de toxicidade aguda em peixes, foi considerada para o cálculo 

de risco a HC5 estimada pela SSD, que por sua vez, foi gerada considerando o conjunto de 

dados de toxicidade aguda das espécies exóticas e nativas. Desta forma, o risco foi determinado 

considerando a proteção de 95% das espécies testadas na presente avaliação. Os QRs calculados 

são demonstrado na tabela 22, considerando os dois cenários analisados. 
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Tabela 22: Cálculo do quociente de risco (QR) com base na exposição do cenário brasileiro 

desenvolvido e cenário padrão EPA de acordo com a HC5 para espécies nativas e exóticas. 

Cenário 
Exposição  

(mg/L) 

Toxicidade  

HC5 SSD 

(mg/L) 

QR 

 (Quociente de Risco) 

Padrão EPA 0,00892 
3,326 

0,0027 

Brotas 0,001427 0,0004 

 

Comparando o valor do quociente de risco calculado com o nível de preocupação 

(LOC), considerado como parâmetro de referência segundo o IBAMA e o EPA (tabela 23), 

podemos concluir que não há riscos inaceitáveis para glifosato, frente a bula mais crítica 

registrada, considerando as condições do cenário brasileiro desenvolvido e do EPA e os peixes 

nativos e exóticos levantados no presente trabalho.  

Tabela 23: Nível crítico (LOC) para organismos aquáticos estabelecidos pela EPA e adotado 

pelo IBAMA. 

Organismos Aquáticos 

Agudo 
CAE/CL50 ou  

CAE/CE50 
0,5 

                      Fonte: IBAMA, 2012; EPA, 2017. 

 

Desta forma, não são necessárias medidas adicionais de mitigação ou 

refinamentos. 

Trabalhos divulgados na literatura e reportagens afirmam que formulações a 

base de glifosato são mais tóxicas que o próprio glifosato, porém, abordagens de risco não são 

levadas em conta neste tipo de comunicação (NODARI; HESS, 2020; TORRES, 2018; 

CABRAL, 2020). De acordo com as formulações avaliadas e os cenários de exposição 

considerados no presente trabalho, não foram identificados riscos inaceitáveis em peixes para 

formulações a base de glifosato. 

Em 2019, a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) publicou 

a proposta de decisão de revisão do registro de glifosato e concluiu que os benefícios superam 

os potenciais riscos ecológicos quando o glifosato é utilizado de acordo com as instruções do 

rótulo e bula. Vale ressaltar que nos EUA, para utilizações agrícolas, o glifosato é registrado 

com taxas máximas de aplicação única de 1,55 lb ae/A (1737 g i.a/ha) para aplicações aéreas e 

3,75 lb ae/A (4203 g i.a/ha) para aplicações no solo, ou seja, doses maiores do que as registradas 

e praticadas no Brasil (item 5.1.2). De acordo com a avaliação de risco conduzida pelo EPA, os 
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riscos para peixes, invertebrados aquáticos e anfíbios de fase aquática não excederam o LOC 

de exposição para glifosato ingrediente ativo (RQ agudo <0,01 e RQ crônico <0,12). Os riscos 

foram também baixos para a exposição a formulações a base de glifosato (RQs agudo entre < 

0,01 e  < 0,07) (EPAb, 2019). Portanto, a agência EPA não identificou potenciais riscos de 

preocupações para peixes, invertebrados aquáticos e anfíbios de fase aquática (EPAb, 2020). 

Os riscos agudos calculados no presente trabalho também ficaram abaixo de 

0,01, abrangendo as espécies exóticas e nativas. O QR calculado para o cenário do EPA 

(0,0027) foi quase sete vezes maior que o QR para o cenário brasileiro (0,0004). Porém, apesar 

de os resultados quantitativos apresentarem diferenças de valores, o significado qualitativo foi 

de que o risco de glifosato frente a peixes pode ser considerado negligenciável, considerando 

os parâmetros e doses utilizadas. 

Ainda em 2003, Solomon e Thompson (2003) já indicavam que o risco atribuído 

ao uso de glifosato para organismos aquáticos é negligenciável ou pequeno a taxas de aplicação 

inferiores a 4kg/ha e apenas ligeiramente maior com taxas de aplicação de 8 kg/ha. 

Daouk et al, (2013) desenvolveram um trabalho para o qual um rio da Suíça foi 

monitorado com medições de cargas de glifosato e seu metabólito AMPA. Com base nas 

medições das concentrações de glifosato e em dados laboratoriais de toxicidade da literatura, 

foi calculado o risco ambiental. Desta forma, os autores concluíram que o risco associado as 

moléculas em questão para as espécies aquáticas foi considerado negligenciável. 

É de grande importância o desenvolvimento de trabalhos que dissertem sobre 

avaliação de risco considerando organismos nativos e exposição frente a cenários brasileiros. 

Desta forma, o comunicação estará sendo feita não somente pela perspectiva de efeito, como 

também na de risco.  
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6. CONCLUSÕES 

A análise comparativa entre a exposição aguda dos dois cenários para o cultivo 

de cana-de-açúcar demonstrou que a concentração de glifosato obtida para o cenário padrão 

EPA no estado de Louisiana, considerando a estação meteorológica de Lake Charles, é cerca 

de 6 vezes maior do que a concentração no cenário brasileiro desenvolvido para Brotas-SP. 

Além disso, conclui-se que o principal mecanismo de transporte no cenário do EPA é por erosão 

(77%) enquanto que no cenário brasileiro é por deriva (93,1%). 

Como perspectivas de próximos passos, conclui-se que é de extrema importância 

o desenvolvimento de trabalhos voltados para a caracterização dos solos brasileiros de regiões 

representativas em relação a cada cultivo, bem como a obtenção dos fatores que compõe a 

equação universal de perda de solos (USLE). Desta forma, torna-se possível a construção de 

cenários brasileiros padronizados a serem disponibilizados à sociedade e implementados na 

avaliação de risco ambiental em organismos aquáticos no Brasil. 

A curva de distribuição da sensibilidade das espécies, com base no conjunto de 

dados de toxicidade aguda de glifosato em espécies exóticas e nativas, demonstra que a espécie 

mais sensível é a Hyphessobrycon eques. A concentração de efeito de glifosato em 5% (HC5) 

das espécies, estimada pela SSD toolbox do EPA, é de 3,326 mg/L, indicando que testes de 

toxicidade aguda com glifosato que resultarem em DL50 acima deste valor estarão 

compreendidos na faixa de 95% de proteção das espécies e cobertos pela presente avaliação. 

Em resumo, a maior concentração das espécies nativas situa-se na parte inferior da SSD, a qual 

corresponde a seção de maior sensibilidade. 

De acordo com as condições conduzidas no presente trabalho, a avaliação de 

risco de produtos a base de glifosato frente a peixes nativos e exóticos, não indicou riscos agudo 

inaceitáveis. O QR calculado para o cenário do EPA é pouco mais de 6 vezes maior que o QR 

para o cenário brasileiro. Apesar de os resultados quantitativos apresentarem diferenças de 

valores, o significado qualitativo é o mesmo.   

Vale destacar que, ainda que o trabalho tenha abordado somente peixes, foram 

apresentados os processos e técnicas para que pesquisas de teor semelhante sejam replicadas 

para os demais níveis tróficos da comunidade aquática. Uma avaliação de risco englobando 

também os invertebrados aquáticos, algas e plantas aquáticas, traria um grande incremento a 

esta pesquisa do ponto de vista técnico. Por fim, espera-se que o presente trabalho encoraje a 

expansão deste tema na comunidade científica. 
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Apêndice 1 – Captura de tela das abas land, crop e runoff da ferramenta PWC para o 

cenário padrão EPA do estado de Louisiana – EUA. 
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Apêndice 2 – Dados e referências de toxicidade aguda de glifosato em peixes exóticos 

extraídas do ECOTOX Knowledgebase (EPA). 
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