:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
PERNAMBUCO

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO AMBIENTAL

VIVIAN APARECIDA BARRETO DE LIMA

INDICE AGROAMBIENTAL DE PRESSAO POR AGROTOXICOS - IAPA
APLICADO NA BACIA DO CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL

Recife, 2025



L732i

Lima, Vivian Aparecida Barreto de.

indice agroambiental de pressdo por agrotoxicos — IAPA aplicado na Bacia do
Capibaribe, Pernambuco, Brasil. / Vivian Aparecida Barreto de Lima. — Recife, PE: A
autora, 2025.

120f.; il.; 30 cm.

Orientadora: Prof2. Dr2. Rogéria Mendes do Nascimento.

Coorientadora: Profé. Dr3, Marilia Regina Costa Castro Lyra.

Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco - IFPE, Campus Recife, Coordenacdo de Pés-Graduagdo - Mestrado
Profissional em Gestdo Ambiental, 2025.

Inclui referéncias e Apéndices.

1. Recursos Hidricos. 2. Indicadores Ambientais 3. Agrotdxicos e impactos
Ambientais. 4. Gestdo Ambiental. I. Nascimento, Rogéria Mendes do. (Orientadora).

Il. Lyra, Marilia Regina Costa Castro (Coorientadora). I1l. Titulo.

3637394  CDD (22 Ed)

Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Amanda Tavares CRB4-1751




VIVIAN APARECIDA BARRETO DE LIMA

INDICE AGROAMBIENTAL DE PRESSAO POR AGROTOXICOS - IAPA
APLICADO NA BACIA DO CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL

Dissertacdo submetida ao Programa de
P6s-Graduacao em Gestao Ambiental, como
requisito para obtencdo do grau de Mestre em
Gestdo Ambiental do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco.

Profa. Dra. Rogéria Mendes do Nascimento
Orientadora

Profa. Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra
Co-Orientadora

Profa. Dra. Sofia Suely Ferreira Brandao Rodrigues
Co-Orientadora

Recife, 2025



VIVIAN APARECIDA BARRETO DE LIMA

INDICE AGROAMBIENTAL DE PRESSAO POR AGROTOXICOS - IAPA
APLICADO NA BACIA DO CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL

Dissertacdo submetida ao corpo docente do Programa de Pos-Graduacdo em Gestdo
Ambiental do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco como parte
integrante dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Gestdo Ambiental.

Data da aprovacao: 10/07/2025

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Rogéria Mendes do Nascimento
Orientadora - IFPE

Profa. Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra
Co-Orientadora - [FPE

Profa. Dra. Sofia Suely Ferreira Brandao Rodrigues
Co-Orientadora - IFPE

Profa. Dra. Maria Tereza Duarte Dutra
Examinadora Interna - MPGA - IFPE

Prof. Dr. José Luis Said Cometti
Examinador Externo — CPRH



APRESENTACAO

A autora possui graduacdo em Licenciatura Plena em Ciéncias Biologicas (2009), pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Especializagio em Auditoria, pericia e
Licenciamento Ambiental (2022) e em Educagdo ambiental e Sustentabilidade (2024) pela
Universidade Unica de Ipatinga e curso Técnico em Quimica industrial (2006) pelo Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (antigo CEFET-PE).

Atuou por 15 anos como Assistente em Gestdo Ambiental na Diretoria de
Licenciamento Ambiental da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) exercendo a
fun¢ao de fiscal ambiental nas areas de licenciamento, fiscalizacdo e monitoramento de
atividades industriais em todo o estado de Pernambuco.

Atualmente ¢ Técnica em Assuntos Educacionais na Universidade Federal do Agreste
de Pernambuco (UFAPE) e integra a Comissdo permanente de Gestdo de Logistica
Sustentavel, além de atuar em outras acdes relacionadas a sustentabilidade e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) dentro da gestdo da instituicao.

Durante o curso de Mestrado Profissional em Gestdo Ambiental teve o projeto
aprovado para concessdo de bolsa pela Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduagao e Inovagado
(Propesq) do IFPE, o que proporcionou a execugdo da presente dissertacdo e varios artigos
cientificos e resumos publicados e submetidos, com enfoque na area de monitoramento
ambiental e gestao de bacias hidrograficas.

Cursar o Mestrado Profissional em Gestdo Ambiental proporcionou um despertar para
0 avango profissional na area académica e, sobretudo, um interesse no prosseguimento da
pesquisa, estudando os impactos do uso de agrotdxicos nas bacias hidrograficas. No ambito
de sua trajetoria pessoal, a autora destaca o divisor de 4guas que sera a obtencao deste titulo,
que lhe proporcionard a seguranga técnica necessaria para exercer suas atividades e conquistar
novos horizontes.



Com gratidao, dedico a Deus por me sustentar em cada passo dessa jornada.
Ao meu filho Bernardo, por ser minha inspira¢ao diaria. Meu amor, vocé me da sorte!

A minha mae Cristina e irma Jéssica, pelo amor e apoio incondicional.



AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal de Educaciao, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) por
participar da minha vida académica desde o curso técnico em quimica em 2004, até o
Mestrado Profissional em Gestao Ambiental (MPGA).

A Profa. Dra. Rogéria Mendes do Nascimento pelo apoio integral, paciéncia,
disponibilidade e confianca ao longo de todo o curso de mestrado e no desenvolvimento deste
trabalho.

As Profas. Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra e Dra. Sofia Suely Ferreira Brandao,
por atuarem na co-orientacdo com ensinamentos € contribuigcdes neste trabalho e ao longo de
todo o curso.

A todos os professores do MPGA, em especial a Dra. Rogéria Mendes do Nascimento, Dra.
Marilia Regina Costa Castro Lyra, Dra. Sofia Suely Ferreira Brandio, Dra. Maria
Tereza Duarte Dutra, Dra. Renata Maria Caminha Mendes de Oliveira Carvalho, Dr.
Eduardo José Alécio de Oliveira e Dr. Ronaldo Faustino da Silva.

Aos professores, membros da banca de avaliagdo, Dra. Maria Tereza Duarte Dutra ¢ Dr.
José Luis Said Cometti, pelas contribui¢des valiosas para o desenvolvimento deste trabalho.

A todos os meus amigos e colegas da Pos Graduagdo pelo apoio integral em todas as
atividades que nos propomos a participar, em especial a Layane Gomes, Keila Pessoa,
Adeilton Farias, Aline Rodrigues e Luiz Miranda

A bibliotecaria Amanda Tavares e ao secretario do programa de pos-graduacdo Marcus
Bernardo, pela presteza e competéncia na realizagdo das atividades e apoio.

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) ¢ todo seu corpo técnico, em especial a
Unidade de Licenciamento Industrial, nas pessoas de Stella Aratjo, Adelino Vieira, Helder
Barreto, Zanoni Ribeiro (hoje aposentado), Rita de Cassia, Lucia Raele e Maria do Carmo,
além de Mirella Moraes ¢ Heloisa MoOnica, que se encontram em outros cargos, mas que
foram minha familia durante esses 15 anos atuando nesta unidade.

Aqueles que, de alguma maneira, colaboraram para a concretizagdo deste trabalho, registro
meus sinceros agradecimentos.



“Somos chamados a tornar-nos os
instrumentos de Deus Pai para que o nosso
planeta seja o que Ele sonhou ao cria-lo e
corresponda ao seu projecto de paz, beleza e
plenitude.”

Papa Francisco, Laudato Si’, 2015.



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Indice Agroambiental de Pressio por
Agrotoxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe), com o objetivo de avaliar a
pressao potencial do uso de agrotoxicos sobre os recursos hidricos da regido. O célculo do
indice baseou-se em dados da pesquisa Producdo Agricola Municipal (PAM), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e no Perfil de Venda de Agrotoxicos,
publicado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), ambos referentes ao ano de 2023. Foram considerados trés indicadores principais:
I, — pressdo ambiental, que estima o consumo de agrotoxicos por municipio; I, —
periculosidade ambiental, calculado a partir dos ingredientes ativos utilizados nas principais
culturas agricolas da bacia; e I; — precipitagdo média anual, associada ao potencial de
escoamento superficial. O IAPA-Capibaribe mostrou-se uma ferramenta eficiente para apoiar
a gestdo ambiental da bacia, subsidiando agdes de licenciamento, fiscalizagdo e
monitoramento, além de servir como instrumento auxiliar na formulagao de politicas publicas
relacionadas a saude e ao abastecimento hidrico.

Palavras-chave: Recursos hidricos, agroquimicos, indicadores ambientais, indicadores de
sustentabilidade, indices ambientais



ABSTRACT

This paper presents the development of the Agro-Environmental Pesticide Pressure Index for
the Capibaribe River Basin (IAPA-Capibaribe), aimed at assessing the potential pressure of
pesticide use on the region's water resources. The index calculation was based on data from
the Municipal Agricultural Production Survey (PAM), conducted by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE), and the Pesticide Sales Profile, published by the Brazilian
Institute of the Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA), both referring to
the year 2023. Three main indicators were considered: I, — environmental pressure, which
estimates pesticide consumption per municipality; I, — environmental hazard, calculated based
on the active ingredients used in the basin's main agricultural crops; and I; — average annual
rainfall, associated with the potential for surface runoft. The IAPA-Capibaribe proved to be an
effective tool to support environmental management in the basin, aiding in licensing,
inspection, and monitoring actions, as well as serving as an auxiliary instrument in the
formulation of public policies related to health and water supply.

Keywords: Water resources, agricultural pesticides, environmental indicators, sustainability
indicators, environmental indices
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural essencial a vida, sendo fundamental para a manutengao
dos ecossistemas, o desenvolvimento das atividades humanas e a garantia da satide publica.
Nesse contexto, a qualidade da dgua tem papel crucial, pois define se ela esta apta ou ndo para
determinado uso, sendo influenciada por fatores naturais e, principalmente, pelas atividades
antropicas, como o lancamento de efluentes sanitirios e industriais, além do uso de
agrotoxicos provenientes do seu uso na agricultura. O monitoramento continuo da qualidade
da dgua torna-se, portanto, fundamental para a gestdo dos recursos hidricos e para a prevencao
de impactos a saude e ao meio ambiente.

Os agrotoxicos sao os poluentes com maior incidéncia nos corpos hidricos superficiais
e subterraneos do mundo todo devido sua ampla utilizacdo em &reas agricolas e urbanas.
Segundo Nascimento (2013), englobam uma quantidade de moléculas com diferentes
propriedades que lhes conferem diferentes graus de persisténcia ambiental, mobilidade e
potenciais toxico, carcinogénico, mutagénico e teratogénico ou algum efeito enddcrino a
diversos organismos ndo alvos, inclusive o ser humano.

Os numeros relativos ao Brasil apontam a ascensdo do consumo de agrotoxicos. Em
2019 o uso de agrotoxicos foi de nove vezes maior do que em 1990, fazendo do pais o
principal consumidor global, junto com os Estados Unidos (Pagenotto, 2019). Em
Pernambuco, o Relatorio ‘Vigilancia em Saude de Populagdes Expostas a Agrotdoxicos em
Pernambuco: intersetorialidade e agdes no Sistema Unico de Satide’ apontou que houve um
aumento de 46% no volume comercializado entre 2005 e 2017, apesar da redugao de 30% na
area plantada no mesmo periodo (PERNAMBUCO, 2020).

De acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2022), a contamina¢do dos recursos hidricos por
agrotoxicos representa uma preocupacao central para o alcance do ODS 6, que trata do acesso
universal a dgua potavel e ao saneamento. Em especial, a meta 6.3 enfatiza a necessidade de
melhorar a qualidade da agua por meio da reducao da polui¢do, da eliminacao de despejos e
da diminuicao do langamento de substancias perigosas nos corpos hidricos.

A crescente degradacdo dos recursos hidricos impde a necessidade de politicas
publicas que incorporem instrumentos capazes de avaliar, prevenir € mitigar os impactos
causados pelas atividades antropicas. Nesse sentido, a legislagdo ambiental brasileira
estabelece limites e padrdes para o uso sustentavel da agua, como os previstos na Resolugao

CONAMA n° 357/2005, que define as classes de qualidade dos corpos hidricos e os valores
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maximos permitidos (VMPs) para diversas substancias, incluindo agrotoxicos (BRASIL,
2005). Complementarmente, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece os padrdes de
potabilidade da agua para consumo humano, incluindo limites para agrotdxicos e seus
metabolitos (BRASIL, 2021).

Segundo o Atlas Aguas (ANA, 2021), 43% das cidades no Brasil recebem agua de
mananciais superficiais, 40% de fontes subterraneas e 17% tém abastecimento misto. O
estado de Pernambuco ¢ um dos estados cujo abastecimento se da predominantemente por
mananciais superficiais, os quais atendem 85% das sedes urbanas (157 sedes). Apenas 5% das
sedes municipais do estado sdo abastecidas por mananciais exclusivamente subterraneos
(nove sedes) e 10% utilizam ambos os mananciais (19 sedes). Nao obstante, cerca de 80% do
territorio pernambucano estd sob a influéncia do clima semidrido, o que gera amplas
repercussdes ambientais, entre as quais se destacam a escassez de agua, solos rasos, baixa
fertilidade agricola, elevada evapotranspiragdo e intensificacdo dos processos de
desertificagdo (SEMAS, 2020).

No que tange a bacia hidrografica do Rio Capibaribe € relevante destacar que 96,81%
do volume anual captado ¢ direcionado ao abastecimento publico, sendo a barragem de
Jucazinho o maior reservatorio para abastecimento humano do Agreste, com capacidade para
armazenar mais de 327 milhdes de metros cubicos de dgua (COMPESA, 2024). A bacia
dispoe de 5 reservatorios (Jucazinho, Carpina, Tapacurd, Goita e Poco Fundo) que concentram
mais de 90% da capacidade total de acumulagdo da bacia.

Na bacia do Capibaribe, muitos estudos mostram a presenca de agrotoxicos em aguas
superficiais e sedimentos, tais como Nascimento (2013), Moura (2016), Araujo (2018),
Oliveira (2019) e Marques (2025). Tais estudos alertam para a possibilidade de contaminag¢ao
por agrotdxicos em aguas para abastecimento humano e destacam a necessidade de uma
investigagdo mais precisa dos locais de maior predominadncia desses contaminantes,
direcionando a acdo dos 6rgdos de controle no intuito de garantir a protecao da saide humana
e do meio ambiente.

No entanto, as autoridades responsaveis pelo monitoramento ambiental de agrotoxicos
no Estado de Pernambuco, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e o Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), nao dispdem de agdes sistematicas voltadas a analise
e ao monitoramento da presenca de agrotoxicos nos corpos hidricos, o0 que compromete a
obtencdo de dados consistentes sobre a contaminagdo ambiental por esses compostos no

estado.
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Nesse contexto de comprovada presenca de agrotoxicos em corpos hidricos e da
auséncia de um monitoramento ambiental sistematico para a identificagdo das fontes de
poluicao, ¢ necessario desenvolver metodologias capazes de integrar informagdes ambientais,
agricolas e hidrograficas possibilitando uma atuacdo mais estratégica por parte dos 6rgaos
ambientais e o fortalecimento das agcdes de prevencdo e mitigagdo da contaminagao.

Conforme Casagrande (2018), indices sdo ferramentas que podem auxiliar na
interpretagdo de uma grande quantidade de dados agregados. O autor foi o idealizador do
indice agroambiental aplicado no estado no Parand, agregando dados sobre as estimativas da
realidade do volume de comercializacdo e do uso de agrotdxicos no estado.

No estado de Pernambuco ndo ha nenhum indice agroambiental acerca do uso de
agrotoxicos. Nesse contexto, esta pesquisa propde a aplicagdo do indice agroambiental,
adaptado a partir do modelo de Casagrande (2018), que permitird avaliar o potencial impacto
do uso de agrotoxicos sobre a qualidade da agua na Bacia do Rio Capibaribe. A proposta do
indice visa oferecer uma ferramenta de apoio a gestdo ambiental, especialmente nas atividades
de licenciamento, monitoramento e fiscalizacdo, bem como auxiliar na priorizacao de areas

para agdes preventivas e corretivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um Indice Agroambiental, combinando os indicadores de pressdo
ambiental, periculosidade ambiental e precipitagio média anual na Bacia do Rio Capibaribe,
visando gerar ferramentas de apoio aos 6rgaos de controle nas atividades de monitoramento

ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Quantificar a comercializagdo de agrotoxicos nos municipios da Bacia do Rio
Capibaribe, analisando a distribuicdo espacial para avaliar a pressdo ambiental
associada ao uso desses produtos.

e C(lassificar os agrotoxicos utilizados na bacia com base no seu Potencial de
Periculosidade Ambiental (PPA) para estimar o risco ambiental associado ao seu uso.

e Analisar a influéncia da precipitagio média anual na dispersdo e transporte dos
agrotoxicos na bacia.

e Elaborar mapas tematicos para a representacao e analise espacial dos dados.

e Elaborar um manual técnico explicativo contendo a metodologia, os resultados e as

potenciais aplicagdes do IAPA-Capibaribe.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para aprofundar o conhecimento no assunto abordado buscou-se embasamento teérico
através de um levantamento bibliografico por meio de consulta as bases de dados da Capes e
Google Académico, bem como repositorios do IFPE (Instituto Federal de Pernambuco) e
catalogo de teses e dissertagdes da plataforma Sucupira. Os principais descritores utilizados
foram agrotoxicos, monitoramento ambiental e Bacia do Capibaribe.

O levantamento bibliografico também contemplou consultas aos 6rgdos de controle e
gestdo de recursos hidricos, a fim de obter diagnéstico e relatdrios de monitoramento
ambiental por eles realizados, além das principais legislacdes e normativas no tocante ao
tema.

Esta secdo estd dividida em quatro subitens que correspondem as quatro categorias
teoricas consideradas como essenciais para a contextualizagdo do presente estudo. Sao elas:
bacias hidrograficas e gestdo de recursos hidricos, efeitos dos agrotoxicos na qualidade da

agua, indicadores e indices ambientais e objetivos do desenvolvimento sustentavel - ODS.

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdao dos recursos hidricos € essencial para assegurar o uso racional e sustentavel
da agua, sendo regulamentada por politicas publicas que envolvem planejamento, controle,
participagdo social e monitoramento. A seguir, discute-se a estrutura e os principios que
regulamentam a gestdo das dguas no Brasil, com destaque para o arranjo institucional vigente

e sua aplicacao na Bacia do Rio Capibaribe.

3.1.1 Gestao de recursos hidricos

Os corpos hidricos superficiais integram unidades geograficas denominadas bacias
hidrogréficas, responsaveis por captar e drenar as d4guas de uma determinada regido. Nessas
bacias, os cursos d’dgua se situam nas areas mais rebaixadas do relevo, o que os torna
receptores naturais de matéria organica, sedimentos e diversos poluentes provenientes dos
diferentes usos e formas de ocupagao do solo (Araujo, 2023).

A auséncia de uma eficiente governanca, bem como o desenvolvimento insustentavel,

tém afetado a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos. Ao menos que haja uma
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intervencdo promovendo o equilibrio entre a demanda e oferta de 4gua doce, o mundo devera
sofrer um grave déficit (UNESCO, 2015). Tais dados sdo apresentados no relatorio “Agua
para um mundo sustentavel”, que aponta ainda que fatores como crescimento populacional,
urbanizagdo, politicas de seguranca alimentar e energética, e processos macroecondmicos
afetam fortemente a demanda hidrica global.

A gestdo das dguas consiste em uma atividade analitica e criativa, objetivando a
defini¢do de principios e diretrizes, a elaboracdo de documentos normativos, a composi¢ao de
sistemas de gerenciamento, bem como a tomada de decisdo. E entendida entio como um
sistema dindmico e interativo, onde a politica, o planejamento e o gerenciamento se
relacionam (Lanna, 2001).

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos ¢ regulamentada pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), Lei n°® 9.433/1997, que dispde sobre os fundamentos e diretrizes a
serem seguidos por todos os entes da Federacdo. Nela a dgua é considerada como um bem de
dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econdémico. A PNRH
estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial para sua implementagdo e a atuacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A PNRH determina também os instrumentos de gestdo e a estrutura de governanca
para uma eficaz gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, O Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) representa um modelo de governanca
estruturado para garantir a descentralizacdao e a participacao social. Seu arranjo € composto
por entidades cujos representantes atuam em instancias colegiadas de cardter consultivo e
deliberativo, como os conselhos e comités de bacia hidrografica e em oOrgdos executivos,

como os Orgaos gestores e as agéncias de bacia (ANA, 2023) (Figura 1).



Figura 1: Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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Conforme Figura 1, o SINGREH ¢ composto, no ambito federal, pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH); e no ambito estadual pelos Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; pelos Comités de Bacia hidrografica; pelos 6rgaos
dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas competéncias se relacionem com a
gestdo de recursos hidricos; pelas Agéncias de Agua; e, pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), criada por meio da Lei Federal n°® 9984 de 2000, objetivando complementar o sistema
de gestao de recursos hidricos do pais.

Os Comités de Bacia Hidrografica sdo 6rgdos colegiados e constituem a instancia mais
importante de participagdo local e integracdo do planejamento e gestdo da 4gua, uma vez que
compdem um nucleo adequado para o exercicio da governanca sobre as questdes locais
relacionadas aos recursos hidricos (ANA, 2020).

No estado de Pernambuco, a gestdo das dguas ¢ regulamentada pela Politica Estadual
de Recursos Hidricos (PERH-PE), Lei Estadual n. 12.984, de 30 de dezembro de 2005, que
revogou a Lei n. 11.426, de 17 de janeiro de 1997. Conforme a politica nacional, a lei prevé
gestdo descentralizada contando com a participagdo do poder publico, dos usuarios e da
sociedade civil, sempre focando nos usos multiplos da agua disponivel, objetivando promover
o desenvolvimento regional e local.

Na bacia do Capibaribe a gestao participativa das dguas se da por meio do Comité de
Bacia do Capibaribe. O mesmo foi estabelecido em 23 de margo de 2007 e recebeu a
aprovacao do Conselho Estadual de Recursos Hidricos através da Resolugdo n® 07/2007, em
08 de maio de 2007.

Frente ao cenario de degradacdo ambiental evidenciadas na Bacia do Capibaribe,
objeto deste estudo, acdes foram tomadas visando contribuir para sua conservacao e
recuperagdo, a exemplo da elaboracao do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do
Capibaribe (PHA Capibaribe). O plano ¢ um instrumento de gestdo para a bacia e refere-se a
um planejamento de médio e longo prazo. Foi elaborado objetivando responder aos problemas
e potencialidades apresentados no diagndstico, que visavam a redugdo do passivo ambiental
existente, a promog¢ao da sustentabilidade e ao atendimento das demandas atuais e futuras,

garantindo assim a quantidade e qualidade das 4guas (PERNAMBUCO, 2010).

3.1.2. Monitoramento ambiental dos recursos hidricos

A Politica Nacional de Meio Ambiental (PNMA), Lei Federal n°. 6.938/1981 tem por

objetivo a preservacao, melhoria e recuperagcdo da qualidade ambiental, garantindo condi¢des
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ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana. Um dos principios previstos na lei € o acompanhamento do estado
da qualidade ambiental. De acordo com a PNMA, meio ambiente ¢ o conjunto de condigdes,
leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e biolodgica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas, e por degradacdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa
das caracteristicas do meio ambiente (BRASIL, 1981).

O Monitoramento Ambiental ¢ uma importante ferramenta para a gestdo e
acompanhamento da qualidade ambiental dada a importancia em avaliar os impactos das
acdes antropicas ou até mesmo transformagdes naturais sobre o meio ambiente. No que tange
aos recursos hidricos, enfoque deste trabalho, tem-se o conceito da Resolugio CONAMA n°
357/2005 que define o monitoramento como: “medicdo ou verificagdo de parametros de
qualidade e quantidade de 4gua, que pode ser continua ou periodica, utilizada para
acompanhamento da condi¢do e controle da qualidade do corpo de 4gua” (BRASIL, 2005).

No que concerne a gestdo dos recursos hidricos, o monitoramento ¢ uma atividade
essencial, uma vez que permite a avaliagdo da qualidade das aguas dos corpos hidricos e
reservatorios, a verificagdo de tendéncias e a identificagdo de areas prioritarias para o controle
da poluigdo, assim como sua adequacao para os diferentes usos (ANA, 2023).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), se faz necessario ampliar o
entendimento da qualidade da d4gua como mecanismo para alcangar as solugdes necessarias
para a preservagao deste recurso natural. Nesse sentido, a ANA (2013), através do documento

“Cuidando das Aguas: Solugio para melhorar a qualidade dos recursos hidricos”, enaltece o

monitoramento ambiental:

Monitoramento sistematico e dados de qualidade sdo pecas
fundamentais dos esforcos efetivos para melhorar a qualidade da agua.
Enfrentar o desafio da qualidade da agua implica desenvolver
capacidades e formar especialistas nos paises em desenvolvimento;
implementar ferramentas de amostragem de campo, tecnologias e
compartilhamento de dados, em tempo real, com baixo custo, rapidez
e confiabilidade; e estabelecer instituicdes de gestdo. Sdo necessarios
ainda recursos para desenvolver capacidades nacionais e regionais e
para coletar, gerir ¢ analisar dados de qualidade da agua (ANA, 2013,

pag. 19).

Segundo Palma (2016), o monitoramento da qualidade da 4gua compreende o
acompanhamento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua diante de

levantamentos orientados a um objetivo preestabelecido. O autor destaca ainda a importancia
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na determinagdo prévia dos objetivos do monitoramento, e de um planejamento de coleta de
dados bem definido, devido aos custos associados a essa atividade.

A Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) e a Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade de Agua (RNQA) sdo as principais fontes de dados de monitoramento da qualidade
da agua no Brasil. O foco principal da RHN ¢ o monitoramento quantitativo, porém ela
também monitora alguns pardmetros basicos de qualidade, tais como pH, temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), turbidez e condutividade elétrica, através de sondas
multiparamétricas (ANA, 2022).

O Programa Qualidgua ¢ uma iniciativa da ANA e promove a implementacdo da
RNQA, monitorando também parametros adicionais de qualidade de 4gua que demandam
coleta e analises laboratoriais. O programa ¢ executado pelos Estados, que recebem aporte
financeiro da ANA pelo alcance de metas progressivas pactuadas e relacionadas ao
monitoramento e divulgacdo dos dados obtidos (ANA, 2022). Apesar da eficiéncia do
Qualidgua, o programa nao prevé o monitoramento de agrotdxicos tornando o controle desses
contaminantes em mananciais superficiais limitado no Brasil (Bursztejn, 2023).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificagdo dos corpos d'agua e
define as diretrizes para seu enquadramento ambiental. O enquadramento consiste na
definicdo da meta de qualidade da 4gua (classe) que deve ser obrigatoriamente atingida ou
preservada em um determinado trecho do corpo hidrico, conforme os usos predominantes
previstos para a area ao longo do tempo (BRASIL, 2005).

Em consonancia com a referida resolu¢do a Quadro 1 apresenta os agrotdxicos

elencados e seus valores maximos permitidos para as classes 1, 2 e 3 de 4gua doce.
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Quadro 1: Agrotéxicos que compdem a lista de padrdes de qualidade de agua da Conama

357/05 e seus VM.

Agrotdxico VALOR MAXIMO
Classe 1 e 2 Classe 3

Alacloro 20 ug/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L 0,03 pg/L
Atrazina 2 ug/L 2 ug/L
Carbaril 0,02 pg/L 70 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 pg/L 0,3 pg/L
2,4-D 4,0 ng/L 30 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/L 14 pg/L
2,4-Diclorofenol 0,3 pg/L -
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + 0,002 pg/L 1 pg/L
p.p’-DDD)
Endossulfan (a + b + sulfato) 0,056 pg/L 0,22 ug/L
Endrin 0,004 pg/L 0,2 ug/LL
Glifosato 65 ng/L 280 pg/L
Gution 0,005 pg/L 0,005 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,01 pg/L 0,03 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L -
Lindano (g-HCH) 0,02 pg/L 2
Malation 0,1 ng/L 100 pg/L
Metolacloro 10 pg/L -
Metoxicloro 0,03 pg/L 20 png/L
Paration 0,04 pg/L 35 ug/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L 0,009 mg/L
Simazina 2,0 pg/L -
2,45-T 2,0 ug/L 10 ug/L
Toxafeno 0,01 pg/L 0,21 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L 10 pg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 ng/LL -

Fonte: BRASIL, 2005.
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De acordo com a Portaria 84, de 15 de outubro de 1996, publicada pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, o
monitoramento ambiental de agrotdxico no territoério nacional integra o Sistema Permanente
da Avaliagdo e Controle dos Agrotoxicos e ¢ de competéncia desta autarquia. Dessa forma,
compete ao IBAMA acompanhar os impactos ambientais regionais ou nacionais destes
contaminantes, inclusive nas bacias hidrograficas, com o objetivo de embasar a tomada de
decisdes no estabelecimento de politicas publicas no tocante a melhoria da qualidade
ambiental (IBAMA, 1996).

Porém, apenas em 2019 foi dado o primeiro passo para efetivacdo deste
monitoramento, com a implementacdo do Projeto Piloto de Monitoramento de residuos de
agrotoxicos a fim de estabelecer Procedimentos Operacionais Padrao (POP’s) de amostragem
e andlise envolvendo o corpo técnico do IBAMA e laboratorios parceiros, entre eles o
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (LabTox-ITEP). O projeto piloto foi criado para testar
a viabilidade do monitoramento ambiental de agrotoxicos por meio de laboratorios parceiros,
uma vez que o IBAMA ndo possui estrutura propria para essa atividade.

Nesse contexto, o 6rgao descentralizou recursos ao Centro de Tecnologias Estratégicas
do Nordeste (CETENE) via Termo de Execu¢do Descentralizada (TED) publicado em 2017 e
aditivado em 2019. O projeto viabilizou a realizacdo de coletas e andlises de cerca de 300
agrotoxicos em agua superficial, 4gua da chuva e solo, abrangendo compostos como glifosato,
atrazina, imidacloprido, fipronil, clotianidina e tiametoxam, no periodo de 2019 a 2021. As
andlises concentraram-se apenas em corpos hidricos localizados nos estados de Alagoas, Sao
Paulo, Mato Grosso, Goids e Rio de Janeiro. Os resultados e os procedimentos de coleta
foram publicados pelo 6rgao em 2024 e mostra a presen¢a de diversos ingredientes ativos em
amostras de agua e solo, além da porcentagem de amostras com deteccdo de agrotoxicos.
(IBAMA, 2024).

Dando continuidade as ac¢des, o Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima
(MMA), em parceria com a Embrapa Meio Ambiente e apoio do IBAMA, langou em
fevereiro de 2025 a Estratégia de Monitoramento Ambiental de PFOS e Agrotoxicos. A
iniciativa contempla e garante a continuidade do Programa Piloto de Monitoramento de
Agrotoxicos em Recursos Hidricos e gerard dados sistematizados sobre a contaminagdo
ambiental por agrotoxicos e PFOS (produtos derivados de agrotoxicos de dificil degradagao
no meio ambiente) no Brasil para subsidiar a elaboragao de politicas publicas. Por trés anos,
sera monitorado o uso de 53 ingredientes ativos no pais (SECOM, 2025).

Ainda nd3o hé defini¢do sobre quais estados serdo contemplados na segunda etapa do
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monitoramento de agrotoxicos promovido pelo governo federal. De todo modo, o controle de
residuos de agrotoxicos em bacias hidrograficas permanece como um desafio significativo,

exigindo a ampliagdo e o fortalecimento das estratégias de monitoramento ambiental.

3.2. EFEITOS DOS AGROTOXICOS NA QUALIDADE DA AGUA

A intensificacdo do uso de agrotoxicos tem gerado preocupagdo crescente quanto aos
seus impactos nos recursos hidricos. Esses compostos, amplamente utilizados na agricultura
para controle de pragas e aumento da produtividade, podem comprometer significativamente
a qualidade da agua, afetando tanto os ecossistemas aquaticos quanto a satide humana. Para
compreender os efeitos dessas substancias nos corpos d’agua, ¢ fundamental conhecer sua

defini¢do, classificacdo e os principais mecanismos de contaminagdo associados ao seu uso.

3.2.1 Definicao de agrotoxicos

Os agrotoxicos sdo produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento € no beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens ou na prote¢ao de florestas plantadas, cuja finalidade seja
alterar a composi¢ao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos
considerados nocivos (BRASIL, 2023). O uso de tais compostos € uma pratica milenar, a
exemplo de sua aplica¢do para o controle de insetos em campos de monoculturas, no qual ha
registros do uso de compostos como enxoftre, nicotina e piretro. (Neto, 2007).

No entanto, foi apenas a partir dos séculos XVIII e XIX, com o advento da Revolugao
Industrial, que, com o inicio da mecanizagdao do campo e o aumento da producao agricola,
surgiu o primeiro produto considerado agrotoxico: o fungicida conhecido como "Bordeaux
Mixture" em inglés ou "calda bordalesa" em portugués. Essa inovagdo foi motivada pela
necessidade de combater as grandes perdas agricolas causadas pelo mildio-da-videira (Moura,
2018).

A ascensdo dos agrotoxicos no Brasil comegou na década de 1950, com a "Revolugao
Verde", que visava aumentar a produgdo agricola em paises em desenvolvimento. Essa
iniciativa utilizou tecnologias de melhoramento genético, o uso intensivo de produtos

quimicos e a automagao da agricultura por meio de maquinario (Moreira, 2003).
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Os defensivos agricolas apresentam alta toxicidade, que varia de acordo com seu nivel
de periculosidade, e representam riscos tanto para o meio ambiente quanto para a saude
humana, podendo contaminar as aguas superficiais (Castilho, 2023).

O aumento acelerado do uso de substancias quimicas no campo ¢ alarmante. Em 2019,
foram registrados cerca de 474 defensivos agricolas, um ntimero superior aos 422 registrados
em 2018, sendo o maior desde 2010. O crescimento acumulado entre 2010 e 2019 foi de
356%. Desses, 448 defensivos agricolas registrados (94,5%) consistem em substancias

quimicas ja presentes em outros produtos disponiveis no mercado (MAPA, 2019).

3.2.2. Classificacao dos agrotoxicos

Os critérios que podem ser utilizados para classificar os agrotoxicos variam muito.
Entretanto, alguns dos mais comuns sdo, conforme Mendes (2019):

Por alvos preferenciais:

e Pesticidas: combatem pragas em geral

e Fungicidas: atuam sobre fungos

e Herbicidas: inibem o crescimento de ervas daninhas

e Rodenticidas: controlam ratos e roedores

e Acaricidas: exterminam &caros

e Molusquicidas: combatem moluscos, especialmente o caramujo da esquistossomose
e Algicidas: elimina algas

e Nematicidas e fumigantes

Por Classe quimica incluem organoclorados, organofosforados, carbamatos,
piretrdides, triazinas, entre outros. E por grau toxicoldgico: determinado por testes realizados
em laboratorios, conforme estabelecido pela portaria n°® 3/MS/SNVS de 16 de janeiro de
1992, da Agéncia de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2014). A seguir o quadro 2 reune a
revisdo realizada por S4 e Crestana (2004), com os agrotdxicos agrupados em grupos

quimicos e seus respectivos nomes comerciais.
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Quadro 2 — Classificagdo dos principais tipos de agrotoxicos de acordo com os grupos

quimicos e nomes comerciais.

Grupos Quimicos Nomes comerciais

A — Inseticidas — possuem acdo de combate a insetos. Os inseticidas pertencem a sete grupos distintos

1. Organofosforados

S&o compostos organicos derivados do acido fosforico, do acido tiofosforico
ou do acido ditiofosforico. Ex.: Paration, Malation, Folidol, Azodrin,
Diazinon, Nuvacron, Tamaron e Rhodiatox

2. Carbamatos

Sdo derivados do acido carbamico. Ex. Aldicarb, Carbaril, Temik, Zectram e
Furadan

3. Organoclorados

Sédo compostos & base de carbono, com radicais de cloro. Sdo derivados do
clorobenzeno, do ciclo-hexano ou do ciclodieno. Muito utilizados na
agricultura e nas campanhas de saude, porém seu emprego tem sido
progressivamente restringido e, na maioria dos casos, proibido. Ex.: Aldrin,
Endrin, BHC, DDT, Endossulfan, Heptacloro, Lindane e Mirex.

4. Piretroides sintéticos

Séo compostos sintéticos que apresentam estruturas semelhantes a piretrina,
substancia existente nas flores do Chrysanthemum cinenarialfolium. Ex.:
Karaté, Resmetrina, Decametrina, Cipermetrina e Fenpropanato; Decis,
Protector, Kotrine e SBP.

5. Inorganicos

Fosfato de aluminio, arsenato de calcio.

6. Extratos vegetais

Oleos vegetais

7. Microbiais

Bacillus thuringensis

B — Fungicidas — Possuem acéo de combate a fungos. Os grupos quimicos sao:

1. Inorganicos

Calda bordalesa e enxofre

2. Ditiocarbamatos Manconzeb, Tiram e Metiram

3. Dinitrofenois Binapacril

4. Organomercuriais Acetato de fenilmerctirio

5. Antibioticos Estreptomicina e Ciclo-hexamida
6. Trifenil estdnico Duter e Brestan

7. Compostos formilamina |Triforina, Cloraniformetam

8. Fentalamidas Captafol e Captam

crescente na agricultura.

C — Herbicidas — combatem plantas invasoras. Nas décadas de 80 e 90, esse grupo teve uma utilizagdo

1. Inorganicos

Arsenito de sodio e Cloreto de sodio.

2. Dinitrofenois

Bromofenoxim, Dinoseb e DNOC

3. Derivados do
fenoxiacético

acido

2,4 diclorofenoiacético (2,4 D) e 2,4,5 triclorofenoxiacético (2,4,5 T). A
mistura de 2,4 D com 2,4,5 T representa o principal componente do agente
laranja (nome comercial Tordon).

4. Dipiridilos

Diquat e Paraquat

5. Glifesato

Round-Up

6. Dinitroanilinas

Nitralin e Profluralin

7. Benzonitrilas

Diclobenil e Bromoxinil

D — Outros grupos importantes

1.Raticidas (Dicumarinicos)

Utilizados no combate a roedores. Ex. Hidroxicumarinas: Cumatetralil

2. Acaricidas

Acdo de combate a dcaros diversos. Ex. Dinitrofendis: Dinocap

3. Nematicidas

Acéo de combate a nematoides. Ex. Organofosforados: Diclofention

4. Molusquicidas

Acdo de combate a moluscos, basicamente contra o caramujo da
esquitossomose. Ex. 5. Carbamato: Aminocarb

Fonte: Sa e Crestana (2004)
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No que se refere a classificacdo toxicoldgica, encontra-se em vigor a Resolugao RDC
n® 294/2019 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2019), que estabelece
critérios alinhados ao Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacao e Rotulagem de
Produtos Quimicos (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of
Chemicals — GHS) (UN, 2011). A norma anterior, instituida pela Portaria n® 03/1992
(ANVISA, 1992), organizava os produtos em quatro categorias: extremamente toxico,
altamente toxico, medianamente toxico e pouco toxico. Com a nova regulamentagdo, a
classificagdo foi ampliada para seis categorias, incorporando as faixas “improvavel de causar
dano agudo” e “nao classificado”.

A nova classificagdo, apresentada no quadro 3, objetivou a adequagdo com as regras
adotadas pelos diferentes paises do mundo, no entanto foi amplamente criticada por submeter
os produtores rurais a maiores riscos durante o uso dos produtos, uma vez que nao ha o

enfoque adequado aos perigos inerentes a sua utilizacdo.

Quadro 3: Classificagdo Toxicologica dos agrotoxicos da ANVISA (RDC n°® 294/2019)

. Categoria Categoria . Nao
Categoria Categoria 1 5 Categoria 3 1 Categoria 5 classificado
\ Extremamente  Altamente Medianame Pouco Tmprovivel Nao
Nome da categoria . - , ) de causar )
toxico toxico nte toxico toxico classificado
dano agudo
. Sem
Pictograma @ % % Sem simbolo simbolo
Frase de adverténcia FERIGO PERIGO PERIGOD CUIDAD CUIDADO 59”.7 ,
(8] adverténcia
Via de exposicio oral ) _ =300- )
(mg/kg p.c) =5 =5 - 50 =50 — 300 2000 =2000 - 5000 = 000
Via de exposicio - . i =1000- i
cutinea (mg/kg p.c) =50 =50-200 =200 - 1000 2000 =>2000 - 5000 = 5000
Gases . =2500- =20000-
(ppm/V) = 100 =100 - 500 =500 - 2500 20000 50000
Via de ‘:;'g{‘;s <0,5 ~05<20 =20<10 >10=20 = 20-50
exposicio Produtos
inalatéria slid
ofcos <005 =0,05-05 =05-10 1050 =50125
liquidos
(mg/L)
Cor da faixa |

Fonte: UN (2011); ANVISA (2019a) elaborado por Marques (2024)
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A classificagdo ambiental dos agrotoxicos, entre outras atribui¢des, cabe ao MMA, por
meio do IBAMA. Conforme o art. 7° do Decreto n°® 4.074/02, é responsabilidade do 6rgao
avaliar e classificar o potencial de periculosidade ambiental de todos os agrotoxicos, seus
componentes e afins, a serem registrados, e proceder com a avaliagdo ambiental preliminar
dos agrotoxicos, produtos técnicos, pré-misturas e afins, destinados a pesquisa e a
experimentacdo (BRASIL, 2002).

A avaliagdo realizada pelo IBAMA fundamenta-se nas propriedades fisico-quimicas
do ingrediente ativo, considerando seu comportamento no ambiente, como o potencial de
transporte no solo (mobilidade, adsor¢dao e solubilidade), sua persisténcia (biodegradagao,
hidrélise e fotolise), bem como o risco de bioacumulagdo na cadeia trofica e os niveis de
toxicidade para organismos de diferentes niveis troficos. Para analise dos efeitos de longo
prazo sobre populacdes de mamiferos, sdo considerados estudos toxicoldgicos que avaliam o
potencial mutagénico, carcinogénico e embriofetotoxico das substancias (IBAMA, 2009).
Tais estudos sdo apresentados pelos empreendimentos durante o ato de requerimento do
registro de agrotoxicos, seus componentes € afins junto aos 6rgaos competentes.

ApoOs a analise dos estudos e testes apresentados ocorre uma sequéncia de
procedimentos que levam para uma nota final para determinado ativo, obedecendo a seguinte
graduagdo:

Classe I — produto altamente perigoso ao meio ambiente;

Classe II — produto muito perigoso ao meio ambiente;

Classe III — produto perigoso ao meio ambiente;

Classe IV — produto pouco perigoso ao meio ambiente;

Ou ainda Produto Impedido de Obtencdo de Registro — Pior. Nesse caso, o
requerimento de registro ¢ indeferido, sendo o produto proibido de uso no Pais por nao
atender as condicdes e exigéncias do 6rgdo ambiental.

Dessa forma, todos os agrotdxicos registrados no Pais dispdem de ao menos uma
dessas quatro classificagdes, que ¢ informada na coluna central do rétulo e na bula dos

agrotoxicos, juntamente com a classificagao toxicologica.

3.2.3. Agrotoxicos na agua

A contaminacao da agua por agrotoxicos pode correr derivada de fontes pontuais ou

difusas e os mesmos podem alcangar os ambientes aquaticos pela aplicagdo intencional,

pulverizacdo aérea, pelo escoamento superficial, percolagdo ou mesmo lixiviagdo no
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solo (Kreutz, 2023). Na Figura 2 € possivel evidenciar os processos pelos quais os agrotoxicos

se transitam no meio ambiente

Figura 2: Processos responsaveis pelo destino dos agrotdxicos no meio ambiente

Fotodegradagao l

Volatilizagao Aplicagdo de

agrotéxico
Ceriva \

Escoamento superficial

l l

P Cegradagdo Quimica = Degradagao biolégica

Lixiviagao
e _
Absorgdo Agua Subterranea &

Fonte: A autora (2025)

Apos sua aplicagdo o agrotoxico pode sofrer deriva, dispersando-se pelo vento e
afetando o ambiente de maneira imprevisivel. Em dias ensolarados, parte do produto pode se
volatilizar, causando perdas para o produtor. Além disso, a irrigagdo ou chuva pode carrear o
agrotoxico do solo para corpos hidricos. O produto pode ser retido no solo, dependendo de
suas caracteristicas, ou transformado em metabolitos mais contaminantes. Por fim, a
lixiviagdo pode levar o agrotdxico ao lencol freatico (Marques, 2017).

De modo geral, compostos com alta solubilidade e mobilidade em agua apresentam
maior potencial para atingir as dguas subterraneas. Ja aqueles com baixa mobilidade tendem a
permanecer no solo ou nos sedimentos, embora possam alcancgar corpos d’agua superficiais
por meio do escoamento superficial (Caldas, 2019).

Aragjo (2023) destaca que as formulagdes mais recentes de agrotdxicos foram
desenvolvidas para apresentar menor persist€ncia ambiental, o que faz com que, com
frequéncia, atinjam os corpos hidricos principalmente durante eventos de escoamento
superficial. A maioria dos agrotoxicos atualmente utilizados ¢ moderadamente solivel em

agua e apresenta alta capacidade de lixiviagdo no solo (WHO, 2016).
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A agricultura representa a principal origem da contaminagdo das aguas superficiais por
agrotoxicos. Diversos fatores influenciam o transporte desses compostos e de seus produtos
de degradacao até os corpos hidricos, como as condi¢des em que sdo aplicados, a distancia
entre as areas tratadas e os recursos hidricos, as variaveis climaticas, as caracteristicas
fisico-quimicas dos ingredientes ativos, além das impurezas, aditivos presentes na formulagao
e os metabolitos gerados no ambiente (WHO, 2016). O uso intensivo de agrotoxicos na
agricultura pode comprometer significativamente a qualidade dos recursos hidricos, afetando
0 ecossistema aquatico e a saude humana, jd que essa agua pode ser utilizada para

abastecimento publico, irrigagdo, recreagdo e outros fins (CETESB, 2021).

3.2.4. Contaminacio por agrotoxicos na Bacia do Rio Capibaribe

Embora a bacia do Rio Capibaribe seja uma darea de grande importancia ambiental e
econdmica, hd uma escassez significativa de estudos que investiguem a contaminagdo por
agrotoxicos em suas aguas superficiais. A revisdo de literatura aglutinou os estudos
encontrados dentro da referida bacia, incluindo analises de agua subterraneas, superficiais e
sedimentos.

Nas reunides realizadas para elaboragdo do PHA Capibaribe, em 2010, com a
participacdo de setores organizados da sociedade civil, membros do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe e representantes de orgdos publicos foi dada énfase a
problematica do uso indiscriminado de agrotoxicos. Discutiu-se amplamente a contaminagao
dos rios e reservatdrios causada por essas substincias quimicas, destacando os riscos para a
saude publica e 0 meio ambiente.

Pereira (2012) analisou o estado de conservagao de 20 nascentes no Assentamento
Serra Grande, localizado na Zona da Mata Pernambucana. Os resultados mostraram que 4
nascentes estavam livres de agrotdxicos, sem uso na regido; 8 nascentes apresentaram uso
esporadico; 6 nascentes tiveram uso frequente nas planta¢des nas proximidades; e 2 nascentes
sofreram com uso intenso de agrotoxicos nas areas cultivadas.

Nascimento (2013) conduziu a pesquisa na bacia hidrografica do Baixo Riacho
Natuba, em Vitéria de Santo Antdo-PE, cujo objetivo principal foi avaliar os niveis de
contamina¢do ambiental resultantes do uso indiscriminado de agrotdxicos na producgdo de
hortalicas. O estudo analisou agua superficial do Rio Natuba, sendo trés amostras durante a

época de chuva em junho e outras trés no periodo de estiagem em dezembro, totalizando seis
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amostras. As trés amostras coletadas no periodo seco apontaram a presenca de trés produtos
de agrotoxicos, foram eles: Azoxystrobin, Malathion e Tebuconazole.

No estudo de Oliveira (2014) foi realizada analise da qualidade ambiental nas
nascentes da sub-bacia do Médio Natuba, a fim de avaliar a contribui¢ao das nascentes para a
sustentabilidade hidroambiental de agricultores familiares em assentamento rural. A
verificagdo da presenca de agrotdxico na agua foi feita através da observacao in loco no corpo
da nascente, e por informagdes fornecidas pelos agricultores assentados. No referido estudo
apontou suspeita de contaminacdo de agrotdxicos em algumas das nascentes avaliadas e
também nas vegetacdes que estdo no entorno.

Moura (2016) diagnosticou o estudrio do Capibaribe em relacdo a contaminagdo do
sedimento por compostos organoclorados. No estudo foram coletadas amostras de sedimento
em 18 estacdes de coleta ao longo do estuario. Concluiu-se que o estuario do Capibaribe esta
contaminado por POPs (DDTs e PCBs). Apontou-se ainda que em duas estagdes, a alta
concentragdo de DDT em comparagdo aos seus metabolitos indica que ele pode ter sido
utilizado de forma ilegal na bacia hidrografica do Capibaribe apds seu banimento em
campanhas de satde publica no Brasil, em 1998.

A partir do estudo de Araujo (2018), o qual objetivou investigar a ocorréncia de
organoclorados (OCs) em Anomalocardia flexuosa (marisco) e Mytella charruana (sururu) no
estuario do Rio Capibaribe, constatou-se contaminag¢ao de PCBs e DDTs, indicando indicando
que a introducao desse contaminante no estudrio do Capibaribe nao seria recente. Em
compara¢gdo com o estudo de Moura (2016) no mesmo estuario, os bivalves refletiram a
contamina¢do do ambiente encontrada nos sedimentos, confirmando que tal contaminagao
esta sendo transferida para a biota.

Em Oliveira (2019), verificou-se o efeito genotoxico das aguas superficiais da bacia
do Rio Capibaribe utilizando o Ensaio Cometa com o organismo modelo Drosophila
melanogaster. Segundo o autor, a maior incidéncia de genotoxicidade na estagdo chuvosa
pode ser resultado do efeito das chuvas sobre o solo desprotegido, que ndo conta com a
cobertura da Mata Atlantica original. Isso pode levar ao aumento do escoamento de
substancias toxicas, como agrotoxicos, herbicidas e nematicidas, em dire¢@o ao leito dos rios.

Em um amplo estudo realizado por Marques (2025) na bacia do Natuba, que analisou
varias matrizes de agua da regido, foi possivel evidenciar a contaminagdo por agrotdxicos na
nascente do rio, que chegou a um percentual de contamina¢ao 2966% acima do permitido pela
legislagdo. Agrotdxicos também foram encontrados em diversos pontos dos corpos hidricos,

além dos aquiferos de aguas subterraneas, apontando inclusive para contaminagdo por
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agrotoxicos proibidos no mercado, tais como o Lindano (Gama HCH), Alfa-HCH,

Pentacloroanisol e Clorfenvinfos.

3.3. INDICES E INDICADORES AMBIENTAIS

Indicador ¢ uma ferramenta que possibilita a obtencdo de uma determinada realidade
(Mitchell, 1996). Para Mueller et al (1997) ¢ essencial que o indicador seja de facil
compreensdo, tenha uma base estatistica solida e uma ldgica coerente, garantindo que
promova a comunicacao eficaz do fendmeno que se propde analisar.

Em contrapartida, um indice reflete a situacdo de um sistema ou fenomeno (Shields et
al., 2002), e pode ser elaborado para analisar dados a partir da combinacao de elementos
diversos que se relacionam entre si (Prabhu et al., 1999). Nesse contexto, a significativa
diferenca entre os conceitos de indice e indicadores se d4 no fato de que um indice representa
o valor final de um processo de calculo que envolve, inclusive, indicadores como elementos
constituintes (Bastos Filho et al, 2024).

Na area ambiental, os indicadores ambientais constituem-se como instrumentos
fundamentais para o monitoramento e compreensdo das dindmicas ecoldgicas ao longo do
tempo e em diferentes escalas espaciais. Sdo amplamente adotados como uma maneira
simples de observar o complexo ambiente, avaliar o impacto das atividades e direcionar
respostas a estes problemas (Gomes & Malheiros, 2012).

Ainda segundo Gomes & Malheiros (2012), essa funcionalidade pratica e analitica faz
com que os indicadores ambientais sejam utilizados no apoio a formulacdo de politicas
publicas e processos decisorios em multiplos niveis de gestdo, sendo fundamentais na
estrutura¢ao dos indicadores de sustentabilidade.

Consideremos um dos conceito de sustentabilidade, que ¢ o conjunto dos processos e
acdes que se destinam a manter a vitalidade e integridade do planeta terra, a preservacao de
seus ecossistemas. o atendimento das necessidades da presente e das futuras geragdes, € a
continuidade, a expansao e a realizagdo das potencialidades da civilizagdo humana (Boff,
2015). Assim sendo, entende-se que sustentabilidade se sustenta em trés pilares, o ambiental,
social e econdmico. Pode-se considerar, dessa forma, que indicadores de sustentabilidade sdo
compostos por diferentes indicadores, entre eles os indicadores ambientais.

Malheiros, Phillip Jr. & Aguiar (2005) apresentam exemplos de indicadores
pertencentes a diferentes dimensdes da sustentabilidade, juntamente com as respectivas

formas de mensuragao.
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e Indicadores sociais: nivel de emprego, equidade e exclusdo social, pobreza e
distribuicao de renda, bem-estar e qualidade de vida, dentre outros.

e Indicadores econdmicos: padrio de consumo e de producdo, uso de energia,
desenvolvimento e estrutura econdmica, gestao de residuos, dentre outros.

e Indicadores ambientais: uso sustentavel de recursos naturais, clima global,
capacidade de suporte de ecossistemas, uso do solo, dentre outros.

e Indicadores institucionais: ciéncia e tecnologia, governabilidade e papel da

sociedade civil, conscientizacdo da comunidade e informacao, dentre outros.

O desenvolvimento de um instrumento de medi¢ao da sustentabilidade, de forma a
apresentar o grau de sustentabilidade de uma popula¢do, monitorar tendéncias e auxiliar no
estabelecimento de metas ¢ um dos desafios para o alcance do desenvolvimento sustentdvel
(Menezes & Martins, 2021). Nessa perspectiva os indicadores de sustentabilidade sao,
portanto, instrumentos essenciais para guiar a agdo ¢ subsidiar o acompanhamento ¢ a
avaliagdo do progresso alcancado rumo a sustentabilidade (Polaz & Teixeira, 2009, p. 3).

No contexto dos indicadores de sustentabilidade, dois marcos histéricos foram
especialmente relevantes para consolidar sua importancia.. O primeiro foi a Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em
1992, que resultou na elaboracdo da "Agenda 21". O segundo foi a Clipula das Nac¢des Unidas
sobre o Desenvolvimento Sustentdvel, realizada em Nova lorque em 2015, que culminou na
adocdo da "Agenda 2030" e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

No capitulo 40, intitulado “Informagdo para a tomada de decisdo” da Agenda 21, é
explicitada a necessidade de melhorar a disponibilidade da informagdo assim como de reduzir
as diferencas de acesso aos dados. O documento afirma a necessidade de desenvolver
indicadores do desenvolvimento sustentdvel que contribuam para uma sustentabilidade
autorregulada dos sistemas integrados de meio ambiente e desenvolvimento (UNCED, 1992,
S.p.).

A Agenda 2030, da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), por sua vez, define os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que devem direcionar em uma
perspectiva de desenvolvimento que contemple as dimensdes econdmica, social e ambiental e
serd abordado mais profundamente na proxima sessao deste referencial tedrico. Os ODS sao
compostos por 17 objetivos, 169 metas e 231 indicadores, com implementagdo até 2030.

A implementacao desta agenda traz consigo beneficios para as atuais e futuras

geragdes. Sua introducdo na sociedade se fara de forma consistente e segura, sob obrigagdes
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de leis internacionais (ONU BRASIL, 2022). Os ODS apontam objetivos especificos, que
devem ser monitorados com indicadores a partir da definicdo destas metas, previamente
definidas pela ONU e podem ser readequadas, conforme necessidade e compatibilidade com a
realidade do pais.

Entre os recursos naturais, a agua ¢ um recurso essencial para a vida e para o
desenvolvimento de uma sociedade, tanto sob a perspectiva econdmica quanto ambiental. A
sustentabilidade na gestdo dos recursos hidricos implica em agdes relacionadas com uso e
protecdo dos recursos hidricos e atendendo as legislagdes vigentes (Branchi, 2022). Nesse
contexto, a gestdo dos recursos hidricos se beneficia do uso de instrumentos capazes de
efetivar o monitoramento, tais como indices e indicadores para estes fins.

A publicacdo Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel: Brasil 2015, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), da continuidade a uma série iniciada em
2002, orientada pelas recomendagdes da Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, com adaptacdes a realidade brasileira. Ela apresenta 63 indicadores que refletem as
dimensoes ambiental, social, econdmica e institucional do desenvolvimento sustentavel no
pais, com base em dados do proprio IBGE e de outras instituigdes. Esses indicadores
fornecem instrumentos para o conhecimento da realidade nacional, o exercicio da cidadania e
a formulagdo de politicas publicas, evidenciando a natureza multidimensional e integrada do
desenvolvimento sustentdvel. A publicacdo também destaca a constante necessidade de
atualizagdo e ampliacao das informagdes, incorporando novas questoes e abordagens ao longo
do tempo.

No que tange as bacias hidrograficas, O IBGE publica os indicadores de qualidade da
agua em alguns corpos de aguas interiores (trechos de rios e represas), expressa pela Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO e pelo Indice de Qualidade da Agua - IQA. Os dados sdo
disponibilizados pelos 6rgao ambientais estaduais nos estados do Brasil.

A DBO e o IQA estdo entre os indicadores mais amplamente utilizados no mundo para
a avaliacdo da poluicdo hidrica. A DBO ¢ um parametro-chave no dimensionamento de
Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e de Efluentes (ETE), pois reflete diretamente a carga
organica presente, principalmente oriunda do lancamento de esgotos domésticos. J4 o IQA
constitui um indicador mais abrangente, capaz de expressar o grau de eutrofizagdo dos corpos
hidricos. Quando analisados em conjunto com dados ambientais € socioeconOmicos, esses
indicadores contribuem significativamente para a avaliagdo do desenvolvimento sustentavel

(IBGE, 2015).
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3.3.1. Indices e indicadores no monitoramento de agrotoxicos

No ambito do uso de agrotoxicos, o IBGE faz uso do indicador composto pela
aproximacao da intensidade de uso do ativo nas areas plantadas de um territério, por um
determinado periodo de tempo. As varidveis utilizadas na constru¢cdo do indicador sdo as
quantidades de agrotoxicos comercializadas, expressas em toneladas por ano (t/ano), ¢ a area
plantada das principais culturas, expressa em hectares (ha). O indicador ¢ composto pela razao
entre a quantidade de agrotoxico comercializada anualmente e a area plantada, apresentado
em quilograma por hectare ao ano (kg/ha/ano) (IBGE, 2015).

A publicacdo do IBGE disponibiliza ainda um quadro de uso de agrotoxicos no Pais,
que contempla: quantidade de agrotoxicos comercializados, por classes de periculosidade
ambiental, expressa em percentual; quantidade de ingredientes ativos de agrotoxicos mais
comercializados e respectiva participagdo percentual em relagdo ao total as principais classes
de uso (herbicida, inseticida e fungicida); e quantidades de agrotoxicos comercializados, em
toneladas, por classes de uso.

As fontes dos dados utilizados foram os Relatorios de consumo de ingredientes ativos
de agrotdxicos e afins no Brasil e/ou Informagdes sobre consumo de ingredientes ativos de
agrotoxicos e afins no Brasil 2012, divulgados pelo IBAMA; e o Levantamento Sistematico
da Produgdo Agricola (LSPA) e a pesquisa Produgdo Agricola Municipal (PAM), ambos
divulgados pelo IBGE.

Casagrande (2018) destaca a limitacdo do indicador, uma vez que ele apenas relaciona
a quantidade adquirida por unidade federativa, sendo impossibilitado de segregar em nivel
municipal, de micro, mesorregides ou bacia hidrografica. Ainda, segundo o autor, também
ndo leva em consideragdo as questdes toxicologicas dos agrotoxicos sobre uma determinada
area e fatores agroambientais, tais como a sazonalidade das culturas e a pluviosidade, entre
outros que contribuem para o grau de contaminagdo pelos agrotoxicos.

Nessa perspectiva, Casagrande (2018) propde uma metodologia de monitoramento do
impacto do uso de agrotdxicos sobre o territorio paranaense, por meio do desenvolvimento de
um indice agroambiental. Sendo, o primeiro indice desenvolvido para este fim, no Brasil. O
estudo demonstrou ser possivel utilizar o indice para relacionar municipios prioritarios para a
gestdao do risco agroambiental dentro de bacias hidrogréaficas, traduzindo uma grande
quantidade de dados no recorte temporal estabelecido.

A pesquisa desenvolvida por Casagrande (2018) propos um indice baseado em trés

indicadores agroambientais:
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a) Indicador 1 - média da quantidade de quilos/litros de agrotdxicos por hectare por ano de
area agricultavel expresso no receitudrio agrondmico dos produtos formulados receitados;

b) Indicador 2 - potencial de periculosidade ambiental dos agrotoxicos; e

¢) Indicador 3 - pluviosidade média anual de cada municipio.

O estado do Parana dispde do Sistema de Monitoramento do Comércio e Uso de
Agrotoxicos do Estado do Parana (STAGRO), que consiste em um banco de dados on-line
para emissao e armazenamento de todas as operagdes relativas a vendas de agrotdxicos. O
sistema constitui-se uma ferramenta informatizada, na qual profissionais que emitem
receitudrios agronomicos e empresas que comercializam agrotoxicos fazem cumprir as
previsdes legais estaduais e encaminham as informacdes sobre o comércio e uso (Parana,
2025). Tal fato, auxiliou no calculo da pressao potencial exercida pelo uso de agrotdxicos nos
municipios.

A metodologia de Casagrande (2018) serviu como base para a criagdo de uma

abordagem adaptada, a qual foi aplicada no presente trabalho.

3.3.2 Indices e Indicadores de Sustentabilidade na Bacia Hidrografica do Capibaribe

Durante a construgdo do PHA Capibaribe ¢ do Diagndstico Hidroambiental do Rio
Capibaribe adotou-se a metodologia que consiste na analise de cenarios atuais, tendenciais e
sustentaveis para a bacia, de forma a projetar perspectivas futuras das condigdes hidricas e
socioambientais para os anos 2015 e 2025 (PHA, 2010). Para tanto, foram definidos
indicadores que refletissem de alguma as tematicas ambiental, econdmica e social, que
seguem abaixo:

a) Ambiental: expansdo agricola e qualidade da agua.
b) Econdmica: Produto Interno Bruto.
¢) Social: Dindmica Microrregional Demografica e Indice FIRJAN de Desenvolvimento

Municipal.

O indicador de expansdo agricola foi adotado, na ocasido de concep¢dao do PHA,
considerando a impossibilidade de calcular por outros meios a diminuigdo de areas de
vegetacdo protegidas, sendo estas de vegetagdo natural remanescentes ou areas protegidas por
instrumentos legais (Unidades de Conservacao, entre outras). Dessa forma, o estudo inferiu
que a expansao agricola levaria a uma degradacdo e reducdo da area de cobertura vegetal

natural e seria um eficiente indicador do potencial desmatamento, além de levar em
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considera¢do a maior disponibilizacdo de 4gua. J4 o indicador qualidade de 4gua reflete o
estado de polui¢do das dguas superficiais da bacia de estudo (PHA, 2010).

O amplo estudo de Dutra (2017) propoés um indice para avaliar a sustentabilidade
hidroambiental de bacias hidrograficas, como estratégia de gestdo participativa de recursos
hidricos, adotando como estudo de caso a bacia do Rio Capibaribe. A pesquisa avaliou o
desempenho dos indicadores propostos do PHA Capibaribe, além de propor uma matriz de
indicadores para avaliagdo hidroambiental de bacias hidrogréficas.

No referido estudo, para o estabelecimento da matriz de indicadores para avaliagao
hidroambiental de bacias hidrograficas foram realizadas oficinas com membros da sociedade
civil e poder publico, que compdem, em sua maioria, o colegiado do Comité da bacia
hidrografica do Capibaribe. Resultando em um sistema de avaliagao para bacias hidrograficas,
composto por um total de nove indicadores, sendo trés na dimensdo ambiental, um na
dimensao social, um na dimensdo econdmica e quatro na dimensdo institucional. O Quadro 4

apresenta a defini¢do dos indicadores e as fontes de dados consultadas no estudo.

Quadro 4: Descri¢ao dos indicadores para avaliagdo hidroambiental em bacias hidrogréficas

Dimensio Indicador Descriciio Fonte
Populagdo total atendida com abastecimento de
1'. Atendimento Total de | agua em relagdio a populagio total do(s) SNIS
Agua (IATA) municipio(s) atendidos com abastecimento de
agua.
Ambiental Domicilios particulares permanentes atendidos por
2. Coleta de esgoto (ICE) rede geral de esgoto ou pluvial em relagdo ao total BDE
de domicilios.
3. Coleta de Residuos | Domicilios particulares permanentes atendidos por BDE
Solidos (ICRS) coleta de lixo no municipio
4. Indice de | E composto pelos componentes da longevidade
Desenvolvimento Humano | (expectativa de vida ao nascer), Educagio IBGE
Social Municipal (IDHM) (Escolaridade da populagdo adulta e fluxo escolar
da populagdo jovem) e Renda (Renda per capita).
Potencial de crescimento da demanda por
5. Produto Interno Bruto | abastecimento de dgua para uso produtivo, como
(PIB) per capita define a capacidade de geracdo de negodcios e
portanto, oportunidades de criagdo de emprego e IBGE
Econdémica renda, fundamentais para o desenvolvimento da
regido.
PIB per capita & o produto interno bruto, dividido
pela quantidade de habitantes de um pais.
; X Avalia a existéncia e nivel de atuagdo do comité na
6‘, COT’I’I]I& de  Bacia bacia, traduzindo-se no nivel de gestio | APAC/C
Hidrografica (ICBH) L ,
participativa ou governanca das dguas. BH
Institucional | 7. Outorga (10) Avalia o nivel de implantagéo da outorga na bacia APAC
8. Cobranga (IC) Avalia o nivel de implantagdo da cobranganabacia | APAC
9. Enquadramento (IE) :av:}:;; nivel de implantagdo do enquadramento APAC

Fonte: Dutra (2017)
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A concepgido do Indice de Sustentabilidade Hidroambiental em Bacias Hidrogréficas
(ISHAB) de Dutra (2017) possibilitou uma avaliagdo integrada, mais abrangente do que a
realizada no PHA Capibaribe, contemplando todas as dimensdes da sustentabilidade
(ambiental, social, econdmica e institucional). Além disso, o processo de definicdo dos
indicadores propostos foi participativo, em consonancia com politica de recursos hidricos, que

prevé uma gestao participativa das aguas.

3.4. OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) compdem a agenda 2030 da
Organizag¢do das Nagdes Unidas (ONU) e sdo compostos por 17 objetivos, 169 metas e 231
indicadores, com implementagdo até 2030. Nelas estdo previstas acdes globais que aspiram
acabar com a pobreza, garantir saude de qualidade, protecdo do meio ambiente, entre outros.
As metas sao monitoradas por indicadores e os resultados de cada nacdo sdo comparados,
oferecendo um panorama global para o acompanhamento da Agenda pelas Na¢des Unidas em
todo o mundo.

Dentre os 17 ODS, destaca-se o0 ODS 3, que aborda a temadtica Saide e Bem-Estar e
busca garantir uma vida saudavel e promover o bem-estar para todas as pessoas, em todas as
idades. Este objetivo ¢ fundamental para assegurar que todos possam viver uma vida longa e
saudavel, e inclui varias metas e indicadores especificos para abordar questdes de saude
global. Estudos j& apontam os agrotoxicos como agentes quimicos ligados ao
desencadeamento de varias doengas, nesse contexto, monitorar e reduzir sua exposi¢do ajuda
a prevenir problemas de saude associados.

O ODS 6, ou Sustainable Development Goal 6 (SDG 6) em inglés trata de saneamento
e recursos hidricos em uma perspectiva integrada. E composto por 8 metas, que visam
“assegurar a disponibilidade e gestao sustentdvel da dgua e saneamento para todas e todos”.
Permite avaliar aspectos relacionados a disponibilidade hidrica, demanda e uso da 4gua para
as atividades humanas, acdes de conservagao dos ecossistemas, abastecimento de agua, além
de saneamento basico (ANA, 2022).

A meta 6.3 objetiva até 2030 melhorar a qualidade da agua nos corpos hidricos,
reduzindo a poluicao, eliminando langamentos inadequados, entre outras a¢des. Um dos

indicadores para o monitoramento desta meta ¢ o 6.3.2 que considera a quantidade de rios,
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reservatorios e aquiferos monitorados por bacia hidrografica e a porcentagem desses corpos
hidricos classificados como de boa qualidade.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15, “Vida Terrestre”, visa
proteger, restaurar € promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerenciar de
forma sustentdvel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradacdo da
terra ¢ a perda de biodiversidade. Este objetivo ¢ fundamental para a preservacdo dos
ambientes naturais ¢ a promog¢ao da sustentabilidade ambiental.

Para Sales (2022), de maneira direta e indireta, a 4gua ¢ fundamental para o alcance de
todos os ODS, uma vez que ela ¢ a base para a existéncia de vida animal e vegetal. Dessa
forma, todos os ODS estabelecidos de relacionam-se de alguma maneira com o recurso

hidrico.
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4 METODOLOGIA

Com o objetivo de desenvolver um indice agroambiental identificar as regides de
maior pressdo pelo uso de agrotdxicos na regido da Bacia hidrogréafica do Capibaribe o estudo
realizado propde a combinagdo de trés indicadores que consideram varidveis como a
quantidade de agrotoxicos comercializados no estado de Pernambuco, o Potencial de
Periculosidade Ambiental (PPA) dos agrotoxico possivelmente utilizados na regido e a
precipitacao média anual.

Nesse sentido, a presente pesquisa se caracteriza como aplicada, pois visa propor uma
ferramenta técnica que possa subsidiar a atuacdo de 6rgdos publicos na gestdo ambiental da
Bacia do Rio Capibaribe, contribuindo diretamente para a resolugdo de um problema pratico.

Trata-se de uma pesquisa de abordagem quantitativa, uma vez que se baseia na coleta,
organizagdo, andlise e interpretagdo de dados numéricos provenientes de fontes secundarias
oficiais, como IBGE, IBAMA e APAC. Conforme Marconi e Lakatos (2017), a pesquisa
quantitativa utiliza-se da mensuracdo de varidveis e do tratamento estatistico de dados para
explicar fendmenos.

Do ponto de vista dos objetivos, ¢ considerada uma pesquisa exploratdria e descritiva,
pois busca compreender o fendmeno investigado. Segundo Gil (2008), pesquisas exploratorias
visam proporcionar maior familiaridade com o problema, enquanto pesquisas descritivas tém
como objetivo a descrigdo das caracteristicas de determinada populacdo, fendmeno ou a

analise de sua distribuicao.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe possui uma area de 7.454,88 km? e abrange 42
municipios. Localiza-se na por¢ao nordeste do estado de Pernambuco e integra uma das 29
Unidades de Planejamento Hidrico (UPH) definidas no territério estadual, sendo identificada
como UPH 2. Sua extensdo territorial engloba areas pertencentes a cinco Regides de
Desenvolvimento (RD): RD 08 (Agreste Central), RD 09 (Agreste Setentrional), RD 10 (Mata
Sul), RD 11 (Mata Norte) e RD 12 (Regido Metropolitana).

Essa diversidade territorial, que inclui as regides do agreste, mata e litoral, torna a
bacia um ambiente complexo, marcado por contrastes climaticos, topograficos, pedoldgicos,

de cobertura vegetal e socioecondmicos. Diante dessa heterogeneidade, torna-se essencial um
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modelo de gestdo hidrica e ambiental capaz de atender as especificidades sub regionais e

locais (PERNAMBUCO, 2010).

O Rio Capibaribe nasce na divisa dos municipios de Jatauba e Pog¢ao, percorrendo por
varios centros urbanos e servindo de corpo receptor de residuos industriais ¢ domésticos.
Apresenta direcdo inicial sudeste-nordeste, até as proximidades de Santa Cruz do Capibaribe,
quando seu curso toma a dire¢do oeste-leste, percorrendo uma extensao total de cerca de 270
km até sua foz, na cidade do Recife. O corpo hidrico apresenta regime fluvial intermitente nos
seus alto e médio cursos, tornando-se perene somente a partir do municipio de Limoeiro, no
seu baixo curso (APAC, 2023). A Figura 3 apresenta a localizagdo da bacia hidrografica do
Rio Capibaribe, destacando sua insercao no territdrio do estado de Pernambuco e da regido

Nordeste do Brasil.



Figura 3: Localizac¢do da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, estado de Pernambuco / Nordeste / Brasil
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Este rio abastece 42 municipios das regides do Agreste, Zona da Mata e Litoral,

apresentando uma extensdo total de 270 km, desde sua nascente até a foz no Oceano

Atlantico. O Quadro 5 apresenta os municipios, sua area e o percentual do territério destes

inserido na area da bacia hidrogréfica.

Quadro 5: Municipios que integram a bacia hidrografica do Rio Capibaribe.

Municipio Area na bacia (%) Municipio Area na bacia (%)
Belo Jardim 5,50 Paudalho* 3,57
Bezerros 2,97 Passira* 4,57
Bom Jardim 0,73 Pesqueira 0,05
Brejo da Madre de Deus* 10,19 Pocdo 0,23
Camaragibe* 0,46 Pombos* 2,04
Carpina* 4,02 Recife* 0,92
Caruaru 7,13 Riacho das Almas* 4,11
Casinhas* 1,41 Salgadinho 1,12
Chi de Alegria* 0,66 Sanharé 0,08
Cha Grande 0,18 Santa Cruz do Capibaribe* 4,55
Cumaru* 3,99 Santa Maria do Cambuca* 1,18
Feira Nova* 1,42 Sdo Caetano 0,17
Frei Miguelinho* 2,93 Sao Lourenco da Mata* 2,82
Gloéria do Goita* 3,11 Surubim* 3,44
Gravata 3,22 Tacaimbo 0,35
Jodo Alfredo 0,72 Taquaritinga do Norte* 5,96
Jatauba* 9,57 Toritama* 0,41
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Quadro 5: Municipios que integram a bacia hidrografica do Rio Capibaribe (continuagio)

Municipio . Area na Municipio . Area na
bacia (%) bacia (%)
Lagoa do Carro 0,52 Tracunhaém* 0,14
Lagoa do Itaenga* 0,76 Vertente do Lério* 0,94
Limoeiro* 1,85 Vertentes* 2,62
Moreno 0,21 Vitoria de Santo Antdo* 2,71

Fonte: PERNAMBUCO, 2010

*Municipio com sede urbana da bacia.

A rede hidrica da Bacia do Capibaribe ¢ composta por diversos cursos d'agua. Pela
margem direita, destacam-se o Riacho Aldeia Velha, Riacho Tabocas, Riacho Carapotds, Rio
Cachoeira, Riacho das Eguas, Riacho Cassatuba, Riacho Grota do Fernando, Rio Cotunguba,
Riacho Goit4d e Rio Tapacurd, além de outros de menor porte. J& na margem esquerda, os
principais corpos d'agua incluem o Riacho Jundid, Riacho do Para, Riacho Tapera, Riacho do
Arroz, Riacho da Topada, Riacho Caiai e o Rio Camaragibe, também conhecido como
Bezouro, acompanhados por diversos riachos menores (PERNAMBUCO, 2010).

O clima na bacia hidrografica do Rio Capibaribe ¢ influenciado por dois principais
sistemas meteorologicos responsaveis pela geracdo de chuvas: a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as Ondas de Leste (SECTMA, 1998). Na figura 4 ¢ possivel evidenciar
a alta variabilidade da precipitacdo a qual a bacia hidrografica estd submetida, com valores
que vao de 600 a 2400mm ao ano e uma precipitacdo média anual de 1.133,59 mm. Sendo o
periodo mais critico, com menores indices pluviométricos, a ocorrer entre os meses de

setembro e mar¢co (PERNAMBUCO, 2010).



Figura 4: Isoietas anuais médias (mm) para a bacia hidrografica do Rio Capibaribe
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A evapotranspiragdo apresenta variagcdes sazonais marcantes. De abril a setembro, os
indices sd@o mais baixos devido ao aumento da umidade relativa do ar e a menor intensidade
da evaporacdo. Ja entre outubro e margo, esses valores se elevam, refletindo o impacto dos
sistemas atmosféricos na distribuicdo das chuvas e na disponibilidade hidrica. A
evapotranspiragdo potencial varia entre 1500 mm e 1900 mm ao longo da bacia, sendo mais
intensa no interior e reduzindo-se em direcao ao litoral (PERNAMBUCO, 2010)

Este contexto de escassez de chuvas combinada com altos indices de
evapotranspiragdo pode comprometer a oferta de 4gua para consumo e atividades produtivas
em algumas regides da bacia (Dutra, 2017).

Dados do Monitor de Secas, ferramenta de acompanhamento regular e periédico da
situagdo da seca estado de Pernambuco e instrumentalizado pela Agéncia pernambucana de
Aguas e Climas (APAC), apontaram que em fevereiro de 2025, os municipios que compdem a
Bacia do Rio Capibaribe foram classificados nas categorias de seca fraca e moderada. O
monitoramento permite observar mensalmente o surgimento, evolu¢do ou diminui¢dao de
eventos de seca, classificando-os conforme sua severidade e duragao (APAC, 2025).

No que tange as caracteristicas fisicas, a bacia do Rio Capibaribe reflete aspectos de
sua abrangéncia em parte das regides de desenvolvimento do Agreste Central, Agreste
Setentrional, Mata Sul, Mata Norte e Litoral de Pernambuco. Nesse contexto, a bacia possui
uma pluralidade de formagdo de solos, predominando: Latossolos, Argilossolos, Luvissolos,
Planossolos e Neossolos (CPRM, 2011).

O relevo da bacia apresenta altitudes que atingem cerca de 920m a 1150m no Alto
Capibaribe, reduzindo a elevagdo para cerca de 230m na zona da Mata e chegando ao nivel do
mar na costa do litoral (Dutra, 2017).

O principal uso da 4gua na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe esta concentrado em
trés aspectos essenciais: o abastecimento publico; a recep¢do de efluentes domésticos,
resultado do lancamento de esgotos urbanos, muitas vezes sem tratamento adequado; e a
recepcdo de efluentes industriais e agroindustriais, provenientes das diversas atividades
produtivas ao longo da bacia (PERNAMBUCO, 2010).

A capacidade de acumulacdo em reservatérios da bacia hidrografica do Rio Capibaribe
¢ da ordem de 800 milhdes de metros cubicos, sendo que em 5 reservatorios (Jucazinho,
Carpina, Tapacurd, Goita e Poco Fundo) concentra-se mais de 90% da capacidade total de
acumulagdo da bacia. A maior parte dos reservatorios ¢ de pequeno porte, com capacidade
maxima inferior a 500 mil metros cubicos. Porém ¢ relevante destacar que 96,81% do volume

anual captado na bacia ¢ direcionado ao abastecimento publico, sendo a barragem de
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Jucazinho o maior reservatorio para abastecimento humano do Agreste, com capacidade para
armazenar mais de 327 milhdes de metros cubicos de agua (COMPESA, 2024) .

As principais atividades realizadas na bacia envolvem industrias de produtos
alimenticios, minerais ndo-metalicos, téxteis, metalirgica, quimica, produtos
farmacéuticos/veterindrios, sucroalcooleira, couros, matéria plastica, perfumes/sabdes/velas,
bebidas, mecanica, material elétrico/comunicagdo, material de transporte e madeira (CPRH,
2020).

A partir do PHA Capibaribe (PERNAMBUCO, 2010), foi elaborado zoneamento
hidrico da referida bacia de acordo com as semelhangas das suas caracteristicas de
disponibilidade hidrica, em trés macrozonas, no ambito do PHA Capibaribe, conforme
ilustrado na Figura 5:

- Alto Capibaribe (Macrozona 1 - MZ1), a montante da cidade de Toritama;

- Médio (Macrozona 2 - MZ2), entre as cidades de Toritama e Limoeiro; e

- Baixo Capibaribe (Macrozona - MZ3), situado entre Limoeiro e a cidade de
Recife.

A macrozona monitorada pela CPRH em seu programa de monitoramento sistematico
na bacia hidrografica ¢ a MZ3, conforme diagrama unifilar (Figura 6). E possivel verificar no
diagrama a localizag¢do das estagdes de monitoramento do 6rgdo ambiental e das principais

fontes poluidoras.
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Figura 5: Divisao das macrozonas baseado no modelo MAGRE
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Figura 6: Diagrama unifilar da bacia do Rio Capibaribe, Baixo Capibaribe (Macrozona - MZ3).

OODIINY'LLY ONVHDO
-

. W39 £6-dD

IE[BULIE], 2

(uoqryy ) JaAafun LT

apouody [ ] —-- —

ury 'l aqideeuep oy — §
L uror 08-do
ury ¢'0¢ 2qIderewe) F -
sadewony ‘wesnaqry [ — - —Y ey ejoradserg,,

S

w6 ¢L-4D

(BSIOAL [eINSNpU]

Vitdria de Santo Antio/ matadouro

{3

ooyuoduy) wyg'p [ — PIs‘oe g
RIRIN BP ODUAINOT OBS uryzs m -
. L4 % 3 _._I|_
WL 2 g
0o-a0 @ g

Pombos/ matadouro

_. .
U £'8¢ —.TI

2

CB-6

Riacho Beiji
Barragem de
Goitd 21Km

einoede ] ory

————— ] Gléria do Goitd

‘ Chi da Alegria

\Y/

s g°() oyrepned .

w96t
; 5
" g popony 3.
WS OFED @ L =
(S =
unipss -] 2
WYY 06-60) (BI12]002[ROIING) M
L¥]
o~
-

soreg wadeaoap o J-— - -] nawegeusn

BIHLIOJI[ D) auminy)
-
(wyc) eurdm-) eurdre) op wadeueg

EQNEUNE) 01y
soueg wase[asa], a

SEY[BL 01201

o
OINOPEIEL JOLI0W] [+ S E

WHE'88 01-9D

*Empreendimentos desativados

Fonte: CPRH (2020)



56

4.2. INDICADORES PROPOSTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO INDICE
AGROAMBIENTAL DE PRESSAO POR AGROTOXICOS NA BACIA DO RIO
CAPIBARIBE (IAPA-CAPIBARIBE)

O Indice Agroambiental de Pressio por Agrotoxicos (IAPA-Capibaribe) foi
desenvolvido com base na metodologia proposta por Casagrande (2018), a qual também
integra trés indicadores. Contudo, no referido estudo, o indicador de pressao ambiental
proposto pelo autor ¢ composto pela média da quantidade de quilos/litros de agrotdxicos por
hectare por ano de area agricultavel expresso no receitudrio agrondmico dos produtos
formulados receitados. Essa informagao foi possivel de ser obtida uma vez que o estado do
Parana dispde de Sistema de Monitoramento do Comércio e Uso de Agrotoxicos do Estado do
Parana (SIAGRO) desenvolvido pela Agéncia de Defesa Agropecudria do Parand (ADAPAR).

Enquanto Casagrande considerou dados diretos de utilizagdo de agrotdxico por
municipio, este trabalho utilizou uma estimativa a partir de dados secundarios sobre o uso de
agrotoxicos nos municipios que integram a Bacia do Rio Capibaribe. As informagdes foram
extraidas dos boletins anuais de producao, importagdo, exportagao e vendas de agrotoxicos no
Brasil, publicados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) para o ano de 2023 em seu site oficial. Especificamente, foi utilizado o
Perfil de Venda de Agrotdxicos, que apresenta a quantidade, em toneladas de ingrediente ativo
(IA), de produtos formulados comercializados por regido do Brasil e por unidade da
federacao.

Além disso, outro dado essencial para o calculo do indice foi obtido a partir da
pesquisa Producdo Agricola Municipal (PAM), realizada anualmente pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Essa pesquisa agricola investiga os principais produtos das
lavouras temporarias e permanentes do pais, fornecendo informagdes relevantes, como area
plantada, area destinada a colheita, area colhida e quantidade produzida. Os produtos
analisados foram selecionados ndo apenas por sua importancia econdmica nas exportacoes,
mas també&m por seu impacto social, sendo componentes essenciais da cesta basica brasileira.

O recorte temporal adotado nesta pesquisa corresponde ao ano de 2023, por se tratar
do ultimo periodo com dados disponiveis proveniente tanto dos boletins fornecidos pelo
IBAMA quanto da pesquisa realizada pelo IBGE. Para o calculo foram levados em conta
fatores como a area plantada por cultura e a representatividade de cada cultura nos municipios
da bacia, conforme detalhado posteriormente. Dessa forma, os indicadores agroambientais

definidos permitirdo estimar os possiveis impactos do uso de agrotdxicos, com énfase na
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qualidade da 4gua na Bacia do Rio Capibaribe.

4.2.1. Indicador I, - Indicador de pressao ambiental

Indicador proposto para mensurar a pressao do uso de agrotdoxicos na bacia
hidrografica a partir da quantidade destes comercializados por municipio , fornecendo uma
estimativa da carga quimica potencialmente aplicada no ambiente. Para sua mensuragdo foi
utilizado o valor total de toneladas em ingrediente ativo (IA) no estado de Pernambuco em
2023, disponivel no Perfil de Venda de Agrotoxicos publicado no boletim anual publicado no
site do IBAMA.

Em seguida, foi atribuido os valores de toneladas de IA comercializadas para cada
municipios da bacia utilizando como base a representatividade agricola de cada um,
disponibilizada nos dados da Producdao Agricola Municipal (PAM/IBGE). Tal acdo foi
necessaria uma vez que, em Pernambuco, nao ha disponibilidade de dados sobre a venda e
comercializacdo de agrotoxicos por municipio. O célculo considerou o total de area plantada,
em hectare, para cada municipio no cultivo de lavouras permanentes e temporarias. E
importante destacar que o PAM ndo apresenta informagdes sobre a produgdo agricola em
outros segmentos da agricultura como horticultura, silvicultura e pastagem, que podem fazer
uso de agrotdxico em seu manejo.

No estudo, consideramos entdo o tamanho da 4rea em hectares contidos na bacia para
calcular a carga proporcional de agrotoxicos que potencialmente pode afetar a bacia como um
todo. Dos 42 municipios do estudo, apenas 15 estdo com 100% inseridos dentro da bacia, os
demais apresentam um percentual que esta representado conforme quadro 5 e que foram
considerados no calculo de impacto.

Este indicador reflete a pressdo potencial exercida sobre o meio ambiente, porém,
isoladamente nao considera as diferengas de nivel de toxicidade, de persisténcia e de
mobilidade dos agrotoxicos envolvidos. As faixas de valores (T/ano) foram definidas com
base em quatro classes de impacto, utilizando a estimativa de agrotoxicos comercializados por
municipio no ano de andlise na Bacia do Rio Capibaribe. Para a classificagdo dos dados, foi
utilizada a técnica de Natural Breaks (Jenks), que busca otimizar a separacao dos valores em
classes, minimizando a variancia interna ¢ maximizando a variancia entre classes (JENKS,
1967).

O processo de agrupamento foi apoiado por ferramenta de inteligéncia artificial

generativa (DeepSeek, 2024), que auxiliou na interpretagdo estatistica e organizagdo das
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classes conforme a distribui¢do dos dados. Nesta etapa utilizou-se o prompt "Calcule quatro
classes de impacto para o indicador de pressdo ambiental utilizando o método de Quebras
Naturais de Jenks, com base nos valores obtidos nos municipios da Bacia do Capibaribe.". O
mesmo prompt foi replicado no calculo dos outros indicadores e do indice agroambiental.

Na tabela 1 ¢ possivel evidenciar a atribuicao de valores para o Indicador I, referente a

pressdo ambiental.

Tabela 1 - Atribuicao de valor para o Indicador I,

Estimativa de Agrotoxico (T/ano) Classe de impacto Impacto
0-186,38 1 Baixa pressao
186,38 - 669,79 2 Pressao moderada
669,79 - 1337,68 3 Pressdo média
Acima de 1337,68 _ Pressdo alta

Fonte: a autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks (1967).

Para representar visualmente a pressao ambiental na bacia, foi aplicada uma escala de
cores graduais, variando do verde, que indica menor impacto, ao vermelho, que representa o

maior impacto ambiental, conforme tabela 1.

4.2.2. Indicador I, - Indicador de Periculosidade Ambiental

Esta relacionado a periculosidade ambiental dos agrotoxicos utilizados na Bacia do
Rio Capibaribe. Ele foi desenvolvido com base na Avaliagdao do Potencial de Periculosidade
Ambiental (PPA) de Agrotoxicos e Afins realizada pelo IBAMA, que categoriza os
ingredientes ativos dos agrotoxicos em quatro classes, conforme o risco ambiental que
apresentam. A avaliagdo de risco considera a bioacumulagdo, persisténcia, transporte,
toxicidade a diversos organismos, potencial mutagénico, teratogénico, carcinogénico dos

agrotoxicos, resultando na seguinte classificagao:

e C(lasse I - Produto ALTAMENTE PERIGOSO ao meio ambiente;
e C(lasse II - Produto MUITO PERIGOSO ao meio ambiente;

e (lasse III - Produto PERIGOSO ao meio ambiente; €,

e C(lasse IV - Produto POUCO PERIGOSO ao meio ambiente.

A classificag@o do potencial de periculosidade ambiental do agrotoxico devera constar,
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obrigatoriamente no rétulo e bula do produto, conforme preconizado no Decreto n° 4.074, de
04 de janeiro de 2002.

Para mensuracdo do indicador I, foram considerados todos os agrotoxicos
comercializados no estado de Pernambuco e disponibilizados no Perfil de Venda de
Agrotdxicos, publicado no boletim anual do IBAMA. Cada ingrediente ativo identificado foi
associado a sua respectiva classe de periculosidade ambiental (PPA) com base nos relatorios
detalhados disponibilizados pela plataforma Agrofit, que consiste em um banco de
informacgdes sobre os produtos agroquimicos e afins registrados no Ministério da Agricultura.

Na acdo de compilacdo dos dados foi produzida uma tabela dindmica associando o
ingrediente ativo (IA) a seu respectivo PPA. A tabela contou ainda com a vinculagdo entre os
IA e suas respectivas indicagdes de uso, quanto a cultura agricola. A correlagdo entre o IA e
as culturas € crucial para a mensuragdo do indicador de periculosidade ambiental, uma vez
que para cada cultura agricola presente na bacia hidrografica, foi calculada a média ponderada
dos PPAs dos agrotoxicos indicados para seu cultivo. Isso permitiu estimar o grau de risco
ambiental associado ao uso de agrotoxicos em cada cultura.

Dessa forma, a periculosidade ambiental média dos agrotoxicos foi associada aos
municipios com base na Producdo Agricola Municipal (PAM/IBGE) de cada localidade.
Conforme a area plantada (em hectare) de cultura, foi atribuido peso que cada cultura oferece
em um determinado municipio. Nesse contexto, os municipios foram classificados em classes
de impacto com base na média de periculosidade dos agrotdxicos mais utilizados, ponderado
pelo peso de cada cultura.

Para incorporar o Potencial de Periculosidade Ambiental (PPA) dos agrotdxicos ao
segundo indicador proposto (I,), foi necessaria a conversao da escala original utilizada pelo
IBAMA — na qual os produtos classificados como altamente perigosos recebem menor valor
numérico (Classe 1) e os pouco perigosos, maior valor (Classe IV) — em uma escala

crescente de risco. Assim, foi sugerida a conven¢ao descrita no Quadro 6:
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Quadro 6 - Correlagdo entre Potencial de Periculosidade Ambiental (PPA) e a escala de risco

ambiental.

Classe de Periculosidade Ambiental Escala de Risco Ambiental
Classe IV - Produto POUCO PERIGOSO

1

Classe III - Produto PERIGOSO

2
Classe 1I - Produto MUITO PERIGOSO 3
Classe I - Produto ALTAMENTE PERIGOSO 4

Fonte: a autora (2025).

Foram utilizadas cores de gradagdo para demonstrar a pressdo ocasionada pela
periculosidade ambiental dos produtos potencialmente utilizados sobre a bacia hidrografica,
variando em classe de impacto, variando do menor impacto (verde) ao maior (vermelha),

conforme apresentado na Tabela 2 que segue abaixo:

Tabela 2 - Atribuicdo de valor para o Indicador I,

Média do PPA Classe de impacto Impacto
0-2,963 1 Baixa pressao
2,963 - 3,046 2 Pressdo moderada
3,046 - 3,073 3 Pressdo média
Acima de 3,073 _ Pressdo alta

Fonte: a autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks (1967).

As divisdes de classes foram feitas a partir de quebras naturais de Jenks, método que
encontra a melhor maneira de dividir os intervalos similares para a visualizagdo em mapas
coropléticos. A ferramenta de IA DeepSeek (2024) foi utilizada como apoio a classificagdo
estatistica dos dados, especificamente na organizacdo dos intervalos, com base na distribui¢ao

observada.
4.2.3. Indicador I; - Precipitacio média anual

Indicador relativo a precipitagdo média anual de cada municipio e reflete o potencial

de run-off (escoamento superficial) em cada municipio da Bacia do Capibaribe. E esperado
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que, quanto maior a precipitacdo, maior seja a tendéncia ao transporte de agrotoxicos,
carregando-os para os corpos hidricos.

Os dados pluviométricos foram obtidos através de consulta ao historico publicado pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac). A agéncia dispde de uma rede de
monitoramento que conta com 352 pluvidometros, além de equipamento proveniente de
parcerias técnicas com institui¢cdes como o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), que também contribuem com equipamentos de medigdo. Dessa forma, a instituicdo
garante que todos os 185 municipios pernambucanos tenham pelo menos uma estagdo de
monitoramento.

Para a valoracao das classes de impacto para o Indicador I; se estabeleceu uma
categorizacdo baseada na precipitagdo média anual da bacia de estudo, quanto maior o
potencial de pluviosidade, maior run-off, € consequente maior peso. A atribui¢ao dos valores

¢ evidenciada na Tabela 3.

Tabela 3 - Atribuicao de valor para o Indicador I;

Pluviosidade Média Anual (mm/ano) Classe de impacto Impacto
416 a 644 1 Baixa pressao
644 a 939 2 Pressdo moderada
93921331 3 Pressdo média
Acima de 1331 _ Pressdo alta

Fonte: a autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks.

As divisdes de classes foram feitas a partir de quebras naturais de Jenks, utilizando a
ferramenta de IA DeepSeek (2024) e utilizou-se cores de gradagdo para demonstrar o maior e

menor impacto sob a bacia.

4.2.4 indice Agroambiental de Pressio por Agrotéxicos na Bacia do Rio Capibaribe

(IAPA-Capibaribe)

A metodologia proposta classificou cada Indicador em classes de impacto variando de

1, para baixa pressdo e 4, para pressdo alta sobre a bacia hidrografica, levando-se em
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considerac¢do o potencial de impacto e o risco agroambiental ou toxicoldgico para a formagao
de um indice agroambiental aqui intitulado como Indice Agroambiental de Pressio por
Agrotédxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe).

O célculo para obtengdo do indice consiste na média entre as classes de impacto dos 3
indicadores propostos, resultando em um valor adimensional entre 1 e 4. Quanto maior o
valor do indice, maior a pressdo agroambiental associada ao uso de agrotdxicos no municipio
analisado. O indice permite a comparacao relativa entre os municipios da bacia e sera util na
identificacdo de tendéncias da evolugdo no uso de agrotdxicos, ao ser empregado ao longo dos

anos.

IAPA =1, +1, +1,
3

Onde:

e IAPA, = Indice Agroambiental de Pressdo por Agrotoxicos no municipio i
e [, = Classe de impacto do Indicador 1 (Pressdao ambiental)
e [, =Classe de impacto do Indicador 2 (Periculosidade ambiental)

e [; =Classe de impacto do Indicador 3 (Pluviosidade média anual)

Os resultados do IAPA; serdo apresentados com base em graduacdes definidas por

meio do método de Quebras Naturais (Jenks). Esse método utiliza os agrupamentos naturais
presentes nos dados, organizando os valores em classes que reinem elementos semelhantes e,
a0 mesmo tempo, acentuam as diferengas entre os grupos. Os limites de cada classe sdo
definidos em pontos onde ocorrem variagdes significativas nos valores, permitindo uma
representacdo mais precisa e interpretavel dos dados (Casagrande, 2018). A atribui¢do dos

valores do indice ¢ exposto na Tabela 4.
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Tabela 4 - Atribuicdo de valor para o IAPA,

IAPA; Classe de impacto Impacto
1a1,67 1 Baixa pressao
1,67a2,33 2 Pressdo moderada
2,33a2,67 3 Pressdo média
Acima de 2,67 _ Pressdo alta

Fonte: a autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks.

Conforme metodologia adotada nos indicadores, também para o indice agroambiental
foram utilizadas cores de gradagao para demonstrar os limites da pressao agroambiental sob a

bacia de estudo.

4.3. PRODUCAO DE MAPAS TEMATICOS

Para a etapa de geoespacializagdo dos dados e representacao espacial dos indicadores
e do indice agroambiental proposto (IAPA-Capibaribe), foi utilizado o software QGIS, um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) de codigo aberto, na sua versao 3.34 Prizren (2023).
As representagdes cartograficas adotaram gradientes de cor para facilitar a leitura visual do
nivel de impacto, variando do verde (menor pressao) ao vermelho (maior pressao), além de
conter os elementos basicos de leitura cartografica, como legenda, titulo, escala gréafica, norte
e fonte.

Dessa forma foram produzidos quatro mapas tematicos referentes aos trés indicadores
propostos neste estudo, I,, I, e I;, e um mapa relativo ao indice Agroambiental de Pressdo por

Agrotdxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe).

4.4, PRODUCAO DE MANUAL TECNICO

Como produto técnico resultante da realizagdo desta pesquisa, foi elaborado manual
técnico explicativo que teve como objetivo sistematizar de forma clara, acessivel e
tecnicamente fundamentada todas as etapas envolvidas no desenvolvimento do Indice

Agroambiental de Pressdo por Agrotoxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe). O
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manual visa subsidiar 6rgdos de controle ambiental e demais atores envolvidos na gestdo
ambiental de bacias hidrograficas.

O manual recebeu o nome de “Manual Operacional do IAPA-Capibaribe” e foi
estruturado em nove sec¢des principais: apresentacao, introdugdo, principais conceitos sobre
agrotoxicos, indices e indicadores ambientais, metodologia, resultados, aplicabilidade,
consideragdes finais e referéncias. A diagramagdo e os elementos graficos do manual técnico

foram desenvolvidos utilizando a plataforma Canva.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico apresenta os resultados do estudo obtidos na producao e calculo dos trés
indicadores que compdem o Indice Agroambiental de Pressio por Agrotoxicos
(IAPA-Capibaribe). Por fim, os resultados serdo interpretados de forma integrada,
considerando as especificidades dos municipios, os diferentes usos e ocupacio do solo, e os
potenciais riscos a qualidade da agua. A partir dessa analise, sdo propostas agdes para um
monitoramento ambiental da bacia mais eficaz, contribuindo com subsidios para politicas

publicas e acdes de controle e prevencao da contamina¢do ambiental.

5.1 INDICADOR I, - INDICADOR DE PRESSAO AMBIENTAL

Objetivando-se mensurar o consumo de agrotoxicos por municipio localizado dentro
da bacia hidrografica do Capibaribe, e consequentemente, calcular a pressdo ambiental
exercida por estes, esbarrou-se na indisponibilidade de dados oficiais referentes ao consumo e
venda dos produtos por municipios.

Muitos estudos desta natureza acabam recorrendo aos dados informados nos
receitudrios agrondmicos, que conforme Decreto N° 4.074, de 4 de janeiro de 2002, sdo
prescricdo e orientacdo técnica para utilizagdo de agrotoxico ou afim, por profissional
legalmente habilitado. O receituario ¢ pré-requisito para a venda de agrotoxicos, nele esta
disposto o ativo recomendado, sua dose de aplicacdo e 4rea da propriedade onde o produto
sera aplicado, além de informagdes sobre o estabelecimento. Este fica retido no
estabelecimento de venda do produto e pode ser requerido pelo orgdo de controle e
fiscalizacdao agropecuaria.

Nascimento (2013) e Marques (2024) tiveram acesso a alguns receitudrios agricolas

para o desenvolvimento de suas pesquisas na Bacia do Natuba. As consultas as receitas foram
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autorizadas pela Agéncia de Defesa e Fiscalizacdo Agropecuaria de Pernambuco (Adagro) e
disponibilizadas pelos estabelecimentos comerciais da regido. No entanto, seria inviavel
utilizar essa metodologia em todos os 42 municipios que compdem a bacia do Capibaribe.

O estado de Pernambuco ainda ndo dispde de um sistema informatizado de controle e
uso de agrotoxicos, com possibilidade de rastreabilidade através dos receituarios agrondmicos
por meio do dado quantidade receitada para o municipio. Essa possibilidade garantiria uma
maior precisao para a geracao do indicador de pressao ambiental. A Adagro tem trabalhado no
Sistema de Informagdes Agropecuarias (Siapec 3), que poderia disponibilizar um mddulo os
receitudrios agrondmicos, no entanto o sistema encontra-se inativo até a finalizacdo desta
dissertacao.

Na auséncia de dados, este estudo estimou o consumo de agrotoxicos na Bacia do Rio
Capibaribe a partir das informagdes disponibilizadas no Relatorios de Producdo, Importacao,
Comercializagdo e Exportacdo, publicado através de boletins anuais pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Esse relatorio ¢ exigido
pelo artigo 41 do Decreto Federal n® 4.074/2002, com redagdo dada pelo Decreto n°
10.833/2021, que determina que as empresas titulares de registro de agrotdxicos fornecam
dados relativos a producdo, importacdo, exportagdo, estoques, vendas e perdas de seus
produtos.

No Boletim Anual de Comercializagdo de Agrotdxicos publicado pelo IBAMA em
2023, foram divulgados os quantitativos de venda dessas substancias para todas as unidades
da federagdo, detalhando o volume em toneladas de ingrediente ativo (IA) de Produto
Formulado correspondente a cada um dos 333 principios ativos comercializados no pais. No
estado de Pernambuco, o total registrado chegou a 3.849,90 toneladas de IA, refletindo o
volume oficialmente comercializado no territério estadual ao longo do ano (IBAMA, 2023).

A fim de estimar o volume comercializado em cada municipio que integra a bacia
hidrografica do estudo, utilizou-se a pesquisa Produ¢do Agricola Municipal (PAM), realizada
anualmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e tem como objetivo
principal levantar informacdes sobre a darea plantada, area colhida, quantidade produzida,
rendimento médio e valor da producdo das principais lavouras temporarias e permanentes
cultivadas no Brasil.

A pesquisa tem a limitacado de ndo dispor de informagdes sobre a produgdo agricola
em outros segmentos da agricultura como horticultura, silvicultura e pastagem, que podem
fazer uso de agrotdoxico em seu manejo. Nesse aspecto, utilizar os dados do Censo

Agropecudrio seria uma op¢ao viavel, uma vez que o censo coleta informacdes detalhadas
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sobre os estabelecimentos agropecudrios e as atividades agropecuadrias, florestais e aquicolas
neles desenvolvidas. No entanto, apesar da abrangéncia de dados do censo, sua tltima edi¢ao
foi realizada em 2017.

Diante disso, optou-se por utilizar a PAM no fornecimento dos dados de area plantada
(em hectare) nas principais lavouras tempordrias e permanentes. Na tabela 5 tem-se a
metodologia de célculo adotada para obtengdo do indicado. Nos calculos iniciais para a
obtencdo da Estimativa de Agrotoxicos por Municipio (toneladas de ingrediente ativo (IA) de
Produto Formulado) o estudo ponderou os Agrotoxicos Comercializados no Estado (toneladas
de ingrediente ativo (IA) de Produto Formulado) a partir da area total plantada no estado
(805.851 hectares) e das areas plantadas em cada municipio no ano de 2023.

Em seguida, levou em conta a area, em hectares, de cada municipio que efetivamente
estd inserida na Bacia do Rio Capibaribe, ponderando proporcionalmente a carga de
agrotoxicos que pode, potencialmente, afetar o territério da bacia como um todo. Dos 42
municipios analisados, apenas 15 possuem 100% de seu territorio dentro da bacia; os demais
tém apenas parte de sua area inserida, conforme detalhado no Quadro 5. Esse percentual foi
utilizado no célculo do impacto por meio do indicador denominado "Estimativa Proporcional

de Agrotoxicos na Bacia por Municipio (EST-PROP-BACIA)".



Tabela 5: Estimativa Proporcional de Agrotoxicos na Bacia do Capibaribe por Municipio para o ano de 2023 (toneladas de ingrediente ativo (IA) de
Produto Formulado) (continua)

MUN APT-LT | APT-LP (APT-TOT| %APT-EST | EST-AGRO-MUN | AT-MUN | %MUN-BACIA | oo oo b b oo
Belo Jardim (PE) 1000 24 1024 0,1270706371 489,2092459 645,00 63,55 310,8924758
Bezerros (PE) 2480 60 2540|  0,3151947444 1213,468247 487,00 453 549,7011157
Bom Jardim (PE) 3674 993 4667|  0,5791393198 2229,628467 220,00 24,5 546,2589745
g:i:gg;’ladre de 325 86 411| 0,05100198424 196,3525391 759,00 100 196,3525391
Camaragibe (PE) 115 308 423| 0,05249109327 202,08546 52,00 67,3 136,0035146
Carpina (PE) 1858 16 1874|  0,2325491933 8952911394 144,00 23,6 211,2887089
Caruaru (PE) 2376 57 2433| 0,3019168556 1162,349702 919,07 57 662,5393303
Casinhas (PE) 2465 2465|  0,305887813 1177,637491 118,00 89 1048,097367
Cha de Alegria (PE) 2725]... 2725|  0,338151842 1301,850776 49,00 100 1301,850776
Cha Grande (PE) 133 320 453| 0,05621386584 216,4177621 75,00 17,3 37,44027284
Cumaru (PE) 2556]... 2556| 0,3171802231 1221,112141 298,00 100 1221,112141
Feira Nova (PE) 352 25 377| 0,04678284199 180,1092634 106,00 100 180,1092634
Frei Miguelinho (PE) 1190/ ... 1190|  0,1476699787 568,514651 219,00 100 568,514651
Gloria do Goité (PE) 2168 202 2370 0,2940990332 1132,251868 232,00 100 1132,251868
Gravaté (PE) 470 395 865| 0,1073399425 413,2480446 510,00 47 194,226581
Jatauba (PE) 250]... 250 0,03102310477 119,435851 715,00 100 119,435851
Jodo Alfredo (PE) 1413 8 1421 0,1763353275 678,8733773 137,00 39,4 267,4761107
Lagoa de Itacnga (PE) 2739 61 2800| 0,3474587734 1337,681532 57,00 100 1337,681532
Lagoa do Carro (PE) 744 38 782| 0,09704027171 373,5953421 71,00 55 205,4774381
Limoeiro (PE) 2333 935 3268 0,4055340255 1561,265445 268,00 51,5 804,0517041
Moreno (PE) 6120 235 6355| 0,7886073232 3036,059334 192,00 7.8 236,812628




Tabela 5: Estimativa Proporcional de Agrotoxicos na Bacia do Capibaribe por Municipio para o ano de 2023 (toneladas de ingrediente ativo (IA) de
Produto Formulado) (continuagao)

MUN APT-LT | APT-LP [APT-TOT| %APT-EST | EST-AGRO-MUN | AT-MUN |%MUN-BACIA |por boon by ol
Passira (PE) 2083 5 2088 0.259104971 9975282279 341,00 100 9975282279
Paudalho (PE) 6188 42 6230| 0.7730957708 2976341408 275,00 96.7 2878122142
Pesqueira (PE) 3210 ... 3210]  0,3983366652 1533.556327 970,00 3.74 57.35500665
Pogio (PE) 825/ 825 0.1023762457 394.1383084 201,00 8.5 3350175622
Pombos (PE) 1865 229 2094 0,2598495255 1000,394688 203,11 62.3 623,2458908
Recife (PE) 0 0 0 217,00 31.8 0
Riacho das Almas
°E) 2714 8 2722| 03377795647 1300,417546 315,00 97.4 1266,60669
Salgadinho (PE) 1402 .. 1402|  0.1739775715 669.7962527 85,00 100 669.7962527
Sanhar6 (PE) 2050] .. 2050  0,2543894591 979.3739786 253,00 235 230152885
Santa Cruz do 330 1 331| 0,04107459071 158.1330668 340,00 100 158,1330668
Capibaribe (PE)
Santa Maria do

; 1855 ... 1855| 0,2301914374 8862140147 92,15 100 8862140147
Cambuca (PE)
Sdo Caitano (PE) 930 10 940|  0,1166468739 449,0787999 378,00 3.44 15.44831072
(S;;)Louren‘;o da Mata 6371 42 6413|  0,7958046835 3063,768451 265,00 792 2426,504613
Surubim (PE) 4202 ... 4202|  0,5214363449 2007.477784 257,00 100 2007.477784
Tacaimbo (PE) 400 30 430 0,0533597402 205.4296638 230,00 11,3 23.21355201
(ng;armnga do Norte 1640 1109 2749 034113006 1313,316618 470,00 94,5 1241,084204
Toritama (PE) 0 0 0 30,00 100 0
Tracunhaém (PE) 4155 40 4195  0,520567698 2004,133581 118,00 9,3 186,384423




Tabela 5: Estimativa Proporcional de Agrotoxicos na Bacia do Capibaribe por Municipio para o ano de 2023 (toneladas de ingrediente ativo (IA) de
Produto Formulado) (continuagao)

(1) (1)

MUN APT-LT | APT-LP [APT-TOT| %APT-EST | EST-AGRO-MUN | AT-MUN |%MUN-BACIA |por boon by ol
Vertente do Lério (PE) 970| ... 970|  0,1203696465 4634111021 72,00 97,2 4504355912
Vertentes (PE) 1502 60 1562]  0.1938323586 746.2351973 195,00 100 7462351973
zgg’)“a de Santo Antao 6820 410 7230  0,8971881899 3454,084812 339,00 59.36 2050344745

Fonte: A autora (2025)

Legenda:

MUN: Municipio

APT-LT: Area Plantada com Lavouras Temporarias (ha)

APT-LP: Area Plantada com Lavouras Permanentes (ha)
APT-TOT: Area Total Plantada no Municipio (ha)
%APT-EST: Participagdo da Area Plantada no Estado (%)
EST-AGRO-MUN: Estimativa de Agrotoxicos por Municipio (t [A/Produto Formulado)
AT-MUN: Area Territorial Total do Municipio (km?)
%MUN-BACIA: Percentual do Municipio Inserido na Bacia (%)
EST-PROP-BACIA: Estimativa Proporcional de Agrotoxicos na Bacia por Municipio (t IA/Produto Formulado)

...: Valor ndo disponibilizado ao IBGE
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Desta forma, apos os célculos da tabela descrita, cada municipio foi classificado
conforme classe de impacto, considerando EST-PROP-BACIA que corresponde ao Indicador
de pressdao ambiental. Na tabela 6 ¢ possivel evidenciar a classe de impacto que cada

municipio exerce sobre a bacia hidrogréfica.

Tabela 6: Classe de impacto Indicador I, por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continua)

o Eﬁti.mativa Proporcional d.e o Classe de
Municipio Agrotoxicos na Bacia por Municipio impacto

(t IA/Produto Formulado)

Paudalho (PE) 2878,122142
Sao Lourengo da Mata (PE) 2426,504613
Vitéria de Santo Antdo (PE) 2050,344745
Surubim (PE) 2007,477784
Lagoa de Itaenga (PE) 1337,681532 3
Cha de Alegria (PE) 1301,850776 3
Riacho das Almas (PE) 1266,60669 3
Taquaritinga do Norte (PE) 1241,084204 3
Cumaru (PE) 1221,112141 3
Gloria do Goita (PE) 1132,251868 3
Casinhas (PE) 1048,097367 3
Passira (PE) 997,5282279 3
Santa Maria do Cambucé (PE) 886,2140147 3
Limoeiro (PE) 804,0517041 3
Vertentes (PE) 746,2351973 3
Salgadinho (PE) 669,7962527 2
Caruaru (PE) 662,5393303 2
Pombos (PE) 623,2458908 2
Frei Miguelinho (PE) 568,514651 2
Bezerros (PE) 549,7011157 2
Bom Jardim (PE) 546,2589745 2
Vertente do Lério (PE) 450,4355912 2
Belo Jardim (PE) 310,8924758 2
Jodo Alfredo (PE) 267,4761107 2
Moreno (PE) 236,812628 2
Carpina (PE) 211,2887089 2
Lagoa do Carro (PE) 205,4774381 2
Brejo da Madre de Deus (PE) 196,3525391 2
Gravata (PE) 194,226581 2
Tracunhaém (PE) 186,384423 1
Feira Nova (PE) 180,1092634 1
Santa Cruz do Capibaribe (PE) 158,1330668 1
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Tabela 6: Classe de impacto Indicador I, por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continuagao)
o E§ti.mativa Proporcional d'e o Classe de
Municipio Agrotoxicos na Bacia por Municipio impacto
(t IA/Produto Formulado)
Camaragibe (PE) 136,0035146
Jatauba (PE) 119,435851
Pesqueira (PE) 57,35500665
Cha Grande (PE) 37,44027284
Pocao (PE) 33,50175622
Tacaimb6 (PE) 23,21355201
Sanhar6 (PE) 23,0152885
Sao Caitano (PE) 15,44831072
Recife (PE) 0
Toritama (PE) 0

Fonte: A autora (2025)

Por fim, as classes de impacto sdo ilustradas por meio de mapa tematico para os

municipios que compdem a bacia hidrografica, conforme Figura 7.



Figura 7: Mapa tematico do Indicador I, de Pressdao Ambiental
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Para os municipios de Recife e Toritama ndo hd dados disponiveis de Produgdo
Agricola Municipal para nenhuma das culturas. Conforme legenda informada pelo IBGE, nao
houve pesquisa para a producao das culturas para aquele ano. Verificou-se que também houve
auséncia de dados nas pesquisas de 2021 e 2022 para os dois municipios, fazendo-nos inferir
que ndo hé de fato produ¢do agricola relevante nas cidades. Dessa forma, ndo foi possivel
estimar o impacto dos mesmos para obten¢do do indicador, e consequentemente do indice

agroambiental.

5.2 INDICADOR I, - INDICADOR DE PERICULOSIDADE AMBIENTAL

Para estabelecer o calculo deste indicador classificou-se os agrotoxicos
comercializados no estado de Pernambuco e disponibilizados no Perfil de Venda de
Agrotoxicos, publicado pelo IBAMA e cuja indicagdo de uso se relacionavam as culturas
agricolas dos municipios da bacia com base na Produgdo Agricola Municipal (PAM/IBGE).
Dessa forma, obteve-se um total de 170 agrotoxicos classificados quanto ao seu Potencial de
Periculosidade Ambiental (PPA). Conforme a figura 8, evidencia-se que os agrotdxicos mais
utilizados na bacia hidrografica sdo classificados na Classe II, sendo considerados produtos

muito perigosos ao meio ambiente, conforme analise do 6rgdo ambiental.

Figura 8: Potencial de Periculosidade Ambiental dos agrotoxicos comercializados na Bacia do

Capibaribe - PE em 2023.

Potencial de Periculosidade Ambiental

(PPA)
1l
n
1\,
B Classe ll
| B Classe IV
Classe Il
0 25 50 75 100 125 B Classe |

Fonte: A autora (2025)
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A figura 9 abaixo apresenta a classifica¢do por alvos preferenciais para os agrotoxicos
possivelmente utilizados na Bacia do Capibaribe no ano de 2023, considerando aqueles cuja

atuacao seja exclusivamente para um unico alvo.

Figura 9: Agrotdxicos utilizados na Bacia do Capibaribe em 2023, classificados por alvo

preferencial.

Agrotoxico comercializados na Bacia do Rio Capibaribe (apenas um alvo preferencial)

Herbicida

Inseticida

Fungicida

Regulador de crescimento

Acaricida

Nematicida

Para cada cultura agricola presente na bacia hidrografica, foi calculada a média
ponderada dos PPAs dos agrotoxicos indicados para seu cultivo. Assim, permitiu-se estimar o
grau de risco ambiental associado ao uso de agrotéxicos em cada cultura. E, posteriormente,

calcular o grau de risco oferecido por cada municipio sob a bacia.

Conforme anteriormente mencionado, para relacionar o Potencial de Periculosidade
Ambiental (PPA) de Agrotoxicos foi necessaria a conversao da escala original utilizada pelo

IBAMA em uma escala crescente de risco.

A tabela 7 abaixo, exemplifica o céalculo utilizado para obtencdo do PPA médio dos
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agrotoxicos utilizados na cultura do abacate. Percebe-se que a média ¢ obtida apds a
conversao em escala de risco ambiental (ERA), para permitir o calculo do indice

agroambiental.

Tabela 7: Calculo da periculosidade ambiental média dos agrotoxicos utilizados no cultivo do

abacate e comercializados em Pernambuco no ano de 2023.

oo ARG Pericul.osidade Escala .de risco
Ambiental ambiental
bifentrina I 4
deltametrina I 4
isocicloseram I 4
lambda-cialotrina I 4
mancozebe I 4
acetamiprido II 3
azoxistrobina II 3
beta-cipermetrina II 3
cletodim II 3
cloridrato de formetanato II 3
difenoconazol II 3
enxofre II 3
espiromesifeno II 3
fenpiroximato II 3
flupiradifurona II 3
flutriafol II 3
hidroxido de cobre II 3
espinosade I 2
espirodiclofeno I 2
Média Final 3,157894737

Fonte: A autora (2025)

O célculo acima exemplificado foi realizado para todas as culturas agricolas dos

municipios da bacia de estudo declaradas na pesquisa de Produg¢do Agricola Municipal
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(PAM/IBGE). Com isso, foram obtidas as médias da escala de risco ambiental informadas na

tabela 8 para cada cultura.

Tabela 8: Média da escala de risco ambiental (PPA médio) para cada cultura agricola

Fonte: A autora (2025)

cultivada na bacia do Capibaribe, em 2023.

Escala de Risco Ambiental

Cultura o
Abacate 3,157
Algodao 3,042
Banana 3,046
Batata-doce 3,2
Café em graos 3,041
Café em grios arabica 3,041
Cana de actcar 2,963
Castanha 2
Cebola 3,082
Coco 2,9
Fava 3,45
Feijao 3,028
Goiaba 3,086
Laranja 0
Limao 1
Maracuja 3
Mamao 3,048
Mandioca 3,151
Manga 3,043
Milho 3,059
Tangerina 0
Tomate 3,029
Urucum 0
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Para as culturas laranja, tangerina e urucum ndo foi possivel inferir Periculosidade
Ambiental, por ndo ter sido localizado nenhum agrotdxico relacionado a sua cultura e que foi
comercializado em Pernambuco no ano de estudo. Neste caso, optou-se por considerar essa
cultura com risco ambiental zero.

Considerando a area plantada (em hectare) de cada cultura em um determinado
municipio, foi atribuido peso que cada cultura oferece na area total cultivada. Assim, foi
possivel relacionar as cidades que compdem a bacia do Capibaribe uma classe de impacto
para sua incorporacdo no indice agroambiental. Abaixo, na tabela 9, o célculo para obtencao
do risco ambiental médio que o municipio de Belo jardim oferece sob a bacia hidrogréfica,
considerando as culturas cultivadas na regido. Os célculos para os outros municipios serao

disponibilizados no Apéndice A.



Tabela 9: Calculo para obtencdo de escala de risco ambiental (ERA) médio para o municipio de Belo Jardim-PE.

78

Area ‘
Municipio Cultura Pl::;::;da Area Tozllla;’lantada Pesol\c/}?“i:il;?;a 1o ERéll:;[ti(::) da ERA Ponderado ERIQII::?:::;(?OI‘
Belo Jardim Feijao em Graos 550 1024 0,537109375 3,028 1,626367188
Belo Jardim Mandioca 150 1024 0,146484375 3,151 0,4615722656
Belo Jardim Maracuja 24 1024 0,0234375 3 0,0703125 034
Belo Jardim Milho 300 1024 0,29296875 3,059 0,8961914063

Fonte: A autora (2025)

Legenda:

ERA: Escala de risco ambiental (PPA)
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Apbs a obten¢do do risco ambiental proporcionado por cada municipio, considerando
o PPA e as culturas por estes cultivadas, obteve-se os seguintes achados (Tabela 10). Os
resultados foram segregados por classe de impacto, conforme escala disposta na tabela 4, para

posterior integragdo ao indice agroambiental.

Tabela 10: Classe de impacto Indicador I, por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continua)

Municipio Escala de Risco Ambiental (PPA) Classe de Impacto
Jodo Alfredo (PE) 3,143
Passira (PE) 3,137
Cha Grande (PE) 3,119
Surubim (PE) 3,113
Salgadinho (PE) 3,103
Bezerros (PE) 3,1
Vertente do Lério (PE) 3,096
Cumaru (PE) 3,081
Gravata (PE) 3,081
Camaragibe (PE) 3,073 3
Sanharo (PE) 3,069 3
Casinhas (PE) 3,067 3
Sao Caitano (PE) 3,061 3
Riacho das Almas (PE) 3,058 3
Tacaimb6 (PE) 3,058 3
Santa Cruz do Capibaribe (PE) 3,056 3
Frei Miguelinho (PE) 3,055 3
Belo Jardim (PE) 3,054 3
Caruaru (PE) 3,051 3
Bom Jardim (PE) 3,046 2
Jatauba (PE) 3,046 2
Santa Maria do Cambuca (PE) 3,046 2
Vertentes (PE) 3,046 2
Limoeiro (PE) 3,041 2
Pesqueira (PE) 3,04 2
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Tabela 10: Classe de impacto Indicador I, por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continuacao)

Municipio Escala de Risco Ambiental (PPA) Classe de Impacto
Pocgéo (PE) 3,039 2
Brejo da Madre de Deus (PE) 3,032 2
Carpina (PE) 2,97 2
Taquaritinga do Norte (PE) 2,97 2
Tracunhaém (PE) 2,966 2
Cha de Alegria (PE) 2,964 2
Moreno (PE) 2,964 2
Sdo Lourenco da Mata (PE) 2,963
Paudalho (PE) 2,958
Gloria do Goita (PE) 2,941
Lagoa de Itaenga (PE) 2,931
Vitéria de Santo Antdo (PE) 2,931
Lagoa do Carro (PE) 2,917
Feira Nova (PE) 2,896
Pombos (PE) 2,806
Recife (PE) 0
Toritama (PE) 0

Fonte: A autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks.

A Figura 10 apresenta o mapa tematico com a respectiva classificagdo dos municipios

da Bacia do Rio Capibaribe, de acordo com as classes de impacto estabelecidas.



Figura 10: Mapa tematico do Indicador I, de Periculosidade Ambiental
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Conforme mapa tematico acima exposto, a espacializagdo do indicador I, evidencia
que os municipios que oferecem o maior risco potencial estdo localizados no médio
Capibaribe, regido de maiores cultivos de milho, feijdo e cana-de-agtcar e na qual ndo ha rede

de monitoramento de qualidade de 4gua implementado.

5.3 INDICADOR I, - PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

O Indicador I; busca estimar o potencial de transporte de agrotoxicos para os corpos
hidricos da Bacia do Rio Capibaribe a partir do escoamento superficial. Para o célculo das
classes de impacto do indicador se estabeleceu uma categorizagdo baseada na precipitaciao
média anual da bacia de estudo, na qual quanto maior o potencial de pluviosidade, maior
run-off, e consequente maior peso. Na tabela 11 ¢ possivel verificar a classe de impacto para

cada municipio, conforme metodologia proposta.

Tabela 11: Classe de impacto Indicador I; por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continua)
Municipio Precipitacao Média Anual (mm) Classe de Impacto
Recife (PE) 2457
Camaragibe (PE) 2117
Moreno (PE) 1802
Paudalho (PE) 1608
Sdo Lourenco da Mata (PE) 1597
Cha de Alegria (PE) 1331
Bom Jardim (PE) 1324
Carpina (PE) 1106 3
Gloria do Goita (PE) 1090 3
Tracunhaém (PE) 1081 3
Jodo Alfredo (PE) 1077 3
Lagoa do Carro (PE) 1016 3
Vitéria de Santo Antdo (PE) 991 3
Cha Grande (PE) 969 3
Limoeiro (PE) 939 3
Lagoa de Itaenga (PE) 936 3




&3

Tabela 11: Classe de impacto Indicador I; por municipio da bacia hidrografica do Capibaribe.

(continuacao)
Municipio Precipitacio Média Anual (mm) Classe de Impacto
Casinhas (PE) 930 _
Pombos (PE) 791 2
Gravata (PE) 787 2
Vertente do Lério (PE) 746 2
Feira Nova (PE) 740 2
Salgadinho (PE) 713 2
Surubim (PE) 712 2
Brejo da Madre de Deus (PE) 700 2
Santa Maria do Cambuca (PE) 693 2
Pesqueira (PE) 691 2
Vertentes (PE) 687 2
Belo Jardim (PE) 684 2
Sanhar¢ (PE) 644 2
Passira (PE) 639 2
Tacaimbo (PE) 634
Pocdo (PE) 625
Frei Miguelinho (PE) 621
Sao Caitano (PE) 615
Caruaru (PE) 612
Cumaru (PE) 597
Toritama (PE) 557
Jatauba (PE) 550
Bezerros (PE) 548
Taquaritinga do Norte (PE) 541
Riacho das Almas (PE) 481
Santa Cruz do Capibaribe (PE) 416

Fonte: A autora (2025). Classificacdo obtida por meio da escala Jenks.

A Figura 11 apresenta a espacializagdo do indicador I; através de mapa tematico.



Figura 11: Mapa temético do Indicador I; de Pluviosidade média anual
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Fica evidente na ilustracdo do mapa tematico que a regido de maior pressao ambiental
ocasionada pela pluviosidade média e seu potencial de escoamento superficial ¢ a por¢ao da
Bacia do Capibaribe inserida na regido metropolitana do Recife e Zonas da Mata Sul e Norte.
Em contrapartida, as regides que historicamente se apresentam como regides mais aridas,

como o Agreste pernambucano, oferecem menor potencial de risco a bacia hidrografica.

5.4. INDICE AGROAMBIENTAL DE PRESSAO POR AGROTOXICOS NA BACIA DO
RIO CAPIBARIBE (IAPA-CAPIBARIBE)

O calculo para obtengdo do indice esta detalhado na Tabela 12, sendo obtido por meio
da média das trés classificagdes de impacto atribuidas aos indicadores propostos neste estudo.
O resultado final ¢ um valor adimensional, variando entre 1 e 4, em que valores mais elevados
indicam maior pressdo agroambiental associada ao uso de agrotoxicos no municipio

analisado.



Tabela 12: Tabulagdo dos Indicadores e do Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos - IAPA para o ano de 2023. (continua)
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I, - Indicador de Pressio Ambiental

I, - Indicador de periculosidade

I; - Precipita¢do média anual

TAPA-Capibaribe

ambiental (mm)
Estimativa Proporcional de
Municpio | i Protuis | Imprcts | Ambional UPA) | Impacts | amual (o | Tmpacta | SO | Tndice
Formulado)
Surubim (PE) 2007,477784 - 3,113 - 712
Casinhas (PE) 1048,097367 3 3,067 3 930
Cha de Alegria (PE) 1301,850776 3 2,964 2 1331
Jodo Alfredo (PE) 267,4761107 2 3,143 1077
Passira (PE) 997,5282279 3 3,137 639
Paudalho (PE) 2878,122142 2,958 1 1608
Sdo Lourengo da Mata
(PE) 2426,504613 2,963 1 1597
Bom Jardim (PE) 546,2589745 2 3,046 2 1324 8
Camaragibe (PE) 136,0035146 1 3,073 3 2117 8
Cha Grande (PE) 37,44027284 1 3,119 969 8 2,67
Cumaru (PE) 1221,112141 3 3,081 597 8 2,67
Gravata (PE) 194,226581 2 3,081 787 8 2,67
Limoeiro (PE) 804,0517041 3 3,041 2 939 8 2,67
Moreno (PE) 236,812628 2 2,964 2 1802 - 8 2,67
Salgadinho (PE) 669,7962527 2 3,103 713 8 2,67
Vertente do Lério (PE) 450,4355912 2 3,096 746 8 2,67




Tabela 12: Tabulagdo dos Indicadores e do Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos - IAPA para o ano de 2023. (continua)
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I, - Indicador de Pressio Ambiental

I, - Indicador de periculosidade

I; - Precipita¢do média anual

TAPA-Capibaribe

ambiental (mm)
Estimativa Proporcional de
Municipio | ia/hoodues | Impacia |  Amblontal (PPA) (| mpactg | S0 | Tnice
Formulado)
Vitéria de Santo Antdo
(PE) 2050,344745 2,931 1 991 3 8 2,67
Belo Jardim (PE) 310,8924758 2 3,054 3 684 7 2,33
Bezerros (PE) 549,7011157 2 3,1 _ 548 1 7 2,33
Carpina (PE) 211,2887089 2 2,97 2 1106 3 7 2,33
Gloria do Goita (PE) 1132,251868 3 2,941 1 1090 3 7 2,33
Lagoa de Itaenga (PE) 1337,681532 3 2,931 1 936 3 7 2,33
Riacho das Almas (PE) 1266,60669 3 3,058 3 481 1 7 2,33
Santa Maria do
Cambuca (PE) 886,2140147 3 3,046 2 693 2 7 2,33
Vertentes (PE) 746,2351973 3 3,046 2 687 2 7 2,33
Brejo da Madre de
Deus (PE) 196,3525391 2 3,032 2 700 2 6 2,00
Caruaru (PE) 662,5393303 2 3,051 3 612 1 6 2,00
Frei Miguelinho (PE) 568,514651 2 3,055 3 621 1 6 2,00
Lagoa do Carro (PE) 205,4774381 2 2,917 1 1016 3 6 2,00
Recife (PE)* 0 1 0 1 2457 - 6 2,00
Sanhar6 (PE) 23,0152885 1 3,069 3 644 2 6 2,00




Tabela 12: Tabulagdo dos Indicadores e do Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos - IAPA para o ano de 2023. (continuagao)
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I, - Indicador de Pressiao Ambiental

I, - Indicador de periculosidade

I; - Precipitagio média anual

TAPA-Capibaribe

Santa Cruz do

3,056

3,061

3,058

2,896

Capibaribe (PE) 158,1330668
Séo Caitano (PE) 15,44831072
Tacaimbo (PE) 23,21355201
Feira Nova (PE) 180,1092634
Jatatiba (PE) 119,435851
Pocdo (PE) 33,50175622

3,046

3,039

*Municipios com dados incompletos.

Fonte: A autora (2025). Classificagdo obtida por meio da escala Jenks.

ambiental (mm)
Estimativa Proporcional de
o | NI | (S| PR | s | ™ | o | some | e
Formulado)
Taquaritinga do Norte
(PE) 1241,084204 2,97 541
Tracunhaém (PE) 186,384423 2,966 1081
Pesqueira (PE) 57,35500665 3,04 691
Pombos (PE) 623,2458908 2,806 791




89

Os municipios Recife e Toritama, conforme anteriormente exposto, ndo apresentaram
dados ao PAM, realizada pelo IBGE, impossibilitando o calculo dos indicadores de pressao
ambiental e periculosidade ambiental. Assim, os municipios serdo desconsiderados do calculo
do indice.

Por fim, a Figura 12 ilustra a distribui¢do espacial dos municipios da Bacia do Rio
Capibaribe por meio do mapa tematico, sendo estes classificados conforme as respectivas

classes de impacto.



Figura 12: Mapa tematico do Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos - IAPA
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Analisando os municipios de maior IAPA percebe-se que as culturas agricolas mais
relevantes sdo milho, feijdo, cana-de-acucar e fava, que foram destaques em area cultivada e
producao agricola, conforme pesquisa PAM (IBGE). Tais culturas também se relacionam com
agrotoxicos de alta periculosidade ambiental, com atencdo para a fava que, por sua vez,
apresentou-se como o cultivo de maior classe de impacto na mensuracao do Indicador 2.

Um aspecto importante a ser considerado e ilustrado na tabela 13 ¢ o percentual da

area do municipio dentro da bacia hidrografica.

Tabela 13: Municipios de maior Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos - IAPA na Bacia

do Capibaribe, em 2023.

Area do municipio na

Municipio indice Principais culturas
bacia %

Surubim (PE) 100{Milho e feijao
Casinhas (PE) 89| Milho e feijado

Cha de Alegria (PE) 49| Cana-de-agtcar
Jodo Alfredo (PE) 39,4|Milho, fava e feijdo
Passira (PE) 100{Milho e feijao
Paudalho (PE) 96,7|Cana-de-agtcar

Sdo Lourenco da Mata (PE) 79,2|Cana-de-agtcar

Fonte: A autora (2025).

Nesse contexto, a pressdo agroambiental associada ao uso de agrotoxicos exercida por
Surubim, Passira e Paudalho ¢ ainda mais significativa e pode contribuir de forma mais direta

para o comprometimento da qualidade ambiental na regido.

5.5. APLICABILIDADE PARA A GESTAO AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO CAPIBARIBE

O monitoramento de agrotdoxico em aguas superficiais ainda ¢ escasso no pais.

Atualmente no Brasil apenas dois estados tém implantado e em funcionamento um programa
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de monitoramento sistematico de qualidade de 4gua que inclua parametros para controle de
agrotoxicos. Entre eles a CETESB, que realiza o monitoramento de agrotéxicos desde 2002,
inicialmente em sedimentos e, a partir de 2011, também em aguas superficiais e subterraneas
(CETESB, 2019). E também a Fundagdo Estadual de Prote¢do Ambiental (FEPAM), 6rgao
ambiental do Rio Grande do Sul, que iniciou, em 2023, a inclusdo da analise de residuos de
agrotoxicos nas bacias hidrograficas do rio Gravatai e do Alto Jacui, em complementagdo ao
monitoramento da qualidade da dgua ja implementado (Fepam, 2023).

A pouca adesdo dos 6rgdo ambientais ao monitoramento de agrotoxico pode estar
relacionado a auséncia desses parametros no programa Qualidgua, que financia o
monitoramento ambiental da qualidade de 4gua na maioria dos estados. Sem a obrigatoriedade
por parte deste programa, nem do incentivo financeiro da ANA para este fim, deixa-se de
obter dados significativos, considerando o alto custo envolvido nesse tipo de monitoramento.

O Programa Piloto de Monitoramento de Agrotdxicos em Recursos Hidricos que sera
iniciado ainda em 2025 ainda nd3o disponibilizou quais bacias hidrograficas serdo
contempladas pelo monitoramento, no entanto, face ao nimero de amostras realizadas no
projeto piloto anterior (513 amostras), pode ser pouco significativo em termo de levantamento
de dados e controle ambiental. Nessa perspectiva, uma alternativa viavel seria equipar os
laboratérios de andlise dos 6rgdos ambientais com tecnologia capaz de garantir que o
monitoramento seja realizado localmente. Além de proporcionar treinamento adequado para
os profissionais envolvidos. Garantindo que o monitoramento destes contaminantes possa ser
mais eficiente.

Enquanto o monitoramento realizado pelos 6rgao ambientais ainda € incipiente, outras
alternativas se fazem necessarias para orientar as acdes de controle e fiscalizacdo ambiental
nas bacias hidrograficas em todo o pais. Nessa perspectiva, indices agroambientais podem
contribuir para uma gestdo mais eficiente do risco agroambiental por expressarem a
potencialidade de contaminagdo dos recursos naturais (Casagrande, 2018).

Abaixo serdo elencadas possibilidade de aplicabilidade do indice agroambiental
desenvolvido neste estudo como ferramenta para os 6rgaos de controle. Cabe destacar que a
metodologia para mensuragdo do indice agroambiental do Capibaribe ¢ possivel de ser

reproduzida para qualquer bacia hidrografica.
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5.5.1. Definicao de pontos prioritarios de coleta e fiscalizacao

O Indice Agroambiental da Bacia do Capibaribe é uma alternativa til para que 6rgaos
ambientais atuem, apontando os municipios prioritarios para o monitoramento do uso de
agrotoxicos, alertando para os pesticidas mais relevantes para a bacia e orientando onde
investir esforcos de coleta de amostras, fiscalizagdo de atividades agricolas e intensificagao de
monitoramento.

Para que a CPRH passe a monitorar agrotdxicos nos corpos hidricos da bacia do
Capibaribe, precisard de uma nova rede de pontos de amostragem considerando que a atual
rede de monitoramento ndo contempla as areas de uso agricola, o que limita sua efetividade
no rastreamento da presenga de agrotoxicos e no controle de impactos decorrentes das
atividades agricolas.

Também se fard necessario ampliar os municipios que integram a rede atual, que
contemplam apenas os localizados no baixo Capibaribe (MZ3). Porém, conforme disposto na
tabela 13, os municipios de maior Indice Agroambiental de Uso de agrotoxicos (IAPA) estio
em sua maioria localizados no médio Capibaribe (MZ 2), sendo eles Surubim, Casinhas, Jodo
Alfredo e Passira.

Considerando a limitacdo de recursos financeiros destinados ao monitoramento, ¢
essencial priorizar quais pesticidas devem ser monitorados em determinada bacia
hidrografica. Nesse contexto, metodologias desenvolvidas para classificar pesticidas de
acordo com sua relevancia ambiental, como a proposta para o indicador de periculosidade
ambiental, podem facilitar programas de monitoramento com foco em moléculas de alta
prioridade classificadas (Vryzas; Ramwell; Sans, 2020).

A gestdao de residuos solidos proveniente do uso de agrotoxicos também ¢ um desafio
para os Orgdos ambientais. Conforme Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, as embalagens de agrotoxicos devem passar por logistica
reversa, isto €, retornarem ao fornecedor do produto para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010). No entanto, conforme relatado por Marques (2017) e Nascimento (2013) em estudo
realizado na Bacia do Natuba, que integra a Bacia do Capibaribe, a destinagdo ¢ feita de
forma incorreta.

Marques (2013) concluiu, apds aplicagao de questionarios com agricultores locais, que

cerca de 30% queimam e 20% descartam as embalagens no meio ambiente. Tal dado denota a
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necessidade da fiscalizag@o por parte do 6rgao ambiental por tratar-se de mais um potencial de
contaminag¢do proveniente do uso de agrotoxicos.

Marques (2017) relata ainda a forma inadequada que estes produtos sdo armazenados
pelos produtores rurais, acarretando riscos de contaminagdo cruzada, ao serem dispostos
juntos de outros produtos, além de potencial de derrame direto no solo, se ndo forem
acondicionados conforme recomendagdes técnicas.

A Lei Estadual de n° 12.753, de 21 de janeiro de 2005, dispde, entre outras questoes,
sobre o armazenamento e destino final dos residuos e embalagens vazias, seus componentes e
afins. Conforme a lei, o local destinado ao armazenamento de agrotoxicos deve ser
devidamente coberto para prote¢do contra intempéries, ter boa ventilagdo e estar isolado a, no
minimo, 15 metros de hospitais, creches, escolas de ensino basico, asilos, instalagdes
pecudrias, locais sujeitos a inundagdes e cursos d’adgua, como rios e fontes. Além disso, o
espago deve estar livre de contaminag@o e possuir um sistema de armazenamento que impega
o contato direto dos produtos com o piso, prevenindo a acdo da umidade ou corrosdo das
embalagens (PERNAMBUCO, 2005).

Dessa forma, se faz necessario uma maior fiscalizagao dos 6rgao de controle de forma
a identificar possiveis infracdes € minimizar os impactos decorrentes do uso desses produtos.
Nesta perspectiva, o indice otimizaria a identificagdo de pontos criticos de forma a tragar

planos de monitoramento e estratégias de fiscalizacdo mais alinhadas com a realidade local.

5.5.2. Apoio na Tomada de Decisdo para Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio
Ambiente, Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 e tem por objetivo compatibilizar o
desenvolvimento econdmico-social com um meio ambiente ecologicamente equilibrado
(IBAMA, 2022). De acordo com a legislagdo, a construgdo, instalagdo, ampliagdo e operacao
de empreendimentos ou atividades que utilizem recursos naturais, que sejam potencialmente
poluidores ou que possam causar degradacdo ambiental, estdo condicionadas a obtencao
prévia do licenciamento ambiental (BRASIL, 1981).

O indice agroambiental do Capibaribe pode auxiliar as a¢des dos Orgdos ambientais
municipais e estadual durante o processo de andlise para o licenciamento ambiental de
empreendimentos e atividades de captacdo de dgua superficial e subterranea. Ao indicar areas
com maior pressdo e vulnerabilidade agroambiental associada ao uso de agrotoxicos, o indice

permitira que os 6rgaos de controle identifiquem regides que requerem maior rigor na analise
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de novos empreendimentos ou atividades agricolas, orientando a defini¢do de condicionantes

especificas para reduzir riscos ambientais.

5.5.3. Monitoramento da qualidade das aguas destinadas ao abastecimento publico

O Programa Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua para o Consumo
Humano (VIGIAGUA) consiste em um conjunto de agdes continuas realizadas pelas
autoridades de satde publica, nas diversas esferas de governo, com o objetivo de assegurar a
populacdo o acesso a dgua em quantidade suficiente e com qualidade compativel com os
padrodes de potabilidade definidos na legislagdo vigente (BRASIL, 2023).

Na érea da saude, a Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021) estabelece que os
responsaveis pelo abastecimento de d4gua devem realizar, a cada semestre, 0 monitoramento
da presenca de 40 diferentes agrotoxicos na agua tratada. Ja o Sistema Unico de Satde (SUS),
no ambito das secretarias estaduais de saude, efetua analises amostrais, conforme plano de
amostragem previamente aprovado (BRASIL, 2016).

Conforme diretriz nacional, os planos de monitoramento de agrotoxicos na agua para
consumo humano deverdo ser elaborados por profissionais da Secretaria de Satde dos
estados, conjuntamente com técnicos das Secretarias Municipais de Satide (BRASIL, 2024).
Ainda, conforme o documento, a elaboragdo do Plano de Monitoramento de Agrotoxicos
deverd considerar o levantamento dos agrotoxicos com uso mais difundido no estado e¢ da
periodicidade de aplicagdo dessas substancias, além de definir a frequéncia de amostragem,
considerando a periodicidade de uso de agrotdxicos e a sazonalidade das culturas (periodo de
chuvas ou inicio da seca).

Nesta perspectiva, o indice agroambiental, bem como os indicadores obtidos neste
estudo, também podem ser ferramentas estratégicas para as empresas de tratamento de dgua
destinadas ao abastecimento publico e secretarias de saude, ao indicar areas com maior
pressdo agroambiental e, consequentemente, maior risco de contaminagdo por agrotdxicos.
Com essas informagdes, as concessionarias podem antecipar agdes de monitoramento da
qualidade da 4gua, ajustar processos de tratamento e fortalecer a seguranga do abastecimento,
garantindo maior protecdo a saude da populagdo.

Ja as secretarias podem tomar posse dos dados provenientes dos indicadores e indice
para auxiliar na confeccdo de seus planos de monitoramento, alinhados as diretrizes e

recomendacdes técnicas do ministério da saude.
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5.5.4. Subsidio ao programa Vigilancia em Saide de Populacoes Expostas a Agrotoxicos
- VSPEA

A exposicdo humana a agrotoxicos constitui um importante problema de saude
publica, dado seus efeitos na saude dos trabalhadores, que t€ém contato direto ou indireto com
esses produtos, e outros grupos vulneraveis, que podem ter contato indireto com os produtos e
os residuos proveniente de seu uso. Nesse contexto, o ministério da satude institui a politica de
Vigilancia em Satde de Populagdes Expostas a Agrotoxicos (VSPEA), que visa a execugdo de
acoes de saude integradas com o objetivo geral de promover a qualidade de vida e reduzir,
controlar ou eliminar a vulnerabilidade e os riscos a saude de populagdes expostas ou
potencialmente expostas a agrotoxicos, através de medidas de prevengdo, promogao,
vigilancia e atencdo integral a saide (BRASIL, 2024).

Dados do Sistema de Informacgdes de Agravos de Notificagdo (SINAN), apurados até
novembro de 2024 apontam para 300 casos de notificacdo de contaminagdo por agrotoxicos
naquele ano. O SINAN ¢ um sistema do Ministério da satde e ¢ alimentado de notificacdo e
investigacdo de casos de doengas e agravos que constam na lista nacional de doengas de
notificacdo compulsoria.

Na figura 13 pode-se evidenciar os municipios relacionados a notificacdo e o numeros
de notificagcdes por ano no periodo de 2019 a 2024, para os municipios da Bacia do
Capibaribe. Observa-se ainda os nimeros expressivos de notificagdes para a cidade do Recife,
o que pode estar relacionado ao fato da cidade dispor de hospitais de referéncia para casos de
intoxicacdo, e que os moradores de outros municipios se desloquem para a cidade a fim de um

atendimento mais rapido e eficiente.
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Figura 13: Numero de notificagdes de intoxicag¢ao por agrotoxicos no periodo de 2019 a 2024,

para os municipios da Bacia do Capibaribe.
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Os dados do SINAN apontam para um grande desafio enfrentado pelas secretarias de

saude em atuar no combate as intoxica¢des provenientes do uso de agrotoxicos. A super

notificagdo para as grandes cidades como Recife e Caruaru alerta para as subnotificagcdes de

outros municipios. Sao nestes que as secretarias de saide devem atuar.

As diretrizes para a VSPEA apresentam como um dos seus objetivos especificos

mapear areas e grupos de risco, e identificar os produtos agrotéxicos mais frequentemente

relacionados as intoxicagoes.

Nesse contexto, o indice agroambiental pode auxiliar tanto apontando para as

localidades que sofrem maior pressdo por agrotoxicos como fornecendo dados para a

implementagao do VSPEA em Pernambuco.

5.7. MANUAL TECNICO

Foi elaborado um manual técnico como produto técnico complementar da pesquisa,

com o objetivo de apresentar o Indice Agroambiental de Pressdo por Agrotoxicos na Bacia do
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Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe) de forma acessivel e sistematizada. O produto contempla a
metodologia adotada, as etapas de calculo dos indicadores, os dados utilizados, e as
possibilidades de aplicagdo do indice no contexto do monitoramento ambiental de bacias
hidrograficas. Espera-se que o manual auxilie instituigdes publicas e gestores ambientais na

aplicacdo pratica do indice desenvolvido.

O produto técnico encontra-se no Apéndice B e foi intitulado como Manual

Operacional do IAPA-Capibaribe.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo se propds a compreender as pressoes ambientais relacionadas
ao uso de agrotdxicos na Bacia do Rio Capibaribe, por meio da constru¢do de um instrumento
analitico inédito: o Indice Agroambiental de Pressdo por Agrotoxicos na Bacia do Rio
Capibaribe (IAPA-Capibaribe). A partir de trés indicadores foi possivel sintetizar aspectos
agricolas e ambientais que, juntos, revelam areas mais suscetiveis a contaminagao dos corpos
hidricos. O indice, além de oferecer uma leitura integrada da bacia, tem como diferencial a
aplicabilidade pratica para fins de planejamento ambiental, fiscaliza¢do e monitoramento.

O primeiro indicador, referente ao volume de agrotoxicos comercializados por
municipio, apresentou-se como um importante sinalizador da intensidade de uso desses
produtos quimicos no espacgo geografico da bacia. Municipios como Paudalho, Sao Lourengo,
Vitéria de Santo Antdo e Surubim se destacaram com maiores classes de impacto, refletindo
maior pressdo potencial sobre o meio ambiente. Entretanto, essa variavel isolada ndo expressa
os efeitos diretos sobre os corpos hidricos, sendo essencial sua analise integrada com os
demais indicadores.

O segundo indicador buscou relacionar os municipios da bacia ao Potencial de
Periculosidade Ambiental (PPA), utilizado pelo IBAMA, para os agrotoxicos que
potencialmente sdo aplicados em sua area. A metodologia utilizou como base a Producao
Agricola Municipal (PAM/IBGE) e o Perfil de Venda de Agrotoxicos. Esse componente do
indice refor¢a a importancia de ir além dos dados quantitativos e considerar a periculosidade
dos compostos utilizados.

O terceiro indicador assume o papel de estimar o potencial de deslocamento dos
agrotoxicos para os corpos hidricos a partir da precipitagcdo média anual, obtida para cada
municipio. Quanto maior o potencial de pluviosidade, maior run-off, e consequente maior
potencial de impacto & contaminagdo por agrotoxico o municipio oferece para a bacia
hidrografica.

Ao integrar os trés indicadores, o IAPA-Capibaribe permitiu classificar os municipios
da bacia segundo diferentes niveis de pressdo ambiental, destacando seu potencial de
aplicabilidade pelos 6rgdos de controle no monitoramento e fiscalizacdo ambiental, além de
direcionamento de politicas publicas. Ademais, a aplicagdo desse indice demonstra como a
articulacdo de dados secundarios, disponiveis em 6rgdos publicos, pode gerar conhecimento
aplicado e acessivel, mesmo diante da escassez de dados diretos de contamina¢do. Em um

contexto onde o uso de agrotdxicos segue crescendo, ferramentas como essa sdo Uteis na
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protecdo dos recursos hidricos, de forma a garantir o direito a um ambiente ecologicamente
equilibrado.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de novos estudos que aprofundem a aplicacao dos
indicadores e do indice proposto, incluindo analises direcionadas aos corpos hidricos
localizados nas regides apontadas como mais vulneraveis a contaminagdo por agrotdxicos na
Bacia do Rio Capibaribe. Além disso, destaca-se o potencial de aplicabilidade do indice em

outras bacias hidrograficas.
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APENDICE A - CALCULO PARA OBTENCAO DE ESCALA DE RISCO AMBIENTAL (ERA) MEDIO PARA OS MUNICIPIOS DA
BACIA DO RIO CAPIBARIBE - PE.

Area
. P It ERA Médi ERA Médi
Municipio Cultura Plantada Area Total (ha) eso da C.u' 1.1ra no ¢dio da ERA Ponderado ,e‘f“’, por
Municipio Cultura Municipio
(ha)
Feijao em
Belo Jardim Graos 550 1024 0,537109375 3,028 1,626367188
Belo Jardim Mandioca 150 1024 0,146484375 3,151 0,4615722656 3,054
Belo Jardim Maracuja 24 1024 0,0234375 3 0,0703125
Belo Jardim Milho 300 1024 0,29296875 3,059 0,8961914063
Bezerros Batata doce 80 2540 0,03149606299 3,2 0,1007874016
Bezerros Fava 300 2540 0,1181102362 3,45 0,407480315
Feijdo em
Bezerros Grios 630 2540 0,2480314961 3,028 0,7510393701
Bezerros Goiaba 30 2540 0,01181102362 3,086 0,0364488189(  3.100492126
Bezerros Mandioca 150 2540 0,05905511811 3,151 0,1860826772
Bezerros Maracuja 30 2540 0,01181102362 3] 0,03543307087
Bezerros Milho 770 2540 0,3031496063 3,059 0,9273346457
Bezerros Tomate 550 2540 0,2165354331 3,029 0,6558858268
Bom Jardim Banana 700 700 1 3,046 3,046 1,95
Brejo da Madre de
Deus Abacate 2 419 0,00477326969 3,157| 0,01506921241| 3,032668258




107

Brejo da Madre de

Deus Banana 50 419 0,1193317422 3,046 0,3634844869
Brejo da Madre de

Deus Batata doce 60 419 0,1431980907 32 0,4582338902
Brejo da Madre de

Deus Café em Grao 10 419 0,02386634845 3,041 0,07257756563
Brejo da Madre de |Café em Grao

Deus arabica 10 419 0,02386634845 3,041 0,07257756563
Brejo da Madre de

Deus Cana-de-agucar 2 419 0,00477326969 2,963 0,01414319809
Brejo da Madre de

Deus Cebola 6 419 0,01431980907 3,082 0,04413365155
Brejo da Madre de

Deus Fava 2 419 0,00477326969 3,451 0,01646778043
Brejo da Madre de [Feijao em

Deus Graos 22 419 0,05250596659 3,028 0,1589880668
Brejo da Madre de

Deus Limao 4 419 0,009546539379 1| 0,009546539379
Brejo da Madre de

Deus Mamao 8 419 0,01909307876 3,048 0,05819570406
Brejo da Madre de

Deus Mandioca 25 419 0,05966587112 3,151 0,1880071599
Brejo da Madre de

Deus Manga 3 419 0,007159904535 3,043 0,0217875895
Brejo da Madre de

Deus Maracuja 3 419 0,007159904535 3 0,0214797136
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Brejo da Madre de

Deus Milho 200 419 0,477326969 3,059 1,460143198
Brejo da Madre de
Deus Tangerina 4 419 0,009546539379 0
Brejo da Madre de
Deus Tomate 8 419 0,01909307876 3,029 0,05783293556
Camaragibe Banana 300 423 0,7092198582 3,046 2,160283688
Camaragibe Batata doce 15 423 0,03546099291 3,2 0,1134751773
3,073522459
Camaragibe Coco 8 423 0,01891252955 2,9 0,0548463357
Camaragibe Mandioca 100 423 0,2364066194 3,151 0,7449172577
Carpina Abacate 5 1879 0,002660989888 3,157 0,008400745077
Carpina Banana 16 1879 0,008515167642 3,046 0,02593720064
Carpina Batata doce 8 1879 0,004257583821 3,2 0,01362426823( 2,970234699
Carpina Cana-de-agucar 1800 1879 0,9579563598 2,963 2,838424694
Carpina Mandioca 50 1879 0,02660989888 3,151 0,08384779138
Caruaru Abacate 4 2427 0,001648125258 3,157] 0,005203131438
Caruaru Banana 40 2427 0,01648125258 3,046] 0,05020189534
Caruaru Batata doce 23 2427 0,009476720231 3,21 0,03032550474
Caruaru Cana-de-agucar 5 2427 0,002060156572 2,963| 0,006104243923
Castanha de 3,051831891
Caruaru Caju 4 2427 0,001648125258 2| 0,003296250515
Feijdo em
Caruaru Gréos 832 2427 0,3428100536 3,028 1,038028842
Caruaru Maméo 4 2427 0,001648125258 3,048 0,005023485785
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Caruaru Mandioca 110 2427 0,04532344458 3,151 0,1428141739
Caruaru Manga 5 2427 0,002060156572 3,043] 0,006269056448
Caruaru Milho 1400 2427 0,5768438401 3,059 1,764565307
Casinhas Fava 115 2465 0,04665314402 3,45 0,1609533469
Feijao em
Casinhas Gréos 1140 2465 0,462474645 3,028 1,400373225(  3.067010142
Casinhas Mandioca 110 2465 0,04462474645 3,151 0,1406125761
Casinhas Milho 1100 2465 0,4462474645 3,059 1,365070994
Chi de Alegria Batata doce 15 2725 0,005504587156 3,2 0,0176146789
Cha de Alegria Cana-de-agucar 2700 2725 0,9908256881 2,963 2,935816514( 2,964994495
Cha de Alegria Mandioca 10 2725 0,003669724771 3,151] 0,01156330275
Cha Grande Banana 30 390 0,07692307692 3,046 0,2343076923
Cha Grande Fava 50 390 0,1282051282 3,45 0,4423076923
Feijao em
Cha Grande Gréos 20 390 0,05128205128 3,028 0,1552820513
Cha Grande Goiaba 150 390 0,3846153846 3,086 1,186923077(  3,119769231
Cha Grande Mandioca 40 390 0,1025641026 3,151 0,3231794872
Cha Grande Manga 50 390 0,1282051282 3,043 0,3901282051
Cha Grande Maracuja 30 390 0,07692307692 3 0,2307692308
Cha Grande Milho 20 390 0,05128205128 3,059 0,1568717949
Cumaru Fava 210 2556 0,08215962441 3,45 0,2834507042
Cumaru f}erggs o 840 2556 0,3286384977 3,028 0,9951173709 .
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Cumaru Mandioca 6 2556 0,00234741784 3,151] 0,007396713615
Cumaru Milho 1500 2556 0,5868544601 3,059 1,795187793
Feira Nova Batata doce 30 377 0,07957559682 3,2 0,2546419098
Feira Nova Cana-de-agucar 200 377 0,5305039788 2,963 1,571883289
Feira Nova Fava 15 377 0,03978779841 3,45 0,1372679045
Feijao em
Feira Nova Graos 5 377 0,01326259947 3,028|  0,04015915119( 2896201592
Feira Nova Laranja 8 377 0,02122015915 0
Feira Nova Liméo 17 377 0,0450928382 1 0,0450928382
Feira Nova Mandioca 80 377 0,2122015915 3,151 0,6686472149
Feira Nova Milho 22 377 0,05835543767 3,059 0,1785092838
Frei Miguelinho  |Algodao 9 1190 0,00756302521 3,042 0,02300672269
Frei Miguelinho  [Batata doce 3 1190 0,002521008403 3,2] 0,008067226891
Frei Miguelinho |Fava 28 1190 0,02352941176 3,45 0,08117647059 3.055401681
Feijao em
Frei Miguelinho  |Gréos 500 1190 0,4201680672 3,028 1,272268908
Frei Miguelinho  [Milho 650 1190 0,5462184874 3,059 1,670882353
Gloria do Goitd  |Banana 75 2352 0,0318877551 3,046 0,09713010204
Gloria do Goita  |Batata doce 75 2352 0,0318877551 3,2 0,1020408163
Gloria do Goita Cana-de-agucar 1800 2352 0,7653061224 2,963 2,267602041
Gloria do Goita Coco 40 2352 0,01700680272 2,9 0,04931972789| 2,941673469
Gloria do Goitd  |Fava 25 2352 0,0106292517 3,45] 0,03667091837
Gloria do Goita Goiaba 9 2352 0,003826530612 3,086] 0,01180867347
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Gloria do Goita  |Limao 60 2352 0,02551020408 11 0,02551020408
Gloéria do Goita  |Mamao 4 2352 0,001700680272 3,048] 0,005183673469
Gloria do Goitda  |Mandioca 250 2352 0,106292517 3,151 0,3349277211
Gloria do Goita  |Maracuja 9 2352 0,003826530612 31 0,01147959184
Gloria do Goitd  |Urucum 5 2352 0,00212585034 0
Gravata Banana 195 565 0,3451327434 3,046 1,051274336
Feijao em
Gravata Gréos 45 565 0,0796460177 3,028 0,2411681416( 3081955752
Gravata Goiaba 200 565 0,3539823009 3,086 1,092389381
Gravata Mandioca 125 565 0,2212389381 3,151 0,6971238938
Feijao em
Jatauba Gréos 100 250 0,4 3,028 1,2112
Jatatiba Milho 150 250 0,6 3,059 1,8354
Jodo Alfredo Banana 3 1421 0,002111189303 3,046 3,1
Jodo Alfredo Batata doce 6 1421 0,004222378607 3,2 0,01351161154
Jodo Alfredo Cana-de-agucar 2 1421 0,001407459536 2,963 0,004170302604
Jodo Alfredo Fava 330 1421 0,2322308234 3,45 0,8011963406 034
Feijao em
Joao Alfredo Graos 205 1421 0,1442646024 3,028 0,436833216
Jodo Alfredo Liméo 5 1421 0,003518648839 1] 0,003518648839
Jodo Alfredo Mandioca 70 1421 0,04926108374 3,151 0,1552216749
Jodo Alfredo Milho 800 1421 0,5629838142 3,059 1,722167488
Lagoa de Itaenga |Banana 11 2800 0,003928571429 3,046 0,01196642857

2031168571
=5 ++ Tt
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Lagoa de Itaenga |Batata doce 32 2800 0,01142857143 3,2 0,03657142857
Lagoa de Itaenga |Cana-de-agucar 2650 2800 0,9464285714 2,963 2,804267857
Lagoa de Itaenga |Cebola 1 2800 0,0003571428571 3,082 0,001100714286
Lagoa de Itaenga [Lim&o 40 2800 0,01428571429 1| 0,01428571429
Lagoa de Itaenga |Mandioca 55 2800 0,01964285714 3,151 0,06189464286
Lagoa de Itaenga [Tomate 1 2800 0,0003571428571 3,029] 0,001081785714
Lagoa de Itaenga |Urucum 10 2800 0,003571428571 0
Lagoa do Carro Batata doce 15 782 0,01918158568 3,2 0,06138107417
Lagoa do Carro Cana-de-agucar 700 782 0,895140665 2,963 2,65230179
Feijao em
Lagoa do Carro Gréos 4 782 0,005115089514 3,028] 0,01548849105
Lagoa do Carro Liméo 23 782 0,02941176471 1| 0,02941176471 2917138107
Lagoa do Carro Mandioca 25 782 0,03196930946 3,151 0,1007352941
Lagoa do Carro Manga 5 782 0,006393861893 3,043] 0,01945652174
Lagoa do Carro Maracuja 10 782 0,01278772379 3 0,03836317136
Limoeiro Banana 900 3268 0,2753977968 3,046 0,8388616891
Limoeiro Batata doce 7 3268 0,002141982864 3,2] 0,006854345165
Limoeiro Cana-de-agucar 678 3268 0,2074663403 2,963 0,6147227662
Limoeiro Coco 5 3268 0,00152998776 2,91 0,004436964504
Limoeiro Fava 218 3268 0,06670746634 345 0,2301407589| 3.041479192
Feijao em
Limoeiro Gréos 430 3268 0,1315789474 3,028 0,3984210526
Limoeiro Limao 30 3268 0,009179926561 1] 0,009179926561
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Limoeiro Mandioca 100 3268 0,0305997552 3,151|  0,09641982864
Limoeiro Milho 900 3268 0,2753977968 3,059|  0,8424418605
Moreno Banana 150 6335 0,02367797948 3,046| 0,07212312549
Moreno Cana-de-agucar 6000 6335 0,9471191792 2,963 2,806314128
Moreno Coco 60 6335 0,009471191792 2,9 0,0274664562

2,964325178
Moreno Limido 10 6335 0,001578531965 1| 0,001578531965
Moreno Mandioca 100 6335 0,01578531965 3,151|  0,04973954223
Moreno Maracuja 15 6335 0,002367797948 3| 0,007103393844
Passira Coco 3 2038 0,001472031403 2,9 0,00426889107
Passira Fava 450 2038 0,2208047105 3,45 0,7617762512

Feijao em

Passira Grios 480 2038 0,2355250245 3,028]  0,7131697743|  3.13787684
Passira Mandioca 3 2038 0,001472031403 3,151| 0,004638370952
Passira Maracuja 2 2038 0,0009813542689 3| 0,002944062807
Passira Milho 1100 2038 0,5397448479 3,059 1,65107949
Paudalho Banana 10 6215 0,001609010459 3,046| 0,004901045857
Paudalho Batata doce 6 6215 0,0009654062751 32| 0,00308930008
Paudalho Cana-de-agucar 6100 6215 0,9814963797 2,963  2,908173773
Paudalho Coco 10 6215 0,001609010459 2,9 0,00466613033

Paudalho Fava 5 6215 0,0008045052293 3,45| 0,002775543041| 2,958096862
Paudalho Laranja 3 6215 0,0004827031376 0
0,000643604183
Paudalho Limdo 4 6215 0,0006436041834 1 4
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Paudalho Mandioca 62 6215 0,009975864843 3,151] 0,03143395012
Paudalho Maracuja 5 6215 0,0008045052293 3] 0,002413515688
Paudalho Urucum 10 6215 0,001609010459 0
Feijao em
Pesqueira Gréos 2200 3210 0,6853582555 3,028 2,075264798
Pesqueira Mandioca 110 3210 0,03426791277 3,151 0,1079781931
Pesqueira Milho 900 3210 0,2803738318 3,059 0,8576635514
Feijao em
Pogéo Gréos 600 825 0,7272727273 3,028 2,202181818
Pogao Mandioca 25 825 0,0303030303 3,151] 0,09548484848 3,039242424
Pogao Milho 200 825 0,2424242424 3,059 0,7415757576
Pombos Banana 65 1394 0,04662840746 3,046 0,1420301291
Pombos Batata doce 50 1394 0,03586800574 3,2 0,1147776184
Pombos Cana-de-agucar 800 1394 0,5738880918 2,963 1,700430416
Feijao em
Pombos Graos 15 1394 0,01076040172 3,028 0,03258249641| 2806291248
Pombos Goiaba 10 1394 0,007173601148 3,086] 0,02213773314
Pombos Liméo 150 1394 0,1076040172 1 0,1076040172
Pombos Mandioca 300 1394 0,2152080344 3,151 0,6781205165
Pombos Maracuja 4 1394 0,002869440459 3] 0,008608321377
Recife 0
Riacho das Almas [Banana 3 2482 0,001208702659 3,046 0,0036817083
Riacho das Almas |Batata doce 15 2482 0,006043513296 3,2| 0,01933924255( 3,058597099
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Castanha de
Riacho das Almas [Caju 5 2482 0,002014504432 2| 0,004029008864
Riacho das Almas |Fava 4 2482 0,001611603546 3,45] 0,005560032232
Feijdo em
Riacho das Almas |Graos 335 2482 0,1349717969 3,028 0,4086946011
Riacho das Almas [Mandioca 120 2482 0,04834810637 3,151 0,1523448832
Riacho das Almas |Milho 2000 2482 0,8058017728 3,059 2,464947623
Salgadinho Fava 200 1402 0,1426533524 3,45 0,4921540656
Feijdo em
Salgadinho Grios 500 1402 0,3566333809 3,028 1,079885877 3,103721826
Salgadinho Milho 702 1402 0,5007132668 3,059 1,531681883
Feijdo em
Sanhard Graos 1100 2050 0,5365853659 3,028 1,624780488
- ; 3,069292683
Sanhard Mandioca 600 2050 0,2926829268 3,151 0,9222439024
Sanharé Milho 350 2050 0,1707317073 3,059 0,5222682927
Santa Cruz do Feijdo em
Capibaribe Graos 30 331 0,09063444109 3,028 0,2744410876
Santa Cruz do
Capibaribe Maracuja 1 331 0,003021148036 3 0,009063444109
Santa Cruz do
Capibaribe Milho 300 331 0,9063444109 3,059 2,772507553]  3,056012085
Santa Maria do Feijdo em
Cambuca Graos 750 1855 0,4043126685 3,028 1,22425876
Santa Maria do
Cambuca Mandioca 5 1855 0,00269541779 3,151 0,008493261456
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Santa Maria do

Cambuca Milho 1100 1855 0,5929919137 3,059 1,813962264

Sdo Caitano Banana 10 940 0,01063829787 3,046 0,03240425532

Sao Caitano Batata doce 50 940 0,05319148936 3,2 0,170212766

Feijdo em 3,061

Sdo Caitano Graos 400 940 0,4255319149 3,028 1,288510638 ’
Sédo Caitano Mandioca 80 940 0,08510638298 3,151 0,2681702128

Sdo Caitano Milho 400 940 0,4255319149 3,059 1,301702128

Sédo Lourengo da

Mata Banana 20 6363 0,00314317146 3,046 0,009574100267

Sédo Lourengo da

Mata Batata doce 6 6363 0,000942951438 3,2| 0,003017444602

Sédo Lourengo da

Mata Cana-de-agucar 6215 6363 0,9767405312 2,963 2,894082194

2,9634237

Sado Lourengo da

Mata Liméo 10 6363 0,00157158573 1| 0,00157158573

Sao Lourenco da

Mata Mandioca 100 6363 0,0157158573 3,151 0,04952066635

Sao Lourenco da

Mata Maracuja 12 6363 0,001885902876 3| 0,005657708628

Surubim Batata doce 2 4202 0,0004759638267 3,2 0,001523084246

Surubim Fava 700 4202 0,1665873394 3,45 0,5747263208

Feijdo em 3,113874346

Surubim Gréos 1400 4202 0,3331746787 3,028 1,008852927

Surubim Milho 2100 4202 0,4997620181 3,059 1,528772013
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Feijao em
Tacaimbo Graos 160 401 0,3990024938 3,028 1,208179551
Tacaimbo Mandioca 60 401 0,1496259352 3,151 0,4714713217
Tacaimbo Maracuja 1 401 0,002493765586 3] 0,007481296758 3,058004588
Tacaimbo Milho 150 401 0,3740648379 3,059 1,144264339
Tacaimbo Tomate 30 401 0,07481296758 3,029 0,2266084788
Taquaritinga do
Norte Abacate 2 3449 0,0005798782256 3,157| 0,001830675558
Taquaritinga do
Norte Banana 200 3449 0,05798782256 3,046 0,1766309075
Taquaritinga do
Norte Café em Grao 700 3449 0,202957379 3,041 0,6171933894
Taquaritinga do Café¢ em Grao
Norte arabica 700 3449 0,202957379 3,041 0,6171933894
Taquaritinga do Castanha de
Norte Caju 180 3449 0,0521890403 2 0,1043780806| 2.971017686
Taquaritinga do Feijao em
Norte Graos 400 3449 0,1159756451 3,028 0,3511742534
Taquaritinga do
Norte Laranja 25 3449 0,00724847782 0
Taquaritinga do
Norte Mandioca 40 3449 0,01159756451 3,151 0,03654392578
Taquaritinga do
Norte Manga 2 3449 0,0005798782256 3,043 0,00176456944
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Taquaritinga do

Norte Milho 1200 3449 0,3479269353 3,059 1,064308495
Toritama 0
Tracunhaém Banana 10 4195 0,002383790226 3,046 0,00726102503
Tracunhaém Batata doce 15 4195 0,00357568534 3,2 0,01144219309
Tracunhaém Cana-de-agucar 4000 4195 0,9535160906 2,963 2,825268176
2,966021454
Tracunhaém Limao 10 4195 0,002383790226 1{ 0,002383790226
Tracunhaém Mandioca 140 4195 0,03337306317 3,151 0,1051585221
Tracunhaém Manga 20 4195 0,004767580453 3,043 0,01450774732
Vertente do Lério [Fava 120 970 0,1237113402 3,45 0,4268041237
Feijao em
Vertente do Lério |Graos 350 970 0,3608247423 3,028 1,09257732 3,096185567
Vertente do Lério |Milho 500 970 0,5154639175 3,059 1,576804124
Vertentes Café em Grao 60 1622 0,03699136868 3,041 0,1124907522| 3,046683107
Café em Grio
Vertentes arabica 60 1622 0,03699136868 3,041 0,1124907522
Vertentes Fava 2 1622 0,001233045623 3,45] 0,004254007398
Feijdo em
Vertentes Graos 600 1622 0,3699136868 3,028 1,120098644
Vertentes Milho 900 1622 0,5548705302 3,059 1,697348952
Vitoéria de Santo
Antéo Banana 185 7230 0,02558782849 3,046 0,07794052559
Vitoéria de Santo 2,931102351
Antéo Cana-de-agucar 6500 7230 0,8990318119 2,963 2,663831259
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Vitoéria de Santo

Antdo Coco 50 7230 0,006915629322 2,91 0,02005532503
Vitéria de Santo  |Feijdo em

Antdo Grios 50 7230 0,006915629322 3,028 0,02094052559
Vitoria de Santo

Antdo Goiaba 15 7230 0,002074688797 3,086 0,006402489627
Vitoria de Santo

Antdo Limaéo 150 7230 0,02074688797 1| 0,02074688797
Vitoria de Santo

Antdo Mandioca 220 7230 0,03042876902 3,151 0,09588105118
Vitoria de Santo

Antdo Maracuja 10 7230 0,001383125864 3| 0,004149377593
Vitoria de Santo

Antdo Milho 50 7230 0,006915629322 3,059 0,0211549101
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Apresentacao

Este produto técnico apresenta a metodologia, os
resultados e as potenciais aplicacdées do Iindice
Agroambiental de Pressdao por Agrotéxicos na
Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe),
desenvolvido no ambito do Mestrado Profissional
em Gestao Ambiental do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco
(IFPE), sob a orientacao da Profa. Dra. Rogéria
Mendes do Nascimento e coorientacdao das
professoras Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra e
Dra. Sofia Suely Ferreira Brandao Rodrigues.

O objetivo central deste produto é subsidiar agcdes
voltadas a gestao ambiental do uso de agrotoxicos
na bacia hidrografica do Capibaribe, identificando
as areas mais suscetiveis a contamina¢cao dos
corpos hidricos a partir da espacializacao de
indicadores em mapas tematicos. Dessa forma, o
indice proposto se apresenta como uma
ferramenta estratégica para os 6rgaos de controle
do estado de Pernambuco, contribuindo para o
direcionamento de politicas publicas e na definicao
de acdes preventivas.



Introducao

A disponibilidade de agua doce limpa e em quantidade suficiente é essencial
para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, além de ser um elemento
fundamental para o equilibrio dos ecossistemas e o desenvolvimento
sustentavel das comunidades. No entanto, a crescente pressao sobre os recursos
hidricos, impulsionada por atividades humanas como agricultura,
industrializagdao, descarte inadequado de residuos e mudancas climaticas,
compromete significativamente a qualidade da agua. Os agrotoxicos destacam-
se entre os principais poluentes das aguas superficiais e subterraneas, devido
a sua ampla utilizacao, persisténcia ambiental e aos riscos toxicos que

representam para organismos aquaticos e para a saude humana.

No Brasil, o uso de agrotdxicos segue em ascensao, com destaque para o estado
de Pernambuco, onde o volume comercializado aumentou 46% entre 2005 e
2017, apesar da reducao da area plantada. A bacia hidrografica do rio Capibaribe,
responsavel pelo abastecimento publico de grande parte da populagao do
Agreste e da Regidao Metropolitana, & especialmente vulneravel, dado o
predominio de mananciais superficiais e a presenca de grandes reservatorios
como Jucazinho, Carpina e Tapacura. Diversos estudos realizados na bacia
evidenciam a ocorréncia de residuos de agrotéxicos em aguas e sedimentos,
alertando para os riscos associados a qualidade da agua destinada ao consumo
humano, tais como Nascimento (2013), Moura (2016), Araujo (2018), Oliveira (2019)
e Marques (2025) . Apesar disso, ainda nao ha, no estado de Pernambuco, um

monitoramento sistematico da presenca desses compostos nos corpos hidricos.

Diante desse cenario, este produto técnico apresenta a construcdo e aplicacao
do Indice Agroambiental de Pressdo por Agrotdxicos na Bacia do Rio Capibaribe
(IAPA-Capibaribe), uma ferramenta que integra informag¢des ambientais,
agricolas e hidrograficas com o objetivo de identificar dareas mais suscetiveis a
contaminacao hidrica. Este indice inédito em Pernambuco tem como finalidade
subsidiar acdes de gestao ambiental, especialmente nas areas de licenciamento,
monitoramento e fiscalizagcao, além de apoiar a formulag¢ao de politicas publicas
voltadas a protecao dos recursos hidricos € a prevencao da contaminagao por

agrotoxicos.



Principais
conceitos sobre
os agrotoxicos

Os agrotoxicos sao produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos ou biolégicos destinados ao Uso nos
setores de produ¢ao, no armazenamento € no
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens
ou na protecao de florestas plantadas, cuja finalidade
seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim
de preserva-las da ac¢ao danosa de seres Vvivos
considerados nocivos (BRASIL, 2023).

Os defensivos agricolas apresentam alta toxicidade,
que varia de acordo com seu nivel de periculosidade,
e representam riscos tanto para o meio ambiente
gquanto para a saude humana, podendo contaminar
as aguas superficiais (CASTILHO, 2021).

Os agrotoxicos podem ser classificados em por
diversos critérios, tais como o0s organismos alvos
preferenciais, sua composi¢cao guimica, guanto a sua
toxicidade e seu impacto no meio ambiente. Para os
fins deste produto técnico, destaca-se a importancia
de aprofundar a compreensdo sobre a classificacao
ambiental desses compostos.

De acordo com o art. 7° do Decreto n° 4.074/02 é
responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
avaliar e classificar o potencial de periculosidade
ambiental de todos os agrotdxicos, seus componentes e

afins, a serem registrados, e proceder com a avaliagao

ambiental preliminar dos agrotoxicos, produtos
técnicos, pré-misturas e afins, destinados a pesquisa e a
experimentacao (Brasil, 2002).




A avaliacdo realizada pelo Ibama fundamenta-se nas propriedades fisico-
guimicas do ingrediente ativo, considerando seu comportamento no ambiente,
como o potencial de transporte no solo (mobilidade, adsor¢cao e solubilidade),
sua persisténcia (biodegradacao, hidrolise e fotdlise), bem como o risco de
bioacumulacdo na cadeia trofica e os niveis de toxicidade para organismos de
diferentes niveis troficos. Para analise dos efeitos de longo prazo sobre
populacdes de mamiferos, sdo considerados estudos toxicoldégicos que avaliam o
potencial mutagénico, carcinogénico e embriofetotdoxico das substancias
(lbama, 2009). Tais estudos sao apresentados pelos empreendimentos durante o
ato de requerimento do registro de agrotoéxicos, seus componentes e afins junto

aos 6rgaos competentes.

Apos a analise dos estudos e testes apresentados ocorre uma sequéncia de
procedimentos que levam para uma nota final para determinado ativo,
obedecendo a seguinte graduacgao:

Classe | - produto altamente perigoso ao meio ambiente;

Classe Il - produto muito perigoso ao meio ambiente;

Classe lll - produto perigoso ao meio ambiente;

Classe IV - produto pouco perigoso ao meio ambiente;

Ou ainda Produto Impedido de Obtencao de Registro — Pior. Nesse caso, o
requerimento de registro é indeferido, sendo o produto proibido de uso no Pais

por nao atender as condi¢cdes e exigéncias do 6rgao ambiental.

Dessa forma, todos os agrotoxicos registrados no Pais dispdem de ao menos
uma dessas quatro classificacdes, que € informada na coluna central do rotulo e

na bula dos agrotoxicos, juntamente com a classificacao toxicologica.

Outra competéncia do IBAMA é a publicacdao do
Boletim Anual, elaborado com base nos Relatdrios de
Producao, Importagao, Comercializagao e Exportagao
que sao declarados pelas empresas detentoras de
registro de produtos agrotéxicos. Entre outras
informacodes, o boletim contempla o Perfil de Venda
de Agrotéxicos por Unidade da Federacéo, utilizado na
concepcao deste indice agroambiental.



Indices e
indicadores
agroambientais

A utilizacao de indicadores e indices ambientais tem
se consolidado como uma importante ferramenta de
analise e gestao dos impactos das atividades
humanas sobre os ecossistemas. Um indicador
ambiental pode ser compreendido como um
parametro ou medida que permite representar, com
simplicidade, aspectos complexos da realidade
ambiental (Mitchell, 1996). Ja o indice ambiental, de
acordo com Shields et al. (2002), expressa a situagao
de um fendmeno ou sistema a partir da combinacao
de diferentes variaveis relacionadas. Para Bastos
Filho et al. (2024), a principal distingao reside no fato
de que o indice representa um valor final, obtido a
partir do processamento conjunto de diversos
indicadores.

No que tange ao uso de agrotoxicos, o IBGE utiliza
indicadores que relacionam a quantidade
comercializada com a area plantada das culturas.
No entanto, essa abordagem apresenta limitacdes,
como a auséncia de desagregacao espacial em escala
municipal e a ndao consideracao da toxicidade dos
ingredientes ativos e de fatores ambientais, como
pluviosidade.

Nesse sentido, iniciativas metodoldgicas EIS
integradas tém buscado ampliar a capacidade de
diagndstico territorial, como exemplificado no estudo
de Casagrande (2018), qgue propds o desenvolvimento de

um indice agroambiental no estado do Parana. A
formulacdo do indice Agroambiental de Pressdo por

Agrotéxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-
Capibaribe) foi inspirada e adaptada a partir dessa
metodologia.




Metodologia

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Capibaribe
abrange uma area de 7.454,88 km?2, esta
localizada na porg¢ao nordeste do Estado de
Pernambuco e faz parte das 29 Unidades de
Planejamento Hidrico (UPH) do estado.

O rio Capibaribe nasce na divisa dos municipios de
Jatauba e Poc¢ao, percorrendo por varios centros
urbanos e servindo de corpo receptor de residuos
industriais e domésticos. Apresenta direcao inicial
sudeste-nordeste, até as proximidades de Santa Cruz
do Capibaribe, quando seu curso toma a direcao
oeste-leste, percorrendo uma extensao total de cerca
de 270 km até sua foz, na cidade do Recife.

A Figura 1 apresenta a localizagao da bacia
hidrografica do rio Capibaribe, destacando sua
insercao no territorio do estado de Pernambuco e da
regiao Nordeste do Brasil.

Figura 1: Localizagcdo da bacia hidrografica do rio Capibaribe,
estado de Pernambuco / Nordeste / Brasil

Legenda

Mumicipios na area drenada pelo Capibaribe

Fonte: Aragao, 2017



Metodologia £

Para a construcao dos indicadores que compdem o
Indice Agroambiental de Pressdo por Agrotéxicos na
Bacia do Rio Capibaribe, foram utilizados dados
consolidados referentes ao ano de 2023. As principais
fontes foram o Perfil de Venda de Agrotéxicos,
publicado pelo Ibama, que apresenta o volume de
ingredientes ativos (IA) comercializados por unidade
da federagao, e a pesquisa Produgcao Agricola
Municipal (PAM), do IBGE, que reune informacdes
detalhadas sobre as lavouras permanentes e
temporarias nos municipios da bacia. A juncgao
dessas bases permitiu estimar a pressao exercida
pelo uso de agrotdoxicos sobre o territério de forma
integrada.

A modelagem do indice considerou aspectos como a
estimativa de agrotoxicos proporcionalmente
atribuida a cada municipio, a predominancia das
culturas agricolas locais e a sua respectiva area
plantada. Com isso, foi possivel estabelecer
indicadores que refletem a potencial pressao
agroambiental sobre os recursos hidricos da bacia,
contribuindo para o entendimento dos riscos
associados ao uso intensivo de agrotoxicos e
subsidiando estratégias de monitoramento e gestao

ambiental.




Metodologia

INDICADOR I1

Este indicador busca estimar a carga potencial de
agrotoxicos aplicada em cada municipio da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, utilizando como base
o valor total de vendas de agrotéxicos (em
toneladas de ingrediente ativo - IA) no estado de
Pernambuco em 2023, conforme o Perfil de Venda de
Agrotoxicos do Ibama. Como nao ha dados de
comercializacao por municipio, o calculo da
estimativa local foi realizado a partir da proporcao da
area plantada com Ilavouras permanentes e
temporarias, conforme dados da Producdo Agricola
Municipal (PAM/IBGE).

Posteriormente, essa estimativa foi ponderada de
acordo com o percentual da area municipal inserida
dentro da bacia, para refletir apenas a carga com
potencial de impacto direto sobre seus recursos
hidricos.

Os valores foram classificados em quatro faixas de
impacto, determinadas por meio de Quebras
Naturais de Jenks. A visualizagcao cartografica foi
realizada com gradacao de cores — verde para menor
impacto e vermelho para maior impacto ambiental —
facilitando a identificacao das areas de maior pressao
agroambiental na bacia.

Tabela 1: Atribuicao de valor para o Indicador I1

Estimativa de Agrotéxico Classe de Impacto
(T/ano) impacto
0-186,38 1 Baixa pressao
186,38 - 669,79 2 Pressao
moderada
669,79 - 1337,68 3 Pressdao média
Acima de 1337,68 Pressao alta

Fonte: A autora (2025)
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Metodologia

INDICADOR I2

O Indicador mede o risco ambiental potencial
associado aos agrotdxicos utilizados nas principais
culturas agricolas da Bacia do Rio Capibaribe. Ele foi
construido com base na classificacdo de Potencial de
Periculosidade Ambiental (PPA), definida pelo
Ibama, que agrupa os ingredientes ativos em quatro
classes, variando de “altamente perigoso” (Classe 1) a
“pouco perigoso” (Classe IV). Para adaptar essa escala
a légica do indice, foi realizada uma conversao para
uma escala crescente de risco, atribuindo o valor 1
aos produtos pouco perigosos € 4 aos altamente
perigosos.

A andlise consistiu em associar os ingredientes
ativos (lIA) comercializados em Pernambuco as
culturas para as quais sao recomendados, utilizando
dados da plataforma Agrofit e da Produgao Agricola
Municipal (PAM/IBGE). Para cada cultura presente na
bacia, foi calculada a média ponderada de PPA com
base no uso estimado dos agrotoxicos. Em seguida,
essa média foi associada aos municipios, de acordo
com a predominancia de culturas em cada
localidade. Por fim, os municipios foram classificados
em quatro classes de impacto, por meio do método
de Quebras Naturais (Jenks), e representados em
mapas por meio de gradagcao de cores (verde a
vermelho), conforme o risco ambiental estimado.

Tabela 1: Atribuicao de valor para o Indicador 12

Média do PPA Classe de Impacto
impacto
0-2,963 1 Baixa pressao
2,963 - 3,046 2 Pressédo
moderada
3,046 - 3,073 3 Pressdao média
Acima de 3,073 - Pressao alta

Fonte: A autora (2025)



Metodologia

INDICADOR I3

O Indicador foi desenvolvido para mensurar o
potencial de transporte de agrotoxicos até os corpos
hidricos da Bacia do Rio Capibaribe, considerando o
escoamento superficial (run-off) provocado pelas
chuvas. Como pressuposto, parte-se da ideia de que,
quanto maior a precipitacdao média anual em um
municipio, maior sera a mobilizacao de particulas e
contaminantes do solo rumo aos recursos hidricos.

Os dados utilizados foram obtidos por meio da série
historica de precipitacao disponibilizada pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac),
gue conta com uma rede de monitoramento
distribuida por todos 0s 185 municipios
pernambucanos.

A valoracao dos dados foi feita com base em classes
de impacto referente a precipitacdo média anual,
estabelecidas pelo meétodo estatistico de quebras
naturais de Jenks. Assim como nos demais
indicadores, foi utilizada uma gradacao de cores para
representar visualmente os niveis de impacto: do
verde (menor potencial de run-off) ao vermelho
(maior potencial de transporte de contaminantes).

Tabela 1: Atribuicao de valor para o Indicador 13

Pluviosidade Média Anual Classe de Impacto
(mm/ano) impacto
416 a 644 1 Baixa pressao
644 a 939 2 Pressao
moderada
939 a 1331 3 Pressdo média
Acima de 1331 Pressao alta

Fonte: A autora (2025)




Metodologia

IAPA-CAPIBARIBE

A metodologia proposta classificou cada Indicador
em classes de impacto variando de 1, para baixa
pressdo e 4, para pressdo alta sobre a bacia
hidrografica, levando-se em consideracao o potencial
de impacto e o risco agroambiental ou toxicologico
para a formacao de um indice agroambiental aqui
intitulado como Indice Agroambiental de Pressao por
Agrotoxicos na Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-
Capibaribe).

O calculo para obtencdo do indice consiste na média
entre as classes de impacto dos 3 indicadores
propostos, resultando em um valor adimensional
entre 1 e 4. Quanto maior o valor do indice, maior a
pressao agroambiental associada ao uso de
agrotéxicos no municipio analisado. O indice permite
a comparacao relativa entre os municipios da bacia
e sera util na identificagao de tendéncias da evolugao
Nno uso de agrotodxicos, ao ser empregado ao longo
dos anos.

IAPA, =1, + 1, +1,

Onde:

e IAPAi = Iindice Agroambiental de Pressdo por
Agrotdoxicos no municipio i

e |1 = Classe de impacto do Indicador 1 (Pressao
ambiental)

e |2 = Classe de impacto do Indicador 2
(Periculosidade ambiental)

e |3 = C(Classe de impacto do Indicador 3
(Pluviosidade média anual)

Assim como os indicadores, os resultados do |IAPAI

serao apresentados com base em graduacgodes

definidas por meio do método de Quebras Naturais

(Jenks).
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Resultados

MAPAS TEMATICOS

Figura 2: Mapa tematico do Indicador |1 de Pressdao Ambiental
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Resultados

MAPAS TEMATICOS

Figura 3: Mapa tematico do Indicador |2 de Periculosidade Ambiental
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Resultados

MAPAS TEMATICOS

Figura 4: Mapa tematico do Indicador |13 de Pluviosidade média anual
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Resultados

MAPAS TEMATICOS

Figura 5: indice Agroambiental de Uso de agrotéxicos - IAPA
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Aplicabilidade

Abaixo serdo elencadas possibilidade de aplicabilidade do indice
agroambiental desenvolvido neste estudo como ferramenta para &érgaos
ambientais, entre outras instituicdes. Cabe destacar que a metodologia para
mensuracao do indice agroambiental do Capibaribe é possivel de ser
reproduzida para qualquer bacia hidrografica.

- ORGAO OU ENTIDADE
ACAO

¢ COMPETENTE
DEFINI(;AO DE PONTOS PRIORITARIOS DE - =
COLETAE FISCALIZA(;AO IBGI\JQEIEF;\TS%UE ?AFE?SO
Apontando os municipios prioritarios para o AMBIENTE

monitoramento do uso de agrotoxicos

APOIO NA TOMADA DE DECISAO PARA . -

IBAMA, CPRH OU ORGAO
LICENCIAMENTO AMBIENTAL MUNICIPAIS DE MEIO
Indicando areas com maior pressao e

AMBIENTE
vulnerabilidade agroambiental associada ao uso
de agrotoéxicos
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS
AGUAS DESTINADAS AO ABASTECIMENTO COMPESA E SECRETARIA
PUBLICO ESTADUAL DE SAUDE
Indicar areas com maior pressao agroambiental e
maior risco de contaminacg¢ao por agrotéxicos
SUBSIDIO AO PROGRAMA VIGILANCIA EM MINISTERIO DA SAUDE E
SAUDE PE POPULACOES EXPOSTAS A SECRETARIA ESTADUAL

Mapenado areas de risco para sua
implementacgao
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Consideracoes
Finais

O Iindice Agroambiental de Pressdo por Agrotéxicos na
Bacia do Rio Capibaribe (IAPA-Capibaribe) foi desenvolvido
como uma ferramenta estratégica de apoio a gestao
ambiental, com o objetivo de identificar e analisar a
pressao potencial exercida pelo uso de agrotdéxicos sobre
0s recursos hidricos da bacia. Por meio da integracao de
trés indicadores o indice proporciona uma visao integrada
do risco ambiental nos municipios da bacia, contribuindo
para o planejamento e tomada de decisées.

Sua adocgao fortalece acgdes de gestdao ambiental,
sobretudo monitoramento ambiental, em bacias
hidrograficas, uma vez que existe a perspectiva de
reproducao da metodologia em outras bacias do estado de
Pernambuco.
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