APENDICE B - MANUAL TECNICO

MANUAL
OPERACIONAL DO
IAPA-CAPIBARIBE

Vivian Lima indice Agroambiental de Pressao por
Autora  Agrotoxicos na Bacia do Rio Capibaribe



Dados Internaciocnais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
(Camara Brasileira do Liwvro, SP, Brasil)

Manual operacional do IAPA-Capibaribe [livro
eletrdénico] / Vivian Aparecida Barreto de Lima...
[et al.]. -- 1. ed. -- Recife, PE : Ed. do Autor,
2025,

PDF

Outros autores: Rogéria Mendes do Nascimento,
Marilia Regina Costa Castro Lyra, Sofia Suely
Ferreira Branddoc Rodrigues, Maria Tereza Duarte
Dutra, José Luis Cometti Said

Bibliografia

ISBN 978-65-01-75782-7

1. Agrotdxicos 2. Indicadores ambientais 3. Meio
ambiente - Conservagdo e Protegdo 4. Recursos
hidricos I. Lima, Vivian Aparecida Barreto de. II.
Nascimento, Rogéria Mendes do. III. Lyra, Marilia
Regina Costa Castro. IV. Rodrigues, Sofia Suely
Ferreira Brand3o. V. Dutra, Maria Tereza Duarte. VI.
Said, José Luis Cometti.

25-310523.0 CDD-632.95042

indices para catilogo sistematico:

1. Agrotdxicos : Avaliacdo de risco : Agricultura
632.95042

Maria Alice Ferreira - Bibliotecaria - CRB-8/7964




INSTIITUTU FEDERAL
PERNAMBUCO

Instituto Federal de Pernambuco
Campus Recife

Mestrado Profissional em Gestao
Ambiental

Elaboracao:

Vivian Aparecida Barreto de Lima

Profa. Dra. Rogéria Mendes do Nascimento
Profa. Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra
Profa. Dra. Sofia Suely Ferreira Brandao
Rodrigues

Produto resultante da dissertacido de
mestrado:

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

Recife, 2025






Vivian Lima
Autora

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).
15




Resultados

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

Mapa do
Indicador 11 -
Pressao
Ambiental

Bacia Hidrografica do
Capibaribe - PE

Legenda

Estimativa de Agrotdxico
(T/ano)

0 0-186
| 186-670
[ 670 - 1338
N 1338 - 2878

Fonte: A autora (2025)



Resultados

MAPAS TEMATICOS

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

Mapa do
Indicador 12 -
Periculosidade

Ambiental

Bacia Hidrografica do
Capibaribe - PE

Legenda

PPA
B 0-2,963

| 2,963 - 3,046
[ 3,046 - 3,073
Bl 3,073 - 3,143

Jataiba

3.032
Brejo da Madre

36.000°W

Fonte: A autora (2025)



Resultados

MAPAS TEMATICOS

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

Mapa do
Indicador I3 -
Pluviosidade Média
Anual

Bacia Hidrografica do
Capibaribe - PE

Legenda

Pluviosidade Média
Anual (mm)

B 416 - 644
[ 644 - 939
[ 939-1331
Bl 1331 - 2457

Fonte: Apac (2025)

36.000°W

Fonte: A autora (2025)



Resultados

MAPAS TEMATICOS
Figura 5: indice Agroambiental de Uso de agrotéxicos - IAPA

Mapa do
Indice
Agroambiental de
Uso de agrotoxicos -
IAPA

Bacia Hidrografica do
Capibaribe - PE

Legenda ' '
Caru
- - 2
IAPA - Capibaribe i Riacho da
; Alma
[ 0-1,67
[ 11,67-2,33
m 2,33-2,7
Bl 27-33

Fonte: A autora (2025)



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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