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Avaliação do Risco Ambiental (ARA) de Agrotóxicos

“Processo que avalia a probabilidade de um efeito

ecológico adverso ocorrer, ou estar ocorrendo, como

resultado da exposição a um ou mais agrotóxicos”

(IBAMA, 2022)

“quantidade do agrotóxico presente no ambiente e que esteja

disponível para entrar em contato com o organismo não-alvo” 

(IBAMA, 2022)
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Avaliação do Risco Ambiental (ARA) de Agrotóxicos
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da Exposição
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EXPOSIÇÃO



Avaliação do Risco Ambiental (ARA) de Agrotóxicos

• Na caracterização da exposição há necessidade do

uso de “cenários de exposição”;

• Cenários de exposição = combinação realista e

representativa de parâmetros que caracterizem o solo,

condições climáticas, cultura e práticas agronômicas

dos locais ou áreas de uso dos agrotóxicos.

Cenário de Exposição



Avaliação do Risco Ambiental (ARA) de Agrotóxicos

Vantagens no uso de cenários de exposição:

1. Aumento da consistência (todos atores usam os mesmos cenários para

avaliar a exposição);

2. Maior rapidez e simplicidade nas simulações (já que todos os cenários

já foram definidos);

3. Estabelece uma base para avaliação comum e acordada com todos os

atores;

4. Possibilidade de representar a situação de “pior caso” de forma

fundamentada e com base em critérios estatísticos;

5. Facilita a interpretação dos resultados. 



Atores Objetivos

Indústria Registro

Agricultores Eficiente/Menor custo

Governo (autoridades) Compromisso defensável

Ambientalistas
Ausência de risco

Sociedade

“Campo de forças”

Compromisso defensável = baseado em argumentos que considerem

conhecimento científico, viabilidade e segurança.

Avaliação do Risco Ambiental (ARA) de Agrotóxicos



Modelos matemáticos e simuladores para  água superficial

(alguns modelos usados na área regulatória)

EUA: PWC, PFAM, Tier I Rice Model e KABAM.

Europa: TOXSWA (MACRO e PRZM)

OBS: tendência de se ter poucos modelos e que sejam

flexíveis na construção dos cenários de exposição. Assim, a

ARA de agrotóxicos, por meio de fases, é construída com base

no refinamento dos cenários (maior realidade) e não no uso

de outro modelo! Para tal, o modelo deve ser robusto na

descrição dos processos (rotas de exposição).



Pesticide in Water Calculator (PWC)

• Usado pela Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos EUA;

• ARA de agrotóxicos na área regulatória;

• Modelo para área regulatória ≠ modelo para “pesquisa”

Explicar os dados de pesquisa

com base nos processos e

mecanismos. 

Tendem a ser mais simples e incorporam um 

certo nível de conservadorismo em função das 

incertezas na descrição dos processos e das 

variáveis ambientais.



Pesticide in Water Calculator (PWC)

• Campo agrícola: método e época de aplicação, sorção,

degradação, transporte (lixiviação, escoamento superficial e

erosão), deriva, fenologia da cultura, etc;

• Corpo hídrico: hidrólise, fotólise, degradação, sorção, etc

na coluna de água e zona bentônica.



Pesticide in Water Calculator (PWC)

• PWC = interface gráfica que une e executa os modelos PRZM5

(Pesticide Root Zone Model) e VVWM (Variable Volume Waterbody

Model) e permite a visualização dos resultados em gráficos e arquivo

texto no formato usado para ARA de agrotóxicos.

PRZM5 VVWM

PWC



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Etapas para criação dos cenários brasileiros (abordagem):

1. Análise de vulnerabilidade com base em processos que

governam o transporte superficial de agrotóxicos;

2. Recorte da análise de vulnerabilidade com base na

distribuição espacial das culturas (área com potencial de

uso do agrotóxico para soja, trigo, cana-de-açúcar, citros,

algodão e café);

3. Ranqueamento dos locais com base no percentil 90 da

vulnerabilidade;

4. Definição final do local com base em imagens de satélite

(confirmação da metodologia).



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (IV):

IV = NMEC + MAESM − 2 ∙ CO

NMEC = número médio de dias no ano com escoamento superficial (dias);

MAESM = média anual de escoamento superficial máximo (cm);

CO = carbono orgânico do solo (t ha-1).

* Normalização dos fatores (valores absolutos / média)

Equação do

PRZM5



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):

Ex: Latossolos com alto teor de argila (>75%) nos Grupos Hidrológicos A e B 



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade

NMEC (dias) MAESM (cm) CO



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade: 

• O “IV” foi calculado para cada célula (1 x 1 km) no

Brasil, utilizando o pacote R;

• Foi desenvolvido um “script” no R, tendo como fonte de

dados os mapas dos fatores de vulnerabilidade e

dados de precipitação diária;

• Essa simulação, para todo o Brasil, leva em torno de

dois dias (48 horas), considerando as seis culturas e

34 anos (48 horas em computador robusto!).



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade: 



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Etapas para criação dos cenários brasileiros (abordagem):

1. Análise de vulnerabilidade com base em processos que

governam o transporte superficial de agrotóxicos;

2. Recorte da análise de vulnerabilidade com base na

distribuição espacial das culturas (área com potencial de

uso do agrotóxico para soja, trigo, cana-de-açúcar, citros,

algodão e café);

3. Ranqueamento dos locais com base no percentil 90 da

vulnerabilidade;

4. Definição final do local com base em imagens de satélite

(confirmação da metodologia).



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (recorte do mapa do IV pelas culturas de interesse):

Distribuição espacial das culturas: MapBiomas 5.0 e 6.0 ou 

IBGE + MapBiomas 5.0 e 6.0 



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):

Soja

Fonte: MapBiomas coleção 5.0



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):

Fonte: MapBiomas coleção 5.0

Cana-de-açúcar



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):

Percentagem da área plantada pela área do município
(OBS: exclui a área até 1%)

Algodão

(MapBiomas coleção 5.0 + IBGE)



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (fonte de dados):

Algodão
MT = 80% é de 2ª safra 
(após colheita da soja)

IBGE - Percentagem da área plantada pela área do município

(OBS: exclui a área até 1%)



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Etapas para criação dos cenários brasileiros (abordagem):

1. Análise de vulnerabilidade com base em processos que

governam o transporte superficial de agrotóxicos;

2. Recorte da análise de vulnerabilidade com base na

distribuição espacial das culturas (área com potencial de

uso do agrotóxico para soja, trigo, cana-de-açúcar, citros,

algodão e café);

3. Ranqueamento dos locais com base no percentil 90 da

vulnerabilidade;

4. Definição final do local com base em imagens de satélite

(confirmação da metodologia).



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (mapa final por cultura e 90 percentil):



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Além do Índice de Vulnerabilidade, usamos critérios adicionais.

1) Mesorregião (IBGE);

2) Produtividade do município na Mesorregião (IBGE)



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (definição do 90 percentil do IV):



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Análise de Vulnerabilidade (definição do 90 percentil do IV):

Percentil 90

Cana-de-açúcar



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Etapas para criação dos cenários brasileiros (abordagem):

1. Análise de vulnerabilidade com base em processos que

governam o transporte superficial de agrotóxicos;

2. Recorte da análise de vulnerabilidade com base na

distribuição espacial das culturas (área com potencial de

uso do agrotóxico para soja, trigo, cana-de-açúcar, citros,

algodão e café);

3. Ranqueamento dos locais com base no percentil 90 da

vulnerabilidade;

4. Definição final do local com base em imagens de satélite

(confirmação da metodologia).



SOJA



SOJA



SOJA



Cenários de exposição para organismos aquáticos



Cenários de exposição para organismos aquáticos

Ao final da etapa de análise de vulnerabilidade para as seis

culturas, foram apresentados 19 cenários:

• Algodão: 4 cenários (Brasnorte-MT, Sapezal-MT, Sorriso-MT e LEM-BA);

• Café: 3 cenários (Coqueiral-MG, Santana da Vargem-MG e Jaguaré-

ES);

• Citros: 5 cenários (Avaí-SP, Duartina-SP, José Bonifácio-SP, Ipiguá-SP e

Itajobi-SP);

• Cana-de-açúcar: 2 cenários (Uchoa-SP e Santa Adélia-SP);

• Soja: 3 cenários (Alegria-RS, Nova Candelária-RS e LEM-BA);

• Trigo: 2 cenários (Marechal Cândido Rondon-PR e Catalão-GO).



Cenários de exposição para organismos aquáticos



Parametrização dos cenários de exposição no PWC

Dados meteorológicos (base de dados de Xavier et al. 2015);

Cultura (literatura e ajuda de especialistas da Embrapa e

Fundecitrus);

Solos (base de dados da Embrapa, IBGE, HYBRAS e funções

de pedotransferência);

Escoamento superficial (literatura, imagem de satélite e uso

de valores “padrões” do PWC);

Erosão (literatura e uso de valores “padrões” do PWC).



Parametrização dos cenários de exposição no PWC

• Planilha com os dados de entrada dos 19 cenários, incluindo 

justificativas e fontes.



Parametrização dos cenários de exposição no PWC



Parametrização dos cenários de exposição no PWC



Parametrização dos cenários de exposição no PWC



Parametrização dos cenários de exposição no PWC



Testes dos cenários de exposição no PWC

• Objetivo de verificar se a parametrização está adequada considerando a

necessidade de cenários conservadores;

• Testes por meio de simulação e comparação com cenários americanos;

• Substâncias “testes” (agrotóxicos reais) com diferentes propriedades

físico-químicas, conforme FOCUS (2012).

Variabilidade nas características

físico-químicas



Testes dos cenários de exposição no PWC

12,5%

6,2%



Testes dos cenários de exposição no PWC

Contribuição das rotas de exposição



Testes dos cenários de exposição no PWC



Testes dos cenários de exposição no PWC



Testes dos cenários de exposição no PWC

Análise de sensibilidade 

IREG



Considerações Finais

• Elaboração dos cenários de exposição para organismos aquáticos

baseou-se, majoritariamente, na metodologia usada na ARA da EPA,

mas em alguns aspectos a brasileira pode ser considerada mais

robusta (detalhamento e definição dos dados de entrada);

• Refinamento dos dados de entrada dos cenários com objetivo de

melhorar a representatividade (ex: % de deriva etc);

• Refinamento por meio do uso de rotinas do PWC para descrição de

processos que não foram considerados relevantes nas fases iniciais;

(ex: cinética de sorção; volatilização etc);

• Medidas de mitigação na ARA de agrotóxicos para água superficial, por

meio de modelos acoplados ao PWC (ex: VFSMOD usado pela EPA).





Grato pela atenção

romulo.scorza@embrapa.br



Déborah Mendes Máximo
Analista Ambiental

deborah.maximo@ibama.gov.br

Brasília, 15 de fevereiro de 2023
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Introdução

EXPOSIÇÃO
(EMBRAPA)

• PWC – Cenários 
de Exposição

EFEITOS
(FIEPE/CAV)

•PWC – Parâmetros de entrada 
relativos aos agrotóxicos

•Proposta de novas exigências 
relativas aos organismos aquáticos

•Fator de extrapolação para espécies 
nativas

•Curvas de Sensibilidade
•Estudos de Micro e Mesocosmos



TED 003/2020

Prazo de vigência: 31/12/2022

Objetivos

Ø Construir e disponibilizar, para as autoridades regulatórias brasileiras (IBAMA), cenários de exposição para
estimativas de concentrações ambientais de agrotóxicos em águas superficiais, a serem utilizados no
processo de Avaliação de Risco Ambiental (ARA).

Ø Capacitar autoridades regulatórias brasileiras (IBAMA) no uso dos oito cenários de exposição construídos no
modelo PWC, considerando apenas água superficial.

Projeto: Cenários de Exposição para Avaliação de Risco Ambiental de Agrotóxicos em Água Superficial



Avaliação de Risco Ambiental de Agrotóxicos
Cenários de Exposição

Aplicação do Agrotóxico

PRZM
Modelo 

Escoamento 
Superficial

AGDRIFT
Modelo de 

Deriva

EXAMS
Modelo Comportamento 

Agrotóxico em Água 
Superficial

CAEs

Propriedades dos agrotóxicos

Propriedades do solo

Dados climáticos

Propriedades dos agrotóxicos

Equipamentos de aplicação

Dados climáticos

Propriedades dos agrotóxicos

Geometria dos corpos d’água

Propriedades dos corpos d’água

PWC



Avaliação de Risco Ambiental de Agrotóxicos
Cenários de Exposição

Ø Construção de cenários específicos para o Brasil;

Ø Inicialmente foram previstos 8 cenários de exposição (6 culturas);
Soja
Cana-de-açúcar
Café
Citros
Algodão
Trigo

Ø Não há previsão de agrupamentos ou extrapolações entre culturas, no momento.



Atividades EMBRAPA

Análise de 
Vulnerabilidade

• Definição de índice de vulnerabilidade (IV)
• Levantamento e acesso à base de dados geoespaciais
• Desenvolvimento de “scripts”no pacote R
• Caracterização dos locais mais vulneráveis

Construção de Cenários de Exposição para Água Superficial
(Soja, Cana, Café, Citros, Algodão e Trigo)

Cenários de Exposição 
para Águas Superficiais

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNTM4ZjMyNDUtZjE4ZS00MTYyLWE0NDctYmYxMjNkZmY0OWMxIiwidCI6IjZhZTNmNWU3LTU0MTktNDJhNy04MDc1LThjMTQ5MGM3MmIyNSJ9&pageName=ReportSection
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNTM4ZjMyNDUtZjE4ZS00MTYyLWE0NDctYmYxMjNkZmY0OWMxIiwidCI6IjZhZTNmNWU3LTU0MTktNDJhNy04MDc1LThjMTQ5MGM3MmIyNSJ9&pageName=ReportSection


Atividades EMBRAPA

Cenários de 
Exposição

• Parametrização
• Validação

Capacitação
• Treinamento interno

Construção de Cenários de Exposição para Água Superficial
(Soja, Cana, Café, Citros, Algodão e Trigo)



Obrigada pela 
atenção!



1º Workshop sobre 

bases técnico-

científicas da ARA

15 de fevereiro de 2023

Organismos aquáticos

Dr. Gustavo Souza Santos

Syngenta Proteção de Cultivos



ORGANISMOS AQUÁTICOS – Avaliação de risco ambiental

Os princípios do esquema
de avaliação de risco
aquático implementado
pela US EPA, que
funciona há algumas
décadas, são
acompanhados por esta
abordagem de fases.

US EPA (2016)



ORGANISMOS AQUÁTICOS

• Bem-estar animal para estudos com animais vertebrados

• Protocolos padronizados que podem ser validados pelas redes de
laboratório.

• Testes de espécies nativas – a toxicidade pode ser coberta por
testes com espécies padrão, portanto, isto reduz testes com
vertebrados, os quais, para esta avaliação, são desnecessários.

Efeitos



Internal

1. Relevância ecológica
2. Sensibilidade
3. Disponibilidade
4. Facilidade de manutenção em lab
5. Reprodutibilidade e robustez de 

protocolos
6. Disponibilidade de protocolos

padronizados

ORGANISMOS AQUÁTICOS – Efeitos



Internal

Conservadorismo

Realismo

Simples 
(poucos dados)

Complexo 
(muitos dados)

Lower tier

Intermediate tier

Higher tier

Testes padronizados de 
laboratório

Testes de laboratório com espécies 
adicionais, Geomédia, SSD, modelos TK/TD

Experimentos e 
modelagem a nível de 
população e comunidade

ORGANISMOS AQUÁTICOS – Efeitos



Internal

ORGANISMOS AQUÁTICOS

Os efeitos precisam ser considerados no contexto da potencial exposição.

• Para abordagens iniciais e preliminares, ferramentas não dependentes de
cenários como GENEEC e versões podem ser adequadas;

• Para abordagens mais avançadas, considerar modelos dependentes de cenários
como o PWC;

• Algumas possibilidades para considerar culturas que ainda não possuem cenários
– culturas “surrogate”, adaptação do cenário, etc.

Importância do desenvolvimento de cenários locais – Aumentar a especificidade do
processo de avaliação de risco para um cenário brasileiro.

Exposição



Internal

Conservadorismo

Realismo

Simples 
(poucos dados)

Complexo 
(muitos dados)

Lower tier

Intermediate tier

Higher tier

Modelos genéricos e conservadores + 
Refinamentos e medidas de mitigação

Experimentos e modelagem com 
dados de campo

Monitoramento

Modelos dependentes de cenários + 
Refinamentos e medidas de mitigação

ORGANISMOS AQUÁTICOS – Exposição

Intermediate tier



• As medidas de mitigação já disponíveis poderiam ser incorporadas na avaliação do risco.

▪ Importante avaliar o papel das áreas de preservação permanente (APP) para proteger o ecossistema
aquático.

▪ Faixas de vegetação, zonas de amortecimento, plantio direto, curvas de nível, boas práticas
agronômicas;

▪ Opções para medidas de refinamento e mitigação devem estar disponíveis em cada nível para efeito e
exposição.

• Medidas de mitigação podem ser consideradas para:

➢ Escoamento superficial e erosão

➢ Deriva

▪ Métodos de aplicação

▪ Zonas de amortecimento

ORGANISMOS AQUÁTICOS – Refinamentos e medidas de mitigação

Qualquer avaliação ambiental pode ser acompanhada por uma análise 
de risco-benefício considerando as necessidades locais brasileiras e 

serviços ecossistêmicos.



Internal

Obrigado!
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