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Resumo

Os agrotoxicos sdo aplicados na agricultura com a finalidade de aumentar a produtividade e suprir as
necessidades alimenticias do mundo. A utilizagdo exacerbada destes compostos tem ocasionado a
contaminacgdo de todos os compartimentos terrestres. A contaminagdo do ambiente tem sido motivo de
grande preocupacdo mundial, sobretudo, no Brasil que € o maior consumidor destes produtos. Quando
aplicados, os agrotéxicos, além de atingir o alvo movimentam-se pelo ar e solo, aportando em aguas
superficiais e subterraneas. Esta dindmica € regida pelas suas propriedades fisico-quimicas. Desta forma,
para entender ou predizer esta movimentacdo, as propriedades fisico-quimicas sdo fundamentais. Assim
sendo, esta pesquisa teve como objetivo realizar um prognostico do potencial de contaminagdo hidrica por
agrotoxicos comercializados na regido sul goiana e triangulo mineiro. Para a avaliagdo, foram utilizados os
métodos de GOSS; Screening, proposto pela US-EPA; GUS e LEACH. Aplicando as propriedades fisico-
quimicas dos agrotoxicos aos modelos matematicos, foi possivel inferir que o Imidaclopride e Tiametoxam
se destacaram como 0s mais propensos a contaminacdo de aguas subterrdneas e, também, de aguas
superficiais. J& o principio ativo Carbendazim é mais propenso a contaminagdo de aguas superficiais. Com o
estudo, conclui-se que os modelos matematicos séo ferramentas Uteis e podem auxiliar no entendimento da
movimentacdo dos agrotéxicos no ambiente. Além disso, podem contribuir para tomadas de decisdes e
orientar os estudos cientificos. Os resultados obtidos nesta pesquisa servirdo como base para novos estudos
empregando analises laboratoriais em solo, aguas superficiais e subterraneas, com o prop6sito de monitorar
a contaminagdo ambiental por estes agrotoxicos.
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INTRODUCAO

Os agrotoxicos sao substancias produzidas e utilizadas com o propdsito de proteger
as culturas agricolas, da agdo nociva, de seres que possam prejudicar o desenvolvimento e
rendimento dessas culturas. Desta forma, os agrotoxicos aumentam a produtividade
agricola e diminuem os custos de producdo (BRASIL, 2002). Com a justificativa de suprir
as necessidades de abastecimento alimenticio da populacdo mundial, os agrotoxicos tém
sido utilizados macicamente. Esta utilizacdo exacerbada tem trazido sérios riscos de
contaminacdo ambiental para todo o planeta (ABRASCO, 2015).

Além da intensa utilizacdo, o cenario ainda se agrava devido ao desrespeito as leis
que orientam a aplicacdo desses produtos e a falta de investimento em fiscaliza¢do. Desse
modo, 0s agrotdxicos se tornaram uma grande preocupacao ambiental (MEFTAUL et al.,
2020). Mesmo em niveis tracos, esses compostos podem influenciar e agredir seres
essenciais para o equilibrio e sobrevivéncia do planeta. Além disso, mesmo em
baixissimas concentrac@es os agrotdxicos sdo também uma ameaca cronica e aguda para o
ser humano (ABRASCO, 2015).

No momento da aplicacdo do agrotéxico, suas moléculas movimentam-se por
todos os compartimentos ambientais. Isso porque uma grande parte do volume aplicado
ndo atinge o alvo, sendo dispersado pelo ar, solo e recursos hidricos (GEBLER,;
SPADOTTO, 2004). A movimentacdo dos agrotoxicos esta ligada diretamente as suas
propriedades fisico-quimicas. A principal via de contaminagdo dos recursos hidricos é o
solo. Uma vez depositado neste compartimento, os principios ativos podem contaminar as
aguas de superficie pelo escoamento superficial, onde sdo arrastados pela forca da dgua na
superficie, ou podem se movimentar verticalmente ao longo do perfil do solo pelo
processo de lixiviacdo (LAVORENTI et al., 2003; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

Os agrotdxicos sdo compostos que apresentam diferentes configuragdes quimicas.
Mesmo aqueles principios ativos pertencentes a mesma classe quimica, diferem entre si
devido ao namero e tipos de 4tomos presente na estrutura molecular. Desta forma, cada
composto possui a sua forma individual de interagir com o ambiente (HALL et al., 2004).

As propriedades fisicas e quimicas mais importantes no que se refere a predicdo da
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movimentacdo de agrotoxico no ambiente sdo: Solubilidade em agua; Pressdo de vapor;
Coeficiente de parti¢cdo octanol-agua (Kow); Constante de adsor¢do ao carbono orgénico
(Koc); Tempo de meia vida no solo (DT50); Tempo de meia vida na 4gua e; Constante de
Henry (Kn) (LAVORENTI et al., 2003; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

Com o proposito de realizar um progndstico, acerca da contaminacéo hidrica pelos
agrotoxicos Acefato; Acetamipride; Carbendazim; Diflubenzuron; Imidaclopride;
Metomil e Tiametoxam foram coletados dados fisico-quimicos destes agrotoxicos e,
posteriormente, aplicados a modelos matematicos. Os modelos matematicos utilizados
neste estudo foram desenvolvidos especificamente para predizer a movimentacdo dos
agrotoxicos e o seu potencial risco de contaminacdo das aguas superficiais e aguas
subterraneas. Para avaliar o potencial de contaminacdo dos agrotdxicos foi utilizado o
método de Screening, proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
— EPA e os algoritmos de GUS; LEACH e GOSS.

M ETODOLOGIA
Levantamento dos agrotdxicos.

Para o levantamento dos agrotdxicos, foram realizadas entrevistas informais com
agronomos que atuam em usinas de cana-de-acUcar e plantacGes de soja na regido sul
goiana. O procedimento da coleta de dados por meio de entrevista, segundo Manzini
(2012), favorece bons resultados desde que o pesquisador atente-se ao uso da linguagem
adequada e o roteiro de questdes bem planejado. A selecdo dos agrotdxicos utilizados na
regido do triangulo mineiro foi realizada por meio de consulta a trabalhos cientificos
como, por exemplo, a pesquisa de Silva e Faria (2020), que trazem informac6es acerca
dos agrotoxicos utilizados nesta regido. Os agrotdxicos foram selecionados levando-se em
consideracdo a utilizagdo em ambas as regides. Além disso, foi consultado o site do
Ministério do Meio Ambiente, no qual sdo apresentados anualmente os relatérios de
comercializa¢do de agrotoxicos no Brasil. Os relatdrios sdo apresentados por Estado. Foi
verificado que os agrotoxicos Acefato; Acetamipride; Carbendazim; Diflubenzuron;

Imidaclopride; Metomil e Tiametoxam, constavam no relatorio de comercializagdo, tanto
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do Estado de Goiés quanto do Estado de Minas Gerais (BRASIL, 2019).

Obtencédo das propriedades fisicas e quimicas dos agrotoxicos

Para a obtencdo da conjuntura de dados fisico-quimicos dos agrotdxicos, foi
consultado os sites: International Union of Pure and Applied Chemistry/Footprint
pesticides properties database — IUPAC e o site da Agéncia de Vigilancia sanitaria —
ANVISA. Os dois bancos de dados possuem em sua plataforma varias informacgdes a
respeito dos agrotoxicos, inclusive as propriedades fisico-quimicas necessérias para o

prognostico da contaminacdo ambiental.

Avaliacdo da contaminagdo em aguas subterraneas e superficial.
Meétodo de Screening proposto pela US-EPA

O método Screening foi proposto pela Agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos US-EPA que é um 6rgao de protecdo ambiental e sadde humana. O método avalia

o0 potencial de lixiviacdo dos agrotoxicos adotando os critérios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios adotados pela US-EPA para predicao da lixiviacdo de agrotoxicos

Propriedades Critérios
Constante da Lei de Henry (Ky) <102 Pam?® mol?
Solubilidade em agua (S) >30mg L*
Tempo de Meia-vida no solo (DT50) > 14 a 21 dias
Tempo de Meia-vida na dgua (DT50) > 175 dias
Coeficiente de adsor¢do a matéria organica Ko < 300/500

Segundo a US-EPA, principios ativos cujas propriedades atendam a mais que 3
dos criterios estabelecidos possuem alto potencial de contaminacdo das aguas
subterraneas. Agrotoxicos que atendam a exatos 3 critérios sdo considerados
intermediarios e os que atenderem menos que 3 dos critérios ndo sdo considerados como
potencial contaminante ou baixo potencial de lixiviagdo (ANDRADE et al., 2011;
RABELO; CALDAS, 2014).
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indice GUS

O indice de GUS - Groundwater Ubiquity Score é um dos modelos mais utilizados
e citados pela literatura cientifica para a previsdo da lixiviacdo de agrotoxicos (RABELO;
CALDAS, 2014). Para predizer a capacidade de lixiviacdo de um composto Gustafson

(1989) prop6s 0 modelo matematico apresentado na Equacéo 1:

GUS = [log (DT50)]x[4 - log (Koc)] (Equacao 1)

As propriedades utilizadas no indice de GUS sdo o Tempo de meia vida (DT50)
do composto, que representa 0 tempo necessario para que a metade da concentracdo do
agrotoxico seja degradada no solo ou na agua, e o coeficiente de adsor¢do a matéria
orgénica (Koc) que expressa a taxa de adsor¢do do agrotoxico pelo carbono presente no
solo. Neste modelo, o potencial de contaminacdo de um agrotoxico é verificado aplicando
o resultado obtido na Equacdo 1 a uma faixa classificatorio, os valores estabelecidos por
Gus (1989) sdo: Baixo potencial de lixiviagdo (GUS < 1,8); Faixa de Transi¢do (1,8 <
GUS <2,8); Provavel Lixiviagdo (GUS > 2,8).

indice de LEACH

O indice de LEACH foi desenvolvido por Laskowski et al. (1982) e se trata de um
modelo matematico que avalia a capacidade dos agrotoxicos de se movimentar tanto pelo
escoamento superficial quanto pela lixiviacdo. Para avaliar esta potencialidade, 0 método
utiliza as propriedades das moléculas como a solubilidade em agua (SA), o tempo de meia
vida do composto no solo (DT50); a pressao de vapor (VP) e o coeficiente de adsorcao a
materia organica (Koc) (BRITO, 2011). O modelo matemético segue apresentado na
Equacéo 2.

LEACH = [(SAxXDT50) / (VPxKoc)] (Equacao 2)

Diferente dos outros modelos este método ndo apresenta uma faixa classificatéria.

Desta forma, a classificacdo do potencial de contaminacdo do agrotdxico é diretamente
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proporcional ao valor do indice resultante, ou seja, quanto maior for o resultado da
aplicacdo das propriedades dos agrotoxicos, na Equacdo 2, maior sera o potencial de
contaminacéo deste principio ativo (LASKOWSKI et al., 1982; ARMAS et al., 2005).

Método de GOSS.

O método Goss (1992) avalia o potencial de escoamento superficial de um
composto utilizando as propriedades fisico-quimicas: Tempo de meia-vida no solo
(DT50); Coeficiente de adsor¢do a matéria organica (Koc); e Solubilidade em &gua (S).
Este modelo pode prever a movimentacao das moléculas de agrotdxicos tanto adsorvidas
ao sedimento quanto dissolvidas em agua. O método Goss classifica 0s agrotoxicos em
alto potencial de transporte (APT), médio potencial de transporte (MPT) e baixo potencial
de transporte (BPT). O conjunto de regras para avaliar o transporte de agrotdxico esta

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Conjunto de regras utilizados pelo método de GOSS
| Potencial de transporte adsorvido a sedimento

DT50 (d) Koc (ML.g 1) S (mg.L 1)
Regra 1 >40 > 1000 -
APT Regra 2 > 40 > 500 <0,5
Regra 1 <1 - -
Regra 2 <2 <500 -
BPT  Regra3 <4 <900 >0,5
Regra 4 <40 <500 >0,5
Regra 5 <40 <900 >2
11 Potencial de transporte dissolvido em agua
DT50 (d) Koc (ngl) S (mg.L‘l)
APT Regra 1 > 35 < 100000 >1
Regra 2 <35 <700 >10S <100
Regra 1 - > 100000 -
BPT  Regra?2 <1 > 1000 -
Regra 3 <35 - <0,5
MPT Caso ndo atenda a nenhuma das regras

Fonte: Adaptado de Goss (1992).
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Metodo de Screening proposto pela US-EPA

A Tabela 3 apresenta as propriedades dos 7 principios ativos, bem como a
classificacdo de cada agrotoxico quanto ao seu potencial de contaminacdo de agua

subterraneas.

Tabela 3: Potencial de contaminacdo dos agrotoxicos segundo critérios US-EPA
Propriedades Fisico-quimicas dos agrotoxicos

Agrotoxicos K S.A. DT50s DT50a Koc Classificacéo
Acetamipride  *5,30.10 ®  *2.950 3 34 *200 Intermediério
Acefato *5,15.10 ®  *790.000 3 2 *302  Intermediario
Carbendazim  *3,60.10 % 8 *40 33,7 *200 Intermediario
Diflubenzuron  *4,70.10 %4 0,08 3 80  4.620 Baixo Potencial
Imidaclopride  *1,70.10 "*° *610 *191 - *225  Alto Potencial
Metomil *2,13.10 %  *55.000 7 3,7 *72  Intermediario

Tiametoxam *4,70.10 10 *4.100 *50 27 *56,20 Alto Potencial

Dados extraidos de IUPAC (2021). Valores acompanhados de (*) identificam
propriedades cujo valor se enquadram nos critérios US-EPA.

Como observado na Tabela 3, os agrotoxicos Tiametoxam e Imidaclopride
atenderam a 4 critérios estabelecidos pela US-EPA, desta forma os principios ativos se
classificam como compostos com alta potencialidade de lixiviar e contaminar as aguas
subterraneas. Por outro lado, os agrotdxicos Acetamipride, Acefato, Carbendazim e
Metomil atenderam a 3 dos critérios estabelecidos, pela agéncia de protecdo ambiental, se
enquadrando como contaminantes intermediarios.

O principio ativo Diflubenzuron, atendeu apenas ao critério Constante de Henry,
assim sendo é considerado como composto com baixo potencial de lixiviacao.
Observando as propriedades dos compostos, é importante ressaltar a alta solubilidade em
agua da maioria dos principios ativos. A solubilidade em agua é uma das principais
caracteristicas que define o comportamento de um composto no ambiente, principalmente
no solo (GEBLER; SPADOTTO, 2004).
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indice GUS e LEACH

Os valores de LEACH foram expressos em escala logaritmica para que pudessem
ser comparados com o indice de GUS. O indice de GUS e indice de LEACH utilizam
algumas propriedades diferentes para avaliagdo do potencial de contaminacdo. Mesmo
assim, observa-se na Figura 1, que existe uma semelhanca quanto a classificacdo no

potencial de contaminacao dos agrotoxicos entre os dois métodos.
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Figura 1: Valores de LEACH e GUS dos 7 agrotoxicos avaliados.

Observa-se na Figura 1 que os agrotdxicos que apresentaram os maiores indices de
contaminacdo, tanto no indice de LEACH quanto no indice de GUS, foram o
Imidaclopride e Tiametoxam, classificando os compostos como provaveis contaminantes
de &guas subterraneas e superficiais. Os valores encontrados para o Carbendazim e
Metomil classificaram estes principios ativos na faixa de transicéo.

Agrotoxicos que se enquadrem na faixa de transicdo também merecem uma
atencdo especial quanto a potencialidade para contaminacdo de &guas subterraneas e

superficiais. Isto porque, dependendo das caracteristicas do solo, do ambiente e do
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principio ativo, sobretudo da sua solubilidade em &gua (seja de irrigacdo ou da
precipitacdo pluviométrica), havera uma maior facilidade na percolagdo ou arraste da
molécula pelo perfil do solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011 e LAVORENTI et al.,
2003). Os principios ativos Acefato, Acetamipride e Diflubenzuron apresentaram valores
de GUS e LEACH baixos, portanto, sdo considerados compostos com baixo potencial de
lixiviag&o.

Na literatura cientifica foram encontrados trabalhos que confirmam a anélise
teorica realizada neste estudo. Como, por exemplo, a pesquisa de Fan et al. (2018) que
analisaram &guas subterraneas proveniente de plantacdo de fumo, localizada no Estado do
Rio Grande do Sul. Segundo os autores, um dos principios ativos detectados nas amostras
foi o Imidaclopride. J& o estudo de Costa (2015) avaliou a lixiviacdo de varios compostos
em solo tratado com lodo de esgoto e, segundo o autor, o agrotdxico Tiametoxam
apresentou alto indice de lixiviacdo nos solos estudados. Ainda segundo o autor, foram
encontradas concentragcdes do principio ativo abaixo de 90 cm no perfil do solo. Para o
autor, o risco de contaminacdo de aguas subterraneas pode ocorrer até mesmo em solos
onde ndo ocorreram aplicacdo de lodo de esgoto.

A pesquisa de Gupta et al. (2008), avaliou a persisténcia no solo e lixiviagdo do
Tiametoxam em condig¢des laboratoriais. O estudo apontou que o principio ativo apresenta
baixa taxa de degradagéo no solo, persistindo por mais de 90 dias. Os testes de lixiviacéo,
realizados em colunas de solo, demonstraram que cerca de 79% do principio ativo foi
recuperado no lixiviado, quando simulado volumes de precipitacdo acima de 65 mm e
nenhum residuo encontrado no solo. Com os resultados os autores concluiram que o
Tiametoxam apresenta alto potencial de lixiviacdo, sobretudo, em condicdes de altos

volumes de precipitagéo.
Método de GOSS.
Aplicando as propriedades dos agrotdxicos no método proposto por Goss (1992),

foi possivel avaliar o potencial de contaminagdo em aguas superficiais de cada principio

ativo. Na Tabela 4 s@o apresentados os potenciais de contaminagdo dos 7 agrotdxicos,
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tanto adsorvidos ao sedimento quanto dissolvidos em &gua.

Tabela 4: Potencial de contaminacdo de aguas superficiais segundo método de GOSS

Agrotoxicos Transporte em Sedimento Transporte em Agua
Acetamipride BPT MPT
Acefato BPT MPT
Carbendazim BPT APT
Diflubenzuron MPT BPT
Imidaclopride MPT APT
Metomil BPT MPT
Tiametoxam MPT APT

APT - alto potencial de transporte; MPT - médio potencial de transporte; BPT - baixo
potencial de transporte.

Como visto na Tabela 4, a maioria dos agrotoxicos estudados apresentam baixo
potencial de contaminacdo quando adsorvidos ao sedimento. Com exce¢do dos principios
ativos Diflubenzuron, Imidaclopride e Tiametoxam que apresentaram médio potencial. Ja
a avaliacdo feita quando dissolvidos em agua mostra que 0s principios ativos
Carbendazim, Imidaclopride e Tiametoxam apresentam alto potencial de contaminagéo
das aguas superficiais.

A pesquisa de Ribeiro et al. (2013) corrobora com o estudo teérico realizado. Em
seus resultados os autores apontam que o Carbendazim foi encontrado em matrizes de
agua superficial em meses nos quais o indice pluviométrico foi maior. Ainda segundo os
autores, essa deteccdo pode estar atribuida ao seu alto tempo de meia vida na agua, o que
colabora para o transporte deste agrotdxico pelo escoamento superficial. O estudo
realizado por Siede (2019) verificou analiticamente a presenca de 70 principios ativos em
aguas superficiais no municipio de Ajuicaba-RS. A autora relata que o Imidaclopride foi
encontrado em todos 0s pontos monitorados. Segundo a autora, este fato pode ter ocorrido
devido as propriedades fisico-quimicas do agrotéxico. Na literatura cientifica ndo foram
encontrados trabalhos que tenham detectado o principio ativo Tiametoxam em aguas
superficiais. Observa-se também que sdo poucos os estudos voltados a detec¢do deste
principio ativo em agua superficial, indicando a necessidade em se realizar pesquisas com

este objetivo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A movimentacdo dos agrotoxicos no ambiente ocorre de diferentes formas e por
diferentes processos que sdo definidos pelas suas propriedades fisicas e quimicas. A
utilizacdo de modelos matemaéticos séo ferramentas Uteis e que auxiliam no entendimento
quanto a dinamica dos agrotdxicos no ambiente e que contribui para tomadas de decisfes
como, por exemplo, na aplicacdo e estudos cientificos. Com a aplicacdo dos modelos
matematicos foi possivel avaliar o potencial de contaminag&o dos 7 principios ativos.

Dos agrotoxicos avaliados, o Imidaclopride e Tiametoxam se destacaram como 0s
mais propensos a contaminacgdo de aguas subterraneas e aguas superficiais. Ja o principio
ativo Carbendazim é mais propenso a contaminacéo de aguas superficiais. No entanto, os
outros principios ativos também merecem atencéo, haja vista que se enquadram nas faixas
intermediérias de contaminagdo dos métodos. O estudo realizado nesta pesquisa servira
como base para novos estudos empregando analises laboratoriais em matrizes de agua
superficial, agua subterranea e solo com o intuito de monitorar a contaminacdo ambiental

por esses agrotoxicos.
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