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RESUMO

A producdo agricola geralmente estd associada
ao uso de agrotoxicos. Suas caracteristicas fisico-quimicas,
condicdes do solo e do ambiente determinam seu destino,
assim como o seu potencial de contaminagdo dos mananciais
hidricos. Com o intuito de prever a contaminagdo do ambiente
por agrotoxicos, critérios e modelos matematicos sao utilizados
para avaliar o risco de contaminagdo das aguas subterraneas
e superficiais. Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo
estimar a probabilidade de contaminacdo de aguas
subterraneas e superficiais por agrotéxicos, baseado nas suas
caracteristicas fisico-quimicas, com auxilio de modelos e
parametros matematicos preexistentes. Para andlise do risco
de contaminacdo de aguas superficiais, foi utilizado o método
de Goss, o qual é dividido em dois grupos: potencial de
transporte de agrotoxicos dissolvidos em agua e adsorvido ao
sedimento. Os critérios utilizados para avaliar o potencial de
lixiviagdo foram os sugeridos pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA e pelo indice de GUS. Os resultados obtidos
neste trabalho permitem concluir que o uso de modelos de
predicdo do comportamento de agrotoxicos é Util para se obter
uma estimativa do risco de contaminacdo ambiental, pois
alguns resultados de monitoramentos confirmam a tendéncia
do comportamento de certos agrotéxicos no ambiente.

Palavras-chave: propriedades fisico-quimicas, transporte,
modelos matematicos.

ABSTRACT

Agricultural production is generally associated
with the use of pesticides, their physicochemical characteristics,
soil conditions and the environment will determine their fate,
as well as the potential for contamination of water bodies. In
order to predict environmental contamination by pesticides,

parameters and mathematical models are utilized to assess the
risk of contamination of groundwater and surface water. For
this reason, the objective of this study was estimate the probability
of contamination of groundwater and surface waters by
pesticides based on their physicochemical characteristics with
the aid of preexisting mathematical models and parameters.
To analyze the risk of surface water contamination, the Goss
method was used, which as composed by two groups: pesticide
potential transport dissolved in water and adsorbed to the
sediment. The parameter used to evaluate the leaching potential
were those suggested by the US Environmental Protection
Agency (EPA) and the GUS Index. The results obtained allow
to conclude that the use of models to predict the behavior of
pesticides is useful to obtain an estimate of the risk of
environmental contamination, as some monitoring results
confirm the tendency of the behavior of certain products into
the environment.

Key words: physico-chemical, transport, mathematical models.

INTRODUCAO

A culturadoarroz irrigado no Estado do Rio
Grande do Sul apresentou, nos Gltimos anos, elevacao
dos niveis de produtividade média devido as melhorias
de manejo da lavoura e aumento do uso de agrotdxicos.
Esses sdo utilizados para minimizar a interferéncia de
agentes como plantas daninhas, pragas e doencas com
a cultura (MARCHEZAN et al., 2010), a qual, desse
modo, poderda melhor expressar seu potencial
produtivo. Portanto, nesse sistema de cultivo, hd uma
elevada demanda de herbicidas, inseticidas e nutrientes,
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bem como o elevado uso de agua para irrigacédo
(MACHADO et al., 2006).

Quando introduzidos no ambiente, cerca de
55% do total de agrotoxicos aplicados nédo atingem o
alvo, dispersando-se para outros compartimentos
ambientais como agua, solo e atmosfera (GAVRILESCU,
2005). Apos atingirem o solo, varios processos fisicos,
quimicos e bioldgicos determinam seu comportamento.
A dinamica dos agrotdxicos é governada pelo processo
de adsorcdo, o qual é responsavel pela ligacdo desses
as particulas do solo, influenciando na disponibilidade
para 0s demais processos como transformacéo,
degradacéo e transporte, seja por volatilizacdo, lixiviagao
e/ou por escoamento superficial (HARPER, 1994).

Considerando os processos de transporte
entre compartimentos ambientais, a lixiviacdo e o
escoamento superficial merecem destaque. O
escoamento superficial favorece a contaminacao das
aguas superficiais, através do transporte do agrotoxico
adsorvido as particulas do solo erodido ou dissolvido
em agua. A lixiviagdo dos agrotdxicos através do perfil
do solo tende a resultar em contaminacéo das aguas
subterraneas, e, nesse caso, as substancias quimicas
sdo carreadas em solucdo juntamente com a dgua que
alimenta os aquiferos (SPADOTTO et al., 2004). O
transporte de agrotdxicos através do perfil do solo se
da principalmente pelo fluxo preferencial ou via zonas
de recarga do aquifero (GAVRILESCU, 2005).

Os recursos hidricos agem como
integradores dos processos biogeoquimicos de
qualquer regido, caracterizando-se como destino final
de alguns agrotéxicos, podendo ocorrer contaminagao
destes mananciais, 0 que pode causar prejuizos para o
ecossistema aquatico, pois o extravasamento da agua
da lavoura de arroz irrigado coincide com a época de
reproducdo de algumas espécies de peixes (PRIMEL et
al., 2005). Além disso, tal contaminacao pode prejudicar
diretamente a satide humana, principalmente quando
esses recursos sdo utilizados como fonte de agua
potavel para a populacdo (FERRAZ, 1996).

Alguns trabalhos de monitoramento
ressaltam a contaminacdo de aguas superficiais, em
areas adjacentes as lavouras de arroz irrigado. Em
estudo realizado por BATTAGLIN etal. (2000), em areas
de sequeiro nos EUA, do total de 130 amostras de
aguas superficiais analisadas, 108 (83%) continham pelo
menos um herbicida pertencente ao grupo das
sulfonilureias, sulfonamidas e imidazolinonas; destes,
destaca-se a presenca do herbicida imazetapir em 72%
das amostras, demonstrando a alta capacidade de
transporte desse produto amplamente utilizado na lavoura
arrozeira gadcha. Também foi detectada grande frequéncia
deacetocloro (95%), alacloro (89%) e atrazina (99%).

Em trabalho de monitoramento das aguas
da bacia hidrografica dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim,
na regido Central do Estado do Rio Grande do Sul,
MARCHEZAN et al. (2010) demonstraram que 0
herbicida clomazona apresenta maior incidéncia nas
amostras, 0 que pode estar correlacionado com a sua
persisténcia no ambiente e sua elevada solubilidade
em agua, associado a ocorréncia de chuvas que
promovem o extravasamento da agua da lavoura para
0s rios. Ja no estudo de BORTOLUZZI et al. (2007),
que avaliaram &guas superficiais oriundas de sub-
bacias hidrogréaficas na regido do municipio de Agudo,
também na regido Central, foi detectada a presenca dos
agrotéxicos imidacloprido, atrazina e clomazona,
utilizados em cultivos de fumo e arroz. Na regido Sul,
entre o periodo da semeadura e colheita do arroz, foi
verificado que a qualidade da agua do canal Séo
Goncalo e do rio Piratini é comprometida pela presenca
de residuos de carbofurano, quincloraque, clomazona
e fipronil (GRUTZMACHER et al., 2008).

O emprego de ferramentas que auxiliem na
avaliacdo preliminar da possibilidade de contaminagéo
por agrotoxicos das aguas superficiais, subsuperficiais
e subterraneas de uma area agricola pode servir de
pardmetro para os estudos de contaminagdo ambiental
(FILIZOLA et al., 2002). Com base nas propriedades
fisico-quimicas dos agrotoxicos, é possivel estimar o
risco de contaminacéo dos recursos hidricos, através
de alguns modelos simplificados como Groundwater
Ubiquity Score ou indice de GUS (GUSTAFSON, 1989),
critérios propostos pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (Envinronmental Protection
Agency - EPA) (COHEN et al., 1995) e o método de
Goss (GOSS, 1992).

Em vista do exposto, este trabalho teve por
objetivo estimar a probabilidade de contaminacéo de
aguas subterraneas e superficiais por agrotéxicos
recomendados para a cultura do arroz irrigado, baseado
em suas caracteristicas fisico-quimicas.

MATERIAL E METODOS

Para andlise do risco de contaminagdo de
aguas superficiais, foi utilizado o método de Goss
(GOSS, 1992), o qual redine um conjunto de critérios
(Tabela 1), em que é considerada a meia vida do
herbicida no solo (t.), 0 coeficiente de adsorcéo ao
carbono organico (K) e a solubilidade em agua (S).
Segundo esse método, o transporte de agrotoxicos
pode ser separado em dois grupos: transporte de
agrotoxicos dissolvidos em agua e transporte
adsorvido ao sedimento, sendo classificados como de
alto, médio e baixo potencial. O agrotoxico é
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Tabela 1 - Critérios utilizados para avaliagdo do potencial de
contaminacdo de aguas superficiais (adaptado de
GOSS, 1992).

t,solo (dias) Koc (ML g™) Solub. em 4gua (ug mL™)

=40 =1000
=40 =500 =05

=1 — —

=2 =500
=4 =900 =0,5
=40 =500 =0,5
=40 =900 =2,0
--------- Alto potencial de transporte dissolvido em agua--------
>35 <100.000 =1
- =700 10=solubilidade =100
------- Baixo potencial de transporte dissolvido em agua--------
=1 =1000
<35 <0,5
=100.000

considerado como de médio potencial, quando as
propriedades fisico-quimicas ndo se enquadram nos
parametros do método.

Os critérios utilizados para avaliar o
potencial de lixiviacdo (contaminagdo da agua
subterrdnea) foram os sugeridos pela EPA-EUA
(COHEN etal., 1995) e 0 indice de GUS (GUSTAFSON,
1989). Os critérios da EPA envolvem os valores de
solubilidade em agua a 25°C>30mg L?; K,.<300-500cm?®
g?; constante da Lei de Henry (Ky)<10 Pa m?® mol™,
especiacdo (presenca de forma anidnicaem pH normal,
entre 5,0 e 8,0) e t, em solo >21 dias e na agua >175
dias; condic¢Bes de campo que favorecem a percolacdo
no solo, como indice de pluviosidade anual >250mm;
aquifero ndo confinado e solo poroso. Agrotdxicos que
se enquadram nessas caracteristicas sdo considerados
potencialmente poluidores de dguas subterraneas.

O indice GUS foi calculado através da
equacdo: GUS = log( ty,)*[4 ~log(Koc)] , em que,
corresponde a meia vida em campo e K, 0 coeficiente
de particdo com o carbono orgénico do solo. O
resultado desse calculo possibilita classificar os
compostos em trés categorias, aqueles que ndo sofrem
lixiviagdo (IL) GUS<1,8; compostos que se encontram
na faixa de transigéo (TL) 1,8<GUS<2,8 e compostos
provavelmente lixiviados (PL) GUS>2,8.

Os agrotéxicos em estudo sdo atualmente
recomendados para a culturadoarroz irrigado (SOSBAI,
2007) (Tabelas 2 e 3). Suas propriedades fisico-quimicas
foram obtidas do The Pesticide Manual (TOMLIN,
2003); da AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA

SANITARIA (2009) e do FOOTPRINT (2009). Os dados
referentes aos herbicidas foram confirmados com a
consulta ao Herbicide Handbook (SENSEMAN, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2, sdo apresentados os resultados
para a previsdo da contaminacdo de aguas de superficie
pelos agrotéxicos utilizando o método de Goss. Na
analise de risco de transporte por escoamento
superficial associado ao sedimento, os herbicidas
bentazona, bispiribaque-sodico, clomazona, cialofope-
butilico, 2,4-D, etoxisulfurom, imazapique,
pirazossulfurom-etilico, propanil e tiobencarbe; os
inseticidas carbaril, fenitrotiona, malationa triclorfom;
e os fungicidas azoxistrobina e tiofanato-metilico
apresentam baixo potencial. Os herbicidas fenoxaprope-
p-etilico, imazetapir, metsulfurom-metilico, oxifluorfem,
pendimetalina, penoxsulam, quincloraque; os
inseticidas benfuracarbe, beta-ciflutrina, fipronil,
imidacloprido, tiametoxam; e os fungicidas
propiconazol e trifloxistrobina sdo classificados como
de médio potencial. Os ingredientes ativos
enquadrados como alto potencial adsorvido ao
sedimento foram apenas o herbicida glifosato e o
inseticida carbofurano.

Em relacdo a andlise de transporte de
agrotoxicos dissolvidos em &gua, os herbicidas
clomazona, fenoxaprope-p-etilico, glifosato, imazetapir,
imazapique, metsulfurom-metilico, os inseticidas
fipronil, imidacloprido, tiametoxam e o fungicida
propiconazol apresentam alto potencial de transporte.
Esses indices sdo confirmados em diversos trabalhos
de monitoramento de aguas de superficie, em que foram
encontrados os herbicidas clomazona, imazetapir,
imazapique e o inseticida fipronil nos rios Vacacai e
Vacacai-Mirim, na regido central do Estado do Rio
Grande do Sul (MARCHEZAN et al., 2010); o inseticida
imidacloprido e o herbicida clomazona, na 4gua de
enxurrada, na regido de Agudo/RS (BORTOLUZZI et
al., 2007). Analisando amostras de 4gua coletadas em
mananciais hidricos adjacentes a lavouras arrozeiras
no RS, SILVA et al. (2009) detectaram pelo menos um
agrotoxico em cada amostra, destacando-se o fipronil,
seguido de imazetapir, clomazona, tebuconazol,
imazapique, quincloraque, penoxsulam e 3-hidroxi-
carbofurano. A estimativa de contaminacéo de aguas
superficiais e subterraneas também foi efetuada por
CABRERA et al. (2008), que verificaram que 0s
agrotoxicos atrazina, carbofurano, clomazona, linurom,
metsulfurom-metilico, molinato e glifosato possuem alto
potencial de contaminacdo desses dois
compartimentos.
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Tabela 2 - Estimativa de contaminacéo de aguas de superficie por herbicidas inseticidas e fungicidas, utilizando os critérios de GOSS (1992).

Nome quimico

Potencial de transporte adsorvido no sedimento

Potencial de transporte dissolvido na dgua

Herbicidas
Bentazona Baixo Médio
Bispiribaque-sédico Baixo Médio
Clomazona Baixo Alto
Cialofope-butilico Baixo Baixo
2,4-D Baixo Médio
Etoxissulfurom Baixo Médio
Fenoxaprope-P-etilico Médio Alto
Glifosato Alto Alto
Imazetapir Médio Alto
Imazapique Baixo Alto
Metsulfurom-metilico Médio Alto
Oxifluorfem Médio Médio
Pendimetalina Médio Médio
Penoxsulam Médio Baixo
Pirazossulfurom-etilico Baixo Médio
Propanil Baixo Médio
Tiobencarbe Baixo Médio
Quincloraque Médio Médio

Inseticidas
Benfuracarbe Médio Médio
Beta-ciflutrina Médio Baixo
Carbaril Baixo Médio
Carbofurano Alto Médio
Fenitrotiona Baixo Médio
Fipronil Médio Alto
Imidacloprido Médio Alto
Malationa Baixo Médio
Tiametoxam Médio Alto
Triclorfom Baixo Médio

Fungicidas:
Azoxistrobina Baixo Médio
Propiconazol Médio Alto
Tiofanato-metilico Baixo Baixo
Trifloxistrobina Médio Médio

Para os herbicidas cialofope-butilico,
penoxsulam; para o inseticida beta-ciflutrina; e para o
fungicida tiofanato-metilico, foi verificado baixo
potencial de transporte dissolvido em agua. O médio
potencial foi verificado para os herbicidas bentazona,
bispiribaque-sédico, 2,4-D, etoxissulfurom, oxifluorfem,
pendimetalina, pirazossulfurom-etilico, propanil,
tiobencarbe e quincloraque; e os inseticidas
benfuracarbe, carbaril, carbofurano, fenitrotiona,
malationae triclorfom; e os fungicidas azoxistrobina e
trifloxistrobina.

Na tabela 3, sdo apresentados os resultados
da avaliacdo do risco de contaminacdo das aguas
subterraneas, segundo o método de GUS e os critérios

EPA. Os herbicidas bispiribaque-sédico, clomazona,
imazetapir, imazapique, metsulfurom-metilico e
quincloraque; os inseticidas carbofurano,
imidacloprido, tiametoxam e triclorfom séo classificados
como alta probabilidade de lixiviacao, segundo ambos
0s critérios. Esses resultados corroboram o estudo de
BORTOLUZZI et al. (2007), os quais detectaram
residuos do inseticida imidacloprido, entre outros
compostos, em fontes de aguas subterraneas. Com
relacdo a monitoramentos de herbicidas, BATTAGLIN
etal. (2000), nos EUA, detectaram o herbicida imazetapir
em 16% do total de 25 amostras de aguas
subsuperficiais, sendo que esse produto foi detectado
com maior frequéncia, entre os 16 herbicidas avaliados.

CiénciaRural, v.42, n.10, out, 2012.
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Tabela 3 - Avaliagdo de risco de poluicdo na agua subterranea por herbicidas, inseticidas e fungicidas com base nos critérios estabelecidos

pela EPA-US e pelo indice de GUS (GUSTAFSON, 1989).

Critérios' EPA Resultado
Nome quimico GUS®
S Koc Kn ty2 Solo tie égua EPA?

Herbicidas
Bentazona A A A N A PC TL
Bispiribaque sodico A A A N A PC PL
Clomazona A A A A N PC PL
Cialofope-butilico N N A N N NC IL
2,4-D A A A N N PC TL
Etoxissulfurom A A A A N PC TL
Fenoxaprope-P-etilico N N A N N NC IL
Glifosato A N A A N PC IL
Imazetapir A A A A N PC PL
Imazapique A A -- A N PC PL
Metsulfurom-metilico A A A A A PC PL
Oxifluorfem N N A A N NC IL
Pendimetalina N N N A N NC PL
Penoxsulam N A A A N PC TL
Pirazossulfurom-etilico N A - A N | TL
Propanil A A A N N PC IL
Tiobencarbe A N A A A PC IL
Quincloraque N A A A -- PC PL

Inseticidas
Benfuracarbe N N A N N NC IL
Beta-ciflutrina N N A N N NC IL
Carbaril A A A N N PC TL
Carbofurano A A A A N PC PL
Fenitrotiona N N A N N NC IL
Fipronil N N A A N NC PL
Imidacloprido A A A A N PC PL
Malationa A A N N N NC IL
Tiametoxam A A A A N PC PL
Triclorfom A A A A - PC PL

Fungicidas:
Azoxistrobina N N A N N NC IL
Propiconazol A N A A N PC TL
Tiofanato-metilico N A A N N NC IL
Trifloxistrobina A N A N N NC IL

! A= atende ao critério com potencial perigoso, N = nao atende ao critério EPA.

2 PC = contaminante em potencial, NC = ndo contaminante.

® IL = n4o sofre lixiviagdo, TL = faixa de transicdo, PL = provavel lixiviagio.

-- Dados néo disponiveis.

No estudo de JOURDAN et al. (1998), foi monitorada a
movimentacdo de imazetapir no perfil de um solo
arenoso, o qual, em cinco dias ap6s a aplicacéo, sob
condicdes moderadas de chuva, foi detectado, nas
profundidades de 15-20cm, podendo atingir até 30cm
de profundidade apds trés meses de sua aplicagdo.
Resultados semelhantes foram encontrados por
KRAEMER et al. (2009), avaliando a lixiviagdo de
imazetapir em solos de varzea, o qual foi detectado até

20 cm de profundidade independente do manejo dado
ao solo, plantio convencional ou direto, sendo
observadas maiores concentracfes na camada de solo
de 5-15cm, no sistema de plantio direto. Os herbicidas
pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas,
como o imazetapir e imazapique, possuem grande
persisténcia e alta solubilidade em &gua, conferindo-
lhes maior probabilidade de contaminacdo de aguas
subterraneas, devido a sua grande mobilidade no solo

CiénciaRural, v.42, n.10, out, 2012.



1720 Martini et al.

(JOURDAN et al., 1998; FIRMINO et al., 2008). Os
herbicidas cialofope-butilico, fenoxaprope-p-etilico e
oxifluorfem; os inseticidas benfuracarbe, beta-ciflutrina,
fenitrotiona e malationa; e os fungicidas azoxistrobina,
tiofanato-metillico e trifloxistrobina ndo apresentam
tendéncia de lixiviacdo, para ambas as avaliacGes.

Comparando-se os critérios do EPA com o
critério do GUS, alguns agrotoxicos diferem na sua
classificagfo. Os herbicidas glifosato, propanil e
tiobencarbe s&o classificados como ndo lixiviaves pelo
método de GUS, porém considerados como potenciais
contaminantes de dguas subsuperficiais pelos critérios
EPA. Ja para o herbicida pendimetalina e para o
inseticida fipronil, ocorre o contrario, ja que sdo
classificados com provavel lixiviacdo pelo método de
GUS e ndo contaminantes pelos critérios EPA. Os
herbicidas bentazona, 2,4-D, etoxissulfurom e
penoxsulam, o inseticida carbaril e o fungicida
propiconazol passaram da faixa de transi¢cdo na
avaliacdo de GUS para contaminante em potencial nos
critérios EPA. Pirazossulfurom-etilico ndo obteve
resultado conclusivo por EPA, devido a caréncia de
informagd@es sobre o ingrediente ativo.

O uso de modelos de predicdo do
comportamento de agrotoxicos é Gtil para se obter uma
estimativa do risco de contaminagdo ambiental e auxilia
na escolha dos agrotéxicos a serem monitorados nos
corpos hidricos, pois alguns resultados de
monitoramentos confirmam a tendéncia do
comportamento de certos compostos no ambiente.

CONCLUSAO

Com relacdo ao risco de contaminacao de
aguas superficiais, o herbicida glifosato e o inseticida
carbofurano apresentam alto potencial de transporte
por escoamento superficial adsorvido ao sedimento.
Na avaliacdo de transporte dissolvido em agua, o0s
herbicidas clomazona, fenoxaprope-P-etilico, glifosato,
imazetapir, imazapique e metsulfurom-metilico; os
inseticidas fipronil, imidacloprido e tiametoxam; e o
fungicida propiconazol apresentam alto potencial.

A respeito do risco de contaminacdo de
aguas subterraneas, usando-se os critérios do EPA, os
herbicidas que apresentam potencial contaminador s&o:
bentazona, bispiribaque-sddico, clomazona, 2,4-D,
etoxisulfurom, glifosato, imazetapir, imazapique,
metsulfurom-metilico, penoxsulam, propanil,
tiobencarbe e quincloraque; os inseticidas carbaril,
carbofurano, imidacloprido, tiametoxam e triclorfom; e
o fungicida propiconazol. Ja, usando-se 0 método de
GUS, os herbicidas que apresentam maior probabilidade
de lixiviacdo para aguas subterraneas séo: bispiribaque-

sodico, clomazona, imazetapir, imazapique,
metsulfurom-metilico, pendimetalina e quincloraque; os
inseticidas carbofurano, fipronil, imidacloprido,
tiametoxam e triclorfom.
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