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RESUMO

Dada a relevancia da agricultura no contexto econdmico brasileiro, tem-se, paralelamente, uma intensa
utilizacdo de agrotdxicos no pais. Em vista disso, tem-se um iminente risco a0 meio ambiente e a salde
humana, em especial no que se refere a contaminacdo de solos, &guas subterraneas e superficiais e,
consequentemente, a exposi¢do humana a tais compostos. Assim sendo, o presente estudo teve o objetivo de
propor uma lista de ingredientes ativos de agrotoxicos (IAs) prioritarios para 0 monitoramento em mananciais
de abastecimento de &gua no Brasil, pautando-se na avaliacdo da dindmica ambiental dos compostos
comercializados no Brasil no periodo de 2009 a 2020 e que sdo autorizados para uso no pais. A partir dos
relatérios de vendas de ingredientes quimicos e bioquimicos disponibilizados pelo IBAMA, foram
identificados 322 compostos com vendas reportadas no periodo em estudo, sendo 271 1As de agrotoxicos.
Com base no estudo da dindmica ambiental de cada composto, foram listados 190 IAs que possuem potencial
de contaminagdo de mananciais, sendo que nove sdo regulamentados pela portaria de potabilidade da &gua
para consumo humano. Além disso, foi identificada a comercializagdo de 32 1As que apresentam potencial
carcinogénico, sendo que 20 desses compostos possuem dindmica ambiental favoravel a contaminacéo de
mananciais de abastecimento. Os resultados evidenciam a necessidade de monitoramento sistemético de
agrotoxicos nos mananciais de abastecimento, bem como de estudos que relacionem a toxicidade e os riscos
associados a exposicdo da populacdo aos agrotéxicos prioritarios listados no presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, agricultura, contaminacéo, pesticidas, vendas.

INTRODUCAO

Os agrotéxicos sdo definidos como substancias quimicas capazes de controlar, exterminar ou inibir a
proliferacdo de insetos, pragas e plantas daninhas (MORAES, 2019). Nesse sentido, sdo empregados em
plantagdes, a fim de diminuir as infestagcGes de pragas e proteger as colheitas, evitando possiveis perdas de
safra e diminuicdo da qualidade dos produtos (RANI et al., 2021). Contudo, a utilizac8o dessas substancias em
larga escala ou sem o devido manejo pode acarretar consequéncias para 0 ambiente e a salide humana
(MORAES, 2019).

Dentre os impactos dos agrotéxicos ao meio ambiente, destaca-se a contaminacao de solos, dguas subterraneas
e superficiais (LOPES & ALBUQUERQUE, 2018). As consequéncias a salide humana sdo variaveis, podendo
ser imediatas (efeito agudo) ou de longo prazo (efeito cronico) (MAHMOOD et al., 2016). Os efeitos agudos e
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cronicos podem incluir intoxicacdo dos trabalhadores, perda auditiva, nascimentos prematuros, altera¢cdes nos
sistemas reprodutores masculino e feminino e alguns tipos de canceres (LOPES & ALBUQUERQUE, 2018).

Diante desse cenario, a analise sobre a dinamica ambiental dos agrotoxicos é extremamente importante na
avaliacdo da possibilidade de exposicdo dos seres humanos a essas substancias, ou seja, do potencial de
contaminagdo das diferentes matrizes ambientais (ar, solos e aguas), assim como da persisténcia desses
compostos no ambiente (VALARINI et al., 1998; ASSUNCAO et al., 2020). Por meio desse estudo, é
possivel determinar a mobilidade de um determinado agrotdxico no solo, sua capacidade de se volatilizar e
estar presente na atmosfera ou de atingir mananciais de abastecimento, sejam esses superficiais ou
subterraneos (ASSUNCAO et al., 2020).

Além disso, destaca-se que a dindmica ambiental dos pesticidas é regulada sobremaneira pelo seu
comportamento no solo. Nessa matriz, os agrotoxicos estdo sujeitos a processos fisico-quimicos e bioldgicos
como adsorcdo, absor¢cdo e mobilidade através do perfil do solo, a depender da concentracdo e das
propriedades fisico-quimicas de cada composto, do tipo de solo e das condicGes climéticas locais (SILVA et
al., 2022). Dessa forma, por meio da combinacdo desses fatores, é possivel predizer se um determinado
composto tende a ficar adsorvido no solo ou tende a se desprender dessa matriz, sendo passivel de sofrer
escoamento superficial ou lixiviacdo, fornecendo, portanto, um bom indicativo do potencial de contaminagdo
de diferentes compartimentos ambientais.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar e discutir a dindmica ambiental dos ingredientes ativos (1As) de
agrotoxicos que possuem comercializacdo no periodo de 2009 a 2020 e que sdo autorizados para uso no Brasil,
de forma a propor uma lista de compostos prioritarios para 0 monitoramento em mananciais de abastecimento
de 4gua, com base nos riscos potenciais de contaminacao.

MATERIAIS E METODOS

A comercializagdo de agrotoxicos no Brasil foi analisada por meio de relatdrios de vendas disponibilizados
anualmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
compreendendo os anos de 2009 a 2020 (IBAMA, 2022). Ressalta-se que o 6rgdo sé disponibiliza os dados de
um determinado composto se houverem ao menos trés empresas que possuam o registro daquele principio
ativo. A partir da lista de compostos vendidos, realizou-se uma triagem, excluindo-se 0s compostos
classificados como adjuvantes, agentes microbioldgicos, inorganicos, feromonios sintéticos, hormonios
vegetais e proibidos. Com o quantitativo vendido de IA remanescente, realizou-se o célculo de médias anuais
considerando 0s anos em que 0s compostos obtiveram vendas reportadas para o Brasil. Ademais, foram
consultadas as monografias da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) a fim de verificar se 0s
IAs vendidos possuem autorizac¢do de uso no Brasil e, sendo 0 composto autorizado, quais usos sdo permitidos
(ANVISA, 2023).

Para 0s compostos remanescentes da etapa de triagem, foi realizada a etapa de analise da dinamica ambiental.
Essa etapa baseou-se nos seguintes parametros (IUPAC, 2022):

tempo de meia vida (DTso) em agua, em solo e devido a hidrdlise;

coeficiente de adsorcdo ao carbono orgénico do solo (Koc);

constante de Henry adimensional (KH’);

coeficiente de particdo octanol/agua (Kow); e

relagdo KH’/Kow.

Além disso, a probabilidade de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas foi determinada segundo os
indices de GOSS e GUS (Groundwater Ubiquity Score), respectivamente (GOSS, 1992; GUSTAFSON,
1989). Os dados primarios correspondentes a esses parametros foram obtidos na base de dados Pesticide
properties database (IUPAC, 2022).

A anélise da dinamica ambiental pautou-se em sete critérios de exclusdo, que levam em consideracdo os
parametros e indices supramencionados para a definigdo da probabilidade de contaminagdo de mananciais
superficiais ou subterraneos. Destaca-se que, nessa analise, os 1As de agrotoxicos que ndo foram eliminados
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por nenhum dos critérios apresentam maior potencial de contaminagdo. Os critérios de exclusdo utilizados
foram adaptados de Bastos et al. (2020) e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de avaliacdo da presenca potencial de agrotdxicos em aguas.

Critério de Excluséo Interpretacéo
1 DTeo dgua < 1 dia® Indica elevado potfanciat(la)de degradacdo em
agua.
2 Koc > 4000 mL/g e DT solo < 30 dias Indicg que 0 composto é imovel no solo e

possui potencial de se degradar no mesmo.

3 500 mL/g < Koc <4000 mL/g e DTso Indica elevado potencial de adsor¢édo ao solo e
solo < 10 dias baixo tempo de meia vida no solo.
4 Koc <75 mL/g e DT50 &gua ou DTso Indica baixo potencial de adsor¢&o ao solo e
hidrolise < 10 dias baixo tempo de meia vida na dgua.
75 mL/g <Koc <500 mL/g e DTsp 4gua Indica potencial intermediério de adsorcao ao
5 ou DT50 hidrolise < 10 dias e DTsp solo | solo e baixo tempo de meia vida, tanto na dgua
<10 dias guanto no solo.
. K’ > 10 e KH'/Kow > 107 Initfg:] f::]?fag(r)o::t;ilidade G!e um composto
gua devido a elevada
volatilidade.
Indicam baixo potencial de lixiviacdo (GUS),
indice de GOSS dissolvido em agua e baixo potencial de transporte devido a
7 GUS baixos e GOSS associado ao solo e dissolugdo na gua (GOSS) e baixo ou médio
sedimento baixo ou médio potencial de transporte associado ao sedimento
(GOSS).

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2020); (a) IUPAC (2022).

Destaca-se que para os compostos excluidos pelos critérios de dindmica ambiental e remanescentes foram
realizadas verifica¢fes quanto a carcinogenicidade junto as monografias da International Agency for Research
on Cancer (IARC) (IARC, 2022) e da United States Environmental Protection Agency (USEPA) (USEPA,
2018). Com base na lista da IARC (2022) foram selecionados os principios ativos classificados como grupo 1
— carcinogénico humano, grupo 2A — provavel carcinogénico humano e grupo 2B — possivel carcinogénico
humano. Ja com base na lista da USEPA (2018), foram selecionados aqueles classificados como: conhecido
carcinogénico humano e provavel carcinogénico humano. Ressalta-se que tal verificagdo se faz necessaria por
ndo existir um limiar seguro para a saide humana para os compostos com potencial carcinogénico (WHO,
2022; SCHLINKER, 2022).

Adicionalmente, os dados de todos os IAs vendidos em cada estado brasileiro e ndo excluidos pelos critérios
anteriormente descritos foram representados espacialmente, considerando o ano de 2020 como ano base. Além
disso, utilizou-se o teste de Mann-Kendall (¢=0,05) para avaliar a existéncia de tendéncias temporais
significativas nas vendas dos cinco IAs mais vendidos e ndo excluidos em cada macrorregido do pais,
considerando o periodo de 2009 a 2020 como referéncia para tal andlise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagdo da dindmica ambiental dos agrotéxicos comercializados no Brasil entre 2009 e
2020

A partir dos relatérios de comercializagdo de ingredientes quimicos e bioquimicos disponibilizados pelo
IBAMA (2022), identificaram-se 322 compostos com vendas reportadas entre 2009 e 2020. Desses, 51 foram
excluidos por serem classificados como adjuvantes, agentes microbiol6gicos, compostos inorganicos,
feroménios sintéticos, horménios vegetais ou proibidos. Logo, os critérios de avaliagcdo de dindmica ambiental
foram aplicados para 271 1As (Tabela 2).

Destaca-se que, uma vez que o composto foi excluido por um critério de dindmica ambiental, esse ndo foi
avaliado pelos demais critérios. No total, 29,9% dos 1As avaliados segundo os critérios de dindmica ambiental
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foram excluidos pelos sete critérios, assim sendo, verificou-se que 190 compostos comercializados e
autorizados para uso no Brasil possuem potencial de contaminacdo de mananciais. Ressalta-se que dos 190
IAs, ndao foram encontrados valores de Koc, DTso no solo, DTso em agua e DTso devido a hidrélise,
respectivamente, para 67, 9, 56 e 27 IAs, que, portanto, ndo foram excluidos pelos critérios por falta de
informagdes.

Tabela 2. Resultados obtidos ap6s a aplicagao dos critérios de dinamica ambiental.

Descricao N° de 1As Ingredientes ativos
Total de 1As analisados 271 -
mancozebe, malationa, sulfentrazona, procimidona,
captana, haloxifope-p-metilico, zeta-cipermetrina,
lambda-cialotrina, cimoxanil, carfentrazona-etilica,
fluasifope-p-butilico, isoxaflutol, fenoxaprope-p-etilico,
I1As excluidos pelo critério 1 28 cresoxim-metilico, espiromesifeno, espirodiclofeno,
novalurom, folpete, cloridrato de formetanato,
famoxadona, clodinafope-propargil, cloreto de
clormequate, quizalofope-p-tefurilico, cialofope-butilico,
dazomete, ditianona, dodina, flufenoxurom.
cletodim, metiram, fluazinam, clorfenapir, bifentrina,
cipermetrina, alfa-cipermetrina, diafentiurom,
abamectina, beta-ciflutrina, diflubenzurom,
1As excluidos pelo critério 2 24 benfuracarbe, espinetoram, ciflumetofem, etofenproxi,
lactofem, fluroxipir-meptilico, piriproxifem, permetrina,
espinosade, gama-cialotrina, fenoxaprope-etilico,
imibenconazol, tolfenpirade.
tiofanato-metilico, clorotalonil, profenofés, fenitrotiona,

I1As excluidos pelo critério 3 9 glufosinato-sal de aménio, fosmete, zoxamida, terbufds,
amitraz.
IAs excluidos pelo critério 4 6 metam s_édico, flqmi_cloraqL_Je-p_entilic_o, metomil,
imazetapir, imazapir, cianamida.
I1As excluidos pelo critério 5 2 acetamiprido, metidationa.
clorpirifés, fenpropatrina, trifluralina, pendimentalina,
1As excluidos pelo critério 6 10 brometo de metila, flumetralina, decanol, etridiazol,
florpirauxifen-benzil, propaquizafope.
1As excluidos pelo critério 7 2 oxifluorfem, triflumurom.

IA: ingrediente ativo. Fonte: Autoria prdpria (2022).

Conforme apresentado na Tabela 2, 28 IAs foram excluidos pelo critério 1, o que significa que esses
compostos apresentam um alto potencial de degradacao em aguas, ja que possuem tempo de meia vida inferior
a um dia nessa matriz (IUPAC, 2022). Logo, acredita-se que os IAs excluidos por esse critério possuem baixa
probabilidade de serem encontrados na 4gua de consumo humano.

24 1As foram excluidos pelo critério 2, indicando que possuem imobilidade no solo e alto potencial de
degradacdo nessa matriz. Tais compostos possuem, portanto, baixa probabilidade de ocorréncia em
mananciais, pois tendem a se ligar ao carbono orgénico do solo e, como possuem baixo DTso no solo, sdo de
répida degradagdo nessa matriz (MOTTA et al., 2022; ASSUNCAO et al., 2020).

O critério 3 excluiu nove 1As por possuirem elevada adsor¢do ao solo e rapida degradacdo nessa matriz. Seis
IAs foram excluidos pelo critério 4, pois apesar de possuirem mobilidade no solo, quando atingem as aguas
superficiais ou subterraneas, sdo de rapida degradacdo nessas matrizes. J& o critério 5 excluiu dois 1As por
possuirem mobilidade no solo moderada e rapida degradacdo tanto em aguas quanto no solo, ou seja,
independente da matriz em que o composto estiver, esse tem um elevado potencial de degradagéo.

O critério 6 excluiu nove 1As por apresentarem elevada volatilidade e, portanto, apresentarem baixo potencial
de serem encontrados em aguas. E importante ressaltar que 1As que apresentam um KH’ elevado possuem
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maior tendéncia de se volatilizarem. No entanto, caso apresentem altos valores de Koc, tais compostos tendem
a possuir forte sorcéo aos solidos e, portanto, mobilidade reduzida (MOTTA et al., 2022).

O critério 7 excluiu dois 1As com baixa probabilidade de lixiviacdo, baixo potencial de transporte devido sua
dissolucdo em agua e baixo ou moderado potencial de transporte associado ao sedimento, considerando o
indice de GUS e o método de GOSS. Assim, foram excluidos 1As que possuem mobilidade reduzida por
apresentarem solubilidade baixa e alta adsorcéo ao solo, aliada a rapida degradacdo no solo (baixo DTso nessa
matriz) (MOTTA et al., 2022).

Verificag@o do potencial carcinogénico dos compostos comercializados no Brasil entre 2009
e 2020

As listas da IARC (2022) e USEPA (2018) foram verificadas quanto ao potencial carcinogénico dos 271 1As
de agrotdxicos que foram avaliados pelos critérios de dindmica ambiental. Dos 190 IAs que possuem potencial
de contaminacdo de mananciais, ou seja, que ndo foram excluidos por nenhum dos critérios de dindmica
ambiental, 20 IAs possuem potencial carcinogénico. Desses, a IARC (2022) considera que o glifosato (classe
2A) e 2,4-D (classe 2B) possuem potencial carcinogénico. J& segundo a USEPA (2018), glifosato é
classificado como provavel ndo carcinogénico humano, enquanto o 2,4-D é classificado como néo
carcinogénico. Destaca-se que glifosato e 2,4-D possuem valores maximos permitidos (VMPs) estabelecidos
pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que dispde sobre o padrdo brasileiro de potabilidade da agua para consumo
humano e, portanto, devem ser monitorados em mananciais de abastecimento e na &gua potavel. Seus
respectivos VMPs sdo 500 pg/L e 30 ug/L (BRASIL, 2021).

Os outros 18 1As que apresentam probabilidade de contaminacdo de mananciais de abastecimento e potencial
carcinogénico pela USEPA (2018) sédo: diurom, tiodicarbe, epoxiconazol, propinebe, hidréxido de fentina,
propargito, cresoxim-metilico, iprodiona, tiabendazol, carbaril, tiacloprido, alacloro, bentiavalicarbe
isopropilico, pimetrozina, hexitiazoxi, imazalil, oxadiazona e etridiazol. Diurom ¢ classificado pela USEPA
(2018) como conhecido/provavel carcinogénico humano e os demais como provaveis carcinogénicos para
humanos. Desses, cinco 1As possuem VMPs estabelecidos no padréo brasileiro de potabilidade da agua, sendo
eles: diurom (20 pg/L), tiodicarbe (90 ug/L), epoxiconazol (60 pg/L), propargito (30 pg/L) e alacloro (20
ng/L) (BRASIL, 2021).

Além disso, para cada IA excluido também foi verificado a classificagdo carcinogénica nas listas da IARC
(2022) e USEPA (2018). Considerando a classificagdo da IARC, destacam-se clorotalonil (grupo 2B) e
malationa (grupo 2A), contudo, ressalta-se que ambos IAs constam no padrdo brasileiro de potabilidade da
agua para consumo humano e possuem os seguintes VMPs: 45 ng/L e 60 pg/L, respectivamente (BRASIL,
2021). Ja pela lista da USEPA (2018), os seguintes compostos sdo classificados como provaveis
carcinogénicos humanos: captana, clorotalonil, espirodiclofeno, isoxaflutol, lactofem, mancozebe, metam
sodico, metiram, oxifluorfem, procimidona e tiofanato-metilico. Desses, apenas clorotalonil e mancozebe
devem ser monitorados na agua de consumo humana pelo padréo de potabilidade brasileiro. Destaca-se que o
VMP na agua potavel estabelecido para o mancozebe + ETU (metabdlito do mancozebe) ¢ de 8 ug/L
(BRASIL, 2021). Dessa forma, dos 81 1As excluidos pelos critérios de dindmica ambiental, 12 1As apresentam
potencial carcinogénico e apesar de possuirem uma menor possibilidade de contaminagdo dos mananciais ndo
existe um limiar seguro de exposi¢do a compostos carcinogénicos (WHO, 2022; SCHLINKER, 2022). Assim
sendo, recomenda-se uma avaliacdo dos estudos que geraram essas classificacfes pelas respectivas agéncias,
inclusive reavaliando a autorizag&o de uso no Brasil.

Logo, dos 271 1As verificados quanto a carcinogenicidade pelas listas da IARC (2022) e USEPA (2018), 32
IAs apresentam potencial carcinogénico reportado por tais agéncias. Desses, 22 1As (propinebe, hidroxido de
fentina, cresoxim-metilico, iprodiona, tiabendazol, carbaril, tiacloprido, bentiavalicarbe isopropilico,
pimetrozina, hexitiazoxi, imazalil, oxadiazona, etridiazol, captana, espirodiclofeno, isoxaflutol, lactofem,
metam sddico, metiram, oxifluorfem, procimidona e tiofanato-metilico) ndo constam na Portaria GM/MS
n°888/2021 e, portanto, ndo possuem um VMP na 4gua de consumo humano. Dessa forma, salienta-se a
necessidade de maiores estudos de toxicidade e monitoramento desses IAs, uma vez que ndo ha um limiar
seguro de exposicdo a tais compostos (WHO, 2022; SCHLINKER, 2022). Além disso, destaca-se a
necessidade de estudos com intuito de verificar se ha a formagdo de subprodutos téxicos dos 81 1As excluidos
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pelos critérios de dindmica ambiental e se esses possuem dinamica ambiental favoravel a contaminacgdo de
mananciais de abastecimento.

Comercializagao de agrotoxicos no Brasil

Dos 190 IAs que ndo foram excluidos por nenhum dos critérios de dindmica ambiental, verificou-se que todos
foram comercializados no Brasil no ano de 2020, totalizando 497.860,5 t vendidas no referido ano. As regifes
SE (94.398,7t), S (117.634,9t) e CO (172.349,2t) sobressairam-se com 0s maiores quantitativos de vendas no
pais (Figura 1). Nesse contexto, glifosato, 2,4-D e atrazina se mantiveram entre os cinco IAs mais vendidos
em todas as regides do Brasil, sendo o glifosato e 0 2,4-D o primeiro e o segundo IA mais vendidos nas
macrorregides, respectivamente, apresentando ainda tendéncias de acréscimo nas vendas para 0s préximos
anos. Entre os |As com maior comercializacdo nas regifes, destaca-se ainda o acefato, que compos o ranking
dos cinco mais vendidos nas regifes S (3°), NE (3°), CO (4°) e SE (5° com tendéncias estatisticamente
significativas de acréscimo nas vendas em todas essas regides. Ressalta-se ainda que a comercializagdo dos
cinco 1As mais vendidos em cada regido brasileira foi proporcionalmente expressiva em relagdo a soma das
vendas referentes a cada um dos 190 compostos avaliados. Além disso, verificou-se que, em 2020, as vendas
dos cinco IAs mais vendidos corresponderam a 84,9% do total na regido N, 82,0% na regido S, 78,5% na
regido NE, 76,5% na regido CO e 66,2% na regido SE.

Figura 1. Comercializagdo dos ingredientes ativos (1A) de agrotdxicos com maior potencial de contaminagéo
de mananciais nos estados e regides do Brasil em 2020
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Legenda: GFS: glifosato; ATZ: atrazina; PCR: picloram; TCP-B: Triclopir-butotilico; ACF: acefato; CBD: carbendazim;
IMD: imidacloprido; DIU: diurom.

Fonte: Autoria propria (2022).

Entre os 190 IAs que apresentam riscos de contaminagdo de mananciais, verifica-se a presenca de 166
compostos que ndo estdo abarcados pela portaria de potabilidade brasileira (Portaria GM/MS n° 888/2021) e,
portanto, ndo possuem limites maximos estabelecidos para a sua ocorréncia em aguas de consumo humano,
apesar de seu potencial de contaminacdo. Esse fato indica que deve-se avaliar a exposicdo e a toxicidade de
tais compostos, além das concentragGes em agua para a avaliagdo dos riscos a populacéo.

Glifosato

O glifosato é um herbicida com uso autorizado em pés-emergéncia em diferentes culturas agricolas, dentre as
quais cabem citar: algoddo, banana, café, cana-de-acUcar, feijao, guarana, milho, soja e trigo. Também possui
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autorizacdo para uso ndo agricola para aplicacdo em margens de rodovias e ferrovias, areas sob a rede de
transmissdo elétrica, patios industriais, oleodutos e aceiros (ANVISA, 2023).

Quanto a dindmica ambiental, o glifosato possui um valor de Koc na ordem de 1.424 mL/g, indicando uma
adsorcdo ao carbono organico do solo de moderada a forte, DTso no solo de 15 dias, indicando rapida
degradacao nessa matriz e solubilidade em agua a 20°C de 10.500 mg/L superior a 500 mg/L, sendo altamente
soldvel em agua (IUPAC, 2022; ASSUNGCAO et al.,, 2020). Dessa forma, a partir dos valores desses
parametros chega-se a um GUS baixo e GOSS associado ao solo ou sedimento e dissolvido em dgua médios, o
que indica um baixo potencial de contaminacdo de aguas subterraneas e médio para aguas superficiais
(GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992). O log Kow para o glifosato € menor que um, indicando ser um composto
hidrofilico (STAUDINGER & ROBERTS, 1996), o que pode ser confirmado por sua elevada solubilidade em
agua. Ademais, é considerado persistente em agua, possuindo um valor de DTso de 9,9 dias nessa matriz,
sendo considerado estavel & hidrélise (IUPAC, 2022; ASSUNCAO et al., 2020).

Atrazina

A atrazina é um herbicida do grupo quimico triazina, com uso agricola autorizado para aplicacdo em pré/p6s-
emergéncia nos seguintes cultivos: abacaxi, cana-de-aglcar, milho, milheto, pastagem, pinus, seringueira,
sisal, soja e sorgo. Na modalidade foliar, pode ser aplicado em gramado. Além disso, possui uso ndo agricola
autorizado em pds-emergéncia de plantas daninhas em capinas quimicas visando a erradicacdo de vegetacao
infestante ao longo de cerca, aceiros, margens de rodovias, oleodutos, leitos de ferrovias e faixa sob rede de
alta tensdo (ANVISA, 2023).

Destaca-se ainda que a atrazina possui um Koc de 93 mL/g, o que indica baixa adsor¢do no carbono orgéanico
do solo, e DTso no solo de 75 dias, o que Ihe confere elevada mobilidade ambiental, favorecendo tanto sua
lixiviagdo quanto seu escoamento superficial. Devido a isso, apresenta altos indices de GUS e GOSS
dissolvido em 4gua, indicando alto potencial de contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais,
respectivamente (IUPAC, 2022, DIAS et al., 2018; GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992). Além disso, é pouco
solivel em &gua, com solubilidade de 35 mg/L, e possui um valor de DTso devido a hidrdlise na ordem de 30
dias (IUPAC, 2022; ASSUNCAO et al., 2020).

Picloram

O picloram é um herbicida do grupo quimico &cido piridinocarboxilico, com aplica¢éo autorizada em cultivos
como arroz, cana-de-acgUcar, eucalipto, pastagens e trigo. Ademais, possui autorizagdo para usos nao agricolas
tais como aplicacdo em margens de estradas e rodovias, leitos e margens de ferrovias, patios industriais, faixas
de passagem de linhas de transmissao, distribuicdo elétrica e cabos telefénicos, gasodutos e oleodutos e areas
de conservacéo da natureza (ANVISA, 2023).

No ambiente, o picloram apresenta um valor de Koc igual a 13 mL/g, o que implica em baixa adsor¢cdo ao
carbono orgéanico do solo e DTso no solo de 82,8 dias, implicando em moderada degradacdo nessa matriz
(IUPAC, 2022; ASSUNCAO et al., 2020). Possui solubilidade na ordem de 560 mg/L, indicando ser
altamente sollvel em &gua (IUPAC, 2022). Além disso, possui persisténcia em agua devido aos valores de
DTso na &gua e devido a hidrdlise nos valores de 80,8 dias e estavel, respectivamente (IUPAC, 2022).
Apresenta elevados indices de GUS e GOSS dissolvido em agua e médio GOSS associado ao solo e
sedimento, indicando alta probabilidade de contaminacdo de mananciais subterrdneos e superficiais
(GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992).

Triclopir-butotilico

O triclopir-butotilico ¢ um herbicida do grupo quimico é&cido piridiniloxialcandico com uso agricola
autorizado para aplicagdo em pré/pds-emergéncia nos cultivos agricolas de arroz, cana-de-aglcar, eucalipto,
milho, pastagem, pinus, soja e trigo. Também possui autorizagdo para uso ndo agricola como para aplicagdo
em aceiros, ferrovias, patios industriais, margens de rodovias, faixas de passagem de linhas de transmisséo,
distribuicdo elétrica e cabos telefonicos, gasodutos e areas de conservacdo da natureza (ANVISA, 2023).

Esse 1A ndo possui valores de Koc, DTsp na agua e devido a hidrélise reportados pela IUPAC (2022), o que
inviabilizou a aplicacdo de alguns dos critérios de dindmica ambiental, e por isso, foi mantido na lista de
compostos prioritarios. Todavia, possui DTsp no solo de 1,5 dia e, portanto, apresenta um potencial elevado de
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degradagéo nessa matriz (IUPAC, 2022; ASSUNCAO et al., 2020). E valor de solubilidade de 5,75 mg/L, o
que indica se tratar de um IA pouco soltvel em agua (IUPAC, 2022), aspecto corroborado pelo fato de o log
Kow do triclopir-butotilico ser igual a 4,62, ou seja hidrofébico. Segundo Staudinger e Roberts (1996),
substancias que apresentam log Kow maior que trés, apresentam propriedades hidrofobicas. Assim, com base
nos parametros mencionados, verifica-se que o triclopir-butotilico tem uma dindmica ambiental desfavoravel a
contaminagdo de mananciais.

Acefato

O acefato é classificado como inseticida e acaricida, pertencente ao grupo quimico dos organofosforados.
Possui autorizacdo de uso para aplicacdo foliar em culturas de algoddo, amendoim, batata, cebola, cenoura,
citros, feijdo, meldo, milho, soja e tomate, sendo esse Gltimo autorizado somente para tomate rasteiro, com fins
industriais (ANVISA, 2023).

Ademais, o acefato apresenta valor de Koc na ordem de 302 mL/g (IUPAC, 2022). Como tal valor é inferior a
1.000 mL/g, trata-se de um composto que se adsorve moderadamente ao carbono orgénico do solo
(ASSUNGCAO et al., 2020). Ainda nessa matriz, apresenta um DTso de trés dias, o que indica réapida
degradacdo no solo (IUPAC, 2022). Em condicGes aerdbias e a depender do tipo de solo, degrada-se
rapidamente & metamidofés (MINISTRY OF HEALTH, 2019). Destaca-se que o metamidofds é um principio
ativo de agrotdxico que se encontra proibido para uso e comercializagdo no Brasil desde o ano de 2012
(ASSUNCAO et al., 2021). O acefato apresenta elevada solubilidade, no valor de 790.000 mg/L, DTso na 4gua
de 169 dias e DTsp devido a hidrélise de 50 dias (IUPAC, 2022). Além disso, apresenta GUS baixo, GOSS
associado ao solo ou sedimento baixo e GOSS devido sua dissolu¢do em agua médio, aspectos que indicam se
tratar de um composto com baixa probabilidade de contaminacéo de &guas subterraneas e média para aguas
superficiais (GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992; MINISTRY OF HEALTH, 2019).

Carbendazim

O carbendazim é um fungicida do grupo quimico benzimidazol com uso autorizado nos cultivos de algodéo,
arroz, cana-de-agUcar, cevada, citros, feijdo, macd, milho, soja e trigo. Além disso, pode ser utilizado como
preservante de madeira, com uso exclusivo para tratamento de madeiras destinadas para dormentes, postes,
cruzetas, mourdes para cercas rurais, esteios e vigas, com a finalidade de registro no IBAMA (ANVISA,
2023).

O carbendazim é moderadamente adsorvido ao solo, com um Koc na ordem de 223 mL/g e um DTso de 40
dias (IUPAC, 2022). Trata-se de um IA pouco soltvel em agua, com solubilidade de 8 mg/L (IUPAC, 2022).
Em decorréncia dos valores citados, possui GUS médio, GOSS associado ao solo ou sedimento baixo e GOSS
dissolvido em agua alto, o que implica em médio potencial de contaminagéo de aguas subterraneas e alto para
&guas superficiais devido a sua dissolu¢do (GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992).

Imidacloprido

O imidacloprido € um inseticida do grupo quimico neonicotinoide que possui autorizacdo de aplicagdo em
diversas culturas agricolas, dentre as quais cabe destacar: abacaxi, algoddo, amendoim, arroz, café, cana-de-
acucar, feijao, milho, soja, tomate e trigo. Pode ser aplicado no controle de cupins, conforme aprovagdo em
rotulo e bula dos produtos comercializados. Além disso, apresenta emprego domissanitario, como, por
exemplo, aplicagdo por entidades e campanhas de salde publica e na jardinagem amadora (ANVISA, 2023).

Esse inseticida possui um valor de Koc de 249 mL/g, indicando se tratar de um IA moderadamente mével no
solo (IUPAC, 2022; ASSUNCAO et al., 2020). Possui solubilidade na ordem de 610 mg/L, o que implica em
alta solubilidade em 4gua (IUPAC, 2022). Além disso, é persistente no solo e em &gua, com valores de DTso
no solo e em 4gua de 191 dias e 30 dias, respectivamente (IUPAC, 2022). Possui indice de GUS alto, bem
como alto GOSS devido sua dissolugdo em agua, o que implica em elevada probabilidade de contaminacédo de
mananciais de abastecimento subterraneos e superficiais, respectivamente (GUSTAFSON, 1989; GOSS,
1992).

Diurom

O diurom é um herbicida do grupo quimico ureia, com autorizagdo de uso no Brasil para aplicacdo em
pré/pos-emergéncia de cultivos de abacaxi, alfafa, algoddo, banana, cacau, café, cana-de-agUcar, citros,
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eucalipto, mandioca, milho, seringueira, soja, trigo e uva. Além disso, apresenta autorizacdo de uso nédo
agricola para aplicacdo em ferrovias, rodovias, pistas de aeroportos, oleodutos, subestacdes elétricas, patios
industriais, bem como para aplicacdo na manutencédo de aceiros de florestas e de reflorestamentos (ANVISA,
2023).

Salienta-se ainda que o diurom apresenta um Koc de 499 mL/g, indicando ser um composto com mobilidade
moderada no solo (IUPAC, 2022). Possui persisténcia em matrizes ambientais, com DTso de 146,6 dias no
solo, 8,8 dias na agua e 1.290 dias devido a hidrélise. Apresenta uma solubilidade na ordem de 35,6 mg/L, o
que indica se tratar de um A pouco soltvel em agua (IUPAC, 2022). Portanto, apresenta indice de GUS alto,
GOSS associado ao solo e sedimento médio e alto GOSS dissolvido em &gua, culminando em elevado
potencial de contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais (GUSTAFSON, 1989; GOSS, 1992).

CONCLUSOES

Dos 322 compostos com comercializagdes reportadas no periodo de 2009 a 2020 para o Brasil, foram
identificados 271 1As de agrotoxicos, os quais foram avaliados por critérios estabelecidos, pautados em
parametros relativos a dindmica ambiental. Desses 271, 81 foram excluidos pelos critérios e apresentam baixo
risco de contaminacéo de mananciais. No entanto, 190 IAs ndo foram excluidos por nenhum dos critérios e,
dessa forma, apresentam potencial de contaminagéo de mananciais de abastecimento.

Dos 271 1As que foram submetidos aos critérios de dindmica ambiental, entre excluidos e remanescentes, 32
IAs possuem potencial carcinogénico reportado pelas listas de classificacdo quanto a carcinogenicidade da
IARC e da USEPA, sendo que 22 IAs ndo possuem VMP estabelecido pelo atual padrdo brasileiro de
potabilidade da agua para consumo humano, se fazendo necessarios mais estudos acerca da toxicidade e de
monitoramento desses 1As no ambiente, uma vez que ndo ha um limiar seguro de exposi¢do humana a tais
compostos. Adicionalmente, recomenda-se uma reavaliacdo da autorizacdo do uso de tais compostos no
Brasil.

Dos oito compostos identificados entre os cinco mais vendidos nas macrorregides brasileiras, seis possuem
valores maximos permitidos estabelecidos na portaria de potabilidade da &gua brasileira (Portaria GM/MS n°
888/2021) e dois constaram entre os mais vendidos em apenas uma regiéo (triclopir butotilico na regido Norte
e imidacloprido na regido Sul). Observou-se ainda que a maioria dos IAs mais vendidos apresentaram
tendéncias de acréscimo nas vendas nos préximos anos em grande parte das macrorregides brasileiras.

Nesse contexto, recomenda-se a continuagdo de estudos e monitoramento para avaliacdo dos riscos a
populacdo, em especial daqueles que ndo constam na referida portaria, considerando ainda os padrdes de uso
de cada regido. Recomenda-se também verificar o potencial de formacao de subprodutos tdxicos oriundos dos
IAs listados e se esses possuem dinamica ambiental favoravel a contaminacdo de mananciais superficiais e
subterraneos.
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