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RESUMO

O manejo agricola atual e a necessidade de atingir altos indices de producdo exigem ampla utilizagdo de
pesticidas. Quando utilizados em excesso, de forma inadequada ou sob certas condigBes ambientais, 0s
pesticidas podem atingir o ambiente aquatico por diferentes meios, ocasionando efeitos adversos aos
organismos e a salde humana. Neste sentido, é importante que 0s riscos associados a presenca de pesticidas
em &gua sejam avaliados. O presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo de risco ambiental
individual para os 5 pesticidas mais vendidos no Brasil, em aguas doces superficiais. Os pesticidas
selecionados foram baseados na venda acumulada do ingrediente ativo entre os anos de 2009 e 2019 no Brasil
e na sua presenga em &guas superficiais, no periodo de 2019 a 2021. A avaliacdo de risco ambiental foi
baseada na concentragdo ambiental do pesticida encontrada em aguas superficiais brasileiras e na concentracao
sem efeito previsto em trés espécies contemplando trés niveis tréficos diferentes (Raphidocelis subcapitata,
Daphnia magna e Oncorhynchus mykiss). Os pesticidas estudados nesse trabalho foram o glifosato, 2,4 D,
atrazina, mancozebe e metamidofds. A maior concentracdo mediana encontrada em aguas superficiais
brasileiras foi do glifosato + AMPA (50 pg/L) e mancozebe (50 pg/L), seguido pelo metamidofés (5 pg/L),
24D + 2,45 T (1 pg/L) e atrazina (0.05 pg/L). Mancozebe e metamidofos contribuiram para as maiores
porcentagens de municipios classificados em alto risco (51%), seguidos pela atrazina (19%) e 2,4D + 2,45 T
(3%). Nenhum municipio foi classificado como de alto risco ambiental quanto a presenca do herbicida
glifosato + AMPA. Por fim, a porcentagem de municipios classificados como de baixo risco foi de 64%, 64%,
51%, 34% e 7% para os pesticidas glifosato + AMPA, 2,4D + 2,45 T, atrazina, mancozebe e metamidofos,
respectivamente. E importante que se tenha bancos de dados de monitoramento mais abrangentes no Brasil,
além de estudos para verificar/confirmar os locais mais propensos a contaminagdo desses pesticidas, e
considerar esforcos para diminuicdo desses impactos. Concomitante ao monitoramento, sugere-se a realizacdo
da avaliacdo de risco ambiental utilizando outras metodologias, incluindo a mistura de pesticidas, uma vez que
é possivel prever os locais mais contaminados e direcionar esfor¢os de prevencédo e mitigacéo dessas areas por
meio dos estudos de impacto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Prética agricola, Avaliacdo de risco, Bacia hidrografica, Poluicdo hidrica, Pesticidas.
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INTRODUCAO

A atividade agricola é um importante pilar da economia brasileira, seus produtos possuem grande destaque no
cenario internacional, sendo o Brasil um dos maiores exportadores mundiais de commodities agricolas
(Embrapa, 2021). Apesar do pais possuir grande disponibilidade de terras e condigdes climaticas favoraveis a
pratica da agricultura, o0 modo agricola adotado atualmente e a necessidade de atingir altos indices de producéao
exigem ampla utilizacdo de pesticidas (Camargo et al., 2017).

Quando utilizados em excesso, de forma inadequada ou sob certas condigBes ambientais, os pesticidas podem
atingir o ambiente aquatico por diferentes meios, e podem ocasionar efeitos adversos aos organismos e a salde
humana (Xu et al., 2020). Por exemplo, em aguas doces superficiais na China, 13 pesticidas estavam em alto
risco ambiental (até 44.8%) e as algas verdes foram os organismos mais ameacgados. Para peixes e crustaceos,
0s principais contribuintes de risco foram os pesticidas da familia dos triaz6is e dos carbamatos,
respectivamente. O estudo sugere um controle rigido desses pesticidas com vistas a recuperacdo local e
prevencdo de organismos aquéticos em relacdo a sobrevivéncia da populacdo (Xu et al., 2020).

Neste sentido, é importante que 0s riscos associados a presenca de pesticidas em &gua sejam avaliados.
Diversas metodologias podem ser utilizadas em estudos de avaliacdo de risco, levando sempre em
consideracdo a exposicdo e o perigo associado as diferentes substancias (Boivin e Poulsen, 2017). A avalia¢do
de risco com base na concentracdo ambiental (CA) e na concentracdo sem efeito previsto (CSEP) é uma
abordagem amplamente aceita (Brovini et al., 2021). As informacdes geradas neste estudo sdo fundamentais
para subsidiar decisdes relativas a regulamentacdo de pesticidas, e fornecer informacdes sobre sua ocorréncia
em aguas superficiais brasileiras.

OBJETIVO

Realizar uma avaliagdo de risco ambiental individual para os 5 pesticidas mais vendidos no Brasil, em aguas
doces superficiais.

METODOLOGIA UTILIZADA

CRITERIO PARA SELECAO DOS PESTICIDAS

Os critérios para selecéo dos pesticidas foram baseados na venda acumulada do ingrediente ativo entre os anos
de 2009 e 2019 no Brasil (IBAMA, 2020), e na sua presenca em aguas superficiais, conforme base de dados
disponibilizada pelo SISAGUA (http://www.dados.gov.br/) no periodo de 2019 a 2021.

Para garantir a qualidade dos dados de ocorréncia dos 5 pesticidas nas aguas utilizadas como fonte de captacao
das ETAs brasileiras, ndo foram considerados valores de limites de detec¢do (LD) ou limites de quantificacdo
(LQ) ausentes ou nulos. Além disso, apenas concentragdes obtidas em aguas superficiais foram utilizadas, ou
seja, concentracdes de pesticidas em aguas subterraneas nao foram consideradas neste estudo. Os dados
censurados (valores inferiores ao LQ) representavam mais de 75% da base de dados do SISAGUA. Nesse
caso, as avaliages de risco foram realizadas apenas com dados quantificados que representavam cerca de Y4
do banco de dados. Na plataforma do SISAGUA, as concentragdes de glifosato estdo apresentadas junto ao
AMPA (seu principal metabdlito) e a do 2,4D juntoa 2,45 T.

AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL

As analises foram realizadas por municipio, e a concentracdo informada foi utilizada como CA, pois 0 nimero
de dados quantificados ndo foi suficiente para calcular com base nos percentis 90 ou 95. Os valores de CA’s
foram divididos pela CSEP para gerar o quociente de risco (QR), que é a razdo entre exposicao e toxicidade.
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Neste estudo, as CSEP’s foram calculadas dividindo-se a menor concentracdo de efeito ndo observado
(CENO) por um fator de avaliagdo (FA). O FA é usado para estender uma estimativa entre espécies para um
ecossistema inteiro (Brovini et al., 2021). Os valores de FA variam de acordo com os dados ecotoxicolégicos
disponiveis: FA de 10 é usado quando trés CENO de longo prazo estdo disponiveis representando trés niveis
tréficos; FA de 50 quando dois CENO estdo disponiveis representando dois niveis tréficos; FA de 100 quando
um CENO esta disponivel (Daphnia ou peixe); e FA de 1000 quando pelo menos um estudo de curto prazo,
definindo a concentracdo letal a 50% dos organismos (LCso) esta disponivel em cada um dos trés niveis
tréficos (IHCP, 2003; usado no segundo cenario). Os valores de CENO e LCs, foram obtidos do banco de
dados US EPA ECOTOX (https://cfpub.epa.gov/ecotox/index.cfm). Os desfechos toxicolégicos (endpoints)
mais sensiveis para cada pesticida foram considerados para apenas trés espécies de trés niveis trdficos
diferentes (Raphidocelis subcapitata, Daphnia magna e Oncorhynchus mykiss).

Os QR’s foram entdo classificados como de baixo risco se os resultados fossem inferiores a 0,1; risco
moderado se entre 0,1 e 1 e alto risco quando superior a 1 (lturburu et al., 2019).

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Os pesticidas glifosato, 2,4D, atrazina, mancozebe e acefato foram os mais vendidos no Brasil entre os anos de
2009 e 2019 (Tabela 1). No entanto, para o0 acefato ndo ha dados de monitoramento em aguas brasileiras no
periodo de 2019 a 2021, ja que ele ndo fazia parte dos padrdes de qualidade estabelecidos na Portaria
2914/2011 e, portanto, ndo era monitorado pelos prestadores de servico que alimentavam a plataforma do
SISAGUA. Na referida Portaria apenas o seu metabolito principal — metamidofos — era listado e, por isso, ele
foi considerado neste estudo.

Tabela 1: Vendas acumuladas dos cinco pesticidas mais comercializados no Brasil entre os anos de 2009 e
2019. Fonte: IBAMA, 2020.

PESTICIDAS | NOME DE REGISTRO FAMILIA VENDAS (TON) POSI(;AO
Glifosato 1071-83-6 Organofosforado 1905331 1°
24D 94-75-7 Acido ariloaxialcan6ico 420618 20
Atrazina 1912-24-9 Triazina 235417 3°
Mancozebe 80 18-01-7 Carbamato 220961 40
Acefato 30560-19-1 Organofosforado 204520 50

Dentre os cinco pesticidas considerados, o maior valor de concentracdo reportado em aguas doces no Brasil foi
do glifosato + AMPA (500 ug/L), seguido pelo mancozebe (180 ug/L), metamidofés (100 pg/L), 2,4D + 2,4,5
T (30 pg/L) e atrazina (3.3 pg/L). A maior concentracdo mediana foi do glifosato + AMPA (50 pg/L) e
mancozebe (50 ug/L), seguido pelo metamidofés (5 pg/L), 2,4D + 2,45 T (1 pg/L) e atrazina (0.05 pg/L),
conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Variacao das concentragdes dos cinco pesticidas mais vendidos no Brasil em aguas
superficiais. O nimero entre parénteses indica o nimero de dados analisados por pesticida. Pontos
pretos correspondem a outliers. O “X” representa o quantitativo de vendas - eixo secundario). Fonte:
Ministério da Saude, 2020 e IBAMA, 2020.

Em relacdo a andlise de risco, o nimero amostral por municipio variou entre 1 e 29 para o glifosato, 1 e 31
para 2,4 D, 1 e 27 para atrazina, 1 e 16 para 0 macozebe e 1 e 16 para 0 metamidofés. Mancozebe e
metamidofés contribuiram para as maiores porcentagens de municipios classificados em alto risco (51%),
seguidos pela atrazina (19%) e 2,4D + 2,4,5 T (3%). Nenhum municipio foi classificado como de alto risco
ambiental quanto & presenca do herbicida glifosato + AMPA. Por fim, a porcentagem de municipios
classificados como de baixo risco foi de 64%, 64%, 51%, 34% e 7% para os pesticidas glifosato + AMPA,
2,4D + 2,45 T, atrazina, mancozebe e metamidofds, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Mapas de risco individual para os 5 pesticidas em aguas doces superficiais no Brasil. Os
mapas estdo distribuidos da maior para menor venda. Fonte: autoria propria.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A maior concentracdo de glifosato + AMPA foi encontrada em uma cidade no estado do Espirito Santo, no
sudeste do Brasil. Nessa regido, as principais culturas sdo soja, cana-de-aclcar, café e laranja, que recebem
grandes aplicacdes de glifosato (IBAMA, 2019). Apesar de ter tempo de meia-vida (DTso) de 15 dias em agua,
e ser rapidamente hidrolisado em AMPA, as concentracdes de glifosato observadas possivelmente estdo
relacionadas ao seu uso intenso e sua alta solubilidade em 4&gua (10500 mg/L a 20°C;
https://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac).

Em relagdo ao 2,4D, percebe-se que culturas tratadas com esta substancia sdo encontradas em todo o pais,
embora o centro-oeste brasileiro se destaque como a regido que mais utiliza o agrotoxico (IBAMA, 2019),
apesar de apenas um municipio da regido apresentar médio risco.

A atrazina apresenta baixo coeficiente de adsor¢do no solo (Koc) (93 mL/g), solubilidade moderada em é&gua
(35 mg/L) e DT50 moderado no solo (75 dias) e na agua (30 dias), propriedades que contribuem para a sua
deteccdo em matrizes aquosas (Lerch et al., 2018). O uso de atrazina foi maior na regido centro-oeste, onde €
aplicado principalmente nas lavouras de soja e milho (IBAMA, 2019). O fungicida mancozebe tem
solubilidade média em agua (6,2 mg/L), DT50 baixo (1,3 dias na agua e 0,05 dias no solo) e um moderado
Koc no solo de 998 mL/g, mas ainda assim concentracdes foram detectadas em &gua, o que condiz com as
elevadas vendas.

O metamidofés foi proibido no Brasil em 2011 devido a sua alta toxicidade, apresentando caracteristicas
neurotdxicas, imunotoxicas e toxicidade sobre o sistema enddcrino, reprodutor e desenvolvimento embriofetal
(Chang et al., 2019). Adicionalmente, Kumar et al. (2015) destaca a toxicidade do metamidofés para insetos,
plantas e animais. Isso provavelmente contribuiu para as elevadas porcentagens de risco alto (51%) e
moderado (42%) nos municipios brasileiros. A mesma analise pode ser feita para 0 mancozebe. Em relagdo as
caracteristicas ambientais, 0 metamidofés apresenta baixa tendéncia a adsorcdo (Koc = 5 mL/g) e DTso
moderada no solo (30 dias) e na agua (5 dias). Portanto, as elevadas vendas do pesticida provavelmente séo a
principal justificativa para as concentra¢Ges encontradas.

A avaliacdo de risco para 2,4D e atrazina foi semelhante a um estudo anterior (Brovini et al. 2021), que mostra
que 65% e 72% dos estados brasileiros estavam em médio/alto risco ambiental, respectivamente. Em relacdo
ao glifosato, os estudos realizados anteriormente indicaram um alto risco de glifosato em ecossistemas de agua
doce brasileiros (94% dos estados brasileiros; Brovini et al. 2021). Esse estudo se difere do anterior em relacéo
ao periodo avaliado e ao célculo da avaliag&o de risco.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Do total de dados analisados por esse estudo e reportados na plataforma SISAGUA do Ministério da Salde,
711 cidades no Brasil foram monitoradas (12.8% das cidades; de um total de 5568 municipios). Das 711
cidades, 630 obtiveram dados censurados e 153 dados quantificados (21.5% do total de cidades monitoradas).
Do total de dados quantificados, 50 cidades foram classificadas como de alto risco ambiental em relagdo a um
dos 5 pesticidas analisados, o que representou 32.7% do total de dados quantificados. Além disso, dos cinco
pesticidas analisados por esse estudo, o metamidofos apresentou risco ‘alto+moderado’ em uma maior
porcentagem de municipios brasileiros (93%), seguido pelo mancozebe (65%). Glifosato + AMPA, 2,4D +
2,4,5T e atrazina apresentaram baixo risco para mais da metade dos municipios analisados.

E importante que se tenha bancos de dados de monitoramento mais abrangentes no Brasil, principalmente com
um ndmero amostral consideravel para as analises de risco, além de estudos para verificar/confirmar os locais
mais propensos a contaminacdo desses pesticidas, e considerar esforgos para diminuigdo desses impactos.
Além do monitoramento desses pesticidas em agua, sugere-se a realizacdo da avaliagcdo de risco ambiental
utilizando outras metodologias, incluindo a mistura de pesticidas, uma vez que por meio dos estudos de
impacto ambiental é possivel prever os locais mais contaminados e direcionar esfor¢os de prevencao e
mitigacao dessas areas, tais como monitoramento frequente, gestdo do uso de pesticidas na bacia hidrogréafica e
tecnologias de remediacéo especificas para o pesticida encontrado.
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