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INDICE GUS E GSI NAAVALIACAO DA CONTAMINACAO EM AGUAS
SUBTERRANEAS POR FUNGICIDAS NA TOMATICULTURA
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Resumo — Aguas subterraneas estio suscetiveis & contaminacdo pelo uso excessivo de
defensivos agricolas aplicados em lavouras de tomate. Nesse sentido, um estudo de estimativa de
risco de contaminacgdo destas aguas por essas substancias é recomendavel. O presente trabalho teve
como objetivo estimar o risco de contaminacdo das dguas subterraneas por fungicidas aplicados na
cultura do tomate. Para tanto, realizou-se um levantamento dos principais principios ativos
recomendados para a cultura. Logo apoOs essa etapa, foram levantadas as propriedades fisico-
quimicas dos ingredientes ativos dos fungicidas. Na sequéncia, aplicou-se o indice GUS e GSI para
os ingredientes ativos. Dos 24 ingredientes ativos registrados no Ministério da Agricultura
estudados para o indice GUS 70 % ndo sofre lixiviacdo e 30 % estdo na faixa de transi¢cdo. Em
relacdo ao indice GSI 41,7 % devem receber tratamento especial, 37,2 % podem promover uma

possivel contaminacéo e 20,8 % impossivel contaminag&o.

Abstract — Groundwater may be susceptible to contamination by excessive use of pesticides
applied in tomato crops. In this sense, a contamination risk assessment study of groundwater by
used substances is recommended. This study aimed to estimate the risk of contamination to drinking
water by fungicides applied on tomato crop. Therefore, we carried out a survey of the main active
ingredients recommended for culture. Soon after this step, the physicochemical properties of the
active ingredients of the fungicides were raised. And the GUS and GIS indexes were calculated. Of
the 24 active ingredients registered with the Ministry of Agriculture of Brazil studied for the GUS
index 70% do not leach and 30% are in the transition range. Regarding the GSI 41.7% rate should
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receive special treatment, 37.2% can promote a possible contamination and 20.8% impossible

contamination.

Palavras-Chave — lixiviagdo, tomate, irrigado.

1- INTRODUCAO

A demanda global por agua fresca continua a crescer. Quase metade da popula¢do do mundo
agora depende da &gua subterranea para beber agua e outros consumos. Os recursos hidricos
subterraneos sdo, no entanto, cada vez mais ameacados pelos produtos quimicos usados para
atender as demandas de atividades agricolas (Lopez et al., 2015).

Aproximadamente 1% dos produtos agroquimicos utilizados no campo ndo atingem 0s seus
objetivos especificos. Os 99 % restantes podem se mover através dos diferentes compartimentos
ambientais e podem terem efeitos indiretos sobre organismos ndo-alvo expostos a contaminantes
(Dornelles e Oliveira, 2015)

Apos atingirem o solo, varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos determinam seu
comportamento. A dindmica dos agrotdxicos € governada pelo processo de adsorcdo, o qual é
responsavel pela ligacdo desses as particulas do solo, influenciando na disponibilidade para os
demais processos como transformacdo, degradacdo e transporte, seja por volatilizacdo, lixiviacao
e/ou por escoamento superficial (Martini et al., 2012).

O tomate desempenha papel importante na agricultura brasileira, devido ao consumo da
populagdo e a sua importancia econdmica. Em 2014 foram produzidos cerca de 18 milhdes
toneladas de horticolas, sendo que a cultura do tomateiro sozinha equivaleu a quase um quarto do
total dessa producdo, com de mais de 4 milhdes de toneladas de frutos colhidos (AGRIANUAL,
2015). O problema é o excesso de fungicidas que sdo aplicados erroneamente, como forma de
prevencdo para doengas como a requeima causada pelo Oomycota Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary.

Além do mais, € importante mencionar a falta de conhecimento da populacdo
(principalmente dos agricultores) sobre os danos que essas substancias podem provocar, além disso
sdo poucos estudos cientificos que objetivam identificar as propriedades fisico-quimicas dos
defensivos quimicos, bem como a potencialidade de contaminacdo dos solos e das &guas

superficiais e subterraneas (Franca et al., 2015).
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Nos ultimos anos, novos produtos tém sido desenvolvidos no Brasil para o controle de
doengas, dessa forma considerando a importancia do uso de fungicidas para a sustentabilidade da
cadeia produtiva e para 0 meio ambiente, o presente trabalho se justifica pela caréncia de dados
cientificos de risco de contaminagdo dos recursos hidricos em relacdo as fontes de contaminagéo
provenientes das atividades da agricolas. E conhecido que o tomate é uma cultura que nio existiria
se ndo fossem os fungicidas. Dessa forma é importante ter ciéncia sobre o risco potencial de
contaminacéo por agrotoxicos de uma forma mais econdmica e vantajosa, sendo que a quantificacdo
destes compostos na agua envolve métodos analiticos complexos e caros. Assim é vantajoso a

identificacdo inicial dos mesmos para que sejam providenciados novos trabalhos.
2 - MATERIAL E METODOS

Para a avaliacdo do potencial de contaminacdo de aguas subterraneas por agrotéxicos, foi
utilizado o indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score) e o GSI (Groundwater Screening Index).
O GUS (indice de Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas) indica o potencial de lixiviacdo, a partir
de dados fisicos e quimicos, tais como: coeficiente de adsor¢cdo a matéria organica no solo (Koc) e
meia-vida (t¥2) do produto no solo. O célculo do indice de GUS, sugerido por Gustafson (1989)

citado por Milhome et al. (2009), é realizado através da aplicacdo da equacao 1.

GUS=log(t1)~ [41og(K, )] 1)

em que,
GUS - Groundwater Ubiquity Score;
t 1 - tempo de meia vida, dias;

Koc -coeficiente de particdo entre carbono organico e agua do solo, mL g,

De acordo com Milhome et. al. (2009) uma vez identificado esse indice, os defensivos
agricolas sdo classificados de acordo com sua tendéncia a lixiviagdo ao dominio subterréneo, de
acordo com os seguinte intervalos:

- GUS < 1,8: ndo sofre lixiviagdo (NL);

- 1,8 < GUS < 2,8: faixa de transicao (T);

- GUS > 2,8: provavel lixiviagdo (PL).
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A solubilidade em agua € uma propriedade importante para 0s processos ambientais, pois
atua no comportamento, transporte e destino desses compostos, indicando a tendéncia do pesticida
em ser carreado superficialmente no solo atingindo aguas superficiais. No entanto, este ndo € o
Unico pardmetro para prever a percolagdo, devendo ser analisado em conjunto com outras
propriedades (Silva e Fay, 2004)

Com o coeficiente de adsor¢do (Koc) € possivel prever a tendéncia do pesticida a ficar
adsorvido na materia organica no solo. Moléculas altamente soltveis tendem apresentar valores de
Koc relativamente baixos (menores que 150 cm?® g1), podendo ser mais rapidamente biodegradados
no solo e na agua.

O coeficiente de particdo octanol-4gua (Kow) relaciona as propriedades hidrofilicas e
lipofilicas, demonstrando a tendéncia a bioconcentracdo destes compostos, sendo um fator
importante na avaliagdo de riscos, pois em conjunto com os dados de degradacdo, o potencial de
acumulacao pode ser usado na identificacdo dos pesticidas que podem ser transportados via cadeia
alimentar.

O tempo de meia vida (t2) € um critério usado para determinar os efeitos ambientais
relacionados a volatilizacdo, potencial de lixiviacdo e caracteristicas de degradacdo de varios
compostos quimicos.

O indice GSI (Groundwater Screening Index) (Bishop, 1986) reflete as relacBes com as
propriedades quimicas que foram discutidas anteriormente: solubilidade, coeficiente de parti¢éo
octanol-agua (Kow) e tempo de meia vida. O indice de triagem &guas subterraneas indica uma
tendéncia e Util para selecionar as substancias que terdo predisposicdo a contaminacdo das aguas

subterraneas.

GSI =In|—2— (2)

em que,

GSI — Groundwater Screening Index;
S — Solubilidade, mgL*;

T12 — tempo de meia vida, dias;

Kow — coeficiente de particdo entre o octanol e solugéo de agua, mL g.
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Uma vez calculado o indice, os resultados podem ser classificados de acordo com sua

tendéncia a contaminagéo ao dominio subterraneo, de acordo com os seguinte intervalos:

GSI < 1: contaminagdo improvavel;
1 < GSI < 3: possivel contaminacéo;
GSI > 3: contaminagdo provavel;

GSI > 5: contaminante deve ser tratado com especial consideracéo.

As informac@es sobre os principais defensivos agricolas utilizados pelos tomaticultores foram
obtidas no Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios (Agrofit), que € um banco de informagGes sobre
0s produtos agrotoxicos e afins registrados no Ministério da Agricultura. Foram selecionados 24
ingredientes ativos dos 56 registrados no Ministério da Agricultura (AGROFIT, 2016). O Agrofit
permite a realizacdo de pesquisas importantes para o controle de pragas na agricultura brasileira. As
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas dos defensivos agricolas estudados estdo na tabela 1,
foram obtidos do banco de dados Pesticide Properties Database (PPDB). O PPDB é um banco de
dados que contém informacgdes sobre as propriedades quimicas, fisicas, relacionadas a salde
humana e ecotoxicologicas. Ele foi desenvolvido pela Unidade de Agricultura e Meio Ambiente

Research (AERU) na Universidade de Hertfordshire em Hatfield na Inglaterra.

Tabelal. Propriedades quimicas dos ingredientes ativos dos inseticidas

Nome Comum Grupo Quimico S(mgLY) Koe(MLg?h  (Kow (c}ilgs)
anilazine Triazinilanilina 8 2000 0,00105 1
azoxystrobin Estrobilurina 6,7 589 0,0316 78
benalaxyl Acilalaninato 28,6 4998 0,00347 49
bromuconazole Triazol 48,3 872 0,00174 190
captan dicarboximida 5,2 200 0,0316 0,8
sulphur (enxofre) inorganico 0,0063 1950 1,7 30
famoxadone oxazolidinadiona 0,059 3847 45E-05 41,1
fluazinam fenilpiridinilamina 0,135 16430 0,00011 11
iprodione dicarboximida 6,8 700 0,001 36,2
iprovalicarb carbamato 17,8 106 0,00158 15,5
mancozeb alquilenobis(ditiocarbamato) 6,2 998 0,214 0,1
maneb alquilenobis(ditiocarbamato) 178 2000 0,355 1
metam-sodium isotiocianato de metila 79599 178 000128 7
(precursor de)
metconazole Triazol 30,4 0,00708 84
metiram alquilenobis(ditiocarbamato) 2 500000 0,571 1
pyraclostrobin estrobilurina 1,9 9304 0,00977 32
pyrimethanil anilinopirimidina 121 0,0692 55
procymidone dicarboximida 2,46 378 0,002 7
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prochloraz
propiconazole
propineb
quintozene
copper sulphate
zoxamide

imidazolilcarboxamida
Triazol
alquilenobis(ditiocarbamato)
cloroaromatico
inorganico
benzamida

26,5
150
10
0,44
3,42

0,681

500
1086

4498

1224

0,00316
0,00525
0,95
0,00029
2,75
0,00575

120
214

210
10000
60

Fonte: (PPDB, 2016)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados na tabela 2 os resultados da avaliagdo de risco de poluicdo da agua

subterranea por fungicidas. Dos 24 ingredientes ativos estudados para o indice GUS 70 % ndo

sofrem lixiviacdo e 30 % estdo na faixa de transicdo. Em relacdo ao indice GSI 41,7 % devem

receber tratamento especial, 37,2 % podem promover uma possivel contaminacdo e 20,8 %

impossivel contaminago.

Nota-se na referida tabela, que alguns dados ndo estdo disponiveis uma vez que ndo foram

encontrados no banco de dados consultado, como o coeficiente de particdo carbono organico(Koc)

dos fungicidas bromuconazole (triazol), metconazole (triazol), propineb (alquilenobis) e zoxamide

(benzamida). Nenhum fungicida foi classificado com provavel lixiviacéo para o GUS.

Tabela 2. Valores Groundwater Ubiquity Score (GUS) e (Groundwater Screening Index) GSI

Nome Comum GUS cal. Interpretacdo GSI cal. Interpretacéo
anilazine 0,00 NL 0,99 Cl
azoxystrobin 2,33 T 5,85 TE
benalaxyl 0,51 NL 6,35 TE
bromuconazole - - 8,11 TE
captan -0,16 NL 1,02 PC
sulphur (enxofre) 1,05 NL -0,20 Cl
famoxadone 0,67 NL -0,58 Cl
fluazinam -0,22 NL -0,98 Cl
iprodione 1,80 T 4,41 PC
iprovalicarb 2,35 T 4,59 PC
rmancozeb -1,00 NL -0,08 Cl
maneb 0,00 NL 5,98 TE
metam-sodium 2,32 T 14,15 TE
metconazole - - 7,08 TE
metiram 0,00 NL 2,11 PC
pyraclostrobin 0,05 NL 3,41 PC
pyrimethanil - - 8,65 TE
procymidone 1,20 NL 1,85 PC
prochloraz 2,71 T 7,15 TE
propiconazole 2,25 T 9,55 TE
propineb - -L 4,75 PC
quintozene 0,81 NL 3,26 PC
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copper sulphate - - 11,26 TE
zoxamide 1,62 NL 2,90 PC
NL - ndo sofre lixiviacdo; T - faixa de transicdo; L - provavel lixiviacdo; Cl - contaminacdo improvavel; PC - possivel
contaminacdo e TE - contaminante deve ser tratado com especial consideracao.

Em relacdo ao indice GSI, os fungicidas que devem receber especial tratamento sdo:
azoxystrobin  (estrobilurina), benalaxyl (acilalaninato), bromuconazole (triazol), maneb
(alquilenobis), metam-sodium (isotiocianato de metila), metconazole (triazol), pyrimethanil
(anilinopirimidina), prochloraz (imidazolilcarboxamida), propiconazole (triazol) e copper sulfate
(inorganico).

Essa diferenca nos resultados encontrados pode ser explicada pela consideracdo do coeficiente
de particdo entre o dgua/octanol (Kow) no indice GSI quando comparado ao GUS, que considera t %2
solo e Kqc. Os resultados do indice GSI demonstram que a contaminagdo das aguas subterraneas esta
positivamente associada com solubilidade em agua e inversamente associado com coeficiente de
particdo agua / octanol.

Em relacdo ao indice GUS, o valor de Ko indica o potencial de mobilidade do ingrediente
ativo no solo e o valor da meia-vida revela a estabilidade do composto sob determinadas condicdes.
Quando os pesticidas possuem um valor de Ko abaixo de 50 séo considerados de alta mobilidade;
no intervalo de 150-500 sdo moderadamente moveis e, acima de 2.000, possuem baixa mobilidade
no solo (Barceld e Hennion, 1997).

Dos fungicidas estudados apenas 0 metam-sodium (isotiocianato de metila) apresenta Koc
menor que 50 mg L. Ele é comercializado com o0 nome de BUNEMA 330 CS, é um fumigante de
solo usado em pré-plantio; tem acdo Fungicida, Nematicida e Herbicida. E indicado para o controle
de fungos de solo, nematoides e plantas daninhas que causam danos as culturas de batata, cenoura,
crisantemos, fumo, morango e tomate. Apresenta também acdo Formicida sendo usado no controle
de sauvas cortadeiras (ADAPAR, 2016).

Dessa forma, devido ao grande nimero de principios ativos utilizados na cultura do tomate, e
analises caras para detectar pequenas concentragdes consideradas de nocivas para a saide humana.
O uso de indices de avaliacdo do potencial de lixiviacdo de fungicidas podem ser utilizados para
determinar o potencial de mobilidade desses e a possibilidade de contaminacdo das aguas
subterraneas, assim como fornecer subsidios para planejamento e implantacdo de politicas publicas

pelos 6rgdos governamentais.

4 - CONCLUSOES
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Dos 24 ingredientes ativos estudados para o indice GUS 70 % n&o sofre lixiviacdo e 30 %
estdo na faixa de transi¢do. Em relacdo ao indice GSI 41,7 % devem receber tratamento especial,

37,2 % podem promover uma possivel contaminacéo e 20,8 % impossivel contaminacao.
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