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Resumo

O Estado de Goias € um importante centro agroindustrial brasileiro, a ocupagdo do solo € voltada principalmente para o
plantio de soja, milho, cana-de-agucar, feijao, tomate, entre outros. Devido a grande extensao agricola, Goias € o segundo
maior consumidor de agrotoxico da regido Centro-Oeste. Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo realizar um
prognéstico do potencial de contaminacao hidrica dos principais agrotéxicos comercializados no Estado. Para o estudo
foram utilizadas as propriedades fisico-quimicas destas substancias as quais foram aplicadas aos indices GUS, LEACH,
GOSS e Constante de Henry. Para a selegao dos agrotoxicos, priorizou os 30 principios ativos cuja comercializagdo média
foi superior a 100 toneladas nos Ultimos 5 anos. Os resultados obtidos apontam que os agrotéxicos comercializados em
Goias apresentam de moderada a alta probabilidade de lixiviagdo, cerca de 46%; Médio a alto potencial de transporte
adsorvidos ao sedimento; Grande parcela, 50%, apresentaram alto potencial de transporte dissolvidos em agua; Volati-
lidade moderada a alta. Além disso, os agrotoxicos comercializados no Estado de Goids apresentam propens&o a con-
taminacdo ambiental. Desta forma, € preciso que a aplicacédo seja coordenada por um profissional capacitado, seguir as
orientacdes de aplicagdo dos mesmos e investir em praticas agricolas que diminuam a aplicagéo de agrotoxicos.

Abstract

The Goias State is an important Brazilian agro-industrial center, the occupation of the land is mainly focused on the plant-
ing of soybeans, corn, sugar cane, beans, tomatoes, among others. Due to the large agricultural extension, Goias State is
the second largest consumer of pesticides in the Midwest region. In this way, this research aimed to carry out a prognosis
of the potential for water contamination of the main pesticides sold in the State. For the study, the physicochemical prop-
erties of these substances were used, which were applied to the GUS, LEACH, GOSS and Henry's constant indices. For the
selection of pesticides, priority was given to 30 active principles whose average sales were over 100 tons in the last 5
years. The results indicate that the pesticides sold in Goias have a moderate to high probability of leaching, around 46%;
Medium to high transport potential adsorbed to the sediment; A large portion, 50%, had a high transport potential dis-
solved in water; Moderate to high volatility. In addition, pesticides sold in the State of Goids are prone to environmental
contamination. In this way, it is necessary that a trained professional coordinate the application, follow the application
guidelines and invest in agricultural practices that reduce the pesticides application.

DOI: http:/doi.org/10.14295/ras.v37i1.30191

1. INTRODUCAO

generalizada no ambiente e até mesmo dos seres humanos
(ABRASCO, 2015). A poluigao ambiental tem sido motivo de

Os agrotoxicos sdo compostos aplicados com o intuito de prote-
ger os ecossistemas rurais e urbanos de espécies consideradas
perniciosas a estes sistemas (BRASIL, 2002). Sao produtos que
aumentam a producao agricola e diminuem consideravelmente
o custo de producao. No entanto, sao substancias que agridem
0 meio ambiente e nocivas a salide humana mesmo em peque-
nas doses. Além do termo agrotoéxicos, esses produtos sdo co-
mumente conhecidos como pesticidas, praguicidas, defensivos
agricolas e produtos fitossanitarios (TAVARES et al., 2020). O
uso intenso de agrotoxicos tem provocado a contaminacado

grande inquietude para ambientalistas e para a populagcao em
geral, sobretudo para o Brasil que, desde 2008, é o maior con-
sumidor de agrotoxicos entre todos os paises do mundo (SUN et
al., 2018; MEFTAUL et al., 2020).

No momento da aplicacdo dos agrotdxicos, independente da
forma de manejo, o principio ativo sempre ficara a deriva no am-
biente. O solo é o compartimento ambiental onde grande parte
do volume dos agrotoxicos se depositam. As moléculas de agro-
toxico ao entrarem em contato com a camada superficial deste
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compartimento serao degradadas, lixiviadas e/ou carreadas su-
perficialmente (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A lixiviacao € o pro-
cesso fisico de deslocamento vertical dos agrotéxicos ao longo
do perfil do solo (GEBLER; SPADOTTO, 2004). Nesta movimenta-
¢ao, as moléculas de agrotoxicos presentes na camada superfi-
cial do solo infiltram pelos seus poros, devido a acdo da agua
proveniente da chuva ou de irrigacao, podendo alcancar o lencol
freatico e contaminar as dguas subterraneas. O escoamento su-
perficial compreende o processo de arraste das moléculas dos
agrotoxicos horizontalmente pela superficie do solo, podendo
leva-los até as aguas superficiais (GEBLER; SPADOTTO, 2004).

Os agrotéxicos ao entrarem em contato com os recursos hidricos
poderdo contaminar grandes areas, interferir diretamente no
funcionamento dos ecossistemas aquaticos e terrestres, e ainda
prejudicar a salide humana (ABRASCO, 2015). Em razéo das di-
ferentes configuracdes quimicas, cada molécula apresenta ca-
racteristicas proprias. Até mesmo as moléculas idénticas, os
chamados isémeros, possuem caracteristicas distintas e se re-
lacionam com o meio ambiente de forma singular (HALL et al.,
2004). Estas caracteristicas moleculares nao se diferem nos
principios ativos utilizados na produgao de agrotdxicos. Desta
forma, cada tipo de agrotdxico ira interagir de forma diferente
com o meio onde serdo lancados (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).
As analises laboratoriais e estudos a campo sao indispensaveis
para o conhecimento da movimentagdo dos agrotéxicos no am-
biente. No entanto, na maioria dos casos, 0 estudo a campo se
torna dispendioso e necessita de parcerias para sua execugao.
Ja as analises em laboratério sdo caras e demandam o uso de
solventes, reagentes especificos e mao de obra qualificada. As-
sim sendo, os estudos tedricos envolvendo as propriedades fi-
sico-quimicas dos agrotoxicos e algoritmos se tornam ferramen-
tas importantes e suplementares de modo a otimizar os estudos
praticos (LINDAHL; BOCKSTALLER, 2012).

Na literatura cientifica sdo encontrados alguns trabalhos que ob-
tiveram bons resultados acerca da predicao tedrica dos agroté-
xicos no ambiente, como, por exemplo, a analise realizada por
De Carvalho Marques et al. (2019) que avaliaram contaminagao
ambiental por agrotéxicos no Estado de Pernambuco. Outro es-
tudo interessante foi a estimativa feita por De Oliveira et al.
(2016) em relagao a contaminacao de aguas subterraneas por
agrotoxicos aplicados em lavouras de tomate. Para a avaliagao
e prognéstico quanto a movimentagao e potencial de contami-
nagao de um principio ativo no ambiente as propriedades fisico-
guimicas essenciais sdo: Solubilidade em agua (S.A); Pressao de
vapor; Coeficiente de particao octanol-agua (Kow); Constante de
adsorgao ao carbono organico (Koc); Tempo de meia vida no solo
(DT50); Tempo de meia vida na agua e; Constante de Henry (KH).
Os algoritmos mais aplicados para o prognéstico ambiental sao
indice de GUS; indice de LEACH e Método de GOSS (OLIVEIRA;
BRIGHENTI, 2011; GOULART et al., 2022).

0 Estado de Goias € um importante polo do agronegécio. A ocu-
pacdo do solo estadual, em grande parte, é designada para o

plantio de diferentes culturas como, a soja, milho, cana-de-acu-
car, feijao, tomate, entre outros (CODEVASF, 2021). A regiao
Centro-Oeste se destaca no consumo de agrotoxico: segundo o
Gltimo relatério do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA - em 2019 foram mais
de 500 mil toneladas comercializadas. Dentro desta regiao o Es-
tado de Goias ocupa o segundo lugar em consumo de agrotoxico,
ficando atras apenas do Estado do Mato Grosso (IBAMA, 2020).
A hidrografia do Estado de Goias é vasta e muito importante nao
somente para a regido, mas também para o equilibrio aquatico
de varios outros Estados brasileiros, como, por exemplo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul; Bahia, Minas Gerais e outros
(GOIAS, 2015, NASCIMENTO, 2017).

Deste modo, esta pesquisa objetivou realizar um levantamento
acerca dos principais agrotéxicos comercializados no Estado de
Goias e avaliar o potencial de contaminacao hidrica, tanto de
aguas superficiais quanto aguas subterraneas, de cada principio
ativo empregando os indices GUS e LEACH, o método de GOSS
e a Constante de Henry.

2. METODOLOGIA
2.1. Apresentacéo e caracterizagao hidrica da area de estudo

0 Estado de Goias, em termos territoriais, corresponde a 4% do
territério brasileiro. Localiza-se dentro da regido Centro-Oeste a
qual é composta por outros 2 Estados, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e ainda o Distrito Federal. Segundo o Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021) o Estado possui
uma extensao de aproximadamente 340 mil Km2e é constituido
por 246 cidades (IBGE, 2021). A principal atividade econémica
do Estado de Goias esta pautada no agronegocio, sendo que
cerca de 46% do solo é utilizado para pastagem e 18% para agri-
cultura das mais diferentes espécies (GOIAS, 2015; FERREIRA,
LINO; 2021).

0 ecossistema hegemonico no Estado de Goias é o Cerrado, co-
brindo cerca de 70% de todo territorio estadual; dentro deste bi-
oma as savanas, floresta estacional e campo sao dominantes, o
que classifica o cerrado como o segundo bioma mais importante
e mais diversificado em todo o territério nacional (DE MIRANDA
et al., 2020; PASQUALETTO et al., 2022). A hidrologia goiana é
composta por importantes bacias hidrograficas, as mais sobres-
salentes sdo: Bacia Araguaia/Tocantins; Parana e Sdo Fran-
cisco. As aguas superficiais sdo representadas principalmente
pelos rios Araguaia, Paranaiba, rio do Peixe, rio Vermelho, rio Pa-
rand entre outros que estdo dispostos na Figura 1A (GOIAS,
2015; NASCIMENTO, 2017; PASQUALETTO et al., 2022).

Além dos corpos d’agua apresentados, o Estado de Goias guarda
uma extraordinaria quantidade de aguas subterraneas, sao va-
rios aquiferos catalogados ao longo de toda a extensao do Es-
tado. Alguns exemplos sao o aquifero de Cristalino Sudeste e
Noroeste de Goids, Paranoa, Serra Geral, Canastra, Araguaia e
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alguns outros que podem ser vistos na Figura 1B (GOIAS, 2015).
As aguas dos aquiferos, ou simplesmente aguas subterraneas,
sao importantes devido a sua capacidade de reter a agua da
chuva e posteriormente distribuir estas aguas para a superficie
para a formacao dos rios (COSTA et al., 2022). Segundo Hirata
et al. (2019) as aguas de origem subterraneas é o principal

recurso natural utilizado pelos brasileiros. Ainda segundo os au-
tores cerca de 30% do volume de agua subterranea extraida sao
para uso doméstico, 24% sao para utilizagao na agropecuaria,
18% em abastecimento urbano e 14% para mdltiplas formas de
utilizagao (HIRATA et al., 2019).

Figura 1 - Sistema hidrografico do Estado de Goias. (A) - Apresenta as principais bacias hidrograficas bem como alguns dos rios mais representa-
tivos. (B) - Demonstra as reservas subterraneas dos principais aquiferos catalogados
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Fonte: (A) Nascimento (2017); (B) Goias (2015).

2.2. Levantamento dos agrotéxicos comercializados no Estado
de Goias

0 levantamento dos principais agrotoxicos comercializados no
Estado de Goias foi pautado por diagnédstico quantitativo. Nesta
etapa o levantamento foi realizado junto ao Ministério da Agri-
cultura (IBAMA, 2020). Nesta pagina sao apresentadas informa-
cOes consolidadas acerca da quantidade de agrotéxicos comer-
cializados em todo o territério nacional. Os relatérios foram se-
parados em vendas por Estados; classe de uso; periculosidade
ambiental; dentre outras classificacdes. Para a selecao dos
agrotoxicos foram priorizados os principios ativos cuja média de
comercializacdo, no Estado de Goias, excedeu a marca de 100
toneladas nos Ultimos 5 anos. Nestas condi¢cdes foram encon-
trados 30 agrotoxicos os quais foram objetivos de estudo nesta
pesquisa.

2.3. Obtencgao das propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos
Para a obtengao das propriedades fisico-quimicas dos agrotoxi-

cos, foram consultados trés websites, sendo eles: O Internatio-
nal Union of Pure and Applied Chemistry/ Footprint pesticides

properties database - IUPAC (PPDB, 2022). A IUPAC disponibi-
liza em seu site, varias informacgoes a respeito dos agrotoxicos
comercializados no mundo todo, como, por exemplo, as proprie-
dades fisico-quimicas; PubChem que apresenta em sua pagina
a maior colegdo do mundo acerca de informacdes de moléculas
guimicas (PUBCHEM, 2022) e o site da Agéncia de Vigilancia Sa-
nitaria - ANVISA que possui em sua pagina, todas as monogra-
fias dos agrotoxicos autorizados no Brasil (BRASIL, 2022).

2.4. Avaliacdo do Potencial de contaminagdo dos agrotoxicos
indice de GUS

Proposto por Gustafson (1989), o indice GUS (Groundwater Ubi-
quity Score) é uma das ferramentas mais aplicadas na literatura
cientifica. O método utiliza os logaritmos das propriedades,
tempo de meia vida no solo (DT50) e coeficiente de adsor¢ao a
matéria organica (Koc). Na Equacdo 1 é apresentado o modelo
matematico para previsao da lixiviagao dos agrotéxicos (GUS-
TAFSON, 1989; RABELO; CALDAS, 2014).

GUS = [log (DT50) . [4 - l0g (Koc) ] (1)
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Para verificagao do potencial de lixiviacdo dos agrotéxicos estu-
dados, as propriedades fisico-quimicas foram aplicadas no algo-
ritmo e o resultado foi comparado com a faixa classificatéria dos
valores de referéncia, onde GUS < 1,8 - Baixo potencial; 1,8 <
GUS < 2,8 - Faixa de Transi¢ao; S < 2,8 - Faixa de Transicao e
GUS > 2,8 - Provavel Lixiviagao (GUSTAFSON, 1989).

2.5. Indice de LEACH

0 método LEACH, elaborado por Laskowski et al. (1982), avalia
o potencial de contaminagao dos agrotoxicos tanto em aguas su-
perficiais quanto em aguas subterraneas. O modelo utiliza as se-
guintes propriedades do composto para calcular o potencial de
contaminacao: solubilidade em agua (S.A), tempo de meia vida
no solo (DT50), pressao de vapor (VP) e o coeficiente de adsor-
cdo a matéria organica (Koc). Na equacdo 2 é apresentada a
equacao do indice de LEACH.

LEACH = [(SA*DT50) / (VP*Koc)] (2)

A avaliagao da capacidade de contaminagao dos agrotoxicos es-
tudados foi realizada por meio do modelo matematico apresen-
tado na Equacédo 2. Quanto mais alto o valor obtido neste algo-
ritmo, maior o potencial de contaminacao do agrotoxico (LAS-
KOWSKI et al., 1982; ARMAS et al., 2005).

2.6. Método de GOSS

Desenvolvido por Goss (1992), este método tem como objetivo
avaliar a capacidade dos agrotoxicos em contaminar aguas su-
perficiais. O modelo avalia a movimentacao do principio ativo
tanto dissolvido em agua quanto adsorvido em sedimento. Para
a realizagdo do prognéstico, sao utilizadas as propriedades
tempo de meia-vida no solo (DT50), coeficiente de adsorcao a
matéria organica (Koc) € solubilidade em agua (S.A). Para a ava-
liagdo, os valores das propriedades dos agrotoxicos sdo confron-
tados com um conjunto de regras que seguem apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Regras método GOSS para avaliar o potencial de contaminacao de dgua superficiais

| Potencial de transporte adsorvido ao sedimento

DT50 (dias) Koo (ML.E1) S.A(mg.L1)
APT Regra 1 >40 >1000 -
Regra 2 > 40 > 500 <0,5
Regra 1 <1 - -
Regra 2 <2 <500 -
BPT Regra 3 <4 <900 >0,5
Regra 4 <40 <500 >0,5
Regra 5 <40 <900 >2
Il Potencial de transporte dissolvido em agua
DT50 (dias) Koc (ML.g1) S.A(mg.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 nao atenda a nenhuma das regras anteriores

Fonte: Adaptado de Goss, 1992. APT = Alto potencial de transporte; BPT= Baixo potencial de transporte; MPT = Médio

potencial de transporte.

2.7. Avaliagdo da Volatilizagdo dos agrotoxicos

A volatilidade é um parametro muito importante a ser analisado
em se tratando de contaminacao ambiental, isso porque, ela
prevé a capacidade que um principio ativo tem de entrar na at-
mosfera. Para mensurar a capacidade de volatilizagcdo dos agro-
toxicos em estudo foram utilizados os valores da constante da
lei de Henry (Kn) de cada agrotdxico e em seguida estes valores
foram confrontados com a faixa classificatéria de volatilizagao
dos agrotéxicos, onde valores de Ky < 107 sdo nao volateis; 10-
7 < Kh < 10-°apresentam baixa volatilidade; 10-5< Kn < 10-3 pos-
suem volatilidade moderada e Ky > 103 detém alta volatilidade
(OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011; LAVORENT et al., 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Consumo de Agrotéxicos em Goias nos Ultimos 5 anos

Existem varios tipos de agrotdxicos, muitas variedades de prin-
cipios ativos e diferentes formulagoes utilizados no Estado de
Goias. Desta forma, com o intuito de tornar o estudo mais obje-
tivo, foram selecionados apenas 30 principios ativos. O critério
de selegao adotado foi quantitativo, assim sendo, foram seleci-
onados os agrotoxicos cujo consumo médio anual, nos UGltimos
5 anos, tenha ultrapassado a quantidade de 100 toneladas. Na
Figura 2, sao apresentados os agrotoxicos selecionados e a
quantidade consumida destes principios ativos em Goias nos Ul-
timos 5 anos.
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Figura 2 - Consumo médio de agrotdxicos no Estado de Goias nos ultimos 5 anos
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados extraidos de IBAMA (2021).

Como visto na Figura 2, os agrotoxicos mais consumidos entre
os anos de 2016 a 2020 foram o acefato, atrazina, mancozebe,
2,4-D e glifosato, todos com valores superiores a 2000 mil tone-
ladas. O agrotéxico glifosato se destaca entre os mais consumi-
dos com uma média superior a 18 mil toneladas consumidas
nos Gltimos 5 anos. Observando o grafico do consumo de glifo-
sato ao longo do periodo analisado é possivel observar que
desde 0 ano de 2018 essa quantidade vem sendo consumida
no Estado de Goias. Observa-se uma redugao do ano de 2016
para o ano de 2017, no entanto verifica-se que no ano de 2020
0 consumo ultrapassou um total de 22 mil toneladas, um au-
mento de aproximadamente 21%.

Estudos tém demostrado o crescimento substancial de agrotoxi-
cos em de Goids. Um exemplo é a pesquisa realizado por De
Campos et al. (2021) que analisou por regressao linear o con-
sumo de agrotoxicos, no Estado, em funcdo da area plantada e
passar dos anos. Os autores constaram um aumento expressivo,
de 76% no consumo de agrotéxicos em Goids em um periodo de

9 anos (2009 - 2017). Em consonancia com a pesquisa apre-
sentada, Tavares et al. (2022) constatou que nas Ultimas déca-
das, entre os anos 2000 a 2013, alguns municipios de Goias
tiveram sua area de plantio ampliada aumentando substancial-
mente o consumo de agrotoxico (DE CAMPOS et al., 2021; TAVA-
RES et al., 2022).

3.2. Potencial de contaminagdo dos agrotoxicos pelo método
GUS

A Figura 3 apresenta os valores de GUS para cada agrotéxico
estudado em fungao da faixa classificatoria do respectivo indice.
Observa-se que 50% dos agrotéxicos estudados apresentaram
baixo potencial de lixiviagao, 25% estao na faixa de transicao e
outra parcela de 25% na de provavel lixiviagdo. Os agrotoxicos
com maior probabilidade de serem lixiviados sao o tebutiurom,
hexazinona, picloram e o 2,4 D. Em contrapartida, os menores
indices de lixiviagcao foram dos principios ativos dicloreto de pa-
raquate, bifentrina e mancozebe.
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Figura 3 - Valores de GUS dos agrotéxicos estudados em funcao da faixa classificatoria do indice de GUS
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados extraidos de PPDB (2022) e PUBCHEM (2022).

Existe na literatura cientifica algumas publicagées que corrobo-
ram com os resultados apresentados na Figura 3. A titulo de
exemplo, destaca-se a pesquisa realizada por Santos et al.
(2015), neste estudo foi analisada a contaminagdo de aguas
subterraneas por 13 agrotoxicos. As amostras foram coletadas
em 32 pocgos artesianos, localizados dentro da microbacia do
corrego Rico, no Estado de Sao Paulo. Nas amostras foram en-
contradas concentragoes dos agrotoxicos hexazinona, ametrina,
diurom e clomazona. Em seus resultados os autores destacam
que o principio ativo clomazona foi o de maior ocorréncia es-
tando presente em 60% das amostras analisadas. Em conso-
nancia a este estudo, observa-se a pesquisa realizada por Cal-
das et al. (2010). Neste trabalho, os autores analisaram amos-
tras de agua subterraneas provenientes de areas de cultivo no
sul do Brasil. Nas analises foram detectadas concentracoes de
clomazona e tebuconazol. Os autores ressaltam, em seus resul-
tados, que os dois principios ativos foram detectados em varios
niveis de concentragdo (CALDAS et al., 2010; SANTOS et al.,
2015).

Os estudos citados demonstram o perigo eminente que os agro-
toxicos representam as aguas subterraneas. Segundo Srivastav

(2020) a contaminagao do solo e consequente contaminagao do
lencol freadtico é ocasionada principalmente pelo uso exacer-
bado de agrotéxicos. Ainda segundo o autor as aguas subterra-
neas sao uma das principais fontes de agua potavel, assim
sendo, é indispensavel a imediata implantacao de sistemas agri-
colas sustentaveis com enfoque em praticas que amenizem a
utilizagao de agrotéxicos (SRIVASTAV, 2020).

3.3. Potencial de contaminagado dos agrotéxicos pelo indice de
LEACH

0 modelo matematico LEACH avalia tanto a capacidade de lixivi-
acao quanto a tendéncia do escoamento superficial do agroto-
xico. O indice de LEACH nao apresenta uma escala como visto
no indice de GUS, neste caso, quanto maior o valor de LEACH
mais propenso o agrotoxico esta de lixiviar até aguas subterra-
neas ou escoar superficialmente para aguas superficiais. Na Fi-
gura 4, sao apresentados os valores de LEACH para cada agro-
toxico em estudo, os valores foram expressos em escala logarit-
mica para melhor observacao dos resultados.
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Figura 4 - Valores de LEACH, em escala logaritmica, dos agrotoxicos estudados
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados extraidos de PPDB (2022) e PUBCHEM (2022).

Como visto no grafico apresentado na Figura 4, os principios ati-
vos que apresentaram maior indice de LEACH e, portanto, maior
propensao a lixiviar ou escoar superficialmente foram o hexazi-
nona; 2,4 - D; acetamiprido; dicloro de paraquate; difeconazol;
tebutiurom, acefato e glifosato. Ja os agrotdxicos que apresen-
taram os menores indices de contaminacao foram o bifentrina;
clorpirifés; fluazinam; mancozebe; malationa; clorotalonil e tiodi-
carbe.

Na literatura cientifica foram encontradas pesquisas que corro-
boram o resultado obtido pela aplicacdo do indice de LEACH,
isso porque, estudos como de Pinheiro et al. (2010) e Marche-
san et al. (2010) apontaram a presenca de 2,4 - D em aguas
superficiais de rios localizados em Santa Catarina e Rio Grande
do Sul respectivamente. A pesquisa realizada por Ribeiro et al.
(2013) detectou em aguas superficiais do Rio Sdo Lourengo em
Mato Grosso o principio ativo acetamipride. Em relagao ao glifo-
sato e sua contaminagdo em aguas superficiais foi observado
um relevante estudo realizado na China, nesta pesquisa foram
analisadas amostras de aguas superficiais de 8 diferentes regi-
oes, localizadas proximas a areas destinadas a agricultura. Fo-
ram coletadas 196 amostras de dgua em 76 pontos de amos-
tragem. O glifosato e seu metabdlito acido aminometilsulfénico
(AMPA) foram detectados em mais de 20% das aguas superfici-
ais circunvizinhas as lavouras (GENG et al., 2021).

Como visto, independente da regido, os agrotoxicos represen-
tam um perigo para toda hidrosfera, isso porque, quaisquer que
sejam as formas de aplicacdo sao varias as vias de acesso para
gue estas moléculas alcancem os corpos d’agua (OLIVEIRA; BRI-
GHENTI, 2011). Segundo De Souza et al. (2020) a contaminacao
dos ambientes aquaticos, por agrotoxicos, representa um risco
generalizado, isso porque a contaminacao da fauna aquatica
pode ocasionar a bioacumulacao, podendo chegar ao topo da
cadeia alimentar pelo processo de biomagnificagdo. Como o ho-
mem esta no topo desta cadeia alimentar, sdo varios os riscos
provenientes desta contaminagao generalizada como, por exem-
plo, desregulacdo enddcrina, problemas imunoldgicos, excesso
de radicais livres e até problemas neurolégicos (DE SOUZA et al.,
2020).

3.4. Potencial de contaminagdo dos agrotéxicos pelo Método de
GOSS

0 método GOSS, por meio de um conjunto de regras, classifica
os agrotoxicos em alto, médio e baixo potencial de transporte
em sedimento e agua. O Quadro 1 apresenta a classificagdo dos
30 agrotoxicos estudados divididos em suas faixas classificato-
rias.
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Quadro 1 - Avaliacdo do potencial de contaminacdo de dguas superficiais utilizando as propriedades fisico-quimicas e método de GOSS

| Potencial de transporte adsorvido ao sedimento

ALTO potencial de transporte

Agrotéxicos

Bifentrina; Dicloreto de paraquate; Difenoconazol; Fipronil; Tebuconazol.

MEDIO potencial de transporte

Azoxistrobina; Ciproconazol; Clethodim; Clorotalonil; Clorpirifés; Diurom;
Fluazinam; Glifosato; Hexazinona; Imidaclopride; Malationa; MSMA; Te-
butiurom, Tiofanato-metilico

BAIXO potencial de transporte

2,4-D; Acefato; Acetamiprido; Ametrina; Atrazina; Carbendazim; Cloma-
zona; Mancozebe; Metomil; Picloram; Tiodicarbe.

Il Potencial de transporte dissolvido em dgua

ALTO potencial de transporte

Agrotéxicos

2,4-D; Ametrina; Atrazina; Azoxistrobina; Carbendazim; Ciproconazol; Di-
cloreto de paraquate; Difenoconazol; Diurom; Fipronil; Hexazinona; Imi-
daclopride; Tebuconazol; Tebutiurom; Tiodicarbe.

MEDIO potencial de transporte

Acefato; Acetamiprido; Clethodim; Clomazona; Clorotalonil; Clorpirifos;

Glifosato; Metomil; Mancozebe; MSMA; Picloram; Tiofanato-metilico.

BAIXO potencial de transporte

Bifentrina; Fluazinam; Malationa.

Fonte: Os autores (2022). Dados extraidos de PPDB (2022) e PUBCHEM (2022).

Analisando o Quadro 1, verifica-se que para o transporte em se-
dimento, apenas 16% dos principios ativos apresentaram alto
potencial de transporte, a maior parcela 46% estao na faixa de
médio potencial e 36% baixo potencial de transporte adsorvidos
ao sedimento. Em contrapartida, quando observados os resulta-
dos para o transporte em agua € visto que metade dos principios
ativos, ou seja 50%, apresentaram alto potencial, 40% médio
potencial e uma pequena parcela, apenas 10%, apresentaram
baixo potencial de transporte em agua.

Os resultados encontrados neste estudo vao de encontro com
algumas pesquisas encontradas em periddicos cientificos,
como, por exemplo, o trabalho realizado por Chiarello et al.
(2017) que analisaram a agua superficial e o sedimento da ba-
cia hidrogréafica Lajeado Tacongava, no Rio Grande do Sul. Se-
gundo os autores, esta bacia hidrografica € margeada por dife-
rentes formas de agricultura. O Estudo investigou a presenca de
70 principios ativos, nos dois tipos de amostra, sedimento e
agua. Entre os principios ativos detectados o acetamiprido e a
azoxistrobina foram verificados nos dois tipos de amostras (CHI-
ARELLHO et al., 2017).

Outro estudo que constata as observagoes realizadas nesta pes-
quisa é a investigacdo promovida por De Albuquerque Junior e
Dos Santos Rodrigues (2022), os autores averiguaram a conta-
minacgao por diurom em sedimentos do Rio Botafogo em Per-
nambuco, os resultados das analises apontaram que o diurom
esteva presente em toda a extensao do corpo hidrico. Os pesqui-
sadores ressaltam que esta constante detecgao pode ser devido
a alta persisténcia do principio ativo e também devido a intensa
atividade agricola da regiao (DE ALBUQUERQUE JUNIOR; DOS
SANTOS RODRIGUES, 2022). Vale ressaltar que os principios ati-
vos citados nestas pesquisas estao classificados neste estudo
como médio e alto potencial de transporte em sedimento e agua.

3.5. Avaliagao da Volatilizagdo dos agrotéxicos

Na Figura 5 é apresentado o grau de volatilizagdo de cada agro-
toxico estudado. Para esta analise foram utilizados os valores da
constante de Henry (Ku), de cada principio ativo, em fungao da
faixa classificatéria de volatilizacdo (OLIVEIRA; BRIGHENTI,
2011; LAVORENT et al., 2003).
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Figura 5 - Classificacdo da volatilidade dos agrotéxicos em estudo segundo a constante de Henry (Kn)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados extraidos de PPDB (2022) e PUBCHEM (2022).

E verificado na Figura 5, que apenas 17% dos agrotéxicos estu-
dados apresentaram alta volatilidade. E visto que a maior par-
cela, cerca de 37%, apresentam volatilidade moderada. Aproxi-
madamente 27% dos principios ativos em estudo foram classifi-
cados como ndo volateis e outra parcela de 17% foram avaliados
com baixa volatilidade. Nesta andlise destaca-se o principio
ativo clorpirifés, o agrotéxico foi o que apresentou maior Kn e
consequentemente maior volatilidade. Agrotoxicos com alta ou
moderada volatilidade sao motivos de preocupacao ambiental,
isso porque, esta caracteristica facilita a entrada do principio
ativo na atmosfera. Uma vez presente na atmosfera estas molé-
culas podem ser transportadas por longas distancias em funcao
da deriva atmosférica. Além disso, os principios ativos podem
ser solubilizados pela umidade atmosférica e precipitar em dife-
rentes regioes (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011; SCHREIBER et al.,
2015).

Alguns estudos evidenciam o diagnoéstico realizado, como, por
exemplo, o trabalho de Yera e Vasconsellos (2021) que analisou
o ar atmosférico de 3 localidades no Estado de Sao Paulo. As
coletas dos aerosséis foram realizadas em ambientes urbanos
com o propdsito de verificar a ocorréncia de deriva dos agrotoxi-
cos. Trés alturas distintas foram selecionadas para a coleta das
amostras 500 metros; 1000 metros e 1500 metros. As analises
apontaram a presenga de 10 tipos de agrotoéxicos, entre eles, foi
detectado o principio ativo atrazina em 100% das amostras
(YERA; VASCONSELLOS, 2021). Outro estudo que corrobora com
0 prognostico realizado é o de Novais et al. (2021) que demons-
tram em seus estudos um panorama acerca da contaminagao
ambiental por agrotéxico no Estado do Mato Grosso. Os

resultados desta pesquisa apontam a detecgao de atrazina, clor-
pirifés e malationa em aguas provenientes da chuva, aguas su-
perficiais e também em aguas subterraneas (NOVAIS et al.,
2021). Os resultados das pesquisas citadas sao um indicativo
da presenca dos agrotoxicos na atmosfera e consequente con-
taminagao generalizada ocasionada possivelmente pela volatili-
zagao e deriva atmosférica (DE SOUZA et al., 2020; YERA; VAS-
CONSELLOS, 2021).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

0 estudo desenvolvido nesta pesquisa possibilitou a realizacao
de um prognéstico acerca do potencial de contaminagdo dos
principais agrotéxicos comercializados no Estado de Goias. Com
a aplicagao das propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos
em estudo aos indices GUS e LEACH, método de GOSS e Cons-
tante de Henry, foi possivel verificar que cerca de 46% dos agro-
toxicos apresentaram moderada a alta propensao de lixiviagcao
para aguas subterrdneas. A metade dos agrotdxicos em estudo
demonstraram alto potencial de transporte dissolvidos em agua
e 46% apresentaram médio a alto potencial de transporte adsor-
vido ao sedimento, o que demonstra uma alta probabilidade de
contaminar aguas de superficie. O estudo realizado demonstra
gue os agrotéxicos comercializados no Estado de Goids apresen-
taram relevante probabilidade de transporte pelos comparti-
mentos ambientais. Assim sendo, é preciso cautela na aplicacao
dos agrotoxicos, é necessario que esta aplicacao seja guiada e
acompanhada por um profissional capacitado para esta pratica.
Além disso, é indispensavel investir em praticas agricolas que
minimizem o uso de agrotoxicos.
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