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ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL AOS PRINCIPAIS PESTICIDAS
RECOMENDADOS PARA OS SISTEMAS DE PRODUCAO DE ALGODAO, ARROZ,
CAFE, CANA-DE-ACUCAR, CITROS, MILHO E SOJA.

RESUMO

A utilizagdo de pesticidas na agricultura ¢ uma pratica necessaria no controle de pragas,
doengas ou de plantas daninhas para se atingir altos indices de produtividade e conseguir desta
forma atender a demanda crescente de alimentos. Alguns destes pesticidas aplicados podem
apresentar propriedades fisico-quimicas perigosas, seja ao ambiente e aos proprios seres Vvivos,
podendo causar danos ambientais ¢ problemas de satide ao homem. Muitas vezes isto ocorre devido
a falta de estudos sobre o comportamento e destino destes produtos no ambiente e estudos
toxicologicos. Uma ferramenta importante para procurar evitar estes tipos de danos sao os modelos
matematicos que permitem antecipar para o qual ou quais compartimentos esta molécula tende a
caminhar e também, auxiliar no desenvolvimento de pesquisa no campo, diminuindo os gastos e
esforcos. O objetivo deste projeto foi utilizar um modelo matematico de fugacidade (nivel) I na
analise de risco do comportamento, como auxilio na avaliacao preliminar da distribui¢do ambiental,
dos principais pesticidas registrados junto ao Ministério da Agricultura, usados e aplicados de
acordo com as recomendagdes de seus fabricantes, nos sistemas de produgdo convencional e plantio
direto, nas principais culturas brasileiras: algoddo, arroz, café, cana-de-agucar, citros, milho e soja.
A metodologia utilizada foi baseada nas férmulas matematicas descritas por Mackay (1991). Como
resultados, foram selecionados os 10 produtos que mais se distribuiram nos compartimentos
ambientais (ar, agua, solo, sedimento, biota, folhas das plantas, caule e raiz) aqui apresentados em
ordem decrescente de preferéncia. Estes pesticidas foram para o compartimento ar: acetochlor>
disulfuton> acephate> thiodicarb> quinclorac> thiram> tolifluanid> pendimenthalin> trifluralin>
endosulfan; para a 4gua: nicosulfuron> metsulfuron methyl> monocrotof6s> bispyribac sodium>
metamidofos> thiamethoxam> halosuluron methyl> chlorimuron etilico> imazapic> imidacloprid;
para o solo: diquat> paraquat> hexythiazox> parathion metil> benomyl> tiofanato metilico>
msma> iprodione> epoxiconazole> propargite; para o sedimento: diquat> paraquat> hexythiazox>
parathion metil> benomyI> tiofanato metilico> msma> iprodione> epoxiconazole> propargite; para
a biota: propanil> acetochlor> disulfoton> pendimenthalin> bifenthrin> carboxin> endosulfan>
clorpirifés> tolyfluanid> thiram; para a folha: aldicarb> fluazifop-p-butil> metconazole>

diflubenzuron> tolyfluanid> disulfuton> fludioxonil> difenoconazole> acetochlor> tebuconazole;
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para a raiz e caule: lambdacyhalothrin> zetacypermethrin> cypermethrin> alfacipermetrina>
bifenthrin> acrinathrin> permethrin> lactofen> betacyflutrin> chlorfluazuron. Os pesticidas
estudados também foram comparados pelo critério de GUS (indice de vulnerabilidade de aguas
subterraneas). Os produtos que apresentaram potencial de lixiviagdo em ordem alfabética foram:
acetochlor, aldicarb, atrazina, bispyribac-sodium, carbendazim, carbofuran, clorimuron, etilico,
cyproconazole, difenoconazole, fipronil, flumioxazin, fomezafen, hexazinone, imazapic,
imazaquim, imazetapir, metalacloro, metomyl, metribuzin, metsulfuron-methyl, monocrotofos,
nicosulfuron, quinclorac, simazine, tebuthiuron, thiamethoxam e triclorfon. As conclusdes deste
trabalho permitiram verificar que o compartimento ambiental que apresentou maior vulnerabilidade
na preferéncia da distribuigao dos pesticidas foi o compartimento agua. A avaliagdo preliminar do
risco de contaminagao por pesticidas de uma area agricola pode ser feita a partir das caracteristicas
fisico-quimicas dos pesticidas utilizando o modelo de fugacidade Mackay nivel I (1991). Este
modelo pela simplicidade e rapidez nas respostas mostra ser uma excelente ferramenta, como fator
de decisdo na utilizagdo do pesticida. O critério de GUS também se apresentou como mais um
mecanismo para ser utilizado quando nao se dispde de todas as informagdes, como tomada de
decisdo na escolha da utilizagdo de um pesticida visando monitorar ou até mesmo impedir a

contaminagdo de 4guas subterraneas.
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ENVIRONMENTAL VULNERABILITY ANALYSIS OF THE MAIN RECOMMENDED
PESTICIDES FOR COTTON, RICE, COFFEE, SUGAR-CANE, CITRUS, CORN AND
SOYBEAN PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

The utilization of pesticides in agriculture is a necessary practice to control pests, diseases or
weeds to reach an excellent index of productivity and get attend the increasing necessity of
food. Some of this pesticides applied, show dangerous physical-chemical proprieties to the
environmental and health human. Many times it happen because we haven’t enough studies of
the toxicity and behavior or destination of pesticides in the environmental. One of important
tool to try avoid this type of damage are the mathematics models, which permit anticipated for
which behavior of this molecule tend walk and also help in the development of field research
reduce expense and effort.

The goal of this project was use a mathematics calculus based on mathematics models of
fugacity level 1, which help in the analysis of risk the main environmental behavior of all
pesticides, registered in the Ministry of Agriculture, used and applied according to the
recommendation of manufactures pesticides industry (WIN FIT; 2000), at the system of
conventional production, and no till system of cotton, rice, coffee, sugar-cane, citrus, corn and
soybean cultivation. The utilized methodology was mathematics formula describe by Mackay
(1991) to figure out of fugacity (f, Pa), capacity of fugacity (Z, mol m™ Pa™') , concentration
C, g mol'l) in the compartment air, water, soil, sediment, biota, leaves, root, stem of plant. It
was used the physical-chemical parameters to each pesticides applied to each culture studied
(cotton, rice, sugar-cane, coffee, citrus, corn and soybean) with data of each compartment:
volume (m?), fraction organic (%) and density (p, g m~) got from the Mackay (1991). As the
results of mathematics calculus it were chose the 10 products which were more distributed in
the compartment environmental present such as following the preference, where from the air
compartment: acetochlor> disulfuton> acephate> thiodicarb> quinclorac> thiram>
tolifluanid> pendimenthalin> trifluralin> endosulfan; from the water compartment:
nicosulfuron> metsulfuron-methyl> monocrotofos> bispyribac-sodium> metamidofos>
thiamethoxam> halosuluron methyl> chlorimuron etilico> imazapic> imidacloprid; from the
soil compartment: diquat> paraquat> hexythiazox> parathion metil> benomyl> tiofanato

metilico>msma>iprodione> epoxiconazole> propargite; from the sediment compartment:
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diquat> paraquat> hexythiazox> parathion metil> benomyl> tiofanato metilico> msma>
iprodione> epoxiconazole> propargite; from the biota compartment: propanil> acetochlor>
disulfoton> pendimenthalin> bifenthrin> carboxin> endosulfan> clorpirifos> tolyfluanid>
thiram; from the leave compartment: aldicarb> fluazifop-p-butil> metconazole>
diflubenzuron> tolyfluanid> disulfuton> fludioxonil> difenoconazole> acetochlor>
tebuconazole; from the trunk and root compartments: lambdacyhalothrin> zetacypermethrin>
cypermethrin>  alfacipermetrina>  bifentrhin>  acrinathrin> permethrin> lactofen>
betacyflutrin> chlorfluazuron. The pesticides studied too were also by the GUS (Groundwater
Ubiquity Score) where the index is calculated through the half-life value of the compose on
the soil and coefficient of adsorption and organic tissue of the soil. The products that showed
lixiviation potential by GUS alphabetical order were: acetochlor, aldicarb, atrazina, bispyribac
sodium, carbendazim, carbofuran, clorimuron, etilico, cyproconazole, difenoconazole,
fipronil, flumioxazin, fomezafen, hexazinone, imazapic, imazaquim, imazetapir, metalacloro,
metomyl, metribuzin, metsulfuron-methyl, monocrotofos, nicosulfuron, quinclorac, simazine,
tebuthiuron, thiamethoxam and triclorfon. In conclusion, the environmental compartment
showed more vulnerability in the preference of pesticide distribution in the compartment
water. The preliminary evaluation of risk contamination in agriculture area by pesticides can
be made based on physical-chemical pesticide characteristic used in the fugacity model
Mackay level 1 (1991). This fugacity model Mackay level 1 (1991) is an excellent tool to be
used as a factor of decision in the pesticides use. The GUS criteria showed itself as one more
mechanism to be used dire the lack of information, as decision make skill in choice of a

pesticide utilization aiming monitoring or even though avoiding groundwater contamination.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de pesticidas na agricultura ¢ uma pratica necessaria no combate de pragas,
doengas ou de plantas daninhas para se atingir altos indices de produtividade e conseguir desta
forma, alimentar a populacdo mundial. A aplicagdo destes produtos vem crescendo a cada ano a
partir dos anos 60, em que foi iniciada a revolugdo verde por NORMAN BOURLANG.

Alguns destes pesticidas apresentam propriedades fisico-quimicas perigosa sejam para o
ambiente e para os proprios seres vivos, podendo causar danos ambientais e problemas de saude ao
homem. Muitas vezes isto ocorre devido a falta de estudos sobre o comportamento e destino dos
agrotoxicos no ambiente e estudos toxicoldgicos.

Deve se considerar que todo produto desenvolvido para matar fungos, insetos e plantas
daninhas, ¢ em principio venenoso e, portanto requerem cuidados no seu manuseio, aplicagdo e
observagdo dos cuidados para ndo deixarem residuos toxicos. Os testes € todos os estudos que
precedem pleito de registro sdo desenvolvidos com o objetivo de fornecer informacgdo as
autoridades que concedem em cada pais, ou estado, bem como sua forma de uso. Entretanto, a
dinamica destes produtos em cada compartimento da biosfera, ¢ dificil de prever, tendo as
limitagdes fisicas dos proprios testes. Assim quando os produtos sdo utilizados em larga escala, os
fatores de multiplicagdo dos riscos aumenta, e problemas podem ocorrer. Deve-se recordar ainda,
que no inicio do desenvolvimento da “Agricultura Quimica” os objetivos eram controlar os alvos.
Posteriormente foram levantados os problemas com a satude e so recentemente (1978) foi iniciado o
movimento com relagdo ao meio ambiente.

Por muitos anos, principalmente nos paises desenvolvidos, a informacdo sobre a
distribuicdo de substancias quimicas no meio ambiente € o seu destino nos diversos
compartimentos, foram registros de casos observados. Com esta base de dados, foram criados
os modelos para predigao de periculosidade e destino.

Antes da preocupacdo com o meio ambiente, muitos produtos foram utilizados em
larga escala, com sérios problemas de meia vida muito longa, os quais mostraram-se
problematicos tanto para o homem como para o ambiente, como foi o caso dos

organoclorados.



Uma ferramenta importante para procurar evitar estes tipos de danos ¢ a predi¢ao através
de modelos matematicos, os quais permitem antecipar, com boa margem de precisao para o qual ou
quais compartimentos esta molécula tende a caminhar. Este conhecimento pode também auxiliar no
desenvolvimento de pesquisa no campo, diminuindo os gastos e esforgos desprendidos. Com estas
informagdes prévias advindas destes modelos e a comprovagao através de experimento de campo
ajudam a confirmar o comportamento e destino ambiental de determinado pesticida, podendo-se
partir de modelos globais ir para modelos especificos a determinadas regides ou locais.

No Brasil essa pratica ainda ¢ timida, principalmente pela auséncia de um banco de dados
que tenha informagdes sobre os pesticidas no ambiente, em seus diversos compartimentos, para que
se possa, desenvolver os modelos ja preconizados ou em ultima analise a criagdo de novos.

Mesmo existindo varios modelos matematicos disponiveis na literatura, o do conceito de
fugacidade embora simples € praticamente inexistente em nosso pais.

Considerando que a prevengdo ¢ a forma mais eficaz e de menor custo, a aplicagdo de um
modelo matematico deste tipo, pelo menos no nivel I, pode dar boas indicagdes para minimizar os

riscos dos agrotoxicos, bem como direcionar pesquisas nesta area.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto foi o de utilizar o modelo de fugacidade nivel I, como forma
auxiliar na avalia¢do preliminar da distribuicdo comportamento ambiental de alguns dos principais
pesticidas registrados junto ao Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, usados e
aplicados de acordo com a recomendag@o de seus fabricantes (WIN FIT, 2000), nos sistema de
producdo convencional e plantio direto nas culturas de: algodao, arroz, café, cana-de-agucar, citros,

milho e soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Culturas

2.1.1 Algodao

A cultura do algodao (Gossypium hirsutum L.) no Brasil ¢ realizada em duas regides
bastante distintas, a setentrional (Norte ¢ Nordeste) e a meridional (Estados de Sao Paulo,
Parana, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e partes de Mato Grosso e¢ Bahia). O
algodoeiro cultivado no Estado de Sdo Paulo ¢ de ciclo anual, pertencente a familia
Malvaceae, arbusto que atinge, em condigdes normais, 100 a 160 cm de altura. Produz fibra de
comprimento médio (30 a 32 mm), para uso téxtil e, além disso, oferece numerosas
possibilidades de uso para seus subprodutos, notadamente o 6leo e a torta provenientes das
sementes.

Os solos: excluidas as regides litoraneas e excetuados, nas demais, os solos rasos € os
de acentuada acidez, assim como as glebas sujeitas a encharcamento ou com excessivo
declive, o algodoeiro pode ser cultivado em praticamente todos os solos encontrados no
territorio paulista.

A época de plantio: sob condigdes pluviais normais, o periodo mais recomendavel, no
Estado de Sao Paulo, ¢ de 1° a 31 de outubro. Havendo escassez ou atraso de chuvas, pode-se
amplia-lo até 20 de novembro, principalmente na Regido Oeste do Estado.

Para o controle de pragas e doencas: medidas profilaticas como o arrancamento e
queima dos restos da cultura, plantio na época recomendada e em periodo reduzido, uso de
cultivar adequado, rotagdo de culturas; controle quimico: normalmente 4 a 7 aplicagdes de
produtos, sistémicos (nas sementes, no solo ou pulverizados), de contato e ingestdo, na fase
inicial, e de contato, ingestdo e biologico (ferormdnios e outros) nas fases posteriores da
cultura, de acordo com as principais pragas da regido e sua ocorréncia, ¢ seguindo as
recomendagdes dos 6rgaos da Secretaria da Agricultura e Abastecimento. Ocorrendo bicudo, o
numero de pulverizagdes com inseticidas necessarias podem atingir 10 a 12. Contra doengas e
nematodides, empregar cultivares resistentes ou tolerantes. Utilizando menores quantidades de

sementes ¢ tratd-las com fungicidas para o controle da doenca “tombamento”. A



produtividade, dependendo do solo e do nivel tecnolégico adotado, varia de 1.500 a 2.800 kg
ha™' de algoddo em caroco. Culturas com bom nivel tecnolégico podem produzir até 3.500 kg
ha™' ou mais (CHIAVEGATO et al., 1998).

A cotonicultura no Brasil consolidou sua recuperagdo, em termos de producdo e até
mesmo de insercdo nos mercados internacionais, no ano de 2001. Depois de chegar a ser um
dos maiores importadores mundiais da fibra, volta a exportar volume significativo, superando
a marca de 160 mil toneladas de pluma em 2001.

Esse reconhecimento da cotonicultura no Brasil teve muitos componentes, mas

certamente a transformacao tecnologica e do sistema produtivo do algoddo como um todo foi
um dos mais importantes, na medida em que permitiu ao produto nacional recuperar sua
competitividade. Esta se acha baseada em alta qualidade de fibra e em um dos menores custos
de producao do mundo, s6 perdendo provavelmente para os da Australia e do Paquistao.
A explosao da cultura do algodao no centro-oeste e em certas regides do norte e nordeste do
Brasil representou a migragdo da cultura para novas areas, as quais, livres de certas pragas ¢
doengas e com clima mais favoravel, permitiram certas vantagens competitivas, em relagao as
areas tradicionais. Representou também uma profunda mudanga nos paradigmas basicos da
cultura, na medida em que se alteraram totalmente sua escala, o sistema de produgdo e o
processo administrativo.

Todas essas mudangas podem ser evidenciadas pelo fato de o algodao brasileiro ser na
atualidade responsavel pela quase totalidade do abastecimento da indlstria téxtil nacional.
Efetivamente, em 1995, segundo a Bolsa Mercadorias & Futuro, apenas 74,3% das necessidades
das industrias téxteis paulista e de 39,6% das necessidades das industrias cearenses eram atendidos
pela producdo nacional. Ja em 2000, segundo a mesma fonte, esses percentuais evoluiram para
respectivamente 91,1% e 70,9%, figurando o Mato Grosso como o maior fornecedor, com larga
vantagem sobre os demais estados. Contudo, ¢ forgoso reconhecer que talvez todas aquelas
mudancas sejam insuficientes para sustentar o crescimento da produgdo, quando for necessario
contar também com os mercados internacionais.

Realmente, se o algodao brasileiro, como se disse, revela alta qualidade e um dos menores
custos de produgdo do mundo (quase a metade dos custos dos Estados Unidos, os maiores

exportadores do mundo), resulta, no entanto, insuperavel o fato de que o produtor norte-americano



recebe quase 5 dolares por arroba vendida no exterior, como forma de subsidio, através das varias
politicas de estimulo e sustentagdo de pregos.

Enquanto a produ¢@o nacional crescia apenas para ocupar espago no mercado interno e o
fez com eficiéncia, era previsivel que tal ocorresse sem maiores dificuldades. Entretanto, a medida
que a producdo nacional necessitasse ocupar espagos no mercado internacional, passaria a estar de
novo as voltas com o enorme aparato de subsidios e barreiras protecionistas, que o mundo inteiro
coloca para os produtos agropecuarios.

Visto o mercado sob este prisma, sdo altamente positivas iniciativas como as do governo
da Bahia. Este, seguindo os passos do governo do Mato Grosso, pretende com o Programa de
Incentivo a Cultura do Algodao no Centro Baiano (Proalba) estimular a cotonicultura em sua regido
Oeste, de forma a tornar o estado o segundo maior produtor brasileiro de fibra. Pretende-se
estimular a expansdo, tornando por base principios de eficiéncia produtiva, ou seja, mediante a
combinagdo de baixos custos com elevada qualidade de fibra. O programa prevé investimentos em
pesquisa para elevar a produtividade, com o desenvolvimento de novos cultivares e tecnologia de
controle de pragas e doengas.

Ha outras iniciativas, inclusive com a criagdo de novas cooperativas, que estao instalando
equipamentos sofisticados para a classificagdo eletronica da pluma, e que devem gerar programas
de qualidade e agregar valor ao algoddo. Tais iniciativas apontam para a manutengao das vantagens
competitivas do produto brasileiro nos mercados internacionais, conservando sua competitividade e

mantendo a viabilidade da atividade no longo prazo (FNP, 2002).

2.1.2 Arroz

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) é uma planta anual, monocotiledonea e da familia
Gramineae (Poaceae). Pode ser cultivada sob diferentes sistemas, ou seja: o arroz irrigado: em
varzeas sistematizadas ou arroz de terras baixas, permite controle de irrigagdo mediante lamina
d’agua; em Sdo Paulo, corresponde a cerca de 10% da area plantada, abrangendo sobre tudo o Vale
do Paraiba e do Ribeira; (b) arroz de sequeiro: ou terras altas, depende exclusivamente de

precipitagdes pluviais, ou de irrigagdo correspondendo a 90% do arroz cultivado.



A época de semeadura do arroz de sequeiro e irrigado ¢ em meados de setembro a meados
de dezembro. Os melhores resultados vém de plantios em outubro-novembro. A produtividade
normal ¢ 3,5-7,5 tha de arroz irrigado e 1000 a 3000 kg ha™ de sequeiro (BASTOS et al., 1998).

A cultura do arroz é um dos cereais mais cultivado do mundo, constituindo a base da
alimentagdao de mais da metade da populagdo mundial, sendo para alguns povos, especialmente na
Asia alimento de sobrevivéncia (PEREIRA, 1973)

O arroz ¢ uma cultura que demanda a utilizacdo do controle quimico no combate de
plantas daninhas e de doengas, pois € uma planta muito vulneravel ao ataque das mesmas.

O excesso de oferta, que tem caracterizado o mercado do arroz no Brasil € no Mercosul,
vai paulatinamente recuando e ja permite que esse mercado caminhe, ainda que a passos lentos,
para um maior equilibrio.

Na safra 1999/00, a producdao no Mercosul recuou cerca de 900 mil toneladas e, embora
ainda acima do consumo do bloco, ja representou um excesso menor do que o das safras
imediatamente anteriores.

Os elevados estoques que se formaram nas maos do governo federal continuaram
representando para o setor uma ameaga, pois podem deprimir os precos exatamente no momento
em que os produtores poderiam alcangar pre¢os mais remuneradores.

O mercado, trabalhando agora sem o excesso de oferta, que ameagava a sobrevivéncia de
todo o setor, permite buscar, com calma, modos de levar a cadeia agro-industrial do arroz a um
novo patamar de equilibrio economico sustentado, que permita a todos os seus segmentos lucrar e
prosperar. Esses modos incluem a reducdo de custo, inclusive dos industriais, que diante de um
processo de concentracao tendem a ganhar escala e eficiéncia, e a ampliacdo do consumo interno e
dos mercados de exportagao.

O Rio Grande do Sul ¢ o principal produtor brasileiro de arroz irrigado, responséavel por
51,40% da produgio nacional do grio. E significativa a expressio do produto no estado,
entendendo-se por que os sucessos ¢ fracassos da atividade tém reflexos diretos na economia
gaucha e na vida de importantes parcelas de sua populagao.

Os custos praticados atualmente na lavoura de arroz irrigado no Rio Grande do Sul
apontam para uma situagdo em que o produtor precisa constantemente buscar o aumento da
produtividade, combinando com uma diminui¢@o dos gastos, visando reduzir o custo final do saco

de arroz produzido.



Observa-se a necessidade de profissionalizagao de todos os setores da empresa orizicola,
ressaltando-se a importancia da valorizagao da equipe de trabalho, mediante treinamento constante
e participacao nos resultados. Busca-se, pois, aliar um maior compromisso de todos e o aumento da
produtividade individual. Esse e outros aspectos relacionados com a gerencia da empresa devem ser

exaustivamente trabalhados para a obten¢ao de melhores resultados (FNP, 2002).

2.1.3 Café

O café (Coffea arabica L.) planta perene de porte arbustivo, pertencente a familia
Rubiaceae, produtora de frutos tipo baga, encerrando, normalmente, duas sementes que
representam o seu produto econdmico. Estas, depois de convenientemente processadas, sao
consumidas na forma de infusdo. Dotada de aroma e sabor caracteristicos, a bebida é nutritiva e
estimulante.

A cultura ¢ mais adaptada a clima ameno, subtropical, com temperatura média entre 18 e
22°C e deficiéncia hidrica inferior a 150 mm anuais. No Estado de Sao Paulo, essas condi¢des sdo
encontradas acima de 400 m de altitude ao sul do paralelo 22° ¢ 500 m ao norte desse paralelo.
Atualmente, o café ¢é cultivado com sucesso em varios tipos de solo, inclusive nos de cerrado com a
correcdao de acidez e fertilidade. Os solos devem ter profundidade minima de 1 metro e boa
drenagem.

A época de semeadura: de abril a outubro, no viveiro e a produgdao normal ¢ de 1.500 a
3.000 kg de café beneficiado por hectare (FAZUOLI, 1998).

O café ¢ uma planta muito sensivel ao ataque de insetos, plantas daninhas e doengas, por
isso demanda a utilizagao de produtos fitossanitarios para manter a produtividade.

O mercado de café apresenta um desequilibrio acentuado entre a oferta ¢ a demanda,
devido ao aumento da produgao em diversos paises nos ltimos anos.

Apos a ultima crise acentuada do setor, no ano de 1992, a relagdo entre a produgdo e o
consumo revela certo equilibrio de mercado. A partir do ano safra 1999/2000, contudo a diferenga
entre a oferta e o consumo se tornou francamente discrepante. Tal desequilibrio se deveu ao
aumento mundial desordenado da cultura, em face dos precos atraentes da commodity no mercado

internacional no periodo de 1995 a 2000. Esse aumento do cultivo s6 veio a refletir-se



expressivamente no ano de 2001 pelo fato de a cultura do café demorar mais de trés anos para
apresentar producao significativa.

A cultura do café ¢ muito sensivel ao manejo cultural e qualquer diminuicao de defensivos
ou fertilizantes provoca quebras diretas no volume de produgao. Além desse movimento natural de
redu¢do do manejo cultural, o elo produtivo da cadeia também sofrerd um processo migratério da
cafeicultura para outras atividades agricolas alternativas.

J4 o consumo mundial tende a continuar apresentando crescimento gradativo, que varia
entre 1% e 5%, no periodo compreendido pela analise. A melhora natural do poder aquisitivo do
consumidor como um todo devera fazer crescer o consumo da bebida. Igualmente os programas de
marketing, desenvolvidos pelos paises produtores, entre eles o Brasil, deverdo ser um recurso
importante para dar continuidade a esse esfor¢o de aumento do consumo e abrir novos mercados
potenciais, ainda inexplorados. A qualidade da bebida ¢ de suma importancia para que esse
crescimento tenha continuidade.

A cafeicultura brasileira também foi fortemente influenciada pelos altos pregos alcangados
pelo commodities em meados dos anos 1990. Assim como a maior parte dos paises produtores, o
Brasil iniciou um processo de expansao e renovagdo continua das lavouras. Além do crescimento
da produgdo, a cafeicultura brasileira também apresentou evolugao tecnologica, o que contribuiu
para sua maior produtividade. O sistema de adensamento das lavouras, muito comum hoje, ¢ um
exemplo da tecnificagdo do setor. A técnica se aprimorou no decorrer dos ultimos anos e permitiu
que o nimero de plantas se expandisse muito mais do que a propria area de cultivo.

Enquanto a area cultivada aumentou 10% do total, o nimero de plantas cresceu mais de
61%. Foram mais 2,4 bilhdes de plantas no parque cafeeiro nacional entre 1995 e 2000. Atualmente
o total de plantas cultivadas no pais ¢ da ordem de 6,3 bilhdes, ante 3,9 bilhdes de plantas no inicio
do periodo. Essa enorme expansao do cultivo, juntamente com a substitui¢do de lavouras velhas,

fez com que o parque cafeeiro se renovasse significativamente (FNP, 2002).

2.1.4 Cana-de-aciicar

A cana-de-agucar (Sccharum spp.) pertence a familia Poaceae (Gramineae) e sua origem

geografica ¢ atribuida ao Sudoeste Asiatico, Java, Nova Guiné e também a India. Inicialmente foi



cultivada a espécie Saccharum officinarum L. e com o passar do tempo, cultivares desta espécie
sofreram problemas de doencas e adaptacdo ecologica, e foram substituidas pelos hibridos
interespecificos do género Saccharum. Atualmente a cana-de-agucar, além de produzir aglcar,
alcool e aguardente, tem os subprodutos bagago, vinhaga e torta de filtro de grande importancia
socioecondmica na geracdo de energia, producdo de racdo animal, produtos aglomerados,
fertilizantes, etc.

A época de plantio: (1) sistema de ano e meio — de janeiro a margo; (2) sistema de ano —
outubro a novembro; (3) plantio de outono — de abril a junho (desde que haja disponibilidade de
agua e uso de matéria organica). O primeiro ¢ o mais indicado para cana industrial, o segundo e o
terceiro sao usados na complementagdo do primeiro. No caso de forrageiras, o segundo ¢ o mais
indicado.

O controle das principais doengas e pragas tais como: mosaico: ¢ realizado pelo “roguing”
e uso de variedades resistentes. A ferrugem através de variedades resistentes € manejo de corte
para variedades com resisténcia intermediaria; para o carvao e amarelinho: “roguing” e uso de
variedades resistentes ou tolerantes; raquitismo: flambagem dos poddes e tratamento térmico;
escaldadura: “roguing” e uso de variedades tolerantes; broca da cana: controle bioldégico com
manejo integrado da broca e parasitas; e Migdolus: controle quimico, bioldgico e destrui¢do
mecanica dos focos da infestacao.

A produtividade: varia em fungdo do potencial edafoclimatico do local. Regides como
Ribeirdo Preto e Jau, apresentam a média de 85000 kg ha™ em cinco cortes. Em produgdo inferior a
55000 kg ha™, recomenda-se reforma do canavial (FIGUEIREDO et al., 1998).

O surpreendente aumento do plantio de cana-de-agucar, ocorrido no Brasil no ano de
2001, foi decisivo para mudar radicalmente as perspectivas para o mercado mundial de agticar nos
proximos anos. A reacao foi fruto do aumento da rentabilidade da inddstria sucro-alcooleira, em um
momento em que seus principais concorrentes na disputa por terras no Sudeste brasileiro estavam
com sua rentabilidade em baixa.

J4 a mudanca dos produtores de graos e de bovinos para a cana baseou-se em fatores
puramente econdmicos apesar de nao estarem tendo prejuizo com sua atividade, a rentabilidade por
hectare aferida pela cana-de-agucar era muito superior.

Além da grande competitividade brasileira na producdo de agucar, refletida em seus

baixos custos de produgdo, quando comparados com os de outros exportadores mundiais — 0 que



por si sO ja seria motivo mais que suficiente para trazer otimismo ao setor, a perspectiva de
exportagdo de alcool anidro para os Estados Unidos, Coréia do Sul e Japao ¢ outro fator que
incentiva muito os investimentos na area nos ultimos anos.

Além disso, especula-se que nos outros paises (europeus e asiaticos) devem seguir o
exemplo norte americano, para ampliar assim o mercado mundial do alcool etilico. Caso essas
expectativas venham a concretizar-se, a expansao dos canaviais brasileiros ndo sera tdo deletéria
para o mercado mundial do agucar, uma vez que o mercado de alcool carburante tem potencial para

ser dezenas de vezes maiores do que o de agticar (FNP, 2002).

3.1.5 Citros

Os citros sdo plantas perenes, com 4 a 6 m de altura, da familia Rutaceae, nativas do
Sudeste Asiatico, vegetam e produzem satisfatoriamente em regides com as mais variadas
condi¢oes de clima e solo. Os frutos podem ser utilizados para o consumo ao natural e para
industrializagao, de onde sdo obtidos diferentes produtos processados, como sucos, 6leos essenciais,
pectina e ragdes.

As laranjas (Citrus sinensis Osbeck) compreendem o grupo dominante das frutas citricas
em todos os paises, exceto talvez naqueles do Sudeste Asiatico onde as tangerinas sdo preferidas.
Atualmente, as laranjas compdem cerca de dois ter¢os da produgdo mundial de citros. Entre as
variedades de laranjas cultivadas, encontram-se aquelas sem acidez: Lima, Lima Verde e Piralima.

A época de plantio adequado ¢ no periodo das chuvas ou fora deste somente com
irrigagdo. A produtividade: para laranjas e pomelo variam entre 150 a 300 kg planta™; para
tangerinas e tangor varia de 200 a 250 kg planta™; para limas acidas e limdes varia de 150 a 200 kg
planta” (MATTOS JUNIOR et al., 1998).

A cultura dos citros também € uma cultura muito vulneravel ao ataque de doengas, plantas
daninhas e insetos, demandando assim a necessidade da realizacao da aplica¢do de pesticidas para
manter e até mesmo para obter a produgao.

Em 2001 o Brasil colheu a menor safra de laranjas dos tltimos dez anos. A

descapitalizagdo dos produtores, associada aos efeitos das secas de 1999 e 2000, foi a principal

10



responsavel pelo ocorrido. Paralelamente problemas sanitarios crescentes contribuiram para que a
erradicacdo de arvores atingisse quantidade recorde.

A descapitalizagdo dos produtores foi conseqiiéncia de varios anos de pregos baixos,
provocados pelas supersafras de 1997 e 1999. O grande erro do setor ocorreu em 1997, quando as
industrias tomaram a decisdo desastrosa de fazer uma moagem recorde.

Como conseqiiéncia desses prejuizos, no periodo muitos contratos de compra de fruta
entre industrias e produtores foram descumpridos. Com isso, a descapitalizagdo, que atingiu todo o
setor nos anos seguintes, se refletiu no fechamento de indistrias e em menores tratos dos pomares
pelos produtores. Esses tratamentos piorados provocaram um aumento exagerado de doengas,
como cancro € a CVC (amarelinho) e a menor produtividade dos pomares. A produtividade mais
reduzida se deveu ao menor uso de insumos, aos ataques de doengas e principalmente a menor
renovagao de pomares. Em 1999, 2000 e 2001 plantaram-se, em média, 9,5 milhdes de pés por ano,
enquanto nos anos anteriores os plantios tinham sido da ordem de 14 milhdes por ano.

A erradicagdo de plantas também foi recorde no triénio compreendido entre 1999 e 2001.
Estima-se que os pomares tenham sido reduzidos em aproximadamente 23 milhdes de arvores e a
maior parte dessa redugdo ocorreu por migracao dos produtores para outras culturas mais rentaveis.
Calcula-se que somente entre 2000 e 2001 a cana-de-agUcar tenha invadido 80 mil hectares de
antigos laranjais no estado de Sao Paulo.

A forte ofensiva de compra de frutas realizada pela industria durante o ano de 2001,
quando a maioria dos contratos foi firmada para os proximos trés anos com um preco médio
variando entre US$ 2,50 ¢ US$ 3,00 cx™', serviu para capitalizar novamente os produtores e permitir
que voltassem a investir nos tratos culturais dos pomares.

Pelo lado da demanda, o fato novo foi o crescimento do consumo de suco de laranja
industrial no Brasil (concentrado ou pasteurizado) e o crescimento do consumo de suco
pasteurizado (NFC), em detrimento do concentrado (FCOJ) nos paises desenvolvidos.

O consumo do mercado interno que variam entre 50 e 60 milhdes de caixas. O volume
cresce a medida que o prego da fruta estd mais baixo e o poder aquisitivo da populacao, mais alto.

Os tratamentos fitossanitarios na cultura dos citros representam uma parcela significativa
no custo de produgdo, exigindo do empresario citricola bases técnicas e cientificas para a decisao

criteriosa de uso do insumo agricola com eficiéncia garantida e menor custo (FNP, 2002).
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2.1.6 Milho

O milho (Zea mays L.) espécie da familia Gramineae, origindria do México, € uma cultura
anual, com 1,50 a 3,00 m de altura no florescimento, cultivada no verdo e outono (safrinha) no
estado de Sao Paulo, em solo bem drenado, da qual se utiliza o grao para o consumo ou toda a
planta, no caso da silagem. O consumo pode ser feito tanto na propriedade como na industria para
extragdo de dleo, fabricagao de alimentos e ragdes, podendo ainda ser utilizado como milho verde.

A época de plantio: milho (grao e silagem): safra de verdo: outubro a dezembro; safrinha:
(1) janeiro e fevereiro, com tolerancia até 15 de marco: para as DIRAS de Sao José do Rio Preto,
Barretos, Aragatuba, Bauru, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, Franca e mais a Delegacia
Agricola de Mococa (DIRA de Campinas); (2) janeiro a margo: para as DIRAS do Vale do
Paranapanema, Marilia, Campinas (com excecao de Mococa), Sao José¢ dos Campos, Sao Carlos e
Registro; (3) janeiro e fevereiro para a DIRA de Sorocaba, e (4) até 31 de janeiro para as
Delegacias Agricolas de Capao Bonito e Itararé. Milho verde: agosto e setembro e dezembro a
mar¢o, com irrigagdo suplementar; margo a julho, com irrigagdo em regides de maior temperatura
no inverno (com excec¢do do Vale do Ribeira).

A produtividade normal para o milho grao na safra de verao, situa-se entre 6000 a 8000 kg
ha'; e na safrinha entre 2000 a 3000 kg ha™. No milho silagem entre 20000 a 30000 kg ha™ de
massa verde; no milho verde entre 8000 a 10000 kg ha™ de espigas (SAWAZAKI et al., 1998).

A cultura do milho necessita para a obtengdo de maior produtividade da utilizagdo de
pesticidas, pois ¢ uma planta muito vulneravel ao ataque de insetos e plantas daninhas.

Os solos pobres e arenosos do cerrado exigem um pacote tecnoldégico minimo, sem o qual
nao ha como iniciar qualquer tipo de exploragdo agropecudria neles. Em outras palavras, sem
correcdo de acidez, sem mecanizac¢ao e sem uso de fertilizantes quimicos ndo ha como dar partida a
producado de graos no cerrado. Entretanto, com o passar dos anos as produgdes sdo crescentes, uma
vez que o acumulo de matéria organica e os residuos das safras anteriores enriquecem fisica,
quimica e biologicamente esses solos, principalmente em areas onde se adota o sistema de plantio
direto.

Nos solos de floresta ocorre o contrario, a alta fertilidade natural dos solos virgens, que no

inicio permite a produgdo agricola sem o uso de insumos modernos e sem mecanizagao, vai sendo
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depauperada pela erosao e passa a exigir um volume cada vez maior de insumos e de mecanizacao
para manter a produtividade.

Como o clima, topografia e a altitude nas regides de cerrado costumam mostrarem-se mais
favoraveis para a obtengdo de altas produtividades de culturas anuais € o maior tamanho das
propriedades possibilitam maiores ganhos de escala, a tendéncia ¢ de que com o passar dos anos
seus custos de producdo acabem sendo menores do que nas regides de floresta.

Dessa forma, para que a produ¢do de milho no cerrado seja bem sucedida € preciso
respeitar o fato de que os paradigmas que prevalecem nessa regido sdo diferentes daqueles que
prevalecem nas regides de terras férteis do Sul e do Sudeste.

O ideal ¢ que a cultura de milho nos solos de cerrado seja rotacionada com a soja. Varias
sdo as vantagens técnicas dessa rotacdo. Uma delas € que os residuos da cultura da soja podem
fornecer boa parte do nitrogénio e do potéssio exigidos pelo milho. Outra € que a rotagao favorece o
controle de plantas daninhas e pragas, que prejudicam ambas as culturas. A adogao destas técnicas
possibilita que, os custos de producdo do milho sejam menores, porque os residuos aproveitados
pela cultura sucessora propiciam a obtengao de altas produtividades com menor uso de insumos. O
mesmo acontece com a soja, cujos custos sao reduzidos pelo menor uso de inseticidas e herbicidas.
A maior eficiéncia no uso do maquinario também contribui para reduzir os custos de produgao,

uma vez que permite que cada colhedora trabalhem mais horas por ano (FNP, 2002).

2.1.7 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merril) ¢é plantada de ciclo anual (90 a 160 dias), de porte ereto,
de crescimento determinado ou indeterminado, e com altura variavel (45 a 120 cm), dependendo do
cultivar e da época de semeadura. Numa mesma propriedade, ¢ recomendavel o cultivo de
gendtipos de trés ciclos diferentes para uma maior eficiéncia na utilizagdo de maquinario e mao-de-
obra e para minimizar as perdas por riscos climaticos, em fases criticas (enchimento de graos e
maturacdo); ou a semeadura de cultivares de mesmo ciclo, mas com periodo juvenil, em épocas
diferentes (15 a 45 dias).

A produtividade: em condigdes normais, o rendimento de graos varia de 2.200 a 3.000 kg

ha™ (MIRANDA et al., 1998).
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A cultura da soja hoje representa para o Brasil um dos principais produtos agricolas
destinados a exportagdo. Sendo uma planta susceptivel aos danos provocados por insetos, doengas
e plantas daninhas acaba necessitando da aplicagdo de pesticidas, para manter a produtividade.

A produtividade brasileira tende a crescer, indicou-se que, ao longo do tempo, a cultura da
soja no cerrado apresenta uma curva de producdes crescente (gracas ao enriquecimento, fisico,
quimico e bioldgico do solo), e do langcamento de cultivares adaptados as condi¢des edafoclimaticas
regionais de forma que as produtividades iniciais de 30 sacas por hectare saltam para 50 sacas por
volta do quinto ano e para 60 sacas proximo ao décimo. O reconhecimento desse fato leva a inferir
que, a produtividade média brasileira que ja ¢ a maior do mundo, deverd continuar crescendo de
modo acelerado nos proximos anos. A explicagdo ¢ que essa media ainda reflete uma proporgao
relativamente alta de areas novas de cultivo de baixa produtividade, uma vez que a abertura do
cerrado para soja ainda ¢ recente. Contudo, nos proximos anos, tendera a crescer a proporcao de
areas com varios anos de cultivo, em relacdo as areas de cultivo inicial. Ou seja, a media ponderada
de produtividades tende a deslocar-se cada vez mais em direcdo a produtividade das areas de

producao mais antigas (FNP, 2002).

2.2 Pesticidas

Existe uma celeuma em relagdo ao proprio nome dado aos produtos utilizados no
controle de pragas, doengas e plantas daninhas na agricultura. Segundo as industrias
produtoras dos produtos quimicos para este fim, denomina-os de produtos fitossanitdrios ou
defensivos agricolas, pois sdo produtos destinados para o controle das pragas agricolas,
objetivando maiores produgdes. Por ocasido da promulgacao da lei especifica (Lei Federal —
7802 de 11/07/89) (BRASIL, 1989) sobre o tema no Brasil, instituiu-se o termo agrotdxico
(ZAMBOLIM, 2003). Internacionalmente, porém o termo mais utilizado ¢ o pesticida, que
segundo ART (1998), pesticidas sdo substancias usadas para matar ou controlar organismos
nocivos ou destrutivos (Inseticidas, herbicidas, germinicidas, fungicidas e raticidas sao
pesticidas).

Sem querer entrar no mérito da questao neste trabalho, estes produtos serdao citados

preferencialmente como pesticidas, sendo vez por outra citados com os outros nomes como
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produtos fitossanitarios, defensivos agricolas e produtos quimicos, porém todos se referindo
ao mesmo tema.

Os primeiros pesticidas sintéticos organicos tornaram-se disponiveis a partir de 1939
gerando grandes beneficios econdmicos, aumentando a produ¢do mundial de alimentos e
controlando enfermidades como a maldria e o tifo exantematico. Porém, a preocupacao pelos
efeitos adversos dos pesticidas no meio ambiente e na saide humana comecaram a estender-se
a partir de 1960 principalmente pela publicacdo do livro 'Primavera Silenciosa' da bidloga
Raquel Carson. Desde entdo, o interesse pelos riscos derivados do uso destes compostos tem
conduzido a publica¢do de um grande niimero de trabalhos cientificos sobre este assunto.

Segundo WOLFE et al. (1996), calcula-se que, a cada ano 2,5 bilhdes de toneladas de
pesticidas sdao aplicados em cultivos agricolas em todo o mundo. Em muitos estudos sobre a
relagdo percentual entre a quantidade total aplicada de um pesticida e aquela que alcanga seus
objetivos como controle de pragas ou enfermidades, se estima que seja menor do que 0,3% e
em conseqiiéncia, 99,7% se dispersa inevitavelmente no ambiente ¢ uma parte alcanca as
pessoas (PIMENTEL, 1995). Desta forma, ¢ possivel que se produza efeitos negativos em
espécies, comunidades ou no ecossistema, dado que o uso destes compostos pela agricultura
leva a exposi¢do aos mesmos por organismos, recursos naturais ou seres humanos.

Uma visdo geral sobre os fatores que determinam a disponibilidade dos pesticidas

para as plantas, podem ser observados a seguir na figura 1.
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Figura 1 - Principais fatores que determinam a disponibilidade para a planta (SCHMIDS e

PESTEMER, 1980 apud FOLONI, 2001)

Quando a molécula de um determinado pesticida ¢ aplicada no meio ambiente,
independentemente da forma com que for realizada essa aplicagdo, na maioria dos casos, atinge o
solo. No solo, a molécula pode seguir diferentes rotas, isto €, pode ser retida pelos coldides minerais
e organicos e a partir dai, passar para formas indisponiveis, ou ser novamente liberada a solugao do
solo, processo conhecido como dessor¢ao. A molécula também pode ser transformadas em outras,

chamadas de produtos de transformac@o ou metabolitos. O ponto final dessa transformacao, para
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varias moléculas de pesticidas, ¢ a mineralizagdo a CO,, H,O e ions minerais, o que se da,
geralmente, via microorganismos. Se a molécula se encontra na solu¢do do solo, ela pode ser
absorvida por raizes de plantas, ou ser lixiviada para camadas subsuperficiais do perfil do solo, ou
sofrer escoamento superficial, ou ainda, ser volatilizada. Tudo isso ocorre no solo simultaneamente,
em intensidades diferentes, e depende das propriedades fisico-quimicas da molécula, das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo e das condi¢cdes meteorologicas, constituindo
um processo extremamente dindmico (LAVORENTI, 1996).

Da mesma forma mecanismos pelos quais a agua disponivel no solo interfere na atividade

do pesticida aplicado no solo, pode ser visualizado a seguir na figura 2.

‘ Propriedades da H,0 Propriedades do Processos da

| Conteudo |
‘ de agua \ Fluxo de |
| no solo massa na
| na H,0 do solo
‘ Pesticidas \
| Contetido Concentragao pelas plantas |
de &gua do pesticida e
no_solo na H,0 do solo \ translocagao |
difus&o do pesticida |
[ »  molecular e atividade |
1
[ |
.+ Transpiragéo ;

‘ . Tensao da ,
v HyO da solo | ”. da planta .

SRR S ST P PP

Figura 2 — Diagrama esquematica mostrando os provaveis mecanismos pelos quais o contetido de
agua influéncia a atividade do pesticida aplicado no solo (FOLONI, 2001).

A analise do potencial efeito do uso agricola dos produtos fitossanitarios sobre o
meio ambiente ¢ conseqiiéncia da unido de fatores como as propriedades fisico-quimicas
destes compostos, da dose de aplicagdo, da freqiiéncia de aplicagdo, da vulnerabilidade dos

compartimentos ambientais, de valores de concentracao da sua toxicidade (aguda e cronica) da
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conseqiiente exposi¢ao de individuos de populagdes de espécie indicadoras da fauna terrestres
e aquaticas e da persisténcia potencial destes compostos no meio ambiente. Os sistemas de
producdo agricola convencional ou alternativo sugerem freqiientemente a utilizacdo de
defensivos agricolas para controlar organismos indesejaveis que provocam a diminui¢do da
produtividade de uma cultura. Estes insumos sdo formulados e sdo comercialmente
disponiveis, contendo ingredientes ativos que sdo responsaveis pelo controle efetivo da
populagdo de tais organismos. Para alguns destes ingredientes ativos, ou principios ativos, sao
atribuidos efeitos ambientais indesejaveis tais como a contaminag¢do de agua superficial e
subterranea, a bioconcentragao em espécies da cadeia trofica alimentar terrestre ou aquatica, a
contaminagao do solo e de alimentos. Muitos destes compostos, por suas propriedades fisico-
quimicas, podem ter preferéncia por um determinado compartimento ambiental instigando
assim a preocupacao ambiental provocada muitas vezes pelo seu uso inadequado.

Cada pesticida, em virtude do tipo e nimero de 4&tomos que o compdes e do seu arranjo
estrutural, possui uma série especifica de propriedades fisico-quimicas. As principais propriedades
fisico-quimicas relacionadas a seu comportamento ambiental sdo: solubilidade em agua (Sy),
pressdo de vapor (P), coeficiente de parti¢do n-octanol-adgua (K,y), constante de ionizagdo acido
(pKa) ou base (pKy), constante da lei de Henry (Ky) e a reatividade ou meia vida (T, ). Essas
propriedades quimicas sao normalmente determinadas em laboratorio, sob condi¢des controladas e
por métodos conhecidos.

A solubilidade de um pesticida em agua (Sy) refere-se a quantidade maxima da molécula
(pura) que pode ser dissolvida em dgua, a uma determinada temperatura. Seu valor € expresso na
maioria das vezes em concentragio (mg L™). Valores tabelados sdo usualmente fornecidos para a
temperatura de 25°C.

A pressao de vapor (P) de um pesticida ¢ uma medida da tendéncia de sua volatilizagao,
sendo fungdo direta da temperatura. No entanto, o valor de P ndo indica em qual taxa o pesticida se
volatilizara. De forma geral, pesticidas com valores de P > 10 mm Hg (1 mm Hg = 133 Pa) sio
considerados muito voldteis a temperatura ambiente (ao redor de 25°C); de 10™* < P < 107,
medianamente volateis, de 107 < ou =P < ou = 107, pouco volateis, e P < 10'8, ndo-volateis
(DEUBER, 1992).

O fato de a molécula de pesticida passar para o estado gasoso nao indica que ela se

transformou, isto €, que tenha alterado sua estrutura quimica. Ela mudou apenas de estado fisico ou
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de fase, mas continua sendo a molécula original. Isso ocorre de maneira similar ao que acontece
com a molécula de dgua que passa do estado solido ou liquido para o gasoso, continuando a ser a
molécula de dgua em estado fisico distinto.

O coeficiente de particdo n-octanol-dgua (Kow) de um pesticida ¢ definido como a relacdo
entre sua concentragdo na fase de n-octanol saturado em agua e sua concentracdao na fase aquosa
saturada em n-octanol. Valores de K,y sdo expressos, normalmente, na forma logaritmica (log
Kow).

concentracdo da fasen — oc tan ol (1

log Kow = log
concentracdo da fase aquosa

O coeficiente de parti¢ao n-octanol-dgua ¢ uma propriedade muito importante nos estudos
relacionados ao destino de moléculas organicas no ambiente, pois mede o carater
hidrofébico/hidrofilico da molécula.

As constantes de ionizagdo acido/base (K, ou Ky) das moléculas que possuem carater de
acido fraco ou base fraca, respectivamente, representam a tendéncia do pesticida em se ionizar. Os
valores dessas constantes indicam dentro de qual faixa de pH da solucdo do solo o pesticida se
ionizara. Isso ¢ importante, pois as formas ionizadas de pesticidas se comportam diferentemente das
ndo-ionizadas (neutras). Os valores de K, ou K, t€m sido convertidos em pK, ou pK;, (pK = - log
K), os quais sdo comumente apresentados nos estudos de comportamento de pesticidas no solo
(LAVORENTI, 1999).

Pesticidas acidos sao aqueles cujas formas moleculares (neutras) sao capazes de doar um
ou mais prétons e formar ions com cargas negativas e pesticidas basicos sao aqueles cujas formas
moleculares sdo capazes de receber um ou mais prétons e formar ions com cargas positivas
(LAVORENTI et al., 2003).

Constante da lei de Henry (K.) refere-se ao coeficiente de parti¢do ao liquido ou vapor-

liquido, sendo definida pela equagao (validas para solugdes diluidas):

Ky =+ @)

onde P; = pressdo parcial da interface ar-agua e C; = concentra¢@o na interface ar-agua.
Quanto maior o valor de K., maior ¢ o potencial de volatilizagao da molécula, geralmente

esse valor diminui com o aumento da solubilidade do componente. Essa constante também pode ser
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calculada a 1 atm (760 mm de Hg, 0,101 MPa) com base na pressao de vapor (P) e na solubilidade
da molécula em dgua (Sy,):

_ PMA

= atm m> mol™ 3
2605, ) 3)

H

Em que P (mm Hg), Sy, (mg L") e MA = massa atomica (g mol™).

Uma determinada molécula de pesticida quando atinge o solo ela pode seguir diferentes
rumos. Ela pode ser absorvida pelas plantas e manifestar seu mecanismo de agao, o que ¢ desejavel;
pode ser transformada; pode ser retida; e, caso nenhum desses processos ocorra, pode ser
transportada para diferentes compartimentos do ambiente. O processo de retencao € responsavel
pela “captura” da molécula, impedindo-a de se mover e, em alguns casos de manifestar sua agao.

O termo sor¢ao ¢ utilizado para descrever o processo de retencdo de moléculas organicas,
pelo fato de ndao se saber se estd ocorrendo fendmeno de adsor¢do, absor¢do, precipitagdo ou
particdo hidrofobica. Portanto, sorcdo representa a “apreensdo” de um soluto pelo solo (ou
constituinte do solo), sem indicar o mecanismo envolvido. Depois de sorvida, uma fragdo das
moléculas pode retornar a solugdo do solo, sendo esse processo conhecido como dessorgao. Nesse
caso, a concentragdo do pesticida sorvido encontra-se em equilibrio com a concentragiao dele na
solucao do solo.

Moléculas de pesticida sorvidas aos coldides do solo, dependendo da energia da ligagdo,
podem apresentar-se na forma de residuos ligados (ndo disponivel), isto €, em nao-equilibrio com a
solucdo do solo, assemelhando-se a fracdo nao-labil do P inorganico no solo. Em alguns casos,
parte dessa fracdo ligada do pesticida pode retornar a solucdo do solo, sendo esse processo
conhecido por remobilizacao (LAVORENTI, 1997).

A energia de ligagdo entre os pesticidas e os coloides dos solos, também conhecidas,
como entalpia de ligacdo, pode variar; assim, os pesticidas podem ser atraidos e sorvidos com
diferentes intensidades, dependendo do mecanismo de ligagdo envolvido. Esses mecanismos
podem ser subdivididos em quimicos, fisicos e interagdes hidrofobicas.

Os processos quimicos caracterizam-se por envolver ligacdes fortes, com energias
variando de 209,2 a 460,2 kJ mol'l, dependendo dos elementos e radicais envolvidos.

Os processos fisicos sdo caracterizados por envolver baixa energia de sor¢ao (83,7 kJ mol

1 . .. , . o , . .
ou menos). Muitos pesticidas e moléculas dipolares sao atraidos para a superficie dessa maneira.
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A interagdo hidrofobica, também conhecida como parti¢do hidrofobica, diz respeito a
afinidade de uma molécula organica pela fragdo organica do solo, devido a sua baixa afinidade pela
agua (ou melhor, solu¢do do solo). Este tipo de interacdo esta relacionado aos valores de K, da
molécula e ao tipo e teor de matéria organica do solo, sendo de fundamental importancia para a
sor¢ao de pesticidas hidrofobicos, nao-idnicos (LAVORENTI et al., 2003).

A formacao de residuo ligado ¢ um importante mecanismo de dissipagao de pesticidas no
ambiente, pois, na grande maioria dos casos, essas moléculas ficam indisponiveis no solo. A
formacdo de residuo ligado também influéncia diretamente a biotransformagdo dos pesticidas,
diminuindo a disponibilidade das moléculas aos microrganismos do solo (KAWAMOTO e
URANO, 1989).

Os processos abidticos de transformagao de pesticidas em solos se devem a transformagao
quimica e fotodegradagao. Certos meios de transformagao dos pesticidas no solo, como a fotdlise, a
hidrdlise e a oxidagao, sdo afetados pela extensdo da solubilidade em agua do pesticida.

A transformagdo abidtica de um pesticida no solo ocorre quando a molécula ¢
transformada pela agdo de componentes fisicos ou quimicos do ambiente.

Os dois principais mecanismos de reagdes quimicas importantes na transformacdo de
pesticidas no solo sao a hidroélise e as reagoes de oxirredugao (LAVORENTI et al., 2003).

Segundo WOLFE et al. (1990), a hidrélise ¢ influenciada, no solo e na 4gua, pelo valor do
pH, pela temperatura e pela sor¢do do pesticida. A hidrdlise ¢ um processo de transformagao
quimica no qual uma molécula organica, RX, reage com a agua, formando uma nova ligacao
carbono-oxigénio e rompendo uma ligagdo carbono-X na molécula original.

A classificagdo mais comum utilizada para definir o estado de oxirreducdo do meio ¢ a
que define o estado de redox de acordo com o valor de Eh (potencial do eletrodo em mV). Para
valores de 400 < Eh < 800, o meio ¢ considerado fortemente oxidante; 200 < Eh < 400,
moderadamente oxidante; -50 < Eh < 200, moderadamente redutor; -200 < Eh < -50, redutor; € —
400 < Eh < -200, fortemente redutor.

E possivel observar fotodegradacio (fotolise) das moléculas de um pesticida na superficie
do solo ou folha de uma planta quando ocorre a a¢do da luz. Geralmente, a luz apresenta um papel
de catalisador de rea¢Oes quimicas como a hidrolise, oxidagao, redugdo etc., sendo os produtos

resultantes destas reagdes, algumas vezes, os mesmos encontrados em decorréncia dos processos
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enzimaticos. E muito dificil diferenciar a origem dos processos de transformagdo no solo (se
abiotica ou enzimatica).

A extensdao da fotodegradacdo depende do tempo de exposicdao, da intensidade, do
comprimento de onda da luz, do estado fisico do pesticida, da natureza do suporte solido ou do
solvente, do pH da solucdao e da presenca de agua e fotossensibilidade. Um exemplo cléssico e
pratico de fotodegradacao refere-se ao herbicida trifluralina. Em funcdo de suas propriedades fisico-
quimicas, esse herbicida deve ser incorporado apds sua aplicagdo no solo na maioria de suas
formulagdes comerciais, o que restringe a um herbicida de pré-plantio incorporado (PPI).

A transformagdo abidtica de pesticidas, em alguns casos, pode dar origem a moléculas
com estruturas quimicas maiores que a original. O processo de polimerizag¢do ¢ um exemplo disso e
diz respeito a rearranjos entre moléculas proporcionados por reacdes fotoquimicas. Como
exemplos, tém-se as anilinas substituidas e os pentaclorofentis (LAVORENTI et al., 2003).

A maioria das moléculas de pesticidas ¢ transformada pela acdo do metabolismo dos
microrganismos no solo. Assim, o termo biodegradagdo, tipicamente, refere-se a transformagao
microbioldgica de um composto organico em outra forma, sem se referir a extensdo (MONTEIRO,
1998).

A transformagao microbiana pode acontecer por reagoes metabolicas diretas, consideradas
primarias, ou por efeitos indiretos dos microrganismos com as propriedades fisicas e quimicas do
solo, resultando em transformagdes secundarias. Dessa forma sdo cinco os processos envolvidos
nas transformagdes microbianas de pesticidas no solo:

Catabolismo: o pesticida deve ser como fonte de energia e de nutrientes para o
crescimento e desenvolvimento dos microrganismos degradadores.

Cometabolismo: o pesticida ¢ transformado por reagdes metabdlicas, mas nao serve como
fonte primaria de energia e de nutrientes para o microrganismo. Normalmente, a molécula ndo ¢
transformada completamente. Por meio da adi¢do de materiais organicos ao solo, pode-se
evidenciar a transformagao cometabolica de pesticidas no solo.

Polimerizacdo ou Conjugacdo: a molécula original do pesticida ou de um de seus
metabolitos se combina com compostos naturais do solo, como aminoacidos ou carboidratos, ou
com outra molécula de pesticida.

Acumulo: ocorre quando a molécula de um pesticida ¢ incorporada ao microrganismo,

sem que seja transformada. O acumulo de moléculas por microrganismos pode ocorrer por um
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processo ativo ou passivo e traz uma grande preocupacdo, uma vez que essa interferéncia
microbiana significa apenas a remogao temporaria da molécula.

Efeitos secundarios da atividade microbiana: o pesticida ¢ transformado em decorréncia
de alteragdes no pH, potencial redox etc., promovidas pela atividade microbiana (PRATA et al.,
2000).

A biodegradacdo ocorre em fun¢do da produgcdo de enzimas por microrganismos
degradadores de pesticidas, as quais, em contato com essas moléculas, dentro ou fora das células
dos microrganismos, participam de uma série de reagdes, como: oxidagdo, reducgdo, hidrolise,
desalquilacdo, dexcarboxilagdo, hidroxilagao, metilagdo, desalcoxilagao etc (LAVORENTI, 1996).

O termo dissipacdo ¢ bastante utilizado no estudo do comportamento de pesticidas no
ambiente. Esse termo refere-se a fragao do pesticida que ¢ mineralizada ou permanece no solo em
formas que ndo a original, ou seja, a dissipacdo abrange a mineralizacdo, a metabolizagdo, a
formagdo de residuo ligado do pesticida, a absor¢do e o transporte. O indice de meia-vida (t;.)
expressa o tempo em que 50% da quantidade total aplicada de uma determinada molécula encontra-
se dissipada no solo. A meia-vida pode ser calculada mediante a utilizagdo da constante cinética da
velocidade de dissipagao (k), da equagao de cinética de primeira ordem:

C=C,e™ (4)

Em que C ¢ a concentragdo do pesticida remanescente no solo no tempo t, Cy ¢ a
concentracio do pesticida no tempo zero e K é a constante de velocidade da reacdo (d™). A meia
vida ¢ calculada pela seguinte equagao:

In2
T, = ra )

A meia-vida propriamente dita representa bem o destino dos pesticidas para a maioria das
situagdes, mostrando valores muito inferiores em relagio a meia-vida de mineralizagdo. Um
aspecto muito interessante relacionado a transformagdo microbiana de pesticidas no solo diz
respeito a adi¢do de materiais organicos ao meio. A figura 3 a seguir mostra o comportamento do

pesticida nos compartimentos ambientais.
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Figura 3 - Comportamento do pesticida no ambiente.
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A transformagao de pesticidas ¢ constituida, na maioria das vezes, por processos distintos
e complexos, os quais sdo influenciados pelos mais diferenciados fatores. Isso faz com que o
processo de transformacao seja especifico para cada molécula (LAVORENTI et al., 2003).

MONTEIRO (1998), cita que existem outros fatores que podem influenciar na
transformacgao dos pesticidas, e entre eles estdo o tipo de formulacdo, os solventes utilizados e os
surfatantes. Pesticidas em formulacdes granuladas, por exemplo, tendem a serem mais persistentes
do que os concentrados emulsionaveis e outros. Os solventes, emulsificantes, estabilizantes,
espalhantes e algumas impurezas da sintese do ingrediente ativo sdo capazes, potencialmente, de
afetar a microbiota do solo.

O transporte de pesticidas no ambiente pode ocorrer por meio da sua movimentacao
vertical no solo, processo conhecido como lixiviagdo da volatilizagdo da molécula, ou pelo
escoamento superficial ou runoff.

A lixiviagdo ¢ a principal forma de transporte no solo das moléculas nao-volateis e
soluveis em agua. Essas moléculas caminham no perfil, acompanhando o fluxo de agua, o qual é
governado pela diferenga de potencial da dgua entre dois pontos. Quando uma molécula organica ¢
lixiviada, pode atingir zonas subsuperficiais do perfil e, em alguns casos, pode até mesmo alcangar
o lencol freatico, e acarretar impactos ambientais (LAVORENTI et al., 2003).

O movimento do herbicida ao longo da superficie do solo em declive, juntamente com o
escorrimento da agua de chuva ou o vento, até a superficie das dguas dos rios, lagos e terrenos de
menor declividade. A quantidade de herbicida e a distancia que ¢ carregado por transporte de massa
superficial sdo influenciadas por fatores tais como a taxa de aplicagao, propriedades fisico-quimicas
do herbicida e do solo, o tempo antes que ocorra a erosdao seguindo a aplicacdo, a quantidade de
precipitagdo versus taxa de infiltragdo, o relevo topografico do terreno e o tipo de cobertura vegetal
(LAVORENTIL, 1996).

A deposicao de herbicida ¢ o resultado final do transporte de massa superficial, a qual €
influenciada pela velocidade da forga carregadora (dgua ou vento) e o tamanho da particula no qual
o herbicida pode estar adsorvido.

De forma geral, os principais fatores determinantes da lixiviacao de pesticidas no solo sao
a solubilidade em agua da molécula, a textura e a estrutura do solo e o indice pluviométrico da

regido em questio. Assim moléculas com elevada solubilidade em 4gua (S, > 300 mg L™), como o
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herbicida picloram, em solo arenoso e em regido com elevado indice pluviométrico, apresentam
consideravel potencial de lixiviagdo (LAVORENTI et al., 2003).

FILIZOLA et al. (2002) com o objetivo de monitorar e avaliar a possivel contaminacao
provocada pelo uso agricola de pesticidas em 4gua superficial e subterranea, na regido de Guaira
(SP), realizou um estudo, por dois anos e meio na area. O trabalho constou no monitoramento de
trifluralina, endossulfan (alfa, beta e seu metabdlito endossulfan sulfato), lambda cialotrina, dicofol
(e seu metabdlito 4,4 diclorobenzofenona), captan, paration metil, clorotalonil e clorpirifés no rio
Ribeirdo Jardim, bem como em um de seus afluentes e na agua subterrdnea proveniente do
Aquifero Guarani. Os resultados analiticos indicaram que ndo houve contaminagdo da agua
subterranea, mas que ocasionalmente houve uma contaminacdo direta das dguas de superficie. A
grande espessura dos Latossolos (textura argilosa e a grande capacidade de armazenamento de
agua), foi apontada pelos autores como os principais motivos pelos quais a presenca das moléculas
ndo foi constatada na 4dgua subterrdnea. Os autores observaram por outro lado que a presenca
ocasional de clorotalonil, 4,4 diclorobenzofenona, captan, endossulfan sulfato e lambda cialotrina
nas aguas de superficie foi relacionada a lavagem de tanques e embalagens de pesticida diretamente
na 4gua dos corregos, visto que o lencol fredtico pouco profundo ndo foi contaminado.

O potencial de lixiviagdo de pesticidas no solo pode ser determinado por alguns métodos
diferentes, como, por exemplo, por meio das placas de solo, percolagdo em colunas preenchidas
com amostras deformadas ou indeformadas de solo, assim como os estudos em lisimetros.
Entretanto, estudos sob condi¢cdes de lisimetros sdo extremamente onerosos e, portanto, muito
limitados no Brasil; assim, os estudos de lixiviacdo potencial no pais ficam restritos as placas e as
colunas.

GUSTAFSON (1989) estabeleceu um coeficiente muito utilizado na determinagdo do
potencial de lixiviagdo de pesticidas chamado indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score). Este
indice embora apresentando sérias limitagdes talvez seja o modelo de screening mais empregado
atualmente:

GUS =log(t) ,) x (4 + log(Koc) (6)

A equagdo leva em consideragao a persisténcia da molécula no solo e a for¢a da matriz
envolvida no impedimento da lixiviagdo do pesticida. Quanto maior a meia-vida € menor a sor¢ao
da molécula, maior sera o valor de GUS, ou seja, maior seu potencial de lixiviagao no perfil. Os

pesticidas sdo classificados segundo o valor de GUS em:
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< 1,8 = pesticida nao lixiviadores;

1,8-2,8 = pesticida transitorio ou intermediarios;

> 2,8 = pesticida lixiviadores;

O processo de volatilizacao distribui o pesticida das superficies do solo, da planta ou da
agua para a atmosfera. Cada pesticida tem uma tendéncia a mudar da fase solida para a liquida e
desta para vapor, devido ao movimento ou a energia da molécula que o compde. A tendéncia de
uma molécula no estado liquido passar para o estado gasoso (ou volatizar) ¢ indicada por sua
pressao de vapor.

Os pesticidas muito volateis requerem incorporagdo ao solo, independentemente das
condi¢des de clima ou de solo.

Embora a pressao de vapor de um pesticida, em grande extensao, determine a entrada do
produto na atmosfera, deve-se tomar extremo cuidado na interpretagcao dos dados de volatilizagdo.
A pressao de vapor de um pesticida pode dar uma boa estimativa do transporte de ar enquanto o
produto estiver no estado livre ou estiver volatilizando de uma superficie inerte. De qualquer modo,
quando o pesticida estiver ligado a superficie, a pressdao de vapor ndo pode ser usada como um
indice para o transporte de vapor.

Quando se estuda a perda de vapor de uma superficie do solo, outros fatores, como
temperatura, concentracao inicial do pesticida, umidade e pH, podem controlar a liberagdo do
pesticida. A elevacdo da temperatura na superficie do solo ¢ um fator que intensifica a perda por
volatilizagao dos pesticidas em geral.

A absorcao radicular de pesticidas diz respeito, principalmente, aos inseticidas de solo e
aos herbicidas aplicados em pré-emergéncia (PE) e pré-plantio incorporado (PPI). O termo
absorcdo, nesse caso, refere-se a entrada do pesticida, em forma ionica ou ndo, nos espagos
intercelulares ou no interior das células ou organelas celulares. A transferéncia da molécula do
ponto de absor¢do para qualquer outra regido da planta, onde a molécula manifestara seu
mecanismo de agado, ¢ conhecida por translocagao.

A movimentagdo do pesticida ao longo da superficie do solo, juntamente com o
escoamento da dgua da chuva ou até pelo vento, até a superficie da dgua dos rios, lagos e terrenos
de menor declividade € conhecida como escoamento superficial ou runoff.

A concentracao do pesticida e a distancia em que ele € transportado sdo influenciadas por

fatores como: taxa de aplicacdo, propriedades fisico-quimicas do pesticida e do solo, tempo antes
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que ocorra a erosao seguindo a aplicagdo, quantidade de precipitacdo versus a taxa de infiltragao,
topografia do terreno e tipo de cobertura vegetal (LAVORENTI et al., 2003).

SCHUZ (2001) observou que o transporte de um pesticida por escoamento superficial ndo
¢ tdo previsivel como € por lixiviagdo, na qual se pode ter como base as propriedades fisico-
quimicas do pesticida. O processo de runoff ¢ muito dependente dos padrdes de uso, das condi¢des
climaticas e da geografia do local e ao se efetivar o escoamento superficial pouco importa se o
pesticida tem um valor de K4 ou K, baixo ou elevado, pois ele podera ser transportado tanto
sorvido as particulas do solo (na forma de residuo ligado) como livre na solugdo do solo.

Se o pesticida for quimicamente estavel no ambiente, ou se ele for apenas parcialmente
transformado em outra espécie quimica também estavel, a situagdo se torna mais complicada.
Sendo assim, ha a necessidade de se conhecer o comportamento dos pesticidas nos solos brasileiros.

O destino final dos pesticidas no solo ¢ governado por uma série de reagdes, as quais
dependem das propriedades fisico-quimicas do pesticida, dos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, das plantas envolvidas e das condi¢des meteorologicas. As interagdes desses
fatores resultam nos processos de retengdo, transformagao e transporte das moléculas no solo, os
quais, por sua vez, configuram um determinado periodo de dissipagdo para os pesticidas naquelas
condicdes.

De maneira geral, a matéria organica do solo ¢ de fundamental importancia na dissipacao
dos pesticidas, pois seu conteudo e sua estrutura podem inferir tanto na transformagdo, como na
retencdo e no transporte dessas moléculas no solo. De modo semelhante, os microrganismos
também desempenham papel importante nos processos de transformagao de pesticidas nos solos.

As pesquisas referentes a esse tema vém ganhando importdncia na literatura,
principalmente nas ultimas duas décadas, em face do uso da grande quantidade utilizada na
agricultura em todo o mundo. Hoje ja existem numerosos trabalhos referentes ao comportamento
das mais diferentes moléculas de pesticidas, nos mais diferentes cenarios. Entretanto, pouquissimos
sdo os estudos relacionados as condigdes de clima e solos brasileiros; também sdao poucos os
estudos de caracterizacdo de areas ja contaminadas para as nossas condi¢des (LAVORENTI et al.,

2003).
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2.3 Modelo Matematico

A fugacidade ¢ um conceito termodinamico introduzido em 1901, por G. N. LEWIS
(1901), com a finalidade de explicar os desvios de comportamento dos gases reais com
respeito aos gases ideais no estudo da energia livre em um processo de expansao, isotérmico,
reversivel e infinitesimal. Ademais, a fugacidade descreve a tendéncia ou o potencial de
escape de um gas real de uma fase ou compartimento e, desta forma, a fugacidade ¢ um
parametro termodinamico que expressa a diferenga termodinadmica entre um gas real e um gas
ideal. A fugacidade de uma substancia ¢ uma variavel intensiva relacionada com o potencial
quimico, independente da fase em que se encontre. Este parametro pode ser usado tanto para
caracterizar trocas de estado de uma substancia em uma fase quanto entre fases. Esta
propriedade da fugacidade permite a sua aplicacdo na andlise termodinamica de sistema, que
compreendem mais de uma fase, e que sdo caracterizadas pelo movimento de substancia entre
fases, o que ¢ muito freqiiente em sistemas ambientais.

O modelo de fugacidade nivel I (MACKAY e PATERSON, 1981) ¢ utilizado para
estimar a distribuicdo percentual de cada um dos pesticidas aplicados em um sistema
ambiental, mesocosmo hipotético (MACKAY, 1991), constituido de ar, 4gua, solo, sedimento
de fundo, sedimento em suspensdo em agua, biomassa aquatica e biomassa de plantas
terrestres. O modelo de fugacidade nivel I calcula a distribui¢do de um pesticida entre
compartimentos, assumindo equilibro termodindmico dos coeficientes de particdo em estado
de equilibrio estacionario. Neste modelo ¢ suposto que apdés uma emissdo ndo existem
processos de degradacao do pesticida. Um sistema ambiental compartimental é definido como
uma zona do ambiente constituida por segdes contiguas homogéneas denominadas de
compartimentos ou fases, nas quais se realizam processos dindmicos. Exemplos de
compartimentos ambientais sdo: o ar, o solo, a 4gua de um lago ou de um rio, o sedimento de
fundo de um lago, a biomassa terrestre e a biomassa aquatica. Os compostos quimicos
emitidos em sistemas ambientais podem alcangar diferentes concentragdes nas distintas fases
quando alcangam o equilibrio. As concentragdes em cada uma das fases, em teoria, devem ser
quantificadas em termos dos parametros termodinamicos. A particdo em equilibrio de uma

substancia entre o ar ¢ a 4gua ¢ um exemplo no qual o quociente entre as concentragdes em
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cada fase ou compartimento pode ser expresso pela constante adimensional da lei de Henry,
como consta em MACKAY e PATERSON (1981).

Os modelos matematicos, baseados na teoria termodinamica da fugacidade, sdo
freqlientemente delineados por um sistema linear de equagdes diferenciais ou algébricas,
descrevendo o balanco total de massa de uma substancia quimica em sistema ambiental
constituidos por compartimentos homogéneos, meios ou fases (MACKAY e PATERSON,
1981; 1982). Assim, quando todas as fugacidades sdo iguais e constantes em todos os
compartimentos, as concentragdes dos compostos organicos (no caso os pesticidas em estudo)
sdo calculadas diretamente. Este caso corresponde ao conhecido modelo de fugacidade nivel I
ou modelo de fugacidade nivel II quando adicionalmente se inclui advecgao e degradacao da
substancia nos compartimentos (MACKAY, 1991).

O modelo de fugacidade nivel III supde que as fugacidades estdo em estado
estacionario nao equilibrado, podendo ter diferentes valores, os quais sdo determinados por um
sistema linear de equacdes algébricas representando um sistema ambiental compartimental,
onde existem advecgdes, degradagdes, emissdes e transferéncia de substancia entre os
compartimentos (MACKAY, 1991). Existem outros modelos de fugacidade descrevendo o
estado ndo estacionario do processo de distribuicdio de uma substancia entre os
compartimentos, os quais permitem observar emissoes e fugacidades variando com o tempo e
determinar o tempo pelo qual o sistema alcanga o estado de equilibrio estacionario. Estes
modelos, conhecidos como modelos de fugacidade nivel IV, sdo descritos por um sistema
linear de equacgdes diferenciais ordinarias (MACKAY, 1991) ou por um sistema dindmico de
controle (BRU et al., 1998; PARAIBA et al., 1998).

Para os niveis de fugacidade II, III e IV sdo necessarios diversos outros parametros
que nao estdo disponiveis em nenhum manual e para serem utilizados necessitam desenvolver
experimentos de campo ou até mesmo conseguir através de andlises complexas em

laboratdrios especializados.

30



2.4 Impacto Ambiental dos Pesticidas

Apesar da crescente preocupagdo ambiental e social decorrente do uso agricola de
compostos quimicos como insumo para controlar uma populagdo de pragas, pestes, plantas
invasoras ou patdogenos, porém ndo se sabe e ndo se pode afirmar categoricamente se um
determinado pesticida apresenta um risco potencial como contaminante de agua superficial ou
subterranea, das camadas superficiais e profundas de solos agricolas ou se s3o compostos que
bioconcentram em organismos aquaticos e terrestres de uma cadeia trofica alimentar, pois ndo
existe uma recomendag¢do ou forma simples que avalie este risco.

Recentemente KOOKANA e SIMPSON (2000) elaboraram wuma lista de
procedimentos que devem ser seguidos e investigados para avaliar o destino ambiental de
pesticidas recomendados em sistemas de producdo agricola. Estes autores também sugerem
que diversas areas do conhecimento devem colaborar e evoluir no sentido de fornecerem
instrumentos metodologicos que sustentem o estudo do comportamento ambiental de
pesticidas em sistemas agricolas. A investigagdo do comportamento ambiental dos pesticidas ¢
um trabalho multidisciplinar e costuma ser desenvolvida por diferentes areas do conhecimento
como, por exemplo, edafologia, ecologia, quimica analitica, bioquimica, microbiologia,
climatologia, agronomia, toxicologia, ecotoxicologia, estatistica ¢ matematica aplicada.

Um sistema de producdo agricola ¢ freqlientemente elaborado por especialista com o
objetivo de minimizar os riscos econdmicos para o agricultor. No alcance deste objetivo pode
ser ignorado o efeito ambiental decorrente do uso dos pesticidas.

As analises dos efeitos ambientais derivados do uso de defensivos agricolas tém sido
seriamente consideradas nos ultimos anos pelas autoridades e investigadores, levando a uma
restricdo crescente ou a eliminagdo definitiva do uso de alguns destes compostos. Ainda que o
uso de alguns dos produtos fitossanitarios ambientalmente mais perigosos tenha sido
abandonado, os pesticidas em uso e disponiveis no mercado para os agricultores, ndo obstante
pertencam a uma geracdo de pesticidas ambientalmente mais corretos, porém estes novos
compostos podem causar de forma sutil e significativa efeitos ndo desejaveis ao ambiente, aos
organismos e as pessoas.

Existe um consenso geral de que o impacto ambiental de um pesticida depende do

grau de exposi¢do, como conseqiliéncia da sua dispersdo ambiental e de suas propriedades
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ecotoxicologicas (SEVEN e BALLARD, 1990; EMANS et al., 1992). Assim, a analise do
risco ambiental decorrente do uso de um determinado pesticida deve conduzir a normas
reguladoras, incluindo tanto a analise do grau de exposi¢cdo quanto seus efeitos ambientais. A
avaliagdo de risco dos pesticidas consta dos seguintes parametros: identificar o perigo,
avaliagdo da dose resposta, estimativa da exposicdo, caracterizagdo do risco € o
gerenciamento. Para analise de exposi¢do supde conhecer as vias de dispersdo do composto
quimico no meio ambiente e ser capaz de estimar e prever as concentragdes que estes
compostos podem alcangar nos distintos compartimentos do ecossistema. Segundo SERVEN e
BALLARD (1990) citam que estes dados gerados do destino e transporte dos pesticidas no
ambiente podem ser essencial para a avaliagdo da exposicdo exigida para avaliacdo de risco
das atividades durante a fase de registro ou de um novo registro ao produto ja existente.

Outro tipo de avaliagdao importante a ser feita € a avaliacao de perigo do pesticida que
¢ inferida da comparacdo entre os efeitos que a substancia quimica pode produzir aos
organismos vivos ou ao ecossistema e nivel de exposi¢ao (VIGHI e DI GUARDO, 1995).

A toxicidade ¢ inerente ao pesticida, enquanto o risco ¢ a probabilidade da ocorrencia de efeitos
adversos, como resultados da toxicidade e da exposicao.

Do ponto de vista técnico, a parte primordial do processo de decisao sobre como e quando
usar agrotoxicos € o da avaliacao de risco, que consiste no processo de determinar a magnitude, os
graus e as probabilidades da ocorrencia de efeitos adversos que podem resultar do uso de um

pesticida (FOLONI, 2001). Este conjunto de acdes podem ser mostrado graficamente na figura 4 a

seguir.
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Problema /
Contexto

Figura 4 — Diagrama esquematica mostrando as seis etapas do gerencimento de risco (FOLONI,
2001).

O gerenciamento de risco ¢ uma decisdo técnica e politica e depende dos interesses
relacionados com a produgdo, comercializagdo, consumo, ou emprego de uma determinada
substancia no pais.

A figura 5 apresentada a seguir, mostra que a mitigacdo possibilita através de medidas simples

reduzir em alguns casos o risco a niveis aceitaveis.
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Figura 5 — Gerenciamento de risco para possibilitar a reducao do perigo potencial (FOLONI,
2001).

VALADAO et al., (1999) e FOLONI (2000) relatam que as estas etapas e acdes
executadas na identificacdo do perigo, andlise de risco e gerenciamento do risco, sao
dependentes da acao conjunta do governo, comunidade cientifica e setor privado.

A avaliagdo de risco requer a participacdo harmdnica de um grupo disciplinar e
interinstitucional, visando ampliar e melhorar os conhecimentos sobre a “ciéncia do risco”,
cooperando no didlogo para conseguir uma abordagem balanceada sobre a regulamentacao do
risco. Deve-se salientar que entre as etapas e agdes desenvolvidas desde a identificacdo do
perigo, analise do risco e gerenciamento do risco, as atividades desenvolvidas envolvem o
governo, a comunidade cientifica e o setor privado. O setor privado estara envolvido desde a
pesquisa até a analise do risco, a comunidade cientifica acompanha desde o inicio da pesquisa
até o gerenciamento, cabendo ao governo a tomada de decisdo e a fiscalizacdo (FOLONI,
2001). A figura 6 a seguir representa uma analise de risco € a quem compete sua

responsabilidade.
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| Empresas I

| Orgaos Governamentais
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Figura 6 — Interrelacdo dentro de uma analise de risco e a quem compete sua responsabilidade
(ALVES et al., 1999 apud FOLONIL,2001).

Os pesticidas , devido a prevengdo de perdas de produgao oriundas de ataques de pragas,
tem reduzido substancialmente o custo dos alimentos. Estes produtos fitossanitarios também tem
ajudado na melhoria da qualidade dos alimentos e contribuido com a diminui¢ao da fome mundial
com o aumento da produtividade .

O trabalho da FAO citado por FOLONI (2001), representa de forma bastante sumarizada os
dados obtidos do presente estudo onde podem ser aplicados. A figura 7 a seguir representa a analise

do risco beneficio como parte do desenvolvimento dos produtos fitossanitarios.
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Formulacio do Problema
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ECONOMICO
__._9 EXpDSi{JéO Efeitos SOCIAL
Gerenciamento .
do risco Beneficios
Avaliagao do
Risco
Avaliacao
Risco/Beneficio
Figura 7 - A avaliagdo do risco e as analises de risco/beneficio como parte de

desenvolvimento dos produtos fitossanitarios e do processo de registro (FAO, 1989 apud
FOLONI, 2001)

A avaliag¢do dos efeitos potenciais sobre o meio ambiente de pesticidas e a revisao dos
produtos mais antigos ¢ uma parte fundamental do processo de desenvolvimento e do controle
regulatorio (registro) desses pesticidas. Este processo garante que os produtos fitossanitarios sejam
usados de maneira a maximizar sua utilidade para o usuario e minimizar o risco para 0 meio
ambiente, garantindo assim que o ecossistema agricola seja protegido e possa ser utilizado no
futuro como fonte continua e constante de alimento (SOLOMON, 1996).

Na andlise dos efeitos de um pesticida no ecossistema ¢ imprescindivel o
levantamento ou a determinacdo de muitos dados sobre os efeitos toxicos em organismos
indicadores selecionados em cada um dos compartimentos do ecossistema e o conseqiiente uso
destes dados para estabelecer as concentragdes ambientais esperadas que nao causem, a curto e
em longo prazo, efeitos observaveis nestes organismos e, por inferéncia, em todos os
organismos de um compartimento ambiental. Desta forma, conhecendo-se os mecanismos de
dispersdo, distribui¢do e transporte das concentracdes do composto nos distintos

compartimentos de um ecossistema e seus efeitos em organismos indicadores selecionados de
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cada um dos compartimentos, ¢ possivel combinar estas informag¢des em uma expressao
numérica que seja Util para medir e valorizar o risco ambiental destes compostos quimicos,
para uma posterior recomenda¢do em um sistema de produgao agricola.

NICOLELLA (1998) cita a dificuldade de encontrar, gerar e disponibilizar um banco
de dados, em razdo da quase inexisténcia no Brasil de informagdes detalhadas, tdo relevantes
para a execug¢do de pesquisas relacionadas & modelagem de movimento de soluto no
ambiente.

Com o objetivo de verificar o possivel impacto ambiental que os inseticidas
organofosforados provocam no meio ambiente, YENIGUN e SOHTORIK (1995) calcularam
através do modelo de fugacidade nivel II este dano. Os autores concluiram que dos 20
inseticidas organofosforados analisados, somente 8 destes pesticidas apresentaram baixa
tendéncia de concentrar nos compartimentos ambientais € que 12 destes inseticidas
apresentaram alta tendéncia de concentrar, persistir € contaminar os compartimentos ar, agua,
solo, sedimento, planta e biota do meio ambiente. Como forma de averiguar o que se obteve
no modelo matematico ¢ o monitoramento ambiental, o qual permite um melhor entendimento
da distribui¢do entre os compartimentos, 0s processos especificos de concentragdo no
ambiente e assim podendo extrapolar no espaco e tempo (VIGHI e DI GUARBO, 1995).

Além destas avaliagdes, pode citar avaliagdo de risco/beneficio a qual envolve os
riscos ao meio ambiente e a saude humana em comparagao aos beneficios que os agrotoxicos
pode trazer, tais como, o controle de pragas, doencas e plantas daninhas; impacto na produgao
e na qualidade; e a relagdo custo/beneficio. Por isso que um pesticida somente tera o seu
registro autorizado, se os beneficios forem maior do que os riscos ao meio ambiente e a saude
humana (SEVERN e BALLARD, 1990; FOLONI, 2000).

Somente com a avaliacdo do risco toxicologico sera possivel conhecer a realidade,
planejar as atividades preventivas e elaborar diretrizes adequadas para a autorizacdo de
agrotoxicos no Brasil. A adocdo de modelos matematicos para avaliagdo dose-resposta,
avaliagdo da exposi¢do e a caracterizagdo do risco deve ser muito bem estudada, quanto a sua
viabilidade. Pois poderiam ser melhores analisadas as diferentes variaveis que devem ser
consideradas, diante de nosso cenario social, cultural, econdmico, da situacao dos servicos de
satde e da necessidade agricola, para a constru¢ao de modelos adequados de quantificagdo. A

importancia da implanta¢do da avaliagdo do risco toxicologico esta na necessidade do pais
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estar em consonancia e harmonia com seus parceiros comerciais, aliadas ao conhecimento das

medidas preventivas adequadas para evitar danos 4 saide (KOTAKA e ZAMBRONE, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Parametros e equacoes para o calculo do nivel I de fugacidade

O método da avaliacdo proposto neste projeto descreve as propriedades fisico-
quimicas dos pesticidas usados nas culturas de algoddo, arroz, café, cana-de-agtcar, citros,
milho e soja. Os dados dos pesticidas necessarios para calcular o seu potencial de distribuig¢do
unidade ambiental padrdo através do modelo de fugacidade nivel I sdo: o estado i6nico, a
constante de dissociacdo acida (pKa) ou basica (pKb), a massa molar (M), a temperatura de
fusdao (Py), a pressdo de vapor (Py), a solubilidade aquosa S, o coeficiente de particdo entre
octanol e a agua K,,, o coeficiente de parti¢cdo entre o carbono organico e a dgua (Ky.) € o
fator de bioconcentragdo (BCF), bem como a dose letal que mata cinqiienta porcento de
individuos de uma populacao indicadora (DLsg) (THE E- PESTICIDE MANUAL, 2001).

Os parametros fisico-quimicos e ambientais no modelo de fugacidade nivel I
(MACKAY, 1991; PARAIBA, 1999) permitem estimar, valores tedricos de concentragdes
ambientais esperadas de cada um dos pesticidas utilizados em um determinado sistema de
produgdo agricola, aplicando férmulas matematicas (MACKAY e PATERSON, 1981;
MACKAY, 1991) para exprimir o grau de letalidade destas concentracdes em cada um dos
compartimentos ambientais considerados na modelizagao.

O modelo de fugacidade nivel I foi descrito de tal forma que a fugacidade se

relaciona com a concentragio C, em mol-m™ , através da capacidade de fugacidade Z dada

1

em mol-m~-Pa”'. Assim, pode-se calcular a concentragio de um composto em um

compartimento pela equagcdo C =Zf (7), onde f ¢ a fugacidade dada em unidades de Pascal

Pa (MACKAY e PATERSON, 1981; MACKAY 1991).

Em estado de eqiiifugacidades os compartimentos com altas capacidades de
fugacidade terdo altas concentragdes do composto. Portanto, a capacidade de fugacidade ¢
uma medida da ‘solubilidade’ do composto em um determinado compartimento. Desta forma,
cada compartimento necessita que seja definida a sua capacidade de fugacidade. Esta por sua
vez ¢ dependente da natureza do compartimento e das caracteristicas fisico-quimicas do
composto. Assim, os valores foram calculados pelo modelo de fugacidade nivel I, onde:

Cij =Z;;fi (8) ; temos assim, j = 1; 97 e 1= 1;8:
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i=ar (1), 4gua (2), planta [raiz (3) , caule (4) e folha (5)], solo (6), sedimentos (7) e
biota aquatica (8) e j = 1; 97 pesticidas.
No ar a fugacidade de um composto ( f,) € igual a sua pressao de vapor, que quando

expressa em concentracao ¢ dada pela equagao:

f.=CRT 9

onde C,, em molm>, ¢é a concentragio do composto no ar,

R=8314Pa-m’-mol”'"K™" ¢é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta

em graus Kelvin’(K). Em conseqiiéncia, a capacidade de fugacidade a partir do ar (Z,) é dada

por
1
Za :E. (10)

Na 4agua, a fugacidade de um composto dissolvido ¢ aproximadamente equivalente a
sua pressao parcial de vapor, descrita pela lei de Henry, a qual ¢ proporcional a sua
concentracao, isto ¢é:
f,=HC, (11)

onde ( f,) ¢ a fugacidade do composto na dgua ¢é expresso em unidades de Pascal Pa,

H (Pa m’/mol) é a constante de Henry do composto e C,, em mol-m™, é a concentra¢do na

w?
agua.

Desta forma, a capacidade de fugacidade da agua Z ¢ dada por:
(12)

Para outros compartimentos a fugacidade nao possui uma relagdo direta com parametros
fisicos do composto ¢ portanto a capacidade de fugacidade depende do conhecimento da
capacidade do composto na dgua ou no ar (MACKAY, 1991). Por exemplo, para solo, sedimento,
caule, folha e raiz a capacidade de fugacidade pode ser estimada pelas expressoes de CALAMARI
et al. (1987) e ¢ recomendado pela Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD, 1991) na avaliagao da distribui¢ao ambiental de compostos organicos e pode ser observada
a seguir na figura 8.

Nestas expressoes a capacidade de fugacidade do solo Z, ¢ dada por:

Zy=02Z,+ 0,3Zy + 0,5 foepsKocZu (13)
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onde f, € a fragdo volumétrica de carbono orgéanico do solo, p, ¢ a densidade do

solo, expressa em g cm ™ ;K, é o coeficiente de partigio do composto entre o carbono
organico e a solu¢do do solo. Os valores 0,2, 0,3 e 0,5 representam, respectivamente, o

conteudo volumétrico médio de ar, 4gua e matéria solida do solo.

AR &% 10" m

BIDMAZEA DE PLANTRS

F— | WFES 3510 m
CHULE - 4p~10m
"OLHAGE 9.2 10'm

AGUA - 7+ 10" m

& Km

SOLD 4510 m

. SR Bion .. SEDIMENTOS : 2,1% 10

Figura 8 — Diagrama do padrao mundial de fugacidade representada pelas unidades dos

compartimentos ambientais (ar, agua, solo, sedimento, folha, caule, raiz e a biota) (VIGHI e

FUNARY, 1995).
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A capacidade de fugacidade do sedimento, Z ,, é dada por:

Zsqa=0,5Zy + 0,5 focpsiKocZw (14)

onde py é a densidade do sedimento, que é expressa em g cm ™. Os valores 0,5 ¢ 0,5
sdo, respectivamente, o conteudo volumétrico médio de dgua e matéria sélida do sedimento.

A capacidade de fugacidade da planta ¢ estimada dividindo-se a planta nos sub-
compartimentos folha, caule e raiz. Na folha a capacidade de fugacidade Z, pode ser estimada
pela expressao:
7Z,=(0,18Z, + 0,8Z + 0,02KowZvw) p1/ pw (15)

onde p,, p, e K, sdo, respectivamente, a densidade média das folhas, a densidade
da 4gua (expressa em g cm ™) e o coeficiente de particio do composto entre n-octanol e a
agua. Os valores 0,18, 0,8 e 0,02 representam, respectivamente, o contetido volumétrico médio
de ar, 4gua e lipideos da folha.

No caule a capacidade de fugacidade Z, ¢ dada por:

Zs=(0,18Zy, + 0,02KowZy) pst/ pw (16)

onde p, ¢ a densidade do caule, expresso em g/cm’. Os valores 0,82 e 0,02
representam, respectivamente, o conteudo volumétrico médio de agua e lipideos do caule. A
capacidade de fugacidade da raiz Z, ¢ estimada pela relagdo:

Z,= (0,827, + 0,014KowZy) pr/ Pw (17)

onde p, ¢ a densidade da raiz (expresso em g.cm™). Os valores 0,82 e 0,014
representam, respectivamente, o conteudo volumétrico médio de agua e lipideos da raiz.
Consequentemente, a capacidade de fugacidade total da planta ¢ estimada por:
Z,=2+72,+Z7,. (18)

Para os compartimentos de natureza bidtica correspondentes a organismos residentes
na dgua, como o zooplancton e o fitoplancton, a capacidade de fugacidade Z, de um composto

nestes compartimentos pode ser calculada por:

Z, =7, BCF (19)

BCF = BCF,(1- p) + pBCF, (20)
lo(l’h*pka)

P =1 o0k 21
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BCFn — 10(0,7610g(l(0w)—0,5) (22)

BCF — 10 (0-76(log(Kow)-3,4)-0.5) (23)
onde BCF ¢ o fator de bioconcentracdo do composto no organismo aquatico.

O modelo de fugacidade nivel I foi concebido para um estado em que todas as
fugacidades sdo iguais e constantes em todos os compartimentos; as capacidades de
fugacidade, Z, sdo conhecidas e os processos de transferéncias e degradagoes sao idealmente
inexistentes. Nestas condi¢des, mediante um conjunto de formulas matematicas e conhecidos
todos os  termos/parametros/dados dos pesticidas pode-se calcular as concentragdes
percentuais do composto em cada um dos compartimentos ou determinar a distribui¢do
percentual da massa total do composto. Assim, se cada compartimento i tem um volume bem
definido V;,, a concentracdo em cada compartimento C;, ¢ igual a f,Z = fZ (24),onde f ¢a
fugacidade predominante de equilibrio. A quantidade do composto no compartimento i, Q,,
expressaem mol ,é Q, =CV. = f.Z\V. (25)

a quantidade total do composto no sistema ambiental padrao ¢ calculada por:
Or = fzzivi . (26)
i=1

Supondo-se que a quantidade total O, seja conhecida, a fugacidade pode ser

calculada por

0
- (27)
>zv,
i=1
Em conseqiiéncia, os valores individuais de C, e QO podem ser estimados por
C =fZ (28)e Q, =CV, (29), respectivamente. O percentual de distribuicdo da massa total do
composto no compartimento i, P, pode ser calculado pela equagao:

P :nzi—meO% (30)

Sz,
i=1

onde n ¢ o niimero de compartimentos. Desta forma, os valores de P, revelam o

compartimento onde se encontra a maior percentagem do composto quimico ou onde o

compartimento tem uma maior solubilidade para o composto.
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3.2 Estadios fenolégicos das diferentes culturas com os respectivos pesticidas

recomendados

Os sistemas de producdo agricola convencional e plantio direto do algodao, arroz,
café, cana-de-acucar, citros, milho e soja estudados neste trabalho forneceram os principais
pesticidas utilizados, e através do modelo matematico (MACKAY, 1991) determinaram quais
os compartimentos ambientais preferenciais para se distribuir. Os pesticidas (fungicidas,
herbicidas, inseticidas e acaricidas) de cada cultura trabalhados estdo registrados para os
sistemas de produgdes agricolas anteriormente citados junto ao Ministério da Agricultura
(WIN FIT, 2000). Para cada sistema de producdo foram avaliados os principais pesticidas
recomendados e divididos nas seguintes classes: fungicidas, inseticidas, herbicidas e acaricidas
(ANDRETI, 1999; 2003; SINDAG, 2002).

Nas figuras 9 a 15 estdo descritos os estadios fenoldgicos das culturas trabalhadas,
nas quais sdo recomendados a aplicagdo dos produtos fitossanitarios ou pesticidas mostrados
nas tabelas 1 a 7.

O pesticida glyphosate mesmo sendo o produto mais vendido em todo o mundo,
devido sua caracteristica impar, com o modelo de fugacidade nivel I ndo foi possivel avalia-lo

neste trabalho.
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3.2.1 Algodao
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Figura 9 - Estadios fenologicos da cultura do algodao (MARUR et al., 2002).
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Tabela 1 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura do algodao.

Pré- Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Tratamento de | Tolylfluanid Carbofuran
Semente Pencycuron Thiamethoxam
Triadimenol Imidacloprid
Fludioxonil
Carboxin
Thiram
Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Manejo 2,4-D
Flumioxazin
Paraquat
Diuron
Carfentrazone-ethyl
Thidiazuron
Pré-Germinagao Trifluralin
Clomazone
Diuron
P6s-Germinagao Carbendazim Deltametrina Cletodim Endosulfan
Estagiol a 6 Tiofanato- Lufenuron Fluazifop-p-butil
metilico Teflubenzuron Flumioxazin
Tebuconazole Chlorfluazuron MSMA
Azoxystrobin Monocrotofos Diuron
Endosulfan Paraquat
Carbosulfan
Carbofuran
Acetamiprid
Thiamethoxam
Diafentiuron
Aldicarb
Alfacipermetrina
Zetacypermetrina
Bifenthrin
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3.2.2 Arroz
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Figura 10 - Estadios fenologicos da cultura do arroz (RIBEIRO et al., 1985).
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Tabela 2 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura do arroz.

Pré-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Tratamento de | Carboxin Carbofuran
Semente Thiram
Manejo 2,4-D
Paraquat
Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Pré-Emergentes Clomazone
Propanil
Pos-emergentes- | Tebuconazole | Permethrin Quinclorac
Estagiol a 6 Fipronil Bispyribac sodium

Parathion metil

Metsulfuron methyl
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3.2.3 Café

Figura 11 - Estadios fenolégicos da cultura do café (IBC, 1981).
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Tabela 3 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura do café.

Pré-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Formagao de | Pencycuron Azocyclotin
mudas

Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Manejo Paraquat

Diuron
2,4-D
Pré-Emergentes Oxyfluorfen
Acetochlor
Ametrina
Simazine
Formagdo  dos | Triadimenol Thiamethoxam
Graos Cyproconazole | Triadimenol
Dissulfoton Dissulfoton
Epoxiconazole | Aldicarb
Pyraclostrobin | Endosulfan
Tetraconazole Betacyflutrin
Tebuconazole Deltametrina
T. metilico Cypermethrin
Iprodione Profenofos
Metconazole Fempopathrin
Azoxystrobin Triazophos
Clorpirifos
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4.2.4 Cana-de-agiicar
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Figura 12 - Estadios fenoldgicos da cultura da cana-de-acticar (PARANHOS, et al., 1987).
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Tabela 4 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura da cana-de-agucar.

Pré-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Tratamento de | Benomyl Fipronil
Colmo Carbendazim Endosulfan
Iprodione Carbofuran
Po6s-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Pré-Germinagao Diuron
(Estagio 0) Ametrina
Metribuzim
(Estagio 1 e 2) Halosulfuron
Hexazinone
Tebuthiuron
Clomazone
Ametrina
2,4-D
Imazapic

(Estagio 6)

Fluazifop-p-butil
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4.2.5 Citros
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caldas

HFrmns ; Frilos
1 5em 2Iem?

Figura 13- Estadios fenoldgicos da cultura do citros (FUNDECITRUS, 2000; AZEVEDO,
2001).
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Tabela 5 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura do citros.

Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Manejo de Paraquat
Plantas Daninhas Diuron
Latifolicidas e 2,4-D
Graminicidas-Via Oxyfluorfen
Jato Dirigido Flumioxazin
Fase Cabega de Aldicarb
Fosforo Thiamethoxam
Fase Cotonete a | T. metilico
Frutos de 4,3 cm | Difenoconazole
0] Benomyl
Carbendazim
Difenoconazole
Frutos de 2,7 a Bifethrin Hexythiazox
43cm@ Deltametrina Propargite
Acephate Acrinathrin
Dimetoato
Ethion
Methidathion
Fenthion
Fempropathrin
Triclorfon
Abamectin
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4.2.6 Milho

A= ralz nodal
B - raiz saminal

0 - colar

E - panicula
F - estigma
G- espiga

Estigo
Eilgs | |

C - raiz primdria, radicota

60 dias
12 folhas h*';'i"'

S
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§ e | 1] . ag 3
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Faihas 1] = 14 E ? : i
Estddios vegetativos Estadios reprodufivs Estadic mafuridade

Figura 14 - Estadios fenologicos da cultura do milho (FANCELLI et al., 1986).
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Tabela 6 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura do milho.

Pré-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Manejo 2,4-D
Paraquat
Tratamento de | Fludioxonil Carbofuran
Semente Carboxin Thiodicarb
Thiram Thiamethoxam
Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Pré-emergéncia Atrazina
(Estagio 0) Simazine
Metalocloro
Alachlor
Nicosulfuron
Pos-Emergente- Paraquat
Jato Dirigido Diuron
(Estagio 1 a 3)
(Estagio 3 a 6) Permethrin
Lambdacyhalothrin
Lufenuron
Chlorfluazuron
Clorpirifos
Metomyl
Metamidofos
Monocrotofos
(Estagio 6 a8) | Tebuconazole
Azoxystrobin
Carbendazim
Benomyl
T. metilico
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3.2.7 Soja

g
o 12

Figura 15 - Estadios fenologicos da cultura da soja (STOLLER, 197?).
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Tabela 7 - Pesticidas recomendados durante o ciclo da cultura da soja.

Pré-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Manejo 2,4-D
Flumioxazin
Tratamento de | Thiram Fipronil
Semente Tolyfluanid
Fludioxonil
Carbendazim
Carboxin
Thiabendazole
Pos-Plantio Fungicidas Inseticidas Herbicidas Acaricidas
Pré-Emergente Trifluralin
Metalocloro
Flumetsulam
Imazaquim
Pendimethalin
Lactofen
Fomesafen
Clorimuron etilico
Imazetapir
Fomesafen
(Estadio VE a R5) Lambdacyhalothrin
Diflubenzuron
Triflumuron
Monocrotofos
Metamidofos
Endosulfan
Acephate
Clorpirifos
(Estadio R1 aR6) | Carbendazim
T. metilico
Tebuconazole
Difenoconazole
Azoxystrobin
(Estadio R8) Diquat
Paraquat
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3.3. Valores das caracteristicas fisico-quimicas dos pesticidas

Tabela 8- Valores das caracteristicas fisico-quimicas dos pesticidas estudados

Pesticidas Peso Pressao Kow Solubilidade | Lei de Henry Koc
molecular | Vapor (mg L™ (Pa.m’ mol™) (mL g™)
(g mol™) (Pa)
2,4-D 140,5 0,00001  |2,13796 23180 0,00001 0,06
abamectin 873,1 3,70 E-06 |25118,8643 0,01 0,0027 1,39488
acephate 183,2 0,00022 | 0,13803 0,79 0,05240 0,00247
acetamiprid 2227 1,00 E-06 |6,30957 4250 5,24 E-08 0,01872
acetochlor 269,8 0,4 13803,84265 | 223 0,48394 1,02173
acrinathrin 5414 4,40 E-08 |398107,1706 |0,02 0,048 319,61
alachlor 269,8 0,002 1230,26877 | 170,31 0,0032 0,29062
aldicarb 190,3 0,00119 |304579,3963 | 4930 0,00004 0,02
alfacipermetrina 416,3 0,00002 | 8709635,9 0,01 0,069 29,19693
ametrina 2273 0,00036  |426,57951 200 0,00041 0,3
atrazina 215,7 0,00003 |316,22776 33 0,00015 0,173
azocyclotin 436,2 6,00 E-11 [199526,2315 |0,12 0,07 4,09767
azoxystrobin 403,4 1,10 E-10 |316,22776 6 7,30 E-09 0,14339
benomyl 290,3 5,00 E-06 |23,44228 0,0029 0,0004 1,9
betacyflutrin 4343 1,40 E-08 | 870963,59 0,0021 0,00289 8,81733
bifenthrin 4229 0,00002 | 1000000 0,001 102 302
bispyribac sodium 4524 5,05 E-09 |0,09332 73300 3,12 E-11 0,00209
carbendazim 191,2 0,00015 |32,35937 8 0,0036 0,25
carbofuran 221,3 0,00007 |33,11311 351 2,05 E-07 0,04435
carbosulfan 380,5 0,00004 |251188,6 0,3 0,052 4,61888
carboxin 2353 0,00002 | 158,48931 199 0,00002 0,373
carfentrazone-ethyl 4122 0,00001 2290,8677 12 0,00024 0,40154
chlorfluazuron 540,7 1,00 E-08 | 630957,344 0,01 0,00054 7,45653
clomazone 239,7 0,0192 316,22776 1100 0,00419 0,562
clorimuron etilico 414,8 4,90 E-10 |1,28825 1200 1,70 E-10 0,00819
clorpirifos 350,6 0,0027 50118,72336 |14 0,676 6,925
cypermethrin 416,3 2,00 E-07 |3981071,706 |0,004 0,02 100
cyproconazole 291,8 0,00003 | 812,83051 140 0,00007 0,23428
deltametrina 505,2 1,24 E-08 |39810,72 2,00 E+08 0,0313 8380
diafentiuron 384,6 2,00 E-06 |575439,9373 |0,06 0,0128 7,10783
difenoconazole 406,3 3,30 E-08 | 15848,93192 |15 1,50 E-06 1,09783
diflubenzuron 310,7 1,20 E-07 | 7762,47116 |0,08 0,01164 0,75742
dimetoato 2293 0,00025 | 5,05824 0,0238 1,60 E-06 0,01669
diquat 344,1 0,00001 | 0,00002 700000 5,00 E-09 1000
disulfoton 2744 0,013 8912,50938 |25 0,24 0,81383
diuron 233,1 1,10 E-06 | 707,94578 36,4 7,04 E-06 04
endosulfan 406,9 0,00083 | 54954,09 0,32 1,48 20
epoxiconazole 329.,8 0,00001 | 2754,22870 |6,63 0,00047 1,8
ethion 3854 0,0002 19054,6072 |2 0,0385 1,20819
fenpropathrin 3494 0,00073 | 1000000 0,0141 18,08950 9,47408
fenthion 278,3 0,0014 69183,0971 4,2 0,05 2,36231
fipronil 4372 3,70 E-07 | 10000 1,9 0,00003 1,248
fluazifop-p-butil 3834 0,00003 |31622,78 1,1 0,011 0,084
fludioxonil 248,2 3,90 E-07 |13182,56739 | 1,8 0,00005 0,99755
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flumetsulam 3253 3,70 E-10 | 0,20893 49 2,46 E-09 0,182
flumioxazin 3543 0,00032 | 674,37448 1790 0,00006 0,21034
fomesafen 438,8 4,00 E-06 |794,32823 50 2,00 E-07 0,23149
halosulfuron 4348 0,00001 0,95807 1650 2,6352 E-06 |0,00702
hexazinone 2523 0,00003 15,84893 330000 2,2936 E-08 | 0,03023
hexythiazox 3529 3,40 E-06 |338,84415 0,5 0,0024 6,2
imazapic 275,3 0,00001 2,47172 2150 1,28 E-06 0,01150
imazaquim 311,3 0,00001 2,18776 120 0,00003 0,02
imazetapir 2893 0,00001 10,96478 140 0,00002 0,02496
imidacloprid 255,7 9,00 E-10 |3,71535 610 3,7726 E-10 | 0,01422
iprodione 330,2 5,00 E-07 | 1000 13 0,00001 1,551
lactofen 461,8 9,30 E-06 | 1315886,03 1 0,00456 10
lambdacyhalothrin 449,9 2,00 E-07 | 10000000 0,005 0,02 330
lufenuron 511,2 4,00 E-06 | 131825,6739 | 0,06 0,0341 3,30321
metamidofos 141,1 0,0047 0,15848 200000 1,60 E-06 0,00275
metconazole 319,8 0,00001 7079,45784 | 15 0,00026 0,51054
methidathion 302,3 0,00025 158,48931 200 0,00033 0,10012
metomyl 162,2 0,00072 1,23879 57900 2,13 E-06 0,072
metribuzin 2143 0,00005 39,81072 1050 0,00001 0,03023
metsulfuron methyl 3814 3,30 E-10 | 0,01819 550 2,30 E-10 0,00089
monocrotofos 2232 0,00029 | 0,60256 1000000 6,47 E-08 0,001
msma 162 0,00001 0,79432 14 0,00011 1,555
nicosulfuron 410,4 8,00 E-10 |0,01584 70 4,68 E-09 0,00083
oxyfluorfen 361,7 0,00002 |29512,092 0,116 0,08325 1,51683
paraquat 257,2 0,00001 4,5 700000 9,00 E-09 1000
parathion metil 263,2 0,00041 1000 55000 0,00857 5
pencycuron 328.8 5,00 E-10 |47863,00923 |0,3 5,00 E-07 1,95046
pendimethalin 281,3 0,004 151356,125 |0,3 3,75066 3,54925
permethrin 391,3 2,50 E-06 | 1258925,41 |0,006 0,16304 10,67916
profenofos 373,6 0,00012 | 27542,28703 |28 0,00165 1,46331
propanil 218,1 0,00005 1995,26231 130 0,00008 0,8
propargite 350,5 6,00 E-06 |5370,31796 |632 3,33 E-06 90
pyraclostrobin 387,8 2,60 E-09 |9772,37221 1,9 5,30 E-06 16
quinclorac 242.1 0,00001 0,07079 0,065 0,0372 0,00181
simazine 201,7 2,94 E-06 | 125,89254 6,2 0,00005 0,277
s-metalocloro 283,3 0,0037 1122,01845 | 480 0,00218 0,27703
tebuconazole 307,8 1,70 E-06 |5011,87233 |36 0,00001 0,60330
tebuthiuron 2283 0,0027 61,65950 2500 0,00024 0,06128
teflubenzuron 381,1 8,00 E-10 | 19952,62315 |0,019 0,00001 1,23747
tetraconazole 372,1 0,00018 3630,78054 | 156 0,00036 1,922
thiabendazole 201,3 4,40 E-07 |245,47089 160 2,70 E-08 0,12570
thiamethoxam 291,7 6,60 E-09 |0,74131 4100 4,70 E-10 0,00615
thidiazuron 220,2 4,00 E-09 | 58,88436 31 2,841 E-08 0,05983
thiodicarb 354,5 0,0057 41,68693 35 0,0431 0,35
thiram 240,4 0,0023 53,70317 18 0,03071 0,05703
tiofanato metilico 3424 9,50 E-06 |31,62277 3,5 0,00092 1,8
tolyfluanid 3473 0,0002 7943,2823 0,9 0,0775 0,76654
triadimenol 295,8 6,00 E-07 |1905,46071 62 2,862 E-06 0,36486
triazophos 313,3 0,00039 |2187,76162 |39 0,00313 0,39204
triclorfon 257,4 0,0005 2,69153 0,12 4,40 E-07 0,02
triflumuron 358,7 4,00 E-08 | 81283,05162 |0,025 0,13005 2,56884
trifluralin 3353 0,0061 67608,29754 |0,221 15 40
zetacypermethrin 416,3 2,50 E-07 |9658564,145 | 0,045 0,00202 54
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO
ALGODAO

4.1.1 Fungicidas

Verificou-se na figura 16, que os fungicidas pencycuron mostrou afinidade com o
compartimento caule e raiz. Tebuconazole, fludioxinil, triadimenol e tolyfluanid
apresentaram-se distribuirem preferencialmente pelo compartimento agua, caule e raiz. O
produto tiofanato metilico apresentou tendéncia pelo compartimento agua e solo, ja os

fungicidas thiran, carbendazin, carboxin e azoxystrobin mostraram preferéncia pela dgua.

AZOXYSTROBIN o Ar CARBENDAZIM
100 "
10 @ Agua 100
1 E— 10 4 o Ar
01 4 o Solo 1] — a Agua
o,ot;g: ] 0 Biota 0?0'1 i |:| O Solo
0:0001 m Sedimento 0,001 4 o Biota
1805 1 0,0001 4 m Sedimento
teor | ® Folha 0‘00’28331 ] @ Folha
1E-08 " 0,0000001 - m| Raiz
m Raiz
1E-09 0,00000001 L o Caule
:Z? L o Caule 0,000000001
CARBOXIN FLUDIOXONIL
OAr OAr
100 mAgua 1?8 — @ Agua
10 _ o Solo 01 1 — o Solo
1 O Biota 0,01 { 0O Biota
0,1 +— 4‘_‘7 . 0,001 '
’ B Sedimento 0,0001 m Sedimento
0,01 +— 0,00001
’ @ Folha 0,000001 - o Folha
0,001 — . 0,0000001 )
m Raiz 0,00000001 m Raiz
0,0001 0,000000001
o Caule o Caule
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PENCYCURON TEBUCONAZOLE
OAr oAr
100 mAgua 100 B Agua
10 ]
01?7 = _:.:l: o Solo 0}7 — —-j: o Solo
0008} 1 OBiota 0?0'8] ] L OBiota
0,0001 - & Sedimento 0,0001 1 & Sedimento
%001 1 @ Folha 1E% @ Folha
0,0000001 , 1E:08 .
0,00000001 m Raiz 1E-09 m Raiz
0,000000001 — 1E10 —
O Caule 0O Caule
THIRAM TIOFANATO METILICO
OAr oOAr
100 mAgua 100 — mAgua
10 o Solo 10 4 ] o Solo
1 ] O Biota s mm— OBiota
0.1 B Sedimento 0,11 L m Sedimento
0,01 o Folha 0,01 o Folha
0,001 o m Raiz 0,001 L m Raiz
0,0001 0,0001
o Caule o Caule
TOLYFLUANID TRIADIMENOL
OAr oAr
100 mAgua 1?8 ] @ Agua
o B J] 050l 1 | gsoo
14 ) 0,1 .
01 O Biota 0,01 1 0O Biota
0 61 | m Sedimento 0,06881 ] m Sedimento
’ 0,00001 |
0,001 | || o FoI.ha 0000001 | o Follha
wee ||| geom] L
o Caule o Caule

Figura 16 - Diagramas da distribui¢do dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do algodao apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.1.2 Inseticidas
Pelos resultados obtidos na figura 17, verificou-se que os inseticidas acetamiprid,

aldicarb, carbofuran, imidacloprid, monocrotofés, e thiamethoxan mostraram-se

preferencialmente pela distribui¢do no compartimento agua. Teflubenzuron mostrou afinidade
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com o0s compartimentos agua, caule e raiz. Os demais inseticidas avaliados mostraram

preferencialmente pela distribuicdo no compartimento raiz e caule.

ALDICARB
ACETAMIPRID A OAr
109 mAgua 100 mAgua
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1E-12 0,00001 4 B Raiz
1E-13 L 0,000001
1E-14 O Caule
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0,000001
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DELTAMETRINA DIAFENTIURON
OAr oAr
100 - @ Agua 100 mAgua
10 - 10
1 0 Solo 1] O Solo
0,001 i :| O Biota 0,1 O Biota
000‘881 ] m Sedimento 00681 1 m Sedimento
00’88881 ] U @ Folha 0,0001 - @ Folha
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o | oAr
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OAr
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Figura 17 - Diagramas da distribuicdo dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do algodado apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
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4.1.3 Herbicidas

Considerando os herbicidas avaliados na figura 18, observou-se que com excecao dos
herbicidas trifluralin que apresentou preferéncia em se distribuir pelos compartimentos caule e
raiz, paraquat pelos compartimentos solo e sedimento e fluazifop-p-butil pelos
compartimentos agua, folha, caule e raiz, todos os demais herbicidas apresentaram

preferencialmente em se distribuir pelo compartimento agua.
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FLUMIOXAZIN MSMA
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Figura 18 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do algodao apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.1.4 Acaricida

Relacionando o inseticida-acaricida endosulfan (figura 19) mostrou ter preferéncia

pelos compartimentos caule e raiz.
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ENDOSULFAN
oAr
100 mAgua
10 | 0 Solo
i O Biota
" = .
0.1 m Sedimento
0,01 - @ Folha
m Raiz
0,001
o Caule

Figura 19 - Diagramas da distribui¢do do acaricida pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do algodao apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.2 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO A

DO ARROZ

4.2.1 Fungicidas

Com relagdo aos fungicidas avaliados na figura 20, tebuconazole apresentou

preferéncia em distribuir pelos compartimentos agua, caule e raiz, os demais evidenciaram

afinidade pelo compartimento agua.
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CARBOXIN TEBUCONAZOLE
oAr OAr
100 — mAgua 100 — mAgua
10 — o Solo 1 — ] o Solo
1 O Biota 0,01 ’*L O Biota
0.1 m Sedimento 0,0001 m Sedimento
0.01 1 @ Folha 1E-06 @ Folha
0,001 — & Raiz 1E-08 & Raiz
0,0001 1E-10 —
o Caule o Caule
THIRAM
OAr
100 mAgua
10 1 O Solo
T = O Biota
0.1 1 B Sedimento
0,011 @ Folha
0,001 — m Raiz
0,0001
O Caule

Figura 20 - Diagramas da distribuicao dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do arroz ap6s a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).

4.2.2 Inseticidas

Relacionando os inseticidas avaliados na figura 21, o inseticida permethrin mostrou

tendéncia pelos compartimentos caule e raiz, ja carbofuran observa-se tendéncia somente pelo

compartimento dgua. Os demais inseticidas apresentaram a preferéncia em se distribuirem pelos

compartimentos agua, solo, sedimento, caule e raiz.
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CARBOFURAN FIPRONIL
o P"r 100
100 mAgua 10 ! DAT
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Figura 21 - Diagramas da distribui¢ao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do arroz, apds a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).

4.2.3 Herbicidas

Para os herbicidas estudados na figura 22, com excecdo do paraquat que se mostrou

preferéncia em se distribuir pelos compartimentos solo e sedimento e propanil pelos

compartimentos agua, solo, sedimento, caule e raiz os demais herbicidas se mostraram preferir

a distribuicdo pelo compartimento agua.
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Figura 22 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do arroz, apds a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).
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4.3 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO
CAFE

4.3.1 Fungicidas

Com relacao aos fungicidas apresentados na figura 23, observou-se que azoxystrobin
distribuiu pelos compartimentos agua e solo. O produto disulfuton evidenciou-se que
distribuiu preferencialmente pelos compartimentos ar, dgua, solo, caule e raiz. Pencycuron
mostrou afinidade pelos compartimentos agua, caule e raiz. Os demais fungicidas estudados

mostraram preferéncia em distribuir pelos compartimentos agua, solo, sedimento, caule e raiz.
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; | 100 O Ar
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oCaule 0,000000001
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IPRODIONE METCONAZOLE
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014 o Solo 0.01
0,01 1 . 014 O Solo
0,001 OBiota 0,001 4 o Biota
| . 0,0001 1
0%888} 1 m Sedimento 0,00001 | m Sedimento
0,000001 X 1 Folh
0,0000001 - o Folha oooggggg: - o. :
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TIOFANATO METILICO TRIADIMENOL
oAr oAr

100 — mAgua 100 mAgqua

10 1
10 ] o Solo 1 |_-:L o Solo

0,1 ,
1 O Biota 0,01 1 O Biota
011 m Sedimento 00088] ] m Sedimento

001 mFolha 0,00001 4 mFolha
0,001 0,000001
’ _— m Raiz 0,0000001 m Raiz
0,0001 0,00000001 —
o Caule O Caule

Figura 23 - Diagramas da distribui¢do dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do café, apos a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).

4.3.2 Inseticidas

Considerando os inseticidas estudados na figura 24, aldicarb verificou-se afinidade
com os compartimentos agua, folha, caule e raiz. Disulfuton, profenofos, triadimenol e
triazophos mostraram tendéncia em concentrar nos compartimentos agua, caule e raiz. Os
demais inseticidas avaliados notaram-se que possuem afinidade em concentrar nos

compartimentos caule e raiz.
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DISULFOTON ENDOSULFAN
oAr oAr
100 mAgua 100 mAgua
10 - I:.:| 0 Solo 10 0 Solo
11 OBiota 1 OBiota
. [ ]
0.4 m Sedimento 0.1 @ Sedimento
0,01 - o Folha 0,01 o Folha
L mRaiz Rai
0,001 0,001 ara
o Caule o Caule
FENPROPATHRIN PROFENOFOS
oAr
oAr .
100 ) 100 mAgua
10 1 D Agua 10
] 0 Solo 1 o Solo
0,1 E‘I O Biota 0,1 i 0O Biota
0,01 @ Sedimento 0,01 1 m Sedimento
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THIAMETHOXAM TRIADIMENOL
1(1)8 OAr OAr
1] — i 100 mAgua
o1 | q:-:l BAgua 10 — 9
00088} 1 o Solo 0 1 1 ._-:l 0 Solo
1E05 1 O Biota 0,01 1 OBiota
1E-06 0.001 .
1E% ® Sedimento 0,0001 @ Sedimento
1ER1 @ Folha 00001 1 @ Folha
JE3 1 m Raiz 0,0000001 | mRaiz
1E-13 1 0,00000001 —
1E14 o Caule o Caule
TRIAZOPHOS CLORPIRIFOS
100 — OAr oAr
10 - B Agua 100 mAgua
1 ] \J:L o Solo 101 o Solo
0,11 0 Biota O OBiota
0,011 B Sedimento 0,11 m Sedimento
0,001 1 & Folha 0,011 @ Folha
0,0001 . 0,001 ,
L m Raiz m Raiz
0,00001 0,0001
O Caule 0O Caule

Figura 24 - Diagramas da distribuicao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do café, apos a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).

4.3.3 Herbicidas

Relacionando os herbicidas do café da figura 25, o produto paraquat mostrou

preferéncia em concentrar pelos compartimentos solo e sedimento, acetochlor pelo ar, agua,

solo caule e raiz, o produto oxyfluorfen pelos compartimentos caule e raiz ¢ os demais

herbicidas pela agua.
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24-D ACETOCHLOR
% oAr
1% 1 oAr i
O%%'i : T B Agua 100 — mAgua
01,2'0(?51 ] o Solo 10 0 Solo
bl 0 Biota 1 C O Biota
06 | m Sedimento 0.1 B Sedimento
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-1 @ Folha o Folha
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6 | — O Caule ’ o Caule
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100 DIURON
10 4 oAr
0,1 | T o Ar 1?8 7 mAgua
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0,000000001 — o Caule 0,00000001 | m Raiz
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OAr 10] I_
100 mAgua 1 oAr
10 0,14 @ Agua
1 0 Solo 0.01 4 0O Solo
01 4_'1 O Biota oot o Biota
0,01 m Sedimento 0,00001 | m Sedimento
1 0,000001 | @ Foha
006881 @ Folha 0,0000001 - a Raiz
’ - B Raiz 0,00000001 - ot
0,00001 0,000000001 O Caule
O Caule
SIMAZINE
oAr
190 @ Agua
ol <| -~ — | 0Sdo
0,00'81 ] O Biota
0,00s 1 m Sedimento
1EQ @ Folha
1E:08 )
1E-09 B Raiz
1E-10 _—
O Caule

Figura 25 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do café apds a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).
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4.3.4 Acaricidas

Para o acaricida estudado mostrado na figura 26, o produto azocyclotin indicou

escolher os compartimentos caule e raiz para distribuir.

AZOCYCLOTIN
o Ar
100 @ Agua
10
/s -£ 0 Solo
0,1 0
0,01 - O Biota
0,001 m Sedimento
0,00001 | @ Folha
0,000001 - || m Raiz
0,0000001
o Caule

Figura 26 - Diagramas da distribuicao do acaricida pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do café, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
4.4. FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DA
CANA-DE ACUCAR
4.4.1 Fungicidas

Com relacdo aos fungicidas da cana-de-acucar indicados na figura 27, carbendazim
apontou predile¢do em distribuir pelos compartimentos agua e solo, benomyl pelos

compartimentos agua, solo e sedimento e o produto iprodione apresentou preferéncia pelos

compartimentos agua, solo, sedimento, caule e raiz.
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BENOMYL CARBENDAZIM
oAr 100
1 mAgua 10 - OAr
] @ Agua
ol ] -El_= 0Solo 01] L [ | o
0,01 . 0,01
0,001 | 0O Biota 0,001 O Biota
°a°£83; m Sedimento 0,0001 m Sedimento
108 o000 @ Folha
1E-07 1 o Folha 0,000001
1E-08 . 0,0000001 m Raiz
JET . m Raiz 0.0000000 L 5 Caule
0 Caule 0,000000001
IPRODIONE
oAr
100 Agua
= ol
1] HZF:l 0Solo
0,1 <‘ .
0,01 1 O Biota
0,06881 ] m Sedimento
0,00001
0,000001 | @ Folha
0,0000001 1 || m Raiz
0,00000001
o Caule

Figura 27 - Diagramas da distribui¢do dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura da cana-de-agtcar, apds a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).

4.4.2 Inseticidas

Considerando os inseticidas da cana-de-agucar exibidos na figura 28, carbofuran

manifestou preferéncia pelo compartimento agua, endosulfan pelos compartimentos caule e raiz e o

fipronil indicou preferéncia pelos compartimentos agua, solo caule e raiz.
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CARBOFURAN ENDOSULFAN
oAr oAr
100 mAgua 100 mAgua
1(1) : | 0 Solo 10 o Solo
0,1 O Biota 1 P 0O Biota
0,011 m Sedimento m Sedimento
0,001 | 0,1
0,0001 o Folha o Folha
0,00001 Ra 0,01
) T B Raiz Rai
0,000001 0,001 mraz
o Caule 0 Caule
FIPRONIL
100
oAr
10 | )
0,1 O Solo
0,01 0O Biota
0,001 - m Sedimento
0,0001 @ Folha
0,00001 - a Raiz
0,000001 - Caule
0,0000001 — =

Figura 28 - Diagramas da distribuicao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura da cana-de-agtcar, apds a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).

5.4.3 Herbicidas

Para os herbicidas apresentados na figura 29, com exce¢do do fluazipop-p-butil que

apontou tendéncia em concentrar nos compartimentos agua, caule e raiz, todos os demais

herbicidas apresentaram afinidade em distribuir no compartimento agua.
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METRIBUZIN TEBUTHIURON

1(1)8 100

— | o N i

001 i mAgua - L w o Agua
0,001 O Solo ’ 0O Solo

0,0001 O Biota 0,01 1 O Biota

15:82 m Sedimento 000281 | m Sedimento
153; ] o FoI.ha 0 (;0001 | @ Folha
1£09 | ;gzlje 0,000001 - 8 Raiz
IET0 ] 0,0000001 — 0 Caule

Figura 29 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura da cana-de-agucar, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
4.5 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO
CITROS
4.5.1 Fungicidas

Dos fungicidas, exibidos na figura 30, benomyl e tiofanato metilico mostraram
predilecdo pelo compartimento agua, solo e sedimento, ja o produto carbendazin tendenciou

em concentrar nos compartimentos agua e solo e difenoconazole mostrou distribuir pelos

compartimentos agua, caule e raiz.
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BENOMYL CARBENDAZIM
oAr 100
109 mAgua ] - o Ar
A
0! S osw IR s
0,01 . 0,01 1
0,001 OBiota 0,001 | O Biota
010E98£13 m Sedimento 0068881 1 m Sedimento
0 @ Folha 0,000001 - @ Folha
1E-08 . 0,0000001 - | Raiz
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O Caule 0,000000001
DIFENOCONAZOLE TIOFANATO METILICO
o Ar
100 )
10 DAr 100 — B Agua
1 - @ Agua i —
10 o Solo
0,14 o Solo ’ .
000'31 | O Biota 04 L OBiota
0.0001 | m Sedimento o m Sedimento
0,(::0001 1 @ Folha 0,01 @ Folha
0,000001 m Raiz 0,001 - .
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Figura 30 - Diagramas da distribui¢do dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do citros, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.5.2 Inseticidas

Dos inseticidas mostrados na figura 31, abamectin, fenthion e ethion indicaram

escolher para concentrar os compartimentos agua, caule e planta. Aldicarb mostrou preferir os

compartimentos dagua, folha, caule e raiz.

Os produtos bifenthrin, deltametrina, e

fempropathrin exibiram preferéncia pelos compartimentos caule e raiz. Os demais inseticidas

manifestaram preferir o compartimento agua.
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FENTHION METHIDATHION
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’ m Sedimento 0,001 m Sedimento
o0 o Folha 0,0001 o Folha
1 0,00001 )
o ® Raiz 0,000001 ® Raiz
0,0001 — ’ — O Caule
o Caule 0,0000001
THIAMETHOXAM 00 TRICLORFON
00 DAr 10
N A ! 1 o Ar
ol [T =7 ™o | sk o1 ] o
ol 0,01 +— @ Agua
i | )

00088} 1 0Solo 0,001 +— o Solo
1E-05 A i 0,0001 +— )
1E:06 | OBiota "Eos | L O Biota
158{7; 1 m Sedimento 1E-06 m Sedimento
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Figura 31 - Diagramas da distribuicao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do citros, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.5.3 Herbicidas

Analisando os herbicidas apontados na figura 32, paraquat indicou ser preferenciavel
pelos compartimentos solo e sedimento, oxyfluorfen manifestou concentrar nos
compartimentos caule e raiz. Os demais herbicidas apontaram concentrar no compartimento

agua.
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Figura 32 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do citros, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
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4.5.4 Acaricidas

Considerando os acaricidas expostos na figura 33, excetuando hexythiazox que
mostrou preferéncia em distribuir nos compartimentos agua,solo, sedimento, caule e raiz os

demais acaricidas mostraram concentrar somente nos compartimentos caule e raiz.

ACRINATHRIN HEXYTHIAZOX
100 -
10 oAr ,
11 A 100 D Agua
5] | I—
0.11 - 10 0 Solo
o Solo 14
0.071 O Biota 0,1 *<I_ O Biota
0,0(3281 u Sedimento 00081 & Sedimento
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0,000001 | L 'za'zl 00688881 1 J 1 Raiz
O Caule ,
0,0000001 Cale
PROPARGITE
oAr
0 mAgua
ST o
o%g} ] O Biota
s & Sedimento
1E-06 |
1E07 @ Folha
1E08 .
1E-09 | L B Raiz
1E10
0 Caule

Figura 33 - Diagramas da distribuicao dos acaricidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do citros, apds a aplicagdo do Modelo de Mackay (1991).

4.6 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DO
MILHO

4.6.1 Fungicidas

Dos fungicidas indicados na figura 34, os produtos tiofanato metilico e benomyl

mostraram preferir concentrar nos compartimentos agua, solo e sedimento. Fludioxonil e

86




tebuconazole apresentaram afinidade em concentrar nos compartimentos agua, solo, caule e

raiz e os outros fungicidas avaliados preferiram concentrar no compartimento agua.
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Figura 34 - Diagramas da distribuicao dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do milho, apds a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).

4.6.2 Inseticidas

Em andlise aos inseticidas exibidos na figura 35, os produtos chlorfluazuron,
clorpirifoés, lambdacyhalotrin, lufenuron, e permethrin indicaram escolher para distribuir o
compartimento agua. O produto thiodicarb apresentou concentrar preferencialmente pelos
compartimentos agua, solo, sedimento e ar. J& os demais inseticidas avaliados todos

mostraram concentrar no compartimento agua.
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Figura 35 - Diagramas da distribui¢ao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do milho, apds a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).

4.6.3 Herbicidas

Para os herbicidas apontados na figura 36, paraquat mostrou preferéncia pelos
compartimentos solo e sedimento. Os herbicidas s-metalocloro, diuron, e alachlor
apresentaram afinidade em concentrar pelos compartimentos agua, solo, caule e raiz. Os

outros produtos estudados mostraram concentrar no compartimento agua.
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Figura 36 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura do milho, apds a aplicagao do Modelo de Mackay (1991).
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4.7 FUGACIDADE DOS PESTICIDAS RECOMENDADOS PARA A CULTURA DA
SOJA

4.7.1 Fungicidas

Relacionando os fungicidas expostos na figura 37, tiofanato metilico evidenciou
afinidade em concentrar nos compartimentos agua, solo e sedimento. Os fungicidas
fludioxonil, difenoconazole, tebuconazole, e tolyfluanid apresentaram afinidade em distribuir
pelos compartimentos agua, solo, caule e raiz. Os outros fungicidas avaliados indicaram

preferéncia em concentrar no compartimento agua.
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Figura 37 - Diagramas da distribuicao dos fungicidas pelos varios compartimentos ambientais
estudados na cultura da soja, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
4.7.2 Inseticidas

Considerando os inseticidas apresentados na figura 38, os produtos endosulfan e

chlorpyrifos, lambdacyhalothrin e triflumuron indicaram preferéncia pelos compartimentos

caule e raiz. Os produtos diflubenzuron e fipronil mostraram preferir os compartimentos agua
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solo, caule e raiz, j4 os demais produtos manifestaram pelos resultados obtidos, serem

preferencidveis pelo compartimento agua.
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Figura 38 - Diagramas da distribui¢ao dos inseticidas pelos varios compartimentos ambientais

estudados na cultura da soja, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).

4.7.3. Herbicidas

Com relagdo aos herbicidas apontados na figura 39, os produtos lactofen,
pendimethalin e trifluralin mostraram preferir distribui-se pelos compartimentos caule e raiz.
Os produtos diquat e paraquat apontaram preferir para concentrar os compartimentos solo e
sedimento. S-metalocloro, fomesafen e flumioxazin apontaram distribuir-se pelos
compartimentos agua, solo, caule e raiz. Todos os demais herbicidas avaliados apresentaram

tendéncia em concentrar no compartimento agua.
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Figura 39 - Diagramas da distribui¢ao dos herbicidas pelos varios compartimentos ambientais
estudados na cultura da soja, apos a aplicacdo do Modelo de Mackay (1991).
4.8 Distribuicio em ordem decrescente dos 10 principais pesticidas

Os dez produtos a seguir foram selecionados de acordo com sua preferéncia na

distribuigdo nos diferentes compartimentos ambientais estudados. As tabelas 9 ¢ 10 mostram em

ordem decrescente os 10 principais pesticidas que mais se distribuiram nesses compartimentos.
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Tabela 9 — Distribuigdo em ordem decrescente dos 10 pesticidas que mostraram maior preferéncia em concentrar nos diferentes compartimentos

ambientais.
Compartimentos
Ar Agua Solo Sedimento
Pesticidas Acetochlor (H) Nicosulfuron (H) Diquat (H) Diquat (H)
Concentragao (g.m'3) 3,31055 99,59530 72,01792 27,25855
Pesticidas Disulfuton (1) Metsulfuron methyl (H) Paraquat (H) Paraquat (H)
Concentragao (g.rn'3 ) 2,64576 99,59446 71,41766 27,03135
Pesticidas Acephate (I) Monocrotofos (I) Hexythiazox (A) Hexythiazox (A)
Concentragdo (g.m’3) 1,77280 99,59257 25,80300 9,77516
Pesticidas Thiodicarb (I) Bispyribac-sodium (H) Parathion. Metil (I) Parathion metil (I)
Concentragio (g.m”) 1,39177 99,57807 16,71066 6,33200
Pesticidas Quinclorac (H) Metamidofos (I) Benomyl (F) Benomyl (F)
Concentragao (g.m'3) 1,26495 99,56892 14,97951 5,68634
Pesticidas Thiran (F) Thiamethoxam (I) Tiofanato metilico (F) Tifanato metilico (F)
Concentragio (g.m”) 1,03787 99,52227 14,31444 5,43474
Pesticidas Tolifluanid (F) Halosulfuron methyl (H) MSMA (H) MSMA (H)
Concentragdo (g.m'3) 0,96881 99,51003 12,88059 4,89271
Pesticidas Pendimenthalin (H) Chlorimuron etilico (H) Iprodione (F) Iprodione (F)
Concentragao (g.rn'3 ) 0,90900 99,49387 9,62934 3,65775
Pesticidas Trifluralin (H) Imazapic (H) Epoxiconazole (F) Epoxiconazole (F)
Concentragdo (g.m’3) 0,72961 99,4759 7,10296 2,69677
Pesticidas Endosulfan (I) Imidacloprid (I) Propargite (A) Propargite (A)
Concentragio (g.m”) 0,30685 99,40925 6,48554 2,45489
(H): Herbicidas; D: Inseticidas; (F): Fungicidas; (A) Acaricidas
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Tabela 10 — Distribui¢do em ordem decrescente dos 10 pesticidas que mostraram maior preferéncia em concentrar nos diferentes compartimentos

ambientais.
Compartimentos

Biota Folha Raiz Caule
Pesticidas Propanil (H) Aldicarb (I) Lambdacyhalothrin (I) Lambdacyhalothrin (I)
Concentragao (g.m'3) 0,00661 13,92404 52,56901 47,42300
Pesticidas Acetochlor (H) Fluazifop-p-butil (H) Zetacypermethrin (I) Zetacypermethrin (I)
Concentragdo (g.rn'3 ) 0,00424 3,57117 52,56172 47,41642
Pesticidas Disulfoton (I) Metconazole (F) Cypermethrin (I) Cypermethrin (I)
Concentragdo (g.m’3) 0,00243 0,75444 52,56124 47,41599
Pesticidas Pendimenthalin (H) Diflubenzuron (I) Alfacipermetrina (I) Alfacipermetrina (I)
Concentragio (g.m”) 0,00191 0,63649 52,55401 47,40946
Pesticidas Bifenthrin (I) Tolyfluanid (F) Bifenthrin (I) Bifenthrin (I)
Concentragao (g.m'3) 0,00149 0,62954 52,51863 47,37755
Pesticidas Carboxin (F) Disulfuton (I) Acrinathrin (I) Acrinathrin (I)
Concentragio (g.m”) 0,00138 0,62950 52,50010 47,36084
Pesticidas Endosulfan (I) Fludioxonil (F) Permethrin (I) Permethrin (I)
Concentragao (g.m'3) 0,00112 0,62226 52,49369 47,35505
Pesticidas Clorpirifos (I) Difenoconazole (F) Lactofen (H) Lactofen (H)
Concentragao (g.rn'3 ) 0,00086 0,60099 52,49286 47,35368
Pesticidas Tolyfluanid (F) Acetochlor (H) Betacyflutrin (I) Betacyflutrin (I)
Concentragdo (g.m’3) 0,00081 0,59713 52,46470 47,32890
Pesticidas Thiram (F) Tebuconazole (F) Chlorfluazuron (H) Chlorfluazuron (H)
Concentragio (g.m”) 0,00063 0,57914 52,42685 47,29477

(H): Herbicidas; (I): Inseticidas; (F): Fungicidas; (A) Acaricidas
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Pelos resultados obtidos, os produtos que apresentaram maior preferéncia em
distribuir pelo compartimento ar foram os pesticidas acetochlor seguidos em ordem
decrescente pelos produtos dissulfuton, acephate, thiodicarb, quinclorac, thiram, tolyfluanid,
pendimenthalin, trifluralin e endosulfan, expresso na tabela 9. Os resultados descritos neste
trabalho que mostraram os produtos clorpirifos, trifluralin e endosulfan com preferéncia pelo
compartimento ar, estdo em concordancia com o trabalho de SANCHEZ-BAYO et al. (2002).
Estes produtos mesmo sendo volateis, isto ¢, que mostraram preferéncia em distribuir pelo
compartimento ar, segundo SANCHEZ-BAYO et al. (2002) apresentam risco de inalagdo e
possivel contaminagdo humana via respiragao desprezivel.

O produto clorpirifés, descrito neste trabalho ndo mostrou preferéncia pelo
compartimento ar, ndo concordando assim com o trabalho de YENIGUN e SOHTORIK
(1995), que utilizando o modelo de fugacidade nivel II, verificaram preferéncia deste produto
por este compartimento. Isto se deve possivelmente a metodologia utilizada nesta dissertacao,
uma vez que, foram utilizados trés compartimentos (raiz, caule e folha) a mais, podendo assim
a distribui¢do do pesticida ocorrer dentro dos compartimentos de forma mais homogénea e ndo
se concentrando neste compartimento, porque os compartimentos raiz, caule e folha
mostraram assim serem mais vulneraveis ao pesticida que o compartimento ar.

Através dos resultados, pode-se notar que de todos os compartimentos ambientais
avaliados, a agua foi o que apresentou a maior vulnerabilidade aos pesticidas estudados.
Dentre os 10 principais pesticidas, citados na tabela 9, os que mostraram maior tendéncia em
concentrar no compartimento agua foram em ordem decrescente os produtos nicosulfuron,
metsulfuron-methyl, monocrotofés, bispyribac-sodium, metamidofos, thiamethoxam,
halosulfuron, clorimuron-etilico, imazapic e imidacloprid. Os dados deste trabalho mesmo nao
determinando os produtos clorpirifos, parathion-methyl e o triclorfon entre os 10 principais
pesticidas que mostraram maior tendéncia em concentrar no compartimento agua, verificou
que estes produtos possuem grande capacidade de concentrar na dgua. Os resultados dos
pesticidas clorpirifos, parathion-methyl e triclorfon nesta dissertagdo véem de encontro aos
dados relatados por YENIGUN e SOHTORIK (1995). Resultados semelhantes foram obtidos
nesta dissertacdo, estdo de acordo com os relatados por LAABS et al. (2002), que
evidenciaram a presenga de corpirifés, alachlor, ametrina chlorothalonil, metolachlor,

metribuzin, simazine tebuconazole e trifluralin em amostras de agua superficial na area do
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Pantanal Matogrossense. SANCHES-BAYO et al. (2002), em trabalho realizado com os
produtos parathion-methyl, methomyl, thiodicarb, aldicarb e dimethipin, phorate, omethoate
evidenciaram que estes pesticidas possuem de alto a médio risco de contaminagdo do
compartimento agua, pois apresentaram de grande a moderada preferéncia em distribuir por
este compartimento. Estes resultados concordam com os obtidos neste trabalho, pois mesmo
nao estando entre os dez principais produtos selecionados na tabela 9, eles foram analisados e
evidenciados como produtos que mostraram grande tendéncia em distribuir pelo
compartimento agua.

NICOLELLA (2001), em sua tese cita que o produto tebuthiuron por apresentar
grande solubilidade em agua e grande persisténcia no meio ambiente (meia-vida maior), ¢ um
produto que pode ser considerado de alto risco de contaminagdo das aguas do Agiiifero
Botucatu (Guarani), estas informagdes estdo concordando com os relatados neste trabalho,
pois o produto tebuthiuron, mesmo nao estando entre os dez principais produtos com maior
tendéncia em concentrar pelo compartimento agua, citados na tabela 9, mostrou ter grande
afinidade por este compartimento.

Considerando os compartimento solo e sedimento, os pesticidas que mostraram maior
preferéncia em concentrar nestes compartimentos de acordo com a tabela 9, foram em ordem
decrescente diquat, paraquat, hexythiazox, parathion-methyl, benomyl, tiofanato-metilico,
msma, iprodione, epoxiconazole e propargite. YENIGUN e SOHTORIK (1995), observaram
que os produtos clorpirifds, parathion-methyl apresentaram grande capacidade de distribuir
além dos compartimentos ar e dagua, também pelos compartimentos solo e sedimento.
SANCHEZ-BAYO et al. (2002), evidenciaram através de trabalho realizado que os produtos
parathion-methyl, endosulfan, propargite e chlorfenapyr apresentam moderada persisténcia em
solos e sedimentos. LAABS et al. (2002), observou que os produtos ametrina, endosulfan,
simazine e triazofos mostraram se concentrar no sedimento. Os resultados obtidos nesta tese
estdo de acordo com os observados por YENIGUN e SOHTORIK (1995), SANCHEZ-BAYO
et al. (2002) e LAABS et al. (2002), pois produtos trabalhados pelos autores que coincidiram
com o da tese mostraram a mesma tendéncia em concentrar nos compartimentos solo e
sedimento. Os outros pesticidas citados pelos autores, no trabalho também apresentaram

grande capacidade de preferéncia pelos compartimentos solo e sedimento e s6 ndo apareceram
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entre os 10 principais, porque entre os varios produtos trabalhados, tiveram outros que
apresentaram maior capacidade de concentrar nestes dois compartimentos.

Relacionando o compartimento planta (raiz, caule e folha), os dados descritos na
tabela 10, notamos que em ordem decrescente, os produtos que mostram preferir concentrar no
compartimento folha foram aldicarb, fluazifop-p-butil, metconazole, diflubenzuron,
tolyfluanid, disulfoton, fludioxonil, difenoconazole, acetochlor e tebuconazole. SANCHEZ-
BAYO et al. (2002), em trabalho realizado, verificaram que os produtos parathion-methyl,
endosulfan, clorpirifos, propargite e profenofés mostraram a preferéncia em distribuir pelo
compartimento planta. Na dissertacdo, os dados obtidos estdo em concordancia com os relados
por SANCHEZ-BAYO et al. (2002), pois mesmo trabalhando com os mesmos produtos que 0s
autores e verificando a tendéncia destes produtos em concentrar no compartimento folha,
devido a grande quantidade de outros produtos avaliados parathion methyl, endosulfan,
clorpirifos, propargite e profenofoés nao ficaram classificados entre os 10 principais pesticidas
que concentram no compartimento folha.

Analisando os compartimentos caule e raiz, com relagdo aos dados apresentados na
tabela 10, podemos concluir em ordem decrescente que os 10 principais pesticidas que
mostraram preferéncia em concentrar nestes compartimentos foram lambdacyhalothrin,
zetacypermethrin, cypermethrin, alfacipermetrina, bifenthrin, acrinathrin, permethrin, lactofen,
betacyfluthrin e chlorfluazuron. Os dados apresentados neste trabalho mostram concordancias
com os relatados por SANCHEZ-BAYO et al. (2002), onde mesmo néo classificando os
produtos parathion-methyl, endosulfan, clorpirifés, propargite e profenofoés entre os 10
principais com tendéncia de concentrar nos compartimentos caule e raiz, verificou-se que estes
pesticidas possuem afinidade com estes dois compartimentos.

Para o compartimento biota, verificou-se que através dos dados descritos na tabela
10, que os principais pesticidas que apresentaram afinidade em ordem decrescente em
concentrar no compartimento biota foram propanil, acetochlor, disulfoton, pendimenthalin,
bifenthrin, carboxin, endosulfan, clorpirifos, tolyfluanid e thiram. YENIGUN e SOHTORIK
(1995), em seu trabalho, obtiveram como resultados, que os produtos clorpirifés e parathion-
methyl manifestaram leve tendéncia em distribuir pelo compartimento, concordando assim
com os resultados descritos na dissertagao, pois mesmo parathion methyl ndo estando entre os

dez produtos citados na tabela 10, mostrou; se entre os pesticidas estudados, grande afinidade
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com o compartimento biota. O produto clorpirifés nesta tese e também no trabalho de
YENIGUN e SOHTORIK (1995), mostrou os maiores niveis de distribuicdo no
compartimento biota, ficando entre os 10 principais produtos e concordando assim com a
metodologia empregada em ambos os trabalhos sobre o comportamento dos pesticidas no
ambiente e qual a sua tendéncia em concentrar nos compartimentos ambientais ar, agua, solo,

sedimento, folha, caule, raiz e biota.

4.9 Distribuicao dos pesticidas em ordem alfabética segundo o critério de GUS

Tabela 11 - Distribuicao dos pesticidas analisados pelo potencial de lixiviagdao, segundo o

critério de Goundwater Ubiquity Score -GUS.

Pesticidas meia-vida Koc GUS Critério de
(dias) (mL g'l) lixiviacdo
2,4-D 10 20 2,70 I
Abamectin 28 5000 0,44 NL
Acephate 3 2 1,76 NL
Acetamiprid 2% AH K 19O H* 1,55 NL
Acetochlor 55%** 20%** 4,70 L
Acrinathrin* 52,5% 223555% -2,32 NL
Alachlor 15 170 2,08 I
Aldicarb 30 30 3,73
Alfacipermetrina 30 100000 -1,48 NL
Ametrina 60 300 2,71 I
Atrazina 60 100 3,56
Azocyclotin nd 407 * % nd ND
Azoxystrobin 70%* 500* 2,40 I
Benomyl 67 1900 1,32 NL
Betacyflutrin G3FFAAAE (DA (F A AAK -1,43 NL
Bifenthrin 26 240000 -1,95 NL
Bispyribac sodium 10%* HAAK 3,70 L
Carbendazim 120 400 2,91 L
Carbofuran 50 22 4,52 L
Carbosulfan 2%* 2000%** 0,21 NL
Carboxin 3 260 0,76 NL
Carfentrazone-ethyl 3,25% 750%* 0,58 NL
Chlorfluazuron 42%* T456%**** 0,21 NL
Clorimuron etilico 40 110 3,14 L
Clorpirifos 30 6070 0,32 NL
Cyproconazole 90* 234k % 3,19 L
Clomazone 24 300 2,10 I
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Cypermethrin 30 100000 -1,48 NL

Deltametrina 25% 8380000* -4,09 NL
Diafentiuron 1,4* TLQT****% 0,02 NL
~ Difenoconazole  1380¥#**xik  097e*xk 301 L
Diflubenzuron 10 10000 0,00 NL
Dimetoato 7 20 2,28 1
Diquat 1000 1000000 -6,00 NL
Disulfoton 30 600 1,80 1
Diuron 90 480 2,58 I
Endosulfan 50 12400 -0,16 NL
Epoxiconazole 75% 1802* 1,40 NL
Ethion 150 10000 0,00 NL
Fempropatrin 5 5000 0,21 NL
Fenthion 34 1500 1,26 NL
- Fipronil 366 749* 28 L
Fluazifop-p-butil 15 5700 0,29 NL
Fludioxonil 365%* 161 4%**%* 2,03 1
Flumetsulam 60%** 356%** 2,58 I

Halosulfuron 16 93,5 2,44 1

Hexythiazox 30 6200 0,31 NL

Imidacloprid 514 QQ7H kA 2,71 |
Iprodione 14 700 1,32 NL
Lactofen 3 10000 0,00 NL
Lambdacyhalothrin 30 180000 -1,85 NL
Lufenuron 16,5%* 33(3%*xkk -0,59 NL
Metconazole nd S10%*** nd ND

Metamidofos 6** S** 2,57 1

Methidathion 7 400 1,18 I

Msma 185%** 7000%** 0,35 NL
Oxyfluorfen 35 100000 -1,54 NL
Paraquat 1000 1000000 -6,00 NL
Parathion metil S** 5000** 0,21 NL
Pencycuron 140 1950% %% 1,52 NL
pendimethalin 44 17200 -0,39 NL

Permethrin 30 100000 -1,48 NL
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Profenofos 8 2000 0,63 NL

Propanil 1 149 0,00 NL
Propargite 56 4000 0,70 NL
Pyraclostrobin 19,5% 11000* -0,05 NL
Quinclorac 30%* 100** 2,95 L
Simazine 60 130 3,35 L
Tiofanato metilico 1 22 5% *H** 0 NL
Tebuconazole 597 1000 **** 2,78 1
Tebuthiuron 360 80 5,36
Teflubenzuron 49% 123 7% ***% 1,53 1
Tetraconazole nd 1226* nd ND
Thiabendazole 403 2500 1,57 NL
Thiamethoxam 51%* GFFE* 5,50 L
Thidiazuron 80** 500** 2,48 1
Thiodicarb TH* 350%** 1,23 NL
Thiram 15 670 1,38 NL
Tolyfluanid 4,5 766 0,73 NL
Triadimenol 300 1000 2,48 I
Triazophos O* 392wk 1,34 NL
Ttriclorfon 10 10 3,00 L
Triflumuron RIS kaiaiaiolol 2568**F*** 0,34 NL
Trifluralin 60 8000 0,17 NL
Zetacypermethrin 30 54000 **** -1,08 NL

* PESTICIDE MANUAL (2002)

** WEBER (1994)

*** INOUE et al., ( 2003)

**%% EPA (2002).

**%%% Valores calculados

wdkkakrk APLAD-SARLIS (1999)

#akkkdkk PEST MANAGEMENT REGULATORY AGENCY HEALTH CANADA (1999)

A tabela 11 descreve em ordem alfabética o comportamento dos pesticidas segundo o
indice de GUS, onde os mesmos sdo classificados em fun¢do dos seguintes critérios: a)
produtos que possuem potencial ndo lixiviador (NL), o valor de GUS=1,8; b) intermediario (1),
com valor de 1,8<GUS<2,8 e potencial lixiviador (L), onde, GUS>2,8. Dos produtos
avaliados destacam-se com o potencial de lixiviagdo independente dos valores, pois uma vez
que o indice de GUS foi igual ou superior a 2,8, o produtos foram considerados com potencial
de lixiviagdo temos, o acetochlor, aldicarb, atrazina, bispyribac-sodium, carbendazim,
carbofuran, clorimuron etilico, cyproconazole, difenoconazole, fipronil, flumioxazin,
fomezafen, hexazinone, imazapic, imazaquim, imazetapir, metalacloro, metomyl, metribuzin,

metsulfuron-methyl, monocrotofés, nicosulfuron quinclorac, simazine, tebuthiuron,
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thiamethoxam e triclorfon. Estes resultados estdo em concordancia com os relatados por
INOUE et al. (2003), onde classificou e demonstrou quanto ao potencial de lixiviagdo pelo
critétrio de GUS, que os produtos acetochlor, atazina, clorimuron-etilico, fomesafen,
hexazinone, imazapir, imazaquim, imazetapir, metalacloro, metribuzin, metsulfuron methyl,
nicosulfuron e tebuthiuron. INOUE et. al. (2003), no seu trabalho cita ainda os produtos
alachlor com potencial lixiviante e os dados obtidos no trabalho determinou este produto
como intermediario. Esta variagdo ¢ explicada em decorréncia possivel da fonte de Koc
pesquisada pela autora e mesmo sendo um produto que apresenta potencial intermediario de
lixiviagao pelo critério de GUS, mostra uma preocupacao que devera ser monitorada. A autora
ainda cita o produto simazine com potencial ndo lixiviante pelo critério de GUS, e lixiviante
pelos critérios de CDFA e Cohen. O resultado pelo critério de GUS, obtido por INOUE et. al.
(2003),para este produto esta em desacordo com o dados obtidos por este trabalho, pois na tese
o produto simazine utilizando o critério de GUS, se mostrou com potencial de lixiviagdo, em
compensagdo a autora pelos critérios de CDFA e Cohen verificou que este mesmo produto
apresentou potencial de lixiviagdo. Esta variacdo pode ser explicada pela fonte de dados
obtidos pelos autores na elaboracao do trabalho.

De acordo FERRACINE et al (2001), em trabalhos realizados, os resultados indicaram
que dentre os pesticidas utilizados, os que apresentarem potencial de lixiviagdo segundo o
critério de GUS, foram carbendazim, metomil, monocrotofés. Os dados apresentados por
FERRACINE et al (2001) estao de acordo com os relatados neste trabalho, onde os produtos
citados pelos autores com potencial de lixiviagdo,vem de encontro com as informacgdes obtidos
nesta tese e demonstra que as fontes de dados obtidos para o trabalho e a metodologia
empregada foram similares.

Em trabalho realizado por DORES ¢ FREIRE (2001), observaram que os pesticidas
que apresentaram contamina¢do em potencial segundo o critérios de GUS, foram methomy],
Atrazina, metribuzin, simazine, chlorimuron, flumetsulam, fomesafen, imazaquin, imazetapyr,
e metolacloro. Os resultados obtidos por DORES e FREIRE (2001), apresentam concordancia
com os relatados neste trabalho, pois os produtos que mostraram ser contaminante em
potencial pelos autores também foram determinados com potencial de lixiviacdo na tese.

NICOLELLA et al (2001), em sua tese cita que o produto tebuthiuron por apresentar

grande solubilidade em agua e grande persisténcia no meio ambiente (meia-vida maior), ¢ um
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produto que pode ser considerado de altos risco de contaminacdo das aguas do Agqiiifero
Botucatu (Guarani), estas informagdes estdo concordando com os relatados neste trabalho,
pois o produto tebuthiuron pelo critério de GUS mostrou ter grande potencial de lixiviacao.

Os produtos que apresentaram segundo critério de GUS, potencial ndo lixiviante e
intermedidrio, mesmo ndo apresentando grande grau de preocupagdo quanto a possivel
contaminac¢do de adguas subterraneas (Aqiiiferos), deverdo ser monitorados com o objetivo de
impedir qualquer possivel contaminagao.

A importancia de se realizar estudos para a determinacao do coeficiente de adsor¢ao e
da meia-vida dos pesticidas nos solos e temperaturas da regido onde sdo utilizados estes
produtos, bem como a necessidade de realizar um banco de dados sobre estas informagdes tem
que ser ressaltados.

O conhecimento do destino ambiental dos pesticidas mais utilizados na agricultura
brasileira, se ndo com precisdo absoluta, mas com idéia do destino do compartimento
ambiental preferencial pode sugerir medidas de gerenciamento de risco as quais possibilitem a
reducdo do perigo potencial.

Deve-se salientar que entre as etapas ¢ acdes desenvolvidas desde a identificagdo do
perigo, analise do risco e gerenciamento do risco, as atividades desenvolvidas envolvem o
governo, a comunidade cientifica e o setor privado. O setor privado sempre estara envolvido
desde a pesquisa até a analise do risco. A comunidade cientifica acompanha desde o inicio da
pesquisa até o gerenciamento, cabendo assim ao governo a tomada de decisdo e a fiscalizacao.
As tecnologias utilizadas para reduzir a exposi¢do estdo em constante mutacdo e
desenvolvimento.

As ferramentas técnicas de reducdo do risco incluem uma ampla gama de
procedimentos dos quais muitos sdo especificos da situacdo e os tratamentos posteriores dos
efluentes sdo geralmente usados nas instalagdes industriais. Para o uso de pesticidas na
agricultura ha muitas opg¢des disponiveis, incluindo da modificagdo do bico de pulverizagdo
até praticas culturais e de manejo integrado de pragas.

Toda avaliacdo de risco pressupde uma andlise do risco e beneficio, onde estdo
envolvidos os aspectos ecoldgicos, econdmicos, sociais € a avaliacdo ambiental propriamente

dita.
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6. CONCLUSOES

1. A avaliagdo preliminar do risco de contaminagdo pelo uso de pesticidas em um
agroecossistema pode ser feita de forma relativamente simples a partir das caracteristicas fisico-
quimicas destes produtos utilizando o modelo de fugacidade Mackay Nivel I (1991).

2. O compartimento ambiental que apresentou maior vulnerabilidade na preferéncia
da distribuigdo dos pesticidas avaliados foi o compartimento agua.

3. O modelo de fugacidade avaliado no presente trabalho mostrou ser uma excelente
ferramenta que podera ser utilizada na falta de maior quantidade de informagdes como fator de
decisdo na utilizagdo do pesticida escolhido.

4- O critério de GUS apresentou-se como mais um mecanismo para ser utilizado na
falta de informagdes, como tomada de decisdo na escolha da utilizagdo de um pesticida

visando monitorar ou até mesmo impedir a contaminagao de aguas subterraneas.
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