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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas
por agrotoxicos na bacia do Corrego Sossego, ES. A andlise foi realizada mediante critérios da Environmental
Protection Agency (EPA), indice de GUS e método de GOSS. Esses critérios baseiam-se em propriedades
fisico-quimicas dos principios ativos de cada agrotdxico. Neste estudo, foram avaliados os principais produtos
aplicados nas culturas através de levantamento realizado na prépria regido. Por meio da comparagdo entre 0s
modelos, os resultados deste trabalho levaram a identificagdo dos agrotoxicos que devem ser priorizados no
monitoramento ambiental da bacia do Cdrrego Sossego, devido ao seu alto potencial de contaminacdo nos
mananciais superficiais e subterraneos.

PALAVRAS-CHAVE: indice GUS, método screening EPA, método de GOSS.

INTRODUCAO

O Brasil é considerado o terceiro maior exportador agricola do mundo ficando atras apenas dos Estados Unidos
e da Unido Européia. No ano de 2000, o Brasil ocupava o sexto lugar do ranking (IBAMA, 2010). Assim, em
2008, o Brasil se destacou por assumir o posto de maior mercado consumidor de agrotéxicos do mundo.
Segundo levantamento realizado pelo Sindicato Nacional da IndUstria de Produtos para Defesa Agricola
(SINDAG), as vendas de agrotdxicos somaram US$ 7,125 bilhdes diante de US$ 6,6 bilhdes do segundo
colocado, os Estados Unidos (ANDEF, 2009). Os herbicidas, usados no controle de ervas daninhas, estdo entre
0s agrotoxicos mais aplicados respondendo por 3,200 milhdes de toneladas (44,9%), seguidos pelos inseticidas
com 2,027 milhdes de toneladas (28,5%), fungicidas 1,573 milhGes de toneladas (22,1%), acaricidas 112,8 mil
toneladas (1,6%) e os demais defensivos agricolas, que somam 210,1 mil toneladas (2,9%) (ANDEF, 2009;
IBGE, 2010).

Os agrotdxicos além de proteger as culturas agricolas das pragas, doencas e plantas daninhas, podem oferecer
risco ambiental e graves problemas & salde. Seu uso excessivo e inadequado leva a contaminacdo do ar, solo,
aguas superficiais e subterraneas, apresentando conseqiientemente, efeitos negativos em organismos terrestres,
aquaticos e intoxicacdo humana, seja por exposicdo direta (intoxicacdo de produtores rurais) ou indireta (pelo
consumo de agua e alimentos contaminados) (SPADOTTO, 2004).

Quando aplicados nas culturas, os agrotdxicos podem persistir por muitos anos no solo, contaminando
mananciais superficiais, através do escoamento das &guas, e os lengodis fredticos pela lixiviagdo dos mesmos
através do perfil dos solos (TOMITA; BEYRUTH, 2002). Desta forma, tais fatos comprometem o uso multiplo
das aguas pelas comunidades humanas da regido afetada.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



& 265(‘30&1\16&

“ %ﬁm 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A andlise dos agrotoxicos utilizados na cadeia produtiva das culturas possibilita a identificacdo dos produtos
que podem oferecer risco potencial ou apresentar potencial de contaminacdo das &guas superficiais e
subterraneas (FERRACINI et al., 2001). A utilizagdo de modelos para estimar este potencial de contaminacéo
dos agrotoxicos em mananciais ndo é recente e tém sido amplamente empregados tais como o Método de
Screening da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), o indice de vulnerabilidade de aguas
subterraneas (Groundwater Ubiquity Score, GUS) e o método de Goss para aguas superficiais (BRITO et al.,
2001; FERNANDES NETO, 2010). Esses métodos baseiam-se em propriedades fisico-quimicas dos pesticidas,
como solubilidade em agua (S), o coeficiente de adsorcdo a matéria organica do solo (KOC), a constante da Lei
de Henry (KH) e a meia-vida no solo e na 4gua (DT50) (DORES; FREIRE, 2001; FERRACINI et al, 2001). O

objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de contaminacdo de &guas superficiais e subterrdneas por
agrotoxicos utilizados na Bacia do Corrego Sossego (Itarana - ES) a partir destes modelos.

MATERIAIS E METODOS

Local de estudo
A microbacia hidrogréafica do Corrego Sossego (MHCS) esta localizada na porcdo centrooeste do Espirito
Santo, situada no municipio de Itarana e faz parte da bacia do Rio Doce (Figura 1) (POLONI, 2010).
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Figura 1 - Localiza¢do da Bacia Hidrogréafica do Corrego Sossego. Fonte: POLONI (2010).

BWFONSO dLAUDIO
SANTA MARIA DO JETIBA

A MHCS e a totalidade do municipio de Itarana estdo contidas na Bacia do Rio Santa Joana, uma sub-bacia que
contribui na formacdo da Bacia do Rio Doce, com uma éarea de drenagem idéntica a do seu territério
(GIRARDI; QUARENTEI, 2008). A microbacia do Sossego possui uma éarea de drenagem de
aproximadamente 65 Km? (6.500 ha) e o seu curso principal tem um comprimento de aproximadamente 19 Km
(GEARH, 2003).

Em termos de Zonas Naturais, conforme proposto pelo INCAPER (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural) (Mapa de Unidades Naturais EMCAPA/NEPUT, 1999), a bacia do Sossego esta
localizada nas zonas 3 (44% da area) e 6 (33% da area). A zona 3 se caracteriza pela ocorréncia de terras de
temperaturas amenas, acidentadas e chuvosas/secas; apresenta temperaturas médias minimas nos meses mais
frios de 9,4 a 11,8° C e temperaturas médias maximas nos meses mais quentes de 27,8 a 30,7° C. A zona 6 se
caracteriza pela ocorréncia de terras quentes, acidentadas e secas; apresenta temperaturas médias minimas nos
meses mais frios de 11,8 a 18° C e temperaturas médias maximas nos meses mais quentes de 30,7 a 34,0° C. A
precipitacdo média observada para a bacia do Sossego é de 960 mm (valor considerado para 0 Municipio de
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Itarana). Os periodos secos sdo 0s meses de Maio a Agosto e o periodo Umido é de Janeiro a Abril e Outubro a
Dezembro.

Segundo Poloni (2010) os tipos de relevo da MHCS apresentam, aproximadamente, 0s seguintes percentuais:
Plano: 5,7%; Suave ondulado: 11,1%; Ondulado: 23,3%; Forte ondulado: 36,1%; Montanhoso: 18,5%;
Escarpado: 5,3% O mesmo autor relata que 60% da area da microbacia possui classe de relevo com restrigdes
a agricultura, somando-se as faixas Forte ondulado, Montanhoso e Escarpado areas as quais possuem
declividade acima de ondulado.

Os solos encontrados na MHCS séo pertencentes ao grupo dos Argissolos, Latossolos, Neossolos e Gleissolos.
Aproximadamente 65% de sua area é coberta pela classe argissolos, apés o valor do neossolo litélico que por
sua vez apresenta pequena area de toda a microbacia (POLONI, 2010).

Dentre as culturas produzidas na bacia do Sossego, destaca-se olericolas (inhame, pimentdo, berinjela, quiabo,
jilé, tomate), fruticultura (coco, limdo, cacau, mamao, banana), cana, milho, arroz e café (SEBRAE 2006).
Atualmente, as culturas do café, da banana e do inhame sdo consideradas as de maior representatividade
econdmica para a bacia apresentando também maior freqiiéncia de ocorréncia nas propriedades (LABGEST,
2010).

Destacam-se entre 0s principais problemas ambientais encontrados na bacia, os decorrentes do uso
intensivo/indiscriminado de agrotdxicos e fertilizantes utilizados pela maioria dos produtores da bacia,
contribuindo desta forma para poluicdo ambiental e risco a salde da populagdo; & associacdo entre cobertura
vegetal pobre e praticas agricolas inadequadas; conflitos na dimenséo do uso e demanda por agua e disposicao
inadequada do esgoto doméstico (GIRARDI; QUARENTEI, 2008).

Levantamento dos agrotoxicos aplicados nas propriedades entrevistadas

O levantamento dos agrot6xicos aplicados foi realizado através de entrevistas, no ano de 2009, por meio de
questionarios, com agricultores de 13 propriedades da regido e junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER).

Os dados sobre as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos estudados foram obtidos a partir do acesso aos
documentos disponibilizados nas paginas eletronicas do PAN, 2009; EXTOXNET, 2009; FOOTPRINT, 2009;
AGRITOX, 2009; OSU, 2009; TOXNET, 2010.

Avaliacdo do Potencial de Contaminacdo de dguas subterréneas e superficiais

O levantamento dos agrot6xicos aplicados foi realizado através de entrevistas, no ano de 2009, por meio de
questionarios, com agricultores de 13 propriedades da regido e junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER).

Para avaliar o potencial de lixiviagdo e a possibilidade de contaminagdo das aguas subterraneas foram utilizados
os critérios da EPA (COHEN, 1955) e o indice GUS, e o método de Goss foi utilizado para avaliacdo das
aguas superficiais. Tais andlises possibilitam indicar quais agrotoxicos apresentam riscos de contaminar 0s
recursos hidricos, contribuindo, desta forma, para a elaboracdo de um planejamento para estudos de
monitoramento dos compostos em &gua na regido (CABRERA et al., 2008).

a) Critério da EPA

A determinacdo do atendimento aos critérios da EPA foi feita comparando-se as propriedades fisicas e quimicas
dos agrotoxicos (LOURENCENTTI, 2005):
e Solubilidade em agua (S) > 30 mg L™;
Coeficiente de adsorgéo a matéria orgénica do solo (Koc) < 300 — 500 mL g™;
Constante da Lei de Henry (Ky) < 10 Pa m®*mol™;
Meia-vida no solo (DTsg solo) > 14 - 21 dias;
Meia-vida na dgua (DT, agua) > 175 dias.

Por ser uma propriedade que depende das caracteristicas do ambiente e esta pouco disponivel na literatura DTsg
agua nao foi considerado neste estudo (LOURENCENTTI, 2005). Os principios ativos foram considerados
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contaminantes em potencial de &guas subterrdneas quando no minimo dois dos quatro critérios fossem
atendidos (FERRACINI et al., 2001).

As condi¢Ges ambientais que favorecem a percolagdo no solo e que também sdo contemplados pelos critérios
da EPA como: pluviosidade anual > 250 mm, existéncia de aquifero ndo confinado e solo poroso ndo foram
utilizados nas andlises dos resultados.

b)indice de Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas (GUS)

O indice GUS ¢ calculado através dos valores de meia-vida no solo e do coeficiente de adsor¢do a matéria
organica do solo conforme a equagéo 1:

(GUS =log (DT5q solo) x (4 - log (Koc)) equacdo (1)

Para o indice GUS foi adotada a seguinte faixa de classificagéo:
GUS < 1,8: ndo sofre lixivia¢do;

1,8 < GUS < 2,8: faixa de transicéo;

GUS > 2,8: provavel lixiviacdo.

Para 0 método de Goss os agrotdxicos foram classificados em alto e baixo potencial de contaminacdo em
funcdo do transporte associado aos sedimentos ou dissolvidos em agua. Os critérios propostos para esta
avaliacdo estdo apresentados na Tabela 1.

Os dados sobre as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos estudados foram obtidos a partir do acesso aos
documentos disponibilizados nas paginas eletronicas do PAN, 2009; EXTOXNET, 2009; FOOTPRINT, 2009;
AGRITOX, 2009; OSU, 2009; TOXNET, 2010.
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Tabela 1 - Critérios de avaliagdo do potencial de contaminacdo de aguas superficiais por agrotoxicos
segundo o Método de Goss.

Classificacdo quanto ao . S .
transporte Meio (mg.L™Y) DTsps0lo (dias) Koc
Associad - >40 1.000
Alto potencial Ss0C1ado ao
sedimento
0,5 >40 >500
o <1 o
>0,5 <40 <500
Baixo potencial Assoqado a0 >2 <40 <900
sedimento
= <2 <500
>0,5 <4 <900
>1 > 35 < 1.000.000
Alto potencial Dissolvido em agua
10<S <100 >35 <700
- - > 1.000.000
Baixo potencial Dissolvido em agua = <1 <100
<05 <35 -

DTso: meia-vida; Koc: coeficiente de adsorgdo a matéria organica; S: solubilidade em agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacéo do potencial de contaminagdo de aguas subterréneas.

Da anélise do questiondrio aplicado, pdde-se extrair os agrotoxicos mais utilizados na microbacia e ap6s
consulta aos documentos disponibilizados em paginas eletronicas, obteve-se as propriedades fisico-quimicas
desses compostos, conforme mostra a Tabela 2. A classificagdo dos agrotdxicos de acordo com o potencial de
contaminacdo de dguas subterraneas e superficiais depende da interpretacdo dos seus dados das propriedades
fisico-quimicas. Alguns dos pesticidas analisados apresentaram elevada solubilidade em agua, baixa adsorcéo a
matéria organica do solo e meia vida relativamente alta (DEUBER, 1990, van ES; TRAUTMANN, 1990).

Os critérios da EPA apontam que o coeficiente de adsor¢do, a meia-vida no solo, a solubilidade em &gua e a
constante de Henry (Ky) séo as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas mais relevantes no resultado final
para sua classificacdo em relacdo a contaminacdo das dguas. Os dados de meia-vida em &gua sdo pouco citados
na literatura, pois dependem das caracteristicas do ambiente, ndo sendo considerados nesse estudo.

Dos agrotoxicos citados na Tabela 2, foram considerados poluentes em potencial os principios ativos que
atenderam de 3 a 4 dos critérios estabelecidos pela EPA. Os principios ativos Carbofurano, ciproconazol,
flutriafol, netomil e tiametoxam atenderam a todos os critérios de avaliacdo estabelecidos, indicando potencial
de contaminagdo de aguas subterraneas.
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A meia-vida no solo do 2,4-D e cimoxanil ndo atenderam aos critérios da avaliacdo, mas as demais
propriedades sim, o que os coloca sob suspeita de se tornarem agentes causadores de contaminacdo de aguas
subterraneas. Esta contaminacdo poderd ocorrer quando as condi¢des do solo ndo favorecerem a degradacéo

e/ou adsorcdo. O glifosato e o paraquat, cujo coeficiente de adsor¢do ndo atendeu aos critérios da avaliacéo,
também estdo sob suspeita de se tornarem agentes causadores de contaminacao de aguas subterraneas.

Os resultados das andlises do potencial de contaminagéo das aguas subterraneas, baseadas nos critérios da EPA,
evidenciaram nove compostos com potencial de contaminacdo (Tabela 2). E importante ressaltar que os
critérios da EPA consideram apenas as propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos, e que, portanto, seus
resultados, para a avaliacdo de risco, devem ser analisados em conjunto com outros indices (FERRACINI et al.,
2001).

Tabela 2: Resultado da avaliagéo do potencial de contaminacdo de aguas subterraneas conforme
critérios da EPA.

Principio S Koc DTs Ky CrétsrA'OS
Ativo (mg.L™ (mL.g™ (dias) (Pam® mol™) (A.0)
2,4-D 56 A 23.180 A 10 0 1.30 X 10° A PC

Abamectina 5,00 O 5638 ¢ 30A 2,70 X 10° A NC
Beta-ciflutrina 1,20 64.300 ¢ 130 0,013 ¢ NC
Carbofurano 351 A 23.3A 50A 50x10° A PC
Cimoxanil 780 A 43,6 A 0,70 3,80 X 10° A PC
Ciproconazol 140 A 309 A 142 A 7,3x10°A PC
Deltrametrina 0,0002 ¢ 10.240.0000 130 3,10 x 102 ¢ NC
Espiromesifeno 0,130 30.900 ¢ 23A 2.00 X 10% ¢ NC
Flutriafol 104 A 205 A 1358 A 1,27 X 10 A PC
Glifosato 12.000 A 24.000 O 47 A 210X 107 A PC
Lambda-Cialotrina 0,005 ¢ 180.000 A 30A 2,00 x 1020 NC
Mancozebe 6,20 2000 ¢ 0,10 5,90 X 10 A NC
Metomil 58.000 A 72 A 30A 2,13 X 10°A PC
Paraquat 700.000A  1.000.000 ¢ 3000 A 4.00 X 102 A PC
Tiametoxam 4100 A 70 A 50A 4,70x10’1°A PC
Tiofanato- metilico 200 207 A 10 ¢ 8.1X10% A NC

DTso: meia vida no solo; Koc: coeficiente de adsorgdo a matéria organica; S: solubilidade em agua; Ky: costante de Henry; A= composto atende ao critério da
EPA,; 0 = composto ndo atende ao critério da EPA; PC = contaminante em potencial; NC = ndo contaminante.

Comparando-se os resultados da andlise do potencial de contaminacdo de &guas subterraneas, baseados nos
critérios da EPA (Tabela 2), com o indice de GUS é possivel perceber que o coeficiente de adsorcédo e a meia-
vida no solo sdo as propriedades mais relevantes dos pesticidas. Neste estudo comparativo, 0 ndmero de
compostos com potencial de contaminacdo das dguas subterraneas ficou reduzido para seis (Tabela 3).

Os compostos classificados na faixa de transi¢do e de lixiviagdo provavel, de acordo com o indice de GUS,
requerem investigacdo adicional mediante métodos mais detalhados. Os principios ativos classificados como
improvaveis de sofrerem lixiviagdo podem ser considerados como ndo contaminantes de aguas subterraneas
(COHEN, 1995). Considerando-se esta afirmagao e os critérios da EPA pode-se dizer que os compostos 2,4-D,
carbofurano, ciproconazol, flutriafol, metomil e tiametoxan apresentam propriedades de contaminantes
potenciais de aguas subterraneas na regido, portanto, deveriam ser priorizados em estudos de monitoramentos
ambientais (Tabela 3).

Apos a avaliagdo de risco, os compostos cimoxanil, glifosato e paraquat mostraram risco de contaminacgao
intermedidria e os demais abamectina, beta-ciflutrina, deltrametrina, espiromesifeno, lambda-cialotrina,
mancozebe e tiofanato-metilico foram considerados como nao-contaminantes de aguas subterraneas.

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 3: Resultado da avaliagédo do potencial de contaminacao de aguas subterraneas comparando
os critérios da EPA e o indice de GUS.

Propriedades fisico-quimicas
Categoria
Principio S Koc DTs Ku EPA indice que
Ativo (mg.L)  (mLg™) (dias) (Pam®mol™® GUS atende a
ambos
2,4-D 56 23.180 10 1.30 X 10° PC 225T PC
Abamectina 5,00 5638 30 2,70 X 102 NC 0,36 NL NC
Beta-ciflutrina 1,2 64.300 13 0,013 NC  -0.90 NL NC
Carbofurano 351 23,3 50 5,0 x 10° PC 447 L PC
Cimoxanil 780 43,6 0,7 3,80 X 10® PC -0.36 NL IN
Ciproconazol 140 309 142 7,3x10° PC 3.25L PC
Deltrametrina 0,0002  10.240.000 13 3,10 x 10° NC  -3.35NL NC
Espiromesifeno 0,13 30.900 23 2.00X10% | NC -0.66 NL NC
Flutriafol 104 205 1358 1,27 X 10 PC 528 L PC
Glifosato 12.000 24.000 47 2.10 X 10 PC -0.63 NL IN
Lambda-Cialotrina 0,005 180.000 30 2,00 x 102 NC -1.85 NL NC
Mancozebe 6,2 2000 0,1 5,90 X 10* NC -0.69 NL NC
Metomil 58.000 72 30 2,13 X 10° PC 3.16 L PC
Paraquat 700.000  1.000.000 3000 4.00X10%* | PC  -6.95NL IN
Tiametoxam 4100 70 50 4,70x10™° PC 3,66 L PC
Tiofanato- metilico 20 207 10 8.1 X 10% NC 1.68 NL NC

DTso: meia vida no solo; Koc: coeficiente de adsor¢do a matéria organica; S: solubilidade em &gua; Ky: costante de Henry; PC = contaminante em potencial;
IN= intermediério potencial de contaminacéo; NC = ndo contaminante; L= Lixivia; NL= N&o Lixivia; T= Faixa de transi¢do

Avaliacao do potencial de contaminacéo de aguas superficiais.

Dentre os principios ativos estudados, dois (glifosato e paraquat) mostraram alto potencial de contaminagéo de
aguas de superficie associado ao sedimento e seis (carbofurano, ciproconazol, flutriafol, glifosato, tiametoxam e
o tiofanato-metilico) alto potencial de contaminacéao através do transporte dissolvido em agua. O glifosato pode
ser transportado dissolvido em agua ou associados ao sedimento (Tabela 4).

Tabela 4: Resultado da avaliagdo do potencial de contaminac¢do de 4guas superficiais conforme
método de GOSS.

Critérios de GOSS
Principio S Koc DTso Ky Dissolvido  Associado
Ativo (mg.L™h (mL.g™ (dias) (Pam® mol™) em ao
agua Sedimento
2,4-D 56 23.180 10 1.30 X 10° médio baixo
Abamectina 5,00 5638 30 2,70 X 10 médio médio
Beta-ciflutrina 1,2 64.300 13 0,013 médio médio
Carbofurano 351 23,3 50 5,0x10° alto médio
Cimoxanil 780 43,6 0,7 3,80 X 10° médio baixo
Ciproconazol 140 309 142 7,3x10° alto médio
Deltrametrina 0,0002 10.240.000 13 3,10 x 107 baixo Médio
Espiromesifeno 0,13 30.900 23 2.00 X 10 baixo Médio
Flutriafol 104 205 1358 1,27 X 10° alto Médio
Glifosato 12.000 24.000 47 2.10 X 10" alto Alto
Lambda-Cialotrina 0,005 180.000 30 2,00 x 107 baixo Médio
Mancozebe 6,2 2000 0,1 5,90 X 10* baixo Baixo
Metomil 58.000 72 30 2,13 X 10° médio Baixo
Paraquat 700.000  1.000.000 3000 4.00 X 10™ baixo Alto
Tiametoxam 4100 70 50 4,70x10™° alto Médio
Tiofanato- metilico 20 207 10 8.1 X 10% alto Baixo
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CONCLUSOES / RECOMENDAGOES

Dentre os agrotoxicos utilizados alguns principios ativos foram considerados de alto potencial de contaminagéao
de &guas subterraneas, tais como, carbofurano, ciproconazol, flutriafol, metomil, tiametoxan e 2,4-D. Em
relacdo ao risco de contaminacdo de aguas superficiais, o glifosato foi considerado com alto potencial
contaminante, podendo ser transportado dissolvido em agua ou adsorvido ao sedimento. Paraquat também
apresentaram alto risco de contaminacdo de aguas superficiais pelo transporte associado ao sedimento e 0s
compostos carbofurano, ciproconazol, flutriafol, tiametoxam e o tiofanato por transporte dissolvido em agua.

Os resultados deste trabalho fazem parte do projeto CNPq intitulado “Estudo Integrado de Conservacdo de
Aguas e Solo, Saneamento Ambiental e Conservacdo Florestal em Microbacia Experimental na Bacia do Rio
Doce”, com objetivo de propiciar o conhecimento dos agrotdxicos com maior potencial de contaminagdo de
aguas subterraneas e superficiais da bacia do Corrego Sossego, servindo como subsidio aos 6rgdos ambientais
durante a execucdo de programas de monitoramento ambiental e estabelecimento de uso dos mananciais
destinados ao abastecimento publico.

Enfatiza-se a importancia da conscientizacdo dos agricultores sobre a forma correta de aplicagdo e os riscos de
contaminagdo por agrotoxicos, além do monitoramento das concentragdes destes compostos nos recursos
hidricos pelos drgaos responsaveis.
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