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RESUMO

O estudo visou realizar um levantamento bibliométrico sobre o uso de agrotéxicos no Brasil € no
mundo, identificando aqueles comumente presentes em analises de agua superficial de rios e sedimentos. A
pesquisa utilizou dados da Web of Science™, focando em literatura primaria entre 2014 e 2023, utilizando
strings de busca como "pesticide”, "river”, "surface water" e "sediment”, juntamente com as aspas duplas.
Foram identificados 296 materiais bibliograficos, dos quais, apoés a remoc¢do de duplicatas, restaram 293
artigos. A andlise foi conduzida usando os softwares VOSviewer® e Microsoft Excel® para organizacdo e
visualizagdo dos dados. A andlise revelou uma média de 29,3 publicagBes por ano. As principais palavras-
chave incluiam herbicidas, sedimento e pesticidas organoclorados. As cinco instituicbes que mais publicaram
foram a Academia Chinesa de Ciéncias, Universidade Benin, Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia e
Tecnologia para 0 Meio Ambiente e a Agricultura (IRSTEA), Universidade Putra Malésia (UPM),
Universidade da Costa Rica, respectivamente. Os paises lideres em publicacfes foram China, Estados Unidos,
Brasil, Franca e Inglaterra, sucessivamente. Observou-se uma tendéncia de crescimento nas pesquisas sobre
monitoramento de agrotdoxicos em rios, com destaque para pesticidas proibidos como pesticidas
organoclorados (OCP), Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) e Hexaclorociclohexano (HCH) devido a sua
persisténcia ambiental. A pesquisa evidenciou que os trabalhos desta tematica tm uma tendéncia a
colaboracdo e esta em expansdo, envolvendo muitos autores e instituigdes. A partir dos resultados descritos,
destaca-se a necessidade de préticas agricolas mais sustentaveis e a preservacdo dos recursos hidricos. Sugere-
se uma anélise mais aprofundada para entender os padrBes de contaminagdo e desenvolver solucGes
inovadoras para mitigar os impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Pesticida, Analise bibliométrica, Estatisticas mundiais, Agua superficial, Sedimentos,
Rio.

INTRODUCAO

O avanco constante do desenvolvimento socioecondmico tem impulsionado a expanséo agricola, uma
vez que ha um aumento na demanda por alimentos. O crescente uso do solo para atividades agropecudrias tem
gerado consideravel apreensao, devido aos impactos negativos provocados pela contaminagéo por substancias
quimicas (EMBRAPA, 2018; RIBEIRO, 2011).

Essas substancias, também conhecidas como defensivos agricolas, agrotoxicos, pesticidas ou
praguicidas, sdo produtos que agem em processos fisicos, quimicos ou bioldgicos que visam alterar a
composicdo da flora ou fauna, com o propoésito de protegé-las contra os efeitos prejudiciais de organismos
nocivos, como: insetos, fungos e ervas daninhas. As plantagdes sdo expostas a esses produtos buscando
aumentar a produtividade, porém acarretam inimeros desafios ambientais, especialmente quando vinculada &
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exploracdo inadequada do ecossistema e dos recursos hidricos naturais. (SILVA e COSTA, 2011; BRASIL,
2002).

ABES

Independente da forma de aplicagdo, os pesticidas possuem consideravel potencial para contaminar
corpos d’agua, pois tem capacidade de transmissdo a longas distdncias, podendo ser transportados pelo vento
como aerossois ou pela agua das chuvas, além de possuir alta resisténcia a degradacdo, toxicidade para
organismos ndo-alvo, incluindo seres humanos, animais e 0 meio ambiente, e bioacumulagdo em condi¢des
ambientais propicias (TODESCHINI, 2013; CETESB, 2018).

Os pesticidas podem chegar aos corpos d'agua por origens diversas, como escoamento superficial,
erosdo do solo, drenagem urbana e dispersdo durante a aplicacdo. Segundo Syeed et al. (2023) a vigilancia
constante e o controle da qualidade das aguas superficiais sdo prioridades para todos os paises, pois, além de
auxiliar no controle da poluicéo hidrica, proporcionam uma base sélida para orientar o planejamento do uso
sustentavel dos recursos hidricos (REICHENBERGER et al., 2007).

Investigagdes voltadas para a compreensdo do destino desses compostos, e dos efeitos que eles
podem ocasionar em organismos ndo-alvos se intensificaram, e mostram as tendéncias globais, quanto a
pesticidas estudados, além de paises, instituicfes e autores responsaveis pelas pesquisas. Mas ainda exigem
ampliacdo, a fim de se obter uma compreensdo mais aprofundada, fornecendo as informagdes essenciais para
iniciar a avaliacdo da qualidade da agua.

OBJETIVO

Obijetivou-se com esse estudo realizar um levantamento bibliografico a fim de obter dados acerca dos
agrotoxicos amplamente utilizados no Brasil e no mundo, comumente identificados em analises de amostras
de 4gua superficial de rios e/ou sedimento.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se um levantamento bibliografico obtido do banco de dados da colecédo principal da Web of
Science (WoS) visando reunir referéncias relacionadas a agrotoxicos encontrados em aguas superficiais de rios
em todo o mundo. Foram coletados exclusivamente literaturas com dados primarios no periodo de 2014 a
2023, com o propdsito de apresentar uma evolucdo mais recente nesta area de pesquisa, pois os dados
dependem de vérios fatores que podem variar ao longo dos anos, como mudangas nas praticas agricolas,
regulamentacdes ambientais, novas tecnologias e preocupacGes com a seguranga alimentar e ambiental
(MORAES, 2019).

Foram utilizadas, juntamente com as aspas duplas, a fim de ajudar a identificar as consultas como
clausulas, as seguintes strings de pesquisa: “pesticide”, para englobar os diversos tipos procurados, permitindo
a avaliacdo de uma ampla variedade de agrotoxicos, associado com “river” e “surface water” através do
operador booleano “AND” e com “sedment” através do operador booleano “OR”, para entender a dispersdo
desses pesticidas, na dgua e no sedimento, em direcdo aos rios. 1sso porque, segundo Milhome et al. os
pesticidas possuem alto risco de contaminacdo em aguas superficiais, que sdo aguas encontrados em rios,
riachos, lagos, pantanos e mares, uma vez que podem ser transportados, dissolvidos em agua ou associados ao
sedimento (FERREIRA, 2017).

Foram identificados 296 materiais bibliograficos que continham as palavras-chave em seus titulos ou
resumos. Inicialmente, foi feita a remocdo de duplicidades, por meio da andlise do titulo e resumo e outros
elementos relevantes presentes nos estudos. Apos eliminacdo das duplicatas, restaram 293 artigos, nos quais
foram realizadas as avalia¢fes dos dados em relagdo as palavras-chave, autores, regides e instituicées.

Para realizar a investigagdo bibliométrica foram utilizados softwares VOSviewer® 1.6.20 e o
Microsoft Excel® 365. O VOSviewer® é um software que permite uma andlise detalhada dos mapas
bibliométricos, podendo ser exibidos de varias maneiras, destacando aspectos como sua apresentacdo grafica
de alta qualidade, eficiéncia em processar grandes conjuntos de dados e a versatilidade em lidar com diversos
formatos e bancos de dados (VAN ECK e WALTMAN, 2010).
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A incorporacdo dessas ferramentas possibilita a coleta, organizacao e visualizacdo eficientes de dados
de pesquisa, proporcionando uma visdo completa dos antecedentes, topicos e estruturas de conhecimento na
area. Essa abordagem facilita a identificacdo de tendéncias de pesquisa futuras (VAN ECK e WALTMAN,

2010).

RESULTADOS

O levantamento de documentos resultou em 293 artigos (Figura 1), ente os anos de 2014 e 2023, com
uma média de 29,3 publicacbes por ano, dos quais 52,2% foram publicados entre 2020 e 2023. Essas
literaturas geraram um total de 8.813 palavras-chave, sendo 1.454 autores, 580 instituicGes e 63 paises
envolvidos, indicando uma ampla gama de temas abordados nessa area em expansao.
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Figura 1: Distribuicdo das publicagdes por ano.

Qnt de artigos

Este estudo utilizou estatisticas de frequéncia de palavras do VOSviewer®, considerando palavras-
chave com frequéncias acima de 50 como alta. Foram obtidas 27 palavras-chave de alta frequéncia (Figura 2),
entre elas herbicidas, sedimento, pesticidas organoclorados e outras. O tamanho dos nés reflete a frequéncia
das palavras-chave, enquanto as linhas de conexao e os agrupados de cores indicam rela¢des de coocorréncia e
alta interacdo entre palavras-chave.
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Figura 2: Mapa de frequéncia de palavras.
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Dos resultados de frequéncia das palavras-chave foram selecionados os principais pesticidas
estudados (Tabela 1). Deles destacaram-se, como o0s de maior relevancia, os pesticidas Hexaclorociclohexano
(HCH), Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) e compostos organoclorados (OCP).

Tabela 1: principais tipos de pesticidas encontrados nas pesquisas.

Palavra chave ocorréncias
Pesticida 833
pesticidas organoclorados (OCP) 147
Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) 90
Herbicidas 79
Endosulfan 60
Atrazina 58
Inseticidas 58
fungicidas 54
Clorpirifos 50
Diazinona 43
Diurion 42
Hexaclorociclohexano (HCH) 38

Realizou-se, também, uma avaliagdo das principais institui¢des, paises e autores, e suas relacfes
colaborativas, que estdo envolvidas em pesquisas relacionadas ao monitoramento de agrot6xico em rios.

Destacaram-se as cinco instituicdes com o maior nimero de publicagfes: Academia Chinesa de
Ciéncias (20), Universidade Benin (7), Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia para 0 Meio
Ambiente e a Agricultura (IRSTEA) (6), Universidade Putra Malasia (UPM) (5), Universidade da Costa Rica
(5), respectivamente. Essas cinco institui¢des responderam por um total de 43 artigos publicados no periodo de
2016 a 2020.

Um total de 63 paises participam das pesquisas, e desse, foram selecionados paises com minimo de 5
publicaces, obtendo 28 paises (Figura 3). As varia¢@es de cores indicam as relacfes de coocorréncia entre as
publicacdes por paises ao longo dos anos, mostrando que os dados estdo predominantemente associados ao
periodo de 2017 a 2021. Os cinco paises com maior nimero de publicagdes sdo: China (58), Estados Unidos
(37), Brasil (23), Franga (22) e Inglaterra (18), sucessivamente.
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Figura 3: Mapa de cooperagao entre paises envolvidas nas pesquisas.

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

/=%

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

ABES

Dos autores (Tabela 2), foram considerados como principais autores com mais de 3 publicacbes na
area, resultando em 32 autores principais. Destacando os cinco com mais artigos publicados: Ozekeke
Ogbeide, Zisis Vryzas, Eliseo Herrero-Hernandez, Ahmad Zaharin Aris e Sze Yee Wee, sendo que desses,

Zisis Vryzas lidera em termos de artigos mais citados, com

330 citagdes.

Tabela 2: Relacdo dos 10 principais autores, em termos de artigos mais citados, envolvidos nas

pesquisas.
Autor Istituico Pais Documentos  CitacBes
Ogbeide, Ozekeke Universidade do Estado Livre  Africa do Sul 5 157
- Universidade Demacrito de L
Vryzas, Zisis Tracia - DUTH Grécia 4 330
HerreroE-IIi-|sir(;1andez, Universidade de Salamanca Espanha 4 214
Aris, Ahmad Zaharin Unwermdad&fl\tjltra Malasia- Maléasia 4 189
Universidade da Malésia em -
Wee, Sze Yee Sabah - UNIMAS Malasia 4 189
Masis-Mora, Mario UmvermdadEdC?fosta Rica - Costa Rica 4 185
Ezemonye, Lawrence UnlverSIda?S(I)gblnedlon i Nigéria 147
Tongo, Isioma Universidade Benin Nigéria 4 147
Sakugawa, Hiroshi Universidade de Hiroshima Japéo 4 37
Eawag - Instituto Federal
Stamm, Christian Suico de Ciéncia e Tecnologia Suica 3 318

Aguatica

ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 4 demonstra a tendéncia de crescimento anual nas pesquisas, come¢ando com 20 artigos em
2014 e atingindo seu &pice com 44 artigos em 2021. Isso implica em uma taxa média de crescimento anual de
12,7%, sugerindo um crescente interesse e aten¢do das pesquisas em monitorar as quantidades de agrotdxicos

dos rios.

Qnt de artigos

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Figura 4: tendéncia anual de crescimento das publicacdes.
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Esse cendrio mostra uma clara tendéncia de crescimento e inovacdo na éarea, baseada na
transformacdo digital que vem ocorrendo na agricultura. Isso inclui o desenvolvimento de novos métodos,
tecnologias e ferramentas de avaliacdo, que abrangem aspectos como desenvolvimento sustentavel, adaptagdo
climatica e restauracéo ecoldgica (EMBRAPA, 2018).

ABES

Na Figura 2 observa-se uma distribuicdo mais equitativa entre as palavras centrais das publicacdes,
dado que os agrupamentos por cores possuiam quantidades proporcionais de termos. E evidente que o termo
“pesticide” foi 0 mais recorrente, ja que ele direcionou a coleta de dados. Porém, os outros termos
direcionadores ndo foram tdo recorrentes, como “surface water”, que OCUPOU apenas a quarta posi¢cdo na
ordenacdo. Sugerindo que embora o termo estivesse no topico de todos os documentos, ndo era,
necessariamente, o tema central dos artigos.

Os pesticidas HCH, DDT e OCP (Tabela 1) destacaram-se, evidenciando que apesar de proibidos
pela Organiza¢do Mundial da Salde (OMS) na maioria dos paises, devidos aos problemas toxicoldgicos
gerados, ainda sdo utilizados em alguns paises, para combater os vetores de doencas. Além disso, ainda sdo
muito pesquisados devido a seus amplos usos no passado e suas altas persisténcias e recalcitrancias, ambiental
e biolégica (CARVALHO et al., 2019). Pesticidas, como Atrazina, Clorpirifs e Diurion, sugerem novos
desafios, pois, apesar de classificados pela OMS e pela ANVISA como de toxicidade mediana e alta, e ja
proibidos em alguns paises, ainda sdo amplamente utilizados, principalmente no Brasil (INCA, 2023; TOOGE,
2019).

A Figura 5 nos permite entender os paises com mais publicagdes sobre o tema (Figura 3), uma vez
que eles estdo entre os 10 paises que mais consomem pesticidas no mundo. Isso reflete a preocupacgdo das
instituicBes de pesquisa em buscar novas maneiras de mitigar os impactos causados pelos pesticidas.
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Figura 5: Paises lideres no consumo agricola de pesticidas em todo o mundo em 2021 (em 1.000
toneladas métricas). Fonte: STATISTA, 2021.

Ao todo, foram 293 artigos envolvendo 1.454 autores, com uma média de 0,2 artigos por autor e 4,96
autores por artigo. Indicando que as pesquisas relacionadas ao monitoramento de agrotéxico em rios é um
campo colaborativo envolvendo diversos autores.

CONCLUSOES

Uma abordagem bibliométrica foi empregada para analisar as publicagdes sobre monitoramento de
agrotdxicos em rios, abrangendo o periodo de 2014 a 2023. Fica evidente um crescimento nas publicagdes de
pesquisas relacionadas a este campo ao longo da Ultima década, que estd associado ao desenvolvimento e
aprimoramento da monitorizagao de agrotoxicos em ambientes aquaticos.
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Os paises mais proeminentes em pesquisa sdo a China, Estados Unidos e Brasil, uma vez que também
s80 os paises lideres no consumo de pesticidas em todo o mundo. Os principais autores incluem Ozekeke
Ogbeide, Zisis Vryzas e Eliseo Herrero-Hernandez, e o destaque vai para a Academia Chinesa de Ciéncias
como instituicdo lider nas pesquisas sobre monitoramento de agrotéxico em rios.

O estudo evidenciou que, apesar de proibidas, as substancias pesticidas, especificamente
Hexaclorociclohexano (HCH), Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) e compostos organoclorados (OCP),
constituem os principais focos das investigac@es devido a suas altas permanéncias no meio ambiente.

Estudos sobre o monitoramento de agrotoxicos sdo conduzidos para avaliar o impacto dessas
substancias na qualidade da dgua e nos ecossistemas aquaticos. Sendo assim, uma compreensdo mais clara das
tendéncias emergentes no campo de monitoramento de agrotdxicos em rios, como as areas de interesse que
tem ganhado notoriedade e dos avangos continuos na gestdo ambiental de rios e ambientes aquéticos é
fundamental.

Nesse sentido, recomenda-se realizar uma analise mais aprofundada desses estudos, visando uma
revisdo sistémica dos artigos levantados. 1sso permitird obter uma compreenséo dos padrdes de contaminag&o,
e destacando a busca por solucdes inovadoras e agles assertivas, cruciais para o desenvolvimento de praticas
agricolas mais sustentaveis e a preservagdo dos recursos hidricos.
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