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1 INTRODUÇÃO

A principal estratégia no combate e prevenção de pragas agrícolas
tem sido o intenso uso de pesticidas (1). Tal necessidade é atribuída à
homogeneização do ambiente, o que transforma muitos predadores
naturais em pragas (2). Durante a última década, a quantidade e variedade
de pesticidas aplicados em frutas e vegetais aumentou verticalmente
(US$ 31,2 bilhões em 1996). Com o intuito de monitorar eventuais resíduos
de pesticidas no ambiente e em alimentos, métodos analíticos foram
desenvolvidos para avaliar o risco de contaminação do solo e das águas
subterrâneas e superficiais (3-6). O monitoramento das águas subterrâneas
tem assumido grande importância nos últimos anos, sendo realizado,
principalmente, em locais cujas águas subterrâneas constituem fontes
primárias de água potável e em áreas próximas a regiões agrícolas, nas
quais os pesticidas causam contaminação nos sistemas hidrológicos.
Estes programas de monitoramento enfocam as classes de pesticidas
mais utilizadas considerando as quantidades de aplicação e a produção
agrícola (7).

Efetuou-se, neste trabalho, análise preliminar dos riscos de
contaminação das águas subterrâneas e superficiais por alguns pesticidas
das classes dos organoclorados (OC), organofosforados (OF),
clorofenoxiácidos e glicinas, comumente utilizados nas culturas de
coqueiros e eucaliptos.

Os organoclorados apresentam a característica de serem
lipossolúveis e, conseqüentemente, podem se acumular em organismos
vivos, além de persistirem por muito tempo no ambiente. Muitos compostos
organoclorados são proibidos e os demais pesticidas desta classe têm
sido aplicados como inseticidas em diversas culturas (8).

Os pesticidas organofosforados representam classe importante de
inseticidas, geralmente, derivados dos ácidos fosfórico e tiofosfórico (9).
Os organofosforados apresentam alta toxicidade e sua ação no organismo
se processa pela inibição da enzima colinesterase com conseqüente
acúmulo da acetilcolina nas fibras nervosas. Assim, impede a transmissão
de novos impulsos e gera uma série de efeitos no organismo tais como
convulsões, paradas respiratórias e coma (10, 11).

Os pesticidas clorofenoxiácidos constituem importante classe de
herbicidas (12). Estes herbicidas normalmente apresentam longo tempo
de atividade residual em solos e águas persistindo por vários meses devido
à sua baixa atividade microbiológica (13). Entretanto, alguns herbicidas
da classe dos ácidos fenóxidos com baixa persistência permanecem no
solo por, aproximadamente, 2 semanas após a aplicação. Os herbicidas
desta classe degradam-se facilmente em água, por ação da luz solar e
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de microorganismos (14). O ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), membro
desta classe, é altamente seletivo, sistêmico e pós-emergente (15).

O Glifosato pertence à classe das glicinas, sendo considerado de
baixa toxicidade aguda (15) devido à modalidade bioquímica de ação do
herbicida. Este composto age através de um caminho metabólico nas
plantas, similar ao existente em alguns microorganismos mais complexos,
mas inexistente em animais. O Glifosato pode, no entanto, impedir a
ação de funções enzimáticas nos animais. Quando injetado no abdômen
de ratos causou diminuição da atividade de algumas enzimas (16).

A intensidade do uso de pesticidas e os efeitos que causam ao
ambiente e à saúde humana exigem o estudo de suas principais
propriedades físico-químicas. Além disso, deve-se prever suas interações
com o solo e a possibilidade de contaminação e transporte, quando
dissolvidos em água ou associados aos sedimentos. A necessidade da
avaliação do risco de contaminação se deve ao fato de que a agricultura
exige considerável suprimento de água, o que conduz ao desenvolvimento
desta atividade próximo a rios e lagos (2).

O potencial de contaminação de águas superficiais e subterrâneas
tem sido determinado, preliminarmente, mediante avaliação teórica das
características físico-químicas dos compostos aplicados, bem como das
propriedades do solo (17-19). Três procedimentos têm sido amplamente
utilizados para estas avaliações, ou seja, critérios de “Screening” da
Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA); índice de
vulnerabilidade de águas subterrâneas (Groundwater Ubiquity Score –
GUS); e o método de Goss. Neste trabalho foram empregados estes
índices para avaliar quais dos pesticidas estudados podem exigir
investigações quanto à presença de resíduos no ambiente.

2  MATERIAL E MÉTODOS

Efetuou-se levantamento bibliográfico sobre os pesticidas aplicados
nas culturas de eucaliptos e coqueiros e das propriedades físico-químicas
dos princípios ativos. Em seguida, foram aplicados modelos que
possibilitam a avaliação preliminar do risco potencial em função das
características das substâncias usadas. Os critérios da EPA envolvem
os valores de solubilidade em água (a 25 ºC), o coeficiente de adsorsão à
matéria orgânica do solo (Koc), a constante da Lei de Henry (KH), a
especiação (presença de forma aniônica em pH normal, entre 5 e 8) e a
meia-vida no solo e na água (DT50) (Quadro 1). O índice GUS inclui o valor
de meia-vida do composto no solo (DT50) e o coeficiente de adsorsão
deste composto à matéria orgânica do solo (Koc). Já o método de Goss
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considera a meia-vida do composto no solo (DT50), sua solubilidade em
água (a 25 ºC) e a constante de adsorsão à matéria orgânica do solo
(Koc).

QUADRO 1 - CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO EPA E GUS

C ritØrio  EPA  

Solub ilidade em  Ægua > 30 m g/L 

Koc < 300-500 

KH < 10 -2 Pa.m 3/m ol 

Espec ia ª o  N egativam ente  carregado 

D T50 no  solo  > 2-3  sem anas 

D T50 na Ægua > 25 sem anas 

C ritØrio  G U S 

N ª o sofre lix iv ia ª o  < 1,8  

Fa ixa  de trans i ª o  1 ,8  < G U S <  2 ,8  

ProvÆvel lix iv ia ª o > 2,8  

 

Os critérios propostos para a avaliação do potencial de
contaminação pelo método de Goss são:

- Alto potencial de transporte associado ao sedimento (APTAS) - DT50 no
solo ≥ 40 dias e Koc = 1000, ou DT50 no solo > 40 dias, Koc > 500 e
solubilidade em água (S) = 0,5 mg/L.

- Baixo potencial de transporte associado ao sedimento (BPTAS) - DT50

no solo < 1 dia, ou DT50 < 40 dias, Koc < 500 e S > 0,5 mg/L, ou DT50  no
solo < 40 dias, Koc < 900 e S > 2 mg/L, DT50 no solo < 2 dias e Koc < 500,
ou DT50 no solo < 4 dias, Koc < 900 e S > 0,5 mg/L.

- Alto potencial de transporte dissolvido em água (APTDA) - DT50 no solo
> 35 dias, Koc < 1.000.000 e S > 1 mg/L, ou DT50 no solo > 35 dias,
Koc < 700 e 10 < S < 100 mg/L.

- Baixo potencial de transporte dissolvido em água (BPTDA) -
Koc > 1.000.000, ou DT50 no solo < 1 dia e Koc < 100, ou DT50 no solo
< 35 dias e S < 0,5 mg/L.
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A Figura 1 evidencia como os critérios de GOSS se relacionam
devendo-se avaliar as características da substância e suas combinações.
As substâncias com potencial médio para contaminarem águas superficiais
não se enquadram nos critérios anteriormente citados.

FIGURA 1 - CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO DO MÉTODO DE GOSS
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS ESTUDADOS

Foram selecionados os seguintes pesticidas: Ácido 2,4-
Diclorofenoxiacético (2,4-D) e Glifosato (eucaliptocultura), Malation, Captan,
Paration-metil, α-Endosulfan, β-Endosulfan, Sulfato de Endosulfan,
Monocrotofós, Tetradifon e Triclorfon (cocoicultura). A Figura 2 apresenta
as fórmulas moleculares dos compostos selecionados e suas
propriedades físico-químicas constam da Tabela 1.

Os resultados referentes aos compostos individuais são
apresentados na Tabela 2.
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FIGURA 2 -  FÓRMULA ESTRUTURAL DOS COMPOSTOS ESTUDADOS
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TABELA 1 - PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS PRINCÍPIOS
ATIVOS

Composto DT50solo DT50Ægua 
Solub. 
Ægua 

(mg/L) 
Especia ª o KOC LogKOW KH Volatilidade 

         
Captan 2 2 3,3 - 200 2,78 -  

2,4-D 7 1 311 Negativo 60 2,723 1,4.10-9 3,4.10-1 

α-endosulfan 35 28 0,32 - 3,89 4,74 - 9.10-3 

β-endosulfan 150 28 0,33 - 3,89 4,79 - 9.10-6 

Sulfato de 

endosulfan 

77 - 0,22 - 3,89 - - - 

Glifosato 60 30 12000 Ambos 11275 -3,58 2,5.10-6 3.10-7 

Monocrotof s 3 131 1000 - - -0,22 - 7.10-6 

Malation 13 21 145 - 1800 2,75 - 4.10-5 

Paration metil 33 9 55 - 5100 3,709 - 9,7.10-6 

Tetradifon 252 - 80 - - 4,61 - 7,5.10-3 

Triclorfon 15 1 154 - 10 5,75 - 7,8.10-6 
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O Índice GUS avalia o potencial de determinado composto ser
lixiviado, atingindo águas subterrâneas, por meio das propriedades do
próprio princípio ativo, desconsiderando as propriedades do solo. O método
de Goss foi utilizado para discutir as possibilidades dos pesticidas
atingirem as águas superficiais e o seu potencial de transporte, quer
dissolvido, quer associado ao sedimento.

TABELA 2 - RESULTADO INDIVIDUAL DA AVALIAÇÃO DE RISCO DOS
PESTICIDAS ESTUDADOS

Composto GUS GOSS EPA 

CAPTAN BL BPTAS N 

2,4-D ML BPTAS P 

ENDOSULRAN     α PL BPTDA PP 

ENDOZULFAN     β PL BPTDA PP 

SULFATO DE ENDOSULFAN PL BPTDA P 

GLIFOSATO BL APTAS PP 

MONOCROTOF S DI MPTA PP 

MALATION BL MPTA N 

PARATION METIL BL MPTA PP 

TETRADIFON DI APTDA P 

TRICLORFON PL BPTAS P 

 

BPTAS = Baixo potencial de transporte em águas no sedimento.
APTAS = Alto potencial de transporte associado ao sedimento.
APTDA = Alto potencial de transporte dissolvido na água.
MPTA = Médio potencial de transporte em águas.
PL = Provável Lixiviação; BL = Baixa Lixiviação.
ML = Potencial mediano para lixiviação.
N = Negativo.
P = Positivo.
PP = Parcialmente positivo.
DI = Dados Insuficientes.

Para os compostos Tetradifon e Monocrotofós, a ausência de dados
de Koc na literatura consultada impossibilitou a avaliação pelo índice GUS.
Para os demais compostos, os resultados sugerem que α-Endosulfan, β-
Endosulfan, Sulfato de Endosulfan e Triclorfon apresentam possibilidade
de lixiviação, podendo contaminar águas subterrâneas. Os pesticidas
Captan, Glifosato, Malation e Paration metil não sofrem lixiviação
devendopermanecer imobilizados no solo. O pesticida 2,4-D enquadrou-
se na faixa  intermediária para o índice de GUS (Figura 3).
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Quanto ao método de Goss, o herbicida Glifosato apresentou alto
potencial de transporte associado ao sedimento, enquanto que o inseticida
Tetradifon evidenciou alto potencial de transporte dissolvido na água. Os
demais compostos não apresentaram riscos de contaminação das águas
superficiais, segundo este método (Figura 4).

FIGURA 3 - RESULTADO INDIVIDUAL DO ÍNDICE GUS PARA OS
PESTICIDAS ESTUDADOS

FIGURA 4 - RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS PESTICIDAS
ESTUDADOS SEGUNDO O MÉTODO DE GOSS
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De acordo com os critérios sugeridos pela EPA, os pesticidas 2,4-
D, Sulfato de Endosulfan, Tetradifon e Triclorfon revelaram considerável
risco de contaminação de águas subterrâneas. Os compostos
α-Endosulfan, β-Endosulfan, Glifosato, Monocrotofós e Paration metil
apresentam resultados positivos para alguns desses critérios. Por outro
lado, os pesticidas Captan e Malation não mostraram tendência para
contaminação destas águas.

Deve-se ressaltar, entretanto, que os critérios aqui avaliados dizem
respeito unicamente ao comportamento do pesticida no ambiente. Outros
parâmetros, no entanto, precisam ser considerados, entre os quais se
destacam: condições de aplicação, índice pluviométrico, características
do solo e temperatura. Estes parâmetros, obviamente, podem concorrer
com as propriedades físico-químicas para aumentar o potencial inerente
ao pesticida, acarretando contaminação das águas subterrâneas ou
superficiais.

4 CONCLUSÃO

Considerando as propriedades físico-químicas dos princípios ativos
estudados, o risco de contaminação de águas superficiais e subterrâneas,
nas áreas em que são aplicados não pode ser desprezado para os
pesticidas Tetradifon, Triclorfon, α-Endosulfan, β-Endosulfan, Sulfato de
Endosulfan e Glifosato que exigem programas de monitoramento. Destes,
o Glifosato apresenta maior risco de contaminação das águas superficiais
quando associado ao sedimento. É possível que este pesticida seja
encontrado ligado ao material em suspensão nas amostras de água
provenientes de locais em que tenha sido aplicado diretamente para
controle de ervas aquáticas. Entretanto, a contaminação de lençóis
subterrâneos por Glifosato é pouco provável, pois não sofre lixiviação,
devido à forte interação deste composto com o solo. Segundo os critérios
avaliados neste estudo, os demais pesticidas investigados não
apresentaram risco de contaminação.

Abstract

PESTICIDES APPLIED IN EUCALYPTUS AND COCONUT PALM PLANTATIONS:

PRELIMINARY ANALYSIS

A preliminary evaluation of pesticides applied in eucalyptus and coconut crops in Northeast
Brazil was carried out on the contamination risk of ground and superficial waters. For
such, it was used the criteria suggested by the United States Environmental Protect
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Agency (EPA) and the “Groundwater Ubiquity Score” (GUS), and the Goss method. The
pesticides Tetradiphon, Triclorphon, α-Endosulfan, β-Endosulfan, Endosulfan Sulfate
and Glyphosate showed considerable potential contamination of waters, which need
monitoring. The other pesticides researched didn’t show risk of contamination by following
the criteria evaluated in this study.

KEY-WORDS: WATER CONTAMINATION; CONTAMINATION RISKS;
GROUNDWATER; SUPERFICIAL WATER.
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