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Introdução 

 

Qualquer quantidade de produto fitossanitário que não atinja o alvo não terá o efeito 

desejado, representará uma perda agronômica e uma fonte de contaminação ambiental. 

Portanto, um fator fundamental para a eficiência agronômica e, consequentemente, para a 

segurança ambiental dos produtos fitossanitários é a adequação da tecnologia de aplicação às 

características do produto formulado e às condições meteorológicas. 

Logo após ser aplicado em uma típica área agrícola, o produto fitossanitário se distribui, 

em diferentes proporções, nas superfícies das plantas e do solo e na atmosfera. Se cuidados não 

forem tomados na operação de aplicação, pode também atingir diretamente a superfície de 

corpos de água vizinhos às lavouras, como açudes e córregos. Durante a aplicação, ocorre, em 

algum grau, a deriva. 

A partir da sua distribuição inicial, o comportamento e o destino do produto 

fitossanitário no ambiente são governados por processos de transporte-transferência e de 

transformação. Os processos de transporte-transferência e de transformação interagem entre si 

e diferenças nas estruturas e propriedades dos produtos fitossanitários e nas características e 

condições ambientais afetam esses processos. Presença de plantas, declividade do terreno, 

localização da área na topografia, tipo de solo, práticas de manejo adotadas e composição de 

microrganismos no solo também afetam o destino de produtos fitossanitários no ambiente 

(SPADOTTO et al., 2010). 

Conhecer em qual compartimento ambiental um determinado produto fitossanitário está 

logo após a sua aplicação permite determinar quais as principais formas de transporte-

transferência e transformação, o que possibilita uma previsão de seu deslocamento e sua 

concentração, assim como do tempo para sua dissipação, que é o resultado do conjunto de 

processos envolvidos. Deve-se atentar também para a remoção de partes das plantas cultivadas, 

que é uma rota de dissipação que não pode ser desconsiderada. 

 

Distribuição nos comportamentos ambientais 

A partir da aplicação, a distribuição do produto fitossanitário nos diferentes 

compartimentos ambientais pode ocorrer por atraso ou impedimento da chegada ao alvo, desvio 

de rota, erro do alvo, além de outros. Juntamente com as propriedades do ingrediente-ativo e o 

tipo e a composição da formulação do produto fitossanitário, a tecnologia de aplicação utilizada, 

as condições meteorológicas no momento e logo após a aplicação afetam diretamente essa 

distribuição. O ajuste correto desses itens pode ser considerado o primeiro passo para o sucesso 

da ação do produto fitossanitário e a redução do seu impacto indesejável para o ambiente 

(GEBLER e SPADOTTO, 2004).  
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A deriva é um dos problemas mais comuns relacionados à aplicação de produtos 

fitossanitários. A deriva é o desvio da trajetória das partículas na aplicação, que não atingem o 

alvo, ocasionando perdas do produto fitossanitário, que dentro da área da cultura agrícola pode 

ser considerada como endoderiva, enquanto as perdas para fora da área tratada podem ser 

consideradas como exoderiva (SOUZA, CUNHA e PAVANIN, 2011). 

Na maioria dos casos, umidade relativa do ar inferior a 50%, temperatura ambiente 

menor que 10°C e maior que 30°C (ANTUNIASSI e BAIO, 2004) e ventos abaixo de 3,2 km 

h-1 e acima de 6,5 km h-1 podem comprometer a eficiência da pulverização. 

As estimativas de resíduos de produtos fitossanitários a partir da deriva dependem do 

método de aplicação usado e as concentrações decrescem com a distância do local da aplicação. 

Segundo Van den Berg et al. (1999), durante a aplicação, cerca de 30% a 50% da quantidade 

aplicada pode ser perdida por deriva.  De acordo com Barbash (2014), dependendo das 

condições meteorológicas, dos métodos de aplicação e das características do produto 

fitossanitário, a deriva pode representar de 1% a 75% da quantidade total aplicada. Em 

condições brasileiras, Chaim et al. (1999) relatou 35% de deriva em uma cultura de tomate. 

 

Processos de transporte-transferência e transformação 

Simplificadamente, o transporte e a transferência de produtos fitossanitários entre 

compartimentos ambientais ocorrem pela volatilização na atmosfera, pela absorção pelas 

plantas, pelo escorrimento da superfície das plantas até o solo e pelo transporte por carreamento 

na superfície do terreno e por lixiviação no perfil do solo. Uma vez no solo, os produtos 

fitossanitários são retidos em algum grau pelo processo dinâmico de sorção. 

O transporte de produtos fitossanitários na atmosfera é um importante meio de 

deslocamento desses produtos no ambiente e ocorre por volatilização direta e covaporização 

com água. A volatilização pode acontecer durante e após a aplicação, a partir da superfície das 

plantas, na superfície e matriz do solo, assim como na superfície e coluna de água. O produto 

fitossanitário volatilizado é transportado na atmosfera e se depositará na superfície, por vezes, 

a longas distâncias do local da aplicação. Estando na planta, no solo ou na água, o produto 

fitossanitário pode novamente volatilizar e ser transportado na atmosfera (VAN JAARSVELD 

e VAN PUL, 1999).  

Diversos fatores são citados como importantes na emissão e no transporte de produtos 

fitossanitários na atmosfera e deposição em áreas adjacentes dos locais de aplicação. Segundo 

Hapeman, McConnell e Rice (2003), a distribuição atmosférica dos produtos fitossanitários é 

influenciada por suas propriedades físicas e químicas (pressão de vapor, volatilidade, 

viscosidade, solubilidade em água, entre outras), pelas condições meteorológicas (direção e 

velocidade do vento, temperatura, umidade relativa, estabilidade atmosférica, entre outras) e 

pelo manejo adotado.  

Estudos de Ferrari, Trevisan e Capri (2003) demonstram que a volatilização, em 

condições de campo e para produtos fitossanitários com pressões de vapor entre 5x10-3 Pa e 

5x10-2 Pa (classificadas como altas), pode representar até 22,6% do total dos processos no meio 

ambiente. Em casos de condições climáticas e microclimáticas não ideais para pulverização, 

podem ocorrer grandes perdas por volatilização do produto fitossanitário poucos dias após a 

aplicação. Perdas de herbicidas por volatilização de até 90% em relação à quantidade aplicada 
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têm sido reportadas (CARTER, 2000; BEDOS et al, 2002). Laabs et al. (2002) alertaram para 

a importância do transporte aéreo de produtos fitossanitários em condições tropicais, devido às 

altas temperaturas, e trabalhos têm mostrado a presença de produtos fitossanitários na água da 

chuva (NOGUEIRA et al., 2012). 

O carreamento superficial é o transporte pela água que escoa na superfície do terreno, 

quando a capacidade de infiltração do solo foi superada, e leva substâncias dissolvidas e 

partículas em suspensão. Dependendo das práticas de conservação do solo, o destino do 

carreamento superficial é um lago, açude, córrego ou rio, levando à contaminação de água e de 

sedimento (DORES et al., 2006; DORES et al., 2008; MIRANDA et al., 2008; NOGUEIRA et 

al., 2012). 

Algumas variáveis influem no peso que o carreamento superficial terá na dissipação de 

determinado produto fitossanitário no solo: (a) condições meteorológicas, como o volume e a 

intensidade de chuvas; (b) tipo de solo, pois em solos arenosos há menos escoamento 

superficial; (c) teor de umidade do solo, visto que em solos já saturados chuvas provocarão 

escoamento superficial; (d) cobertura de solo, pois atrasa o início do processo de escoamento 

da água e dificulta o transporte superficial dos sólidos do solo em suspensão. 

Perdas de produtos fitossanitários por carreamento superficial podem variar de 1% a 

10% (SCHULZ, 2004). Haith e Rossi (2003) observaram perdas de produtos fitossanitários 

entre 5% e 10%. Carter (2000) levantou na literatura as maiores perdas de herbicidas em 0,25%; 

Leu et al (2004) obtiveram perda de até 0,41% do herbicida metolacloro aplicado. Em condições 

brasileiras, Dores et al. (2009) mostraram que os totais dos produtos adsorvidos às partículas 

de solo carreado e em solução na água escoada superficialmente foram, respectivamente, 0,54% 

e 13,9% da quantidade aplicada dos herbicidas metolachlor e diuron. Apesar de alguns valores 

parecerem relativamente baixos, tem-se que o carreamento superficial é uma rota que altera de 

forma rápida o balanço de massa do produto fitossanitário no solo em casos em que a aplicação 

tenha ocorrido momentos antes de uma chuva de intensidade de média a alta. 

A lixiviação dos produtos fitossanitários através do solo, por sua vez, tende a resultar 

em contaminação das águas subterrâneas (SOUZA et al., 2004; DORES et al., 2006; CARBO 

et al., 2008; DORES et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2012) e, nesse caso, as substâncias 

químicas são principalmente levadas em solução juntamente com a água que percola no solo e 

alimenta os aquíferos.  

Em solos com poros grandes e bem drenados pode-se assumir que o transporte do soluto 

(produto fitossanitário) ocorre principalmente por convecção (fluxo de massa), em que a massa 

do soluto está concentrada em um ponto específico da coluna de água, e não dispersa em toda 

ela (sistema do tipo pistão). Esse sistema é predominantemente vertical, e o soluto pode descer 

a grandes profundidades, com algum retardamento em relação à água que percola no solo. Em 

casos em que o solo não apresenta boa porosidade, está excessivamente compactado ou mesmo 

desestruturado, o transporte do soluto por difusão e por dispersão torna-se mais importante.  

O fluxo preferencial, ou fluxo rápido, de produtos fitossanitários em canais no solo tem 

sido observado e sua importância tem sido destacada em vários trabalhos (LEVANON et al., 

1993; FLURY, 1996;  LENNARTZ et al.,1999; REICHENBERGER et al., 2002; SCORZA 

JÚNIOR, 2002; CORREIA, LANGENBACH e CAMPOS, 2010). 

Perdas por lixiviação podem representar pouco da quantidade aplicada de produtos 

fitossanitários moderadamente móveis (FARLIN et al., 2013), sendo tipicamente menos que 
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1%, mas podem atingir 5% (KÖHNE, KÖHNE e ŠIMŮNEK, 2009; CARTER, 2000). No 

entanto, trabalhando com colunas de solo em lisímetros, Matallo et al. (2005) determinou que 

52% da quantidade aplicada de um herbicida usado na cultura de cana-de-açúcar no Brasil 

passou da profundidade de 50 cm em um solo arenoso em um ano.  

Em qualquer análise de localização do produto fitossanitário no solo, a lixiviação entra 

como uma importante variável e as equações que descrevem o transporte de massa do soluto na 

solução do solo podem variar segundo a umidade contida no solo e a sua porosidade. A sorção 

é o processo que mais influi na lixiviação de produtos fitossanitários no solo. 

Os produtos fitossanitários pertencem a diferentes classes de substâncias químicas 

organossintéticas, e os tipos de interações desses compostos com os coloides do solo são 

numerosos. Assim, as interações dos produtos fitossanitários com os componentes dos solos 

são complexas e determinam sua mobilidade e persistência. Várias propriedades dos solos 

afetam o mecanismo e o grau de sorção de produtos fitossanitários.  

A predominância da sorção de compostos orgânicos não iônicos na matéria orgânica do 

solo tem sido extensivamente documentada. Alguns produtos fitossanitários, principalmente 

herbicidas, são ionizáveis; assim, um fator que tem influência particularmente na sorção desses 

compostos é o pH do solo. Esses aspecto é especialmente importante em solos tropicais, que 

sem calagem, apresentam pH ácido (SPADOTTO e HORNSBY, 2003, SPADOTTO, 

HORNSBY e GOMES, 2005). 

Estudos também têm destacado a influência da matéria orgânica dissolvida na sorção e 

na lixiviação de produtos fitossanitários (CORNEJO et al., 2005; DRORI, AIZENSHTAT e 

CHEFETZ, 2005; LI, ZING e TORELLO, 2005; JIANG et al., 2008; SONG, CHEN e YANG, 

2008). 

A transformação dos produtos fitossanitários ocorre pela degradação na atmosfera, no 

solo e na água e pela metabolização nas plantas e em outros organismos, tanto no solo como na 

água. Os produtos fitossanitários são degradados por processos físico-químicos e biológicos, 

como fotólise, hidrólise, oxidação-redução e degradação biológica. 

As taxas de degradação de algumas moléculas de produtos fitossanitários são 

relativamente altas e seus resíduos permanecem no ambiente por um curto período. Alguns 

produtos fitossanitários se degradam completamente no ambiente atingindo a mineralização, 

que resulta na sua transformação em H2O, CO2 e NH3. Embora parte desse processo seja 

ocasionada por reações químicas ou físico-químicas, como a hidrólise e a fotólise, o 

catabolismo microbiológico e o metabolismo são, geralmente, os principais meios de 

mineralização. Alguns produtos fitossanitários podem ser bastante recalcitrantes e, nesses 

casos, apresentam grande resistência à quebra de suas moléculas, seja no início do processo, 

seja em alguma etapa já avançada, o que faz com que sua persistência no ambiente seja maior. 

No solo ocorre preferencialmente a degradação biológica ou biodegradação: oxidação, 

redução, hidrólise e suas conjugações, intermediadas por microrganismos ‒ que é mais eficiente 

na degradação dos resíduos. A biodegradação é mais ativa na zona de raízes do solo. Isso se 

deve principalmente à presença em grande quantidade de bactérias aeróbicas, mais eficientes 

na degradação de produtos fitossanitários, ao maior teor de matéria orgânica e às melhores 

relações solo-água-ar para essa biota. Dependendo do teor de umidade do solo, a hidrólise pode 

apresentar ação intensa, principalmente quando conjugada com outros processos, como a 

biodegradação. 
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Um fator que influi no tipo de biodegradação que ocorre no solo é o pH, pois, em valores 

próximos da neutralidade ou ligeiramente alcalinos há predominância de bactérias e de 

actinomicetos (em torno de 65% da biota), enquanto, em solos ácidos, há predominância de 

fungos, que são menos eficientes. Porém, outro fator tem um peso ainda maior, que é a 

adaptabilidade das populações ao substrato.  

Diversos pesquisadores têm mostrado que processos de sorção tendem a limitar a taxa 

de biodegradação de produtos fitossanitários no solo. Fontaine, Lehman e Miller (1991) 

observaram que a taxa de degradação do herbicida flumetsulam foi mais rápida em solos com 

menor capacidade de sorção. Ogram et al. (1985) sugeriram que a degradação microbiana do 

2,4-D ocorreu apenas quando esse herbicida estava em solução. 

Na água e na atmosfera a degradação acontece preferencialmente por processos 

químicos: hidrólise, fotólise e oxidação-redução. A hidrólise é o principal meio de degradação 

de produtos fitossanitários em corpos de água. O pH do meio interfere na hidrólise dos produtos 

fitossanitários, em decorrência da interação com as características físico-químicas inerentes à 

sua molécula. Outro interferente é a temperatura, que também apresenta grande influência na 

taxa de hidrólise. 

Na fotólise, a luz provoca a quebra das ligações químicas entre as moléculas, 

primeiramente, por meio de reações fotoquímicas. Pode ocorrer também a fotólise indireta, em 

que a luz funciona como catalisador para outros processos físico-químicos, especialmente na 

água. Como é um processo que atinge qualquer produto que esteja sobre a superfície das 

plantas, do solo e da água, a fotólise é considerada o de maior espectro de ação.  

O processo de oxidação-redução (ou oxi-redução) atua principalmente nas trocas 

químicas que o produto fitossanitário é submetido em reações de fotodegradação ou 

biodegradação, sendo catalisada pela ação da luz ou de microrganismos, respectivamente. 

Entretanto, em algumas situações muito especiais, essas reações podem ocorrer sozinhas, e 

estão relacionadas a ambientes sem luz e à ausência de microrganismos, em camadas profundas 

de solo ou em água subterrânea. 

É importante lembrar que quando a degradação não é completa, os produtos de 

degradação ou metabólitos também podem ter importância para o ambiente e a saúde das 

pessoas, por apresentarem toxicidades ecológica e humana iguais ou superiores às das 

moléculas originais. 
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