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INTRODUÇÃO

A cultura do milho ocupa posição de destaque na economia
brasileira, e em decorrência da área plantada e do volume
produzido, totalizou na safra 2007/2008, uma produção de
58,6 milhões de toneladas (Conab, 2009). Todavia, sabe - se
que as perdas de produção ocasionadas pela ocorrência de
plantas daninhas nesta cultura podem atingir prejúızos da
ordem de 85%, variando em função da espécie, do grau de
infestação, tipo de solo e das condições climáticas, além do
estádio de desenvolvimento da cultura em relação ao clima
(Pires et al., 2005).

Dentre os métodos dispońıveis para o controle de plantas
daninhas no cultivo do milho, o qúımico ainda é o mais uti-
lizado. Estima - se que o uso de herbicidas abranja aproxi-
madamente, 65% de toda área cultivada com milho no Brasil
(Karam et al., 2008).

Atualmente, há junto ao Ministério da Agricultura Pecuária
e Abastecimento (MAPA), registros de 35 ingredientes
ativos para a cultura do milho, constituintes de formas iso-
ladas ou misturas de 129 produtos formulados, podendo
esses serem aplicados em pré - emergência (diretamente so-
bre o solo) ou em pós - emergência em aplicação direta sobre
plantas (MAPA, 2009; ANVISA, 2009).

Vários métodos têm sido desenvolvidos para o estudo
e a previsão do comportamento e destino ambiental de
agrotóxicos, e particularmente de herbicidas, que vão desde
o uso de parâmetros pré - estabelecidos até modelos
matemáticos. O uso de parâmetros, ı́ndices e modelos ori-
entam tanto os trabalhos a campo como as análises labora-
toriais (Spadotto, 2002).

O modelo EIQ (quociente de impacto ambiental), descrito
por Kovach et. al (1992), mensura os impactos ambientais
advindos do uso de agrotóxicos e pode ser definido como
uma medida composta de vários parâmetros que contribuem
ao impacto ĺıquido e ambiental de um único ingrediente

ativo (James, 2003). Os fatores utilizados na determinação
do EIQ para um ativo espećıfico são a degradação no solo, o
potencial de lixiviação, a perda superficial potencial, a LD50
dermal para mamı́feros, a LD50 oral aguda para pássaros,
peixes e artrópodes, a LC50 aguda para minhocas e peixes;
além de componentes referentes à toxicidade crônica para
diversos animais, sistemicidade, exposição e contaminação
do manuseador, consumidor, entre outros.
Na escolha do herbicida, o conhecimento do modo e mecan-
ismo de ação na planta, de sua degradação e persistência
no solo, bem como ńıveis de toxicidade e posśıveis riscos de
contaminação da água, de alimentos e do próprio homem,
são fundamentais para o monitoramento de seu impacto am-
biental.

OBJETIVOS

Este trabalho teve o propósito de avaliar o potencial de con-
taminação dos principais herbicidas utilizados na cultura do
milho no Brasil conforme seus efeitos toxicológicos de im-
pacto ambiental.

MATERIAL E MÉTODOS

Consulta em base de dados
A coleta de informações sobre os parâmetros constituintes
do quociente de impacto ambiental deu - se, primeiramente
por meio de pesquisa em diferentes bases de dados e tra-
balhos cient́ıficos dos quais se recolheram informações sobre
variáveis ecotoxicológicas acerca dos 20 ingredientes ativos
selecionados.
Do AGROFIT (MAPA, 2009), foram extráıdas informações
sobre os principais herbicidas registrados para a cultura do
milho bem como nomenclatura dos ativos com respectivos
grupos qúımicos.
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Os dados referentes a fisicoqúımica, toxicologia, ecotoxicolo-
gia e comportamento ambiental dos ativos foram obtidos em
bancos de dados da PPDB (Pesticide Properties Database,
AERU, versão 2009 ), AGRITOX (AFSSA, 2009), EX-
TOXNET (University of California - Davis, 2009), Safety
Sheets (MSDS), e das publicações Inoue et. al. (2002),
Oliveira Júnior et. al. (2007), e Rodrigues & Almeida
(2005). que abrangeram:

(1) - Dados gerais incluindo caracteŕısticas gerais dos
compostos, identidade da substância, composição estru-
tural, molecular descrição qúımica, nomenclatura usual,
sinônimos.

(2) - Propriedades f́ısicas e qúımicas referentes ao destino
ambiental das substâncias e o transporte desses produtos
qúımicos (com alguns ı́ndices de destino): persistência,
comportamento no solo, mobilidade, comportamento em
sistemas àgua - sedimento, potencial de contaminação de
águas superficiais e comportamento na planta.

(3) - Informações ecotoxicológicas da substância ativa para
ńıveis de toxicidades aguda e crônica na fauna e flora (LD50,
LC50, NOEC ou CSEO).

(4) - Saúde humana, incluindo riscos e informações sobre
segurança, parâmetros de toxicidade, limites de exposição,
questões de saúde, DDA (dose diária aceitável), DAR (dose
aguda de referência), NAEO (ńıvel aceitável de exposição
para o operador) com também informações sobre o coletor.

(5) - Informações sobre produtos comerciais, marcas, empre-
sas que utilizam ou vendam a substância ativa, substâncias
associadas (outros ativos, adjuvantes e materiais inertes uti-
lizados junto ao produto) informações sobre formulações e
aplicação.

(6) - Regulamentação e classificação toxicológica quanto ao
limite máximo de reśıduos.

Após coleta de informações, os herbicidas foram agrupados
por famı́lia qúımica, a fim de se poder utilizar a média dos
dados dos constituintes de um mesmo grupo.

Determinação do EIQ

O ı́ndice EIQ foi determinado para cada herbicida por meio
de vários componentes de risco ambiental. As variáveis em-
pregadas foram: (DT) toxicidade dermal para mamı́feros,
dada na unidade LD50, (C) toxicidade crônica para
mamı́feros, unidade valor de NOEC, (SY) sistemicidade-
sistêmica ou não, (F) toxicidade oral aguda para peixes
LC50, (L) potencial de lixiviação (GUS), (R) risco de deslo-
camento horizontal (Koc), (D) toxicidade oral aguda para
pássaros, LD50, (S) meia - vida no solo, DT50, (Z) toxici-
dade oral aguda para abelhas (LD50), (B) toxicidade para
outros artrópodes benéficos, LC50, e (P) meia - vida na
planta.

Esses componentes foram divididos em três categorias: risco
humano, riscos sobre consumidores e risco ecológicos. A
padronização dos dados consultados foi feita por meio de
escala conforme gradação dos riscos, sendo: 1-baixo risco,
3-médio risco e 5-alto risco, para as variáveis DT, C, F, D,
R, S, Z, B, e P. Na variável SY, a segregação foi feita: 1-para
ativos não - sistêmicos e 5 - para sistêmicos. Na variável L
foi utilizado o próprio valor consultado. A fórmula utilizada
para cálculo do quociente de impacto ambiental foi:

< EIQ=C[(DT*5)+(DT*P)]+

[(C*((S+P)/2)*SY)+(L)]+[(F*R)+

(D*((S+P)/2)*3)+(Z*P*3)+
(B*P*5)]/3 >.

Onde o risco à saúde humana do trabalhador agŕıcola é
definido como a soma dos riscos de exposição do aplicador
(DT * 5) e coletoras (DT * P) vezes posśıveis efeitos crônicos
(C). O risco de exposição do aplicador é representado pela
toxicidade cutânea vezes 5, que simboliza riscos associados
à manipulação de pesticidas concentrados, enquanto o risco
ao coletor (DT * P), é representado pela toxicidade cutânea
vezes a meia vida do ativo na superf́ıcie da planta. Este é
multiplicado pelos efeitos crônicos potenciais (C). A toxi-
cidade crônica de um determinado pesticida, é dada pela
média dos efeitos em longo prazo a partir de vários testes
laboratoriais efetuados em pequenos mamı́feros. Estes
testes são realizados para determinar potenciais efeitos re-
produtivos (capacidade de produzir descendente), efeitos
teratogênicos (anomalias fetais), efeitos mutagênicos (mu-
danças permanentes no material hereditário, como genes e
cromossomos), e efeitos oncogênicos (crescimento tumoral).
O fator de risco aos consumidores é dado pela soma do risco
de exposição dos potenciais consumidores (C * ((S + P) / 2)
* SY) e riscos de lixiviação dos ativos (L), correlacionando
as variáveis toxicidade crônica, meia - vida na planta, meia
- vida no solo e sistemicidade do ingrediente.
A componente ecológica do ı́ndice é dada pela soma dos
efeitos das substâncias qúımicas sobre biótopos aquático
e terrestre: (F * R) multiplicação entre riscos de intox-
icação aguda oral para peixes e deslocamento superficial da
substância, (D * ((S + P) / 2) * 3) riscos de intoxicação
oral aguda para aves vezes a média da soma da meia - vida
do ingrediente ativo no solo e nas plantas, multiplicado pelo
coeficiente 3. O risco para abelhas e artrópodes benéficos
é representado por ( Z * P * 3) e (B * P * 5). Esses,
relacionam os fatores toxicidade aguda oral para abelhas e
artrópodes, meia - vida na planta e os coeficientes 3 e 5.
O impacto ambiental de pesticidas em sistemas aquáticos
é determinado pela multiplicação da toxicidade qúımica do
pesticida multiplicado pelo potencial de perda deste por es-
corrimento superficial.

RESULTADOS

Os herbicidas selecionados para cálculo de quociente de im-
pacto ambiental foram: 2,4 - D, alachlor, ametryn, ami-
carbazone, atrazine, bentazone, carfentrazone, foramsul-
furon, glyphosate, imazapic, imazapir, iodosulfuron, isox-
aflutole, mesotrione, nicosulfuron, pendimethalin, simazine,
s - metolachlor, tembotrione e trifluralin, sendo 5 recomen-
dados para aplicação em pré - emergência, 9 em pós -
emergência e 5 para ambos casos. Para Christoffoleti &
Mendonça (2001), os programas de manejo de plantas dan-
inhas na cultura de milho que utilizam herbicidas pós -
emergentes têm aumentado bastante nos últimos anos. Isso
pode ser função do fato de herbicidas aplicados em pré -
emergência terem sua eficiência comprometida em situação
de umidade reduzida e alta quantidade de palha no solo,
resultando no aparecimento de plantas daninhas ainda du-
rante o peŕıodo cŕıtico de interferência (Karam et. al, 2008).
A partir do cálculo do ı́ndice EIQ, os herbicidas avalia-
dos foram classificados decrescentemente: imazapic (94),
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imazapyr (90,7), foramsulfuron (83), nicosulfuron (67), io-
dosulfuron (65,3), glyphosate (60,3), s - metolachlor (46,7),
mesotrione (44,7), tembotrione (43,3), alachlor (35,3), car-
fentrazone (33,3), trifluralin (32,3), 2,4 - D (32), ami-
carbazone (27,3), pendimethalin (26,3), bentazon (25,3),
simazine (23), atrazine (20), ametryn (17,3) e isoxaflutole
(16,3). Os herbicidas utilizados na cultura do milho até há
pouco tempo restringiam - se, basicamente, às triazinas, de-
vido à seletividade que estas possuem em relação às plantas
de milho e, também, devido à eficiência no controle de plan-
tas daninhas, sobretudo dicotiledôneas, além de poderem
ser aplicadas tanto em pré como em pós - emergência, en-
quanto outros compostos, como acetochlor, alachlor, meto-
lachlor e pendimethalin, são aplicados, fundamentalmente,
na modalidade de pré - emergência(Souza et. al, 2004).

Os herbicidas imazapic e imazapyr (imidazolinonas), apre-
sentaram os maiores ı́ndices de impacto 94 e 90,7, detendo
maiores valores isolados para as categorias risco à saúde
do trabalhador, ao consumidor e ecológicos: 120, 105 e 57
para o imazapic e 120, 55 e 97 para o imazapyr, respecti-
vamente. Estes produtos, em mistura formulada, são re-
comendados em pós - emergência para controle de plantas
daninhas de folhas largas, folhas estreitas e ciperáceas que
infestam as lavouras de milho tolerante a esses produtos

sistema “Clearfield”(Penckowski et. al, 2004). Seu uso,
no entanto, é de menor expressão se comparado a outros
compostos inibidores de acetolactato sintase (ALS) como
nicosulfuron.

O ingrediente ativo de menor EIQ foi isoxaflutole (17,3),
pertencente à famı́lia isoxazol, com participação de 5,27%.
Esse composto apresentou menores valores de risco ao con-
sumidor (6) e ecológicos (25) entre todos os ingredientes
ativos avaliados e o terceiro menor valor do fator risco ao
trabalhador (18). Kovach et. al. (1992), obteve EIQ para
a mesma substância de 22,7. Tal diferença pode estar asso-
ciado à consultas de dados em fontes distintas.

As famı́lias qúımicas sulfoniuréias e triazinas representaram
15,8% cada, na participação dos ativos avaliados. O ingredi-
ente foramsulfuron, componente das sulfoniuréias, ocupou
a 3ª posição no “ranking” e os outros dois constituintes
dessa famı́lia (iodosulfuron e nicosulfuron), foram classifica-
dos na 5ª e 6ª posição respectivamente. Atrazine e ametryn
tiveram quocientes da ordem de 20 e 17,3, situando - se na
18ª e 19ª posição. Dentro dos ativos mais utilizados para o
milho, as sulfoniuréias e triazinas, representaram com nico-
sulfuron e atrazina 30 e 65% de toda área brasileira culti-
vada com esta cultura em que se utilizou herbicida na safra
2007/2008 (Karam et.al, 2008). Embora o quociente de im-
pacto observado para nicosulfuron seja cerca de três vezes
maior que o encontrado para atrazina, deve - se salientar
que a utilização dessa triazina ocorre em escala exponen-
cial em todo o mundo na forma isolada ou em associações,
inclusive com nicosulfuron, além disso, o atrazine é alta-
mente persistente nos solos e tem mobilidade considerada
de moderada a alta em solos com pouco conteúdo de argila
ou matéria orgânica (Cerdeira et.al, 2002).

Tembotrione (24 e 13) e mesotrione (24 e 15) grupo
qúımico tricetonas apresentaram riscos ao trabalhador e
ao consumidor relativamente baixos, o fator risco ecológico,
porém, para ambos foi de 97, situando - os na primeira

posição dentre todos, nessa categoria.

O glyphosate, constituinte da famı́lia qúımica aminoácidos
fosfonados, apresentou quociente de impacto de 60,3; sendo
o 60 colocado na classificação. Amarante Júnior et. al,
(2002), cita esta molécula como sendo de pouca toxidex,
embora existam evidências de efeitos deletérios provenientes
desse ativo no ambiente, principalmente devido à resistência
adquirida por algumas espécies de ervas, após o uso prolon-
gado. Essa substância tem uso crescente no Brasil, onde, se-
gundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Renováveis-Ibama (2003) –, o consumo anual pas-
sou de 36 mil toneladas, em 1998, para 44,5 mil toneladas
do ingrediente ativo, em 2001, um acréscimo de 23% em
apenas 3 anos (Siqueira et. al, 2004).

CONCLUSÃO

A determinação do quociente de impacto ambiental permi-
tiu observar que os ingredientes ativos imazapic e imazapyr,
indicados para a cultura do milho, possuem maior potencial
de impacto ao meio ambiente, segundo seus posśıveis riscos
ambientais e ao homem.

O uso de métodos que permitam avaliar o comportamento
de produtos fitossanitários no ambiente são de grande valia
no que tange a tomada de decisão do agricultor sobre a es-
colha do produto qúımico a ser aplicado, permitindo que
este, faça escolhas mais conscientes.
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