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Resumo

A videira (Vitis vinifera L.) é uma das mais importantes culturas da
regidao do Submédio do Vale do Sao Francisco. Os insumos agricolas
utilizados para o seu desenvolvimento e controle fitossanitario podem
acarretar risco de contaminacao aos recursos hidricos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial de contaminacao das dguas superficiais
e subterraneas pelos agrotéxicos empregados na producao de uva,
utilizando o indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score) e o método
de Goss. Para isso, foi realizado um levantamento dos principais
agrotoxicos utilizados na regiao estudada, por meio de questiondrios

e foi verificado a sua classificacao toxicolégica e ambiental. Foi
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observado que mais de 50% dos agrotéxicos utilizados nas areas de
videira, certificadas ou ndo, podem ocasionar risco de contaminacao
aos recursos hidricos da regido. Com base nesses modelos, alguns
compostos empregados no manejo da videira oferecem alto potencial
de contaminacao das aguas superficiais e moderado potencial de
contaminacao das aguas subterraneas.

Palavras-chave: indice de GUS, método de Goss, videira.



Potential Contamination
of Water Resources

by Pesticides in Grape
Production

Abstract

Grapevine (Vitis vinifera L.) is one of most important cultures of the
Sub-medium of the Sao Francisco Valley region, and the agricultural
inputs used for its development and phytosanitary control may entail
risk of contaminating the water resources. The goal of this paper was
to assess, via Groundwater Ubiquity Score (GUS) and Goss methodo-
logy, the contaminating potential of surface waters and groundwater
by the pesticides employed in grape production. For this purpose, by
means of a questionnaire, it was surveyed the principal pesticides used
in the studied region, followed by the identification of its toxicological
classification. It was observed that more than 50% of the pesticides
used in grapevine areas, certified or not, may cause the risk of conta-
minating the region’s water resources. Based on these models, some
compounds used in grapevine management offer a contaminating high
potential level for superficial waters and a moderate one for groundwa-
ter.

Keywords: index of GUS, method of Goss, grape crop.
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Introducaéo

A alta produtividade da videira (Vitis vinifera L.) no Submédio do
Vale do Sao Francisco vem proporcionando a regido destaque na
fruticultura irrigada, com a producao destinada aos mercados externo
e interno. Entretanto, o uso de fertilizantes e agrotéxicos necessarios
para garantir a produtividade, dependendo da quantidade aplicada, do
tipo e da forma como os mesmos sao utilizados, podem trazer risco
de contaminagdo as aguas superficiais e subterraneas (ANDRADE et
al., 2011; GAMA et al., 2013; HERRERO-HERNANDEZ et al., 2013;
REBELO; CALDAS, 2014).

Os agrotéxicos sao classificados de acordo com tipo de pragas ou
doencas que controlam, do grupo quimico, modo de acéao e classes
toxicoldgica e ambiental. Existe preocupacdao de como esses compostos
podem contaminar as matrizes ambientais, principalmente solo e agua
(ANDRADE et al., 2011; GAMA et al, 2013; HADDAOUI et al., 2016;
HERRERO-HERNANDEZ et al., 2013)

No solo, trés processos sao determinantes para avaliar o
comportamento dos agrotéxicos. Sao eles: a retencao ou sorcao, o
transporte e a transformacéao, os quais dependem das caracteristicas
fisico-quimicas de cada composto e das condicGes ambientais
(temperatura, umidade, aeracao, pH, a granulometria, a mineralogia
da fracao argila, a matéria organica, agregacao, biomassa e atividade
microbiana, biodiversidade e tipo de cobertura vegetal) (OLIVEIRA;
REGITANO, 2009).

A retencao refere-se ao processo pelo qual o solo segura ou fixa
determinado elemento e envolve os mecanismos de adsorcao,
absorcao, particao e precipitacao (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).
Portanto, quando um composto alcanca o solo, se liga a superficie das
particulas soélidas carregadas eletricamente por atracao fisico-quimica.
O fendbmeno é denominado adsorcdo. O transporte de agrotéxico no
solo ocorre pela acdo do vento, da dgua da chuva ou da irrigacao
(lixiviagcao e escoamento superficial). Geralmente, pesticidas com maior
persisténcia e maior sorcao as particulas do solo apresentam maior
potencial de escoamento superficial (OLIVEIRA; REGITANO, 2009).



Contaminagédo Potencial dos Corpos Hidricos por Agrotéxicos em Areas de Producéo ...

Em relacdo ao processo de transformacao, esse se refere a alteracao
de um composto organico para outra forma, sendo regido por diversos
processos como: degradacao quimica por acao da hidrélise, oxidacao
e reducdo; degradacéao biolégica por acdo de microrganismos como
bactérias, fungos e microalgas; degradacao fisica, ente outras.

Em relacdo a contaminacdo na dgua as propriedades que mais
influenciam sao produto de solubilidade, pressao de vapor, tempo de
meia vida além das condicoes climaticas. Essas propriedades ajudam
a predizer o comportamento de um dado composto no meio ambiente
(ANDRADE et al., 2011; GAMA et al., 2013;).

Em funcao das caracteristicas dos agrotéxicos, o indice de GUS e o
modelo de Goss vém sendo aplicados para estimar o comportamento
desses compostos no ambiente. O indice GUS é empregado para
investigar o potencial de lixiviacdo dos pesticidas até as dguas
subterrdneas, enquanto o método de Goss avalia a dindmica dos
pesticidas no solo e a sua capacidade de atingir fontes superficiais

por meio do escoamento. Nessas avaliacdes sdo consideradas as
propriedades do principio ativo, tais como solubilidade em &agua (S ),
meia vida no solo (DT,) e constante de adsorcdo & matéria organica do
solo (K ). Salienta-se que ambos indices ndo consideram as condigcbes
ambientais, constituindo assim estimativa do risco de contaminacao
ambiental.

Estudos desenvolvidos no Brasil e no exterior por Lourencetti et al.
(2005), Milhome et al. (2009), Guzzella et al. (2006), Plese et al.
(2009) e Primel et al. (2005) sao citados como exemplos da aplicacao
desse indice e modelo.

Filizola et al. (2005) os aplicaram para selecionar os agrotéxicos para

0 monitoramento da qualidade das dguas na regiao de Guaira, SP.
Milhome et al. (2009) avaliaram o potencial de contaminagao na regiao
do Baixo Jaguaribe, CE, utilizando os resultados para auxiliar programas
de monitoramento dos recursos hidricos de 6rgaos ambientais.

A mesma metodologia foi utilizada por Gama et al. (2013) no
levantamento do risco de contaminacao quimica dos recursos hidricos
no Semiarido cearense.
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Este trabalho teve por objetivo estimar, por meio do indice de GUS

e método de Goss, o risco potencial de contaminacao das aguas
superficiais e subterrdneas por agrotoxicos utilizados na producao de
uva da regiao do Submédio do Vale do Sao Francisco.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em areas produtoras de uva de mesa, com

20 produtores com certificacao, onde a producao é destinada para
exportacao (A), e 20 produtores sem certificacdo, dos quais a
producao é destinada ao mercado interno (B). As areas do grupo

A estao localizadas no Perimetro de Irrigacdo Senador Nilo Coelho,
enquanto as areas do grupo B estao localizadas no Projeto de Irrigacao
Bebedouro, ambos no Municipio de Petrolina, PE. Esses produtores tém
areas de 1 hectare e o sistema de irrigacao utilizado é a microaspersao.

O tempo de uso das areas, no periodo da avaliacao, variava entre 3 a
13 anos e os produtores recebiam assisténcia técnica de consultores
ou representantes comerciais. Entre as variedades de uva plantadas, a
Festival foi a mais utilizada pelos produtores do grupo A, que destinam
a sua producao para o mercado externo e Itélia para o grupo B,
composto por produtores que se destinam a producao para o mercado
interno.

Na area de estudo, o solo foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico Plintossdlico A fraco, textura arenosa/média/
argilosa, fase caatinga hiperxerdéfila relevo plano. A textura é arenosa
na superficie chegando a média ou média/argilosa, em subsuperficie.
Sao solos relativamente homogéneos do ponto de vista mineraldgico e,
por causa do adiantado grau de evolucado pedogenética, predominam
argilominerais do grupo das caulinitas em sua composicao. Nao
apresenta rochosidade em superficie e varia de moderadamente a bem
drenado (CUNHA et al., 2008).

Os dados de precipitacdo pluviométrica para os anos de 2013
e 2014, periodo do estudo, foram coletados nas estacdes
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agrometeorolégicas da Embrapa Semiarido localizadas na Fazenda
Fruit Fort (S09°09 “W40°33 ") e no Campo Experimental de Bebedouro
(S09°09 "W40°22 ). Foram utilizados para representar os produtores
dos grupos A e B, respectivamente.

A coleta de informacdes sobre os agrotéxicos aplicados na producao
de uva foi realizada com a aplicacao de questionarios semiestruturados
aos 40 agricultores selecionados, sendo 20 do grupo A e 20 do grupo
B e os responsaveis pelas areas responderam, considerando os anos de
2013 e 2014. As propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos foram
obtidas a partir de pesquisa realizada em banco de dados de acesso
livre e de artigos relacionados, no PPDB: pesticide properties data

base (UNIVERSITU OF HERT FORDSHIRE, 2017) e no Compéndio de
defensivos agricolas (ANDREI, 2011).

A partir das informacdes coletadas foi possivel realizar a anélise do
potencial de contaminacao das aguas superficiais e subterraneas por
agrotoxicos pelo método de Goss e pelo indice de GUS.

O método estabelecido por Goss (1992) fixa critérios de classificacao
para cada agrotéxico em alto, médio ou baixo potencial de
contaminagcdo associado ao sedimento ou dissolvido em agua. Ele
considera as caracteristicas dos principios ativos, como a meia-vida do
composto no solo (DT, no solo), sua solubilidade em agua a 25 °C (S)
e a constante de adsorcao a matéria organica do solo (Koc). O método
avalia se 0 agrotdxico apresenta potencial de ser transportado até as
fontes superficiais, indicando quais compostos apresentam risco de
contaminar os recursos hidricos e os sedimentos.

Os critérios utilizados para classificar o transporte do agrotéxico
dissolvido em agua e/ou adsorvido ao sedimento em alto ou baixo,
estdo listados na Tabela 1. Os resultados permitiram selecionar os
agrotoxicos que devem ser priorizados em programas de monitoramento
ambiental.
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Tabela 1. Potencial de transporte do agrotéxico dissolvido em agua e
adsorvido ao sedimento

Transporte do agrotéxico Alto Baixo
DT,, no solo > 35 dias Koc > 100.000 m.Lg '
Dissolvido em agua Koc < 100.000 m.Lg ' Koc > 100.000 m.Lg ' e DT, < 1
S,21mglL’ S,<05mglL"'eDT, <35
DT,, no solo > 40 DT,, no solo < 1 dia
dias;

DT,, no solo < 2 dia
Koc < 500 m.Lg '

. ) DT,, no solo < 4 dias;
Adsorvido a sedimentos Koc <900 m.Lg '; S_> 0,5 mg L
DT,, no solo > 40 dias;
Koc 2500 m.Lg '; S
>0,56mg L

Koc > 1000 m.Lg '

DT,, no solo < 40 dias;
Koc <500 m.Lg *; S > 0,5 mg L’

DT,, no solo < 40 dias;
Koc <900 m.Lg '; S, > 2 mg L

S, = solubilidade em &gua; DT, = tempo de meia vida do pesticida no solo; K _ constante de adsor¢éo
a matéria orgénica do solo.

Fonte: Adaptado de Goss (1992).

A avaliagdo de risco de contaminacédo das dguas subterraneas foi realizada
de acordo com o indice de GUS, empregando-se a meia-vida (DTBO) e
coeficiente de adsorcdo ao solo (Koc) do agrotdxico, de acordo com a
Equacéo 1:

GUS = log(DT,solo) x (4 - Log(Koc)) (1)

A faixa de classificacdo desse indice foi estabelecida de acordo com
tendéncia a lixiviacao do agrotéxico, ou seja: GUS < 1,8 - ndo sofre
lixiviacdo; 1,8 < GUS < 2,8 - faixa de transicao e GUS > 2,8 - provavel
lixiviacado.

Resultados e Discussao

Foram listados 59 principios ativos, incluidos nas classes: inseticidas
(23%), fungicidas (66%) e os demais herbicidas e regulador de
crescimento (11%). Nas areas dos produtores do grupo A foram
empregados cerca de 56 principios ativos e no grupo B foram totalizados
34 principios ativos.
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Em relacdo a classe toxicolégica, os produtores de uva do grupo A
empregam 25% do principio ativo dos agrotéxicos altamente téxicos
(classe I), 18% sao mediamente téxicos (classe Il), 41% sao pouco
téxicos (classe lll) e 16% nao sao téxicos aos seres humanos (classe
IV). Resultados semelhantes foram obtidos para os produtores do grupo
B, em que 20% dos compostos foram considerados altamente téxicos,
13% mediamente téxicos, 47 % pouco téxicos e 20% nao apresentam
toxicidade aos seres humanos. Com isso, observa-se que nao existe
diferenca entre os dois grupos de produtores e que o tipo de mercado
nao diferenciou o manejo adotado em relacdo ao uso dos agrotéxicos,
pois sabe-se que quando a destinacao é para mercado externo existe
restricdo do tipo de agrotéxico a ser empregado no manejo. Isso poderia,
consequentemente, trazer diferenca entre os dois tipos de produtores.

Em relacdo a toxicidade ambiental, para os produtores do grupo A apenas
4% foram classificados como altamente perigosos ao meio ambiente
(classe I), 62% muito perigoso (classe ll), 27% perigosos (classe lll) e
7% pouco perigoso (classe V). Enquanto para os produtores do grupo

B, 6% dos compostos foram considerados altamente perigosos ao meio
ambiente (classe 1), 53% muito perigosos (classe Il), 32% classificados
como perigosos (classe Ill) e 9% como pouco perigosos (classe IV). Essa
classificacao indica o perigo que esses produtos podem trazer ao meio
ambiente, o ideal seria trabalhar com produtos menos téxicos e sé usar
0s mais perigosos quando existir a dificuldade de combater as pragas e
doencas com os demais inseticidas. A maioria dos produtos empregados
sdo perigosos ao meio ambiente e precisa ser utilizada com cuidado, a
dose recomendada para minimizar os riscos ambientais principalmente de
contaminacao do solo e da agua.

As propriedades fisico-quimicas dos principios ativos utilizados na cultura
da uva séo discriminadas na Tabela 2. A solubilidade em agua (S,) se
refere a concentracao maxima da molécula que pode ser solubilizada

em agua a uma determinada temperatura, portanto, quanto maior a
solubilidade de um composto maior a sua tendéncia de ser transportado
no solo por meio da dgua (LAVORENTI et al., 2003). Assim, compostos
como acido giberélico, cianamida, etefom, glifosato, metomil, metalaxil e
paraquate apresentam maior probabilidade de atingir os corpos hidricos.

Quanto a constante de adsorgdo a matéria organica (K_), os agrotéxicos
com K__abaixo de 50 s&o considerados de alta mobilidade. Valores



13 Contaminagédo Potencial dos Corpos Hidricos por Agrotéxicos em Areas de Producéo ...

entre 150-500 K = s&o moderadamente moéveis e valores acima de 2.000
K,. apresentam baixa mobilidade no solo (BARCELO; HENNION, 1997).
Dos compostos avaliados, bifentrina, cialotrina, deltametrina, ditianon,
imibenconazol, indoxacarbe, metiram, paraquate, piraclostrobina,
tiamexotam, apresentam altos valores de Koc (Tabela 2), portanto,
estao fortemente retidos ao solo, impedindo seu deslocamento por
lixiviacdo, ndo alcancando as dguas superficiais. Compostos com alto
K,.r irdo favorecer mais uma contaminagcdo de natureza pontual, facil
de tratar quando comparamos com a contaminacao difusa, que se
espalha até alcancar as aguas superficiais ou subterraneas. Caso o solo
esteja contaminado com agrotéxicos, técnicas de remediacao serao
necessarias. No caso da ocorréncia de um acidente durante a aplicacao
desses compostos, pode ocorrer a saturacao do solo e, com isso, podera
contaminar as aguas superficiais e subterraneas. O solo podera nao

ser mais capaz de reter esses compostos. Essa situacao é algo dificil

de acontecer, pois se observou que os produtores das areas estudadas
trabalham com cuidado.

A constante da lei de Henry (K, ) pode ser definida como a razéo entre

a pressao parcial e a concentracado na interface ar-agua quando em
solucdes diluidas (OLIVEIRA, 2007). Compostos com valor de K,, menor
10° apresentam baixa volatilidade (MILHOME et al., 2009). Dentre os
avaliados, acetamiprido, acido giberélico, azoxistrobina, benalaxil-M,
boscalida, captana, carbendazim, cialotrina, cianamida, cimoxanil,
ciproconazol, cresoxim-metilico, deltametrina, difeconazol, ditianon, diuron,
Etefom, famoxadone, fenamidona, fenarimol, glifosato, glufosinate —
ammonium, hexitiazox, imibenconazol, imidaclopride, iprodione, lambda-
cialotrina, mancozebe, metconazol, metalaxil, miclobutanil, paraquate,
piraclostrobina, pirimetanil, piriproxifem, propinebe, sulfato de cobre,
tebuconazole, tetraconazole, tiamexotam, tiofanato-metilico, triclorfom,
trifumizole e zoxamide apresentam valores de K, baixo, indicando provavel
permanéncia no solo por maior tempo sem se volatilizarem (Tabela 2).

A meia-vida no solo (DT, é um critério usado para determinar os
efeitos ambientais relacionados a volatilizacao, potencial de lixiviacao e
caracteristicas de degradacao dos compostos quimicos. Dos principios
ativos avaliados, 11 apresentam DT, acima de 100 dias, indicando forte
tendéncia a persistir no solo, dependendo das demais caracteristicas
como pressao de vapor, constante de Henry, solubilidade em agua, entre
outras (Tabela 2).
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Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos principios ativos mais utilizados nas areas de cultivo da videira do
Submédio do Vale do Sao Francisco.

Principio ativo DTS("d?:S)SOIO (m.ll(_og; ) K, (adimensional) K. (m:.wL“) (r:;’la) Estrutura quimica
Abamectina 1,4 x10' 5,0 x10° 2,7x10°% NI 1,0x102 2,0x10* C,eH,,0,,
Acetamiprido 3,0 x10° 2,0 x10? 5,3x102 6,3x10° 2,9x10° 1,7x10* C,,H,,CIN,
Acido Giberélico NI NI 2,6x10°® 1,4x10° 4,0x10* 7,7x10% C,H,,0, / C ;H,,0,
Azoxistrobina 1,8 x10? 5,8 x10? 2,7x107 3,1x102 6,7x10° 1,1x107 C,,H,,N,O,
Benalaxil-M 1,8 x10? 7.2 x10°8 2,4x107 4,8x10° 3,3x10’ 5,9x102 C,H,5NO,
Bifentrina 8,7 x10' 2,3 x10° 4,1x10? 3,9x10° 1,0x103 1,8x102 C,;H,,CIF,0,
Boscalida 1,2 x102 NI 2,1x10°® 9,1x10? 4,6x10° 7,2x10* C,,H,,C,N,0
Captana 3,7 x10° 2,0 x10? 2,8x107 3,1x102 5,2 x10° 4,2x10° C,H,CI,NO,S
Carbosulfano 2,1 x10’ NI 1,8x10° 2,6x107 1,1 x10! 3,6x10? C,H CI,NO,S
Carbendazim 1,1 x10? NI 8,8x107 3,0x10! 8,0 x10° 9,0x10? C,H,N,0,
Cialotrina NI 1,8 x108 4,6x107" 6,3x10° 4,0 x10° 1,0x10° C,,H,,CIF,NO,
Cianamida 9,0 x10! 4,4 x10° 1,6x10% 1,9x10" 5,6 x10° 5,1x10? CH,N,
Cimoxanil 3,6 x10° NI 6,4x1072 4,7x10° 7,8 x10? 1,560x10" C,H,,N,O
Ciproconazol 1,3 x10? NI 2,9x10°® 1,2x10° 9,3 x10' 2,6x10? C;H::CFN;O
Clorotalonil 4,4 x10' 8,5 x10? 1,3x10° 8,7x10? 8,1 x10" 7,6x107 C,C,N,
Cresoxim-metilico NI NI 1,4x107 2,6x10°3 2,0 x10° 2,3x10°% C,gH,,NO,
Deltametrina 2,1 x10' 1,0 x107 1,6x107° 4,2x10° 2,0 x10* 1,2x10° C,,H,Br,NO,
Difeconazol 8,5 x10' NI 7,3x107° 2,3x10* 1,5 x10! 3,3x10° C,,H,,C,N,0,
Dimetomorfe 4,4 x10' NI 9,8x10* 4,8x10? 2,9 x10' 9,8x10* C,,H,,CINO,
Ditianon 3,5 x10' 3,6 x10° 1,0x10° 1,6x10° 2,2 x10" 1,0x107 C,,H,N,0,S,
Diuron 8,9 x10' 8,1 x10? 2,0x10® 7,4x10? 3,5 x10’ 1,1x10°3 C,H,,CILN,O
Enxofre NI 1,9 x103 2,0x10° 1,7x10° 6,3 x102 9,8x102 S
Etefom 1,3 x10' NI 6,1x10"3 1,3x1072 1,0 x10° 1,0x10° C,H,CIO,P
Famoxadone 2,0 x10 NI 8,8x107 1,1 x10" 6,4x10* C,,H,N,0,
Fenamidona 8,5 x10° NI 5,6x10° 6,3x10* 3,4x10* C,,H,,N,0S
Fenarimol NI NI 2,9x107 4,9x10° 6,3x10? 6,56x10? C,,H,,CLN,0
Folpete 3,0 x10° 3,0 x10? 1,6x10% 1,0x10° 8,0 x10" 2,1x102 C,H,CNO,S
Formetanate hcl 8,0 x10° NI 9,9x10" 1,8x107"® 8,2 x10° 1,6x107% C,,H N0,
Fosetil AL NI NI NI 2,0x10" NI NI C,H,0,P
Glifosato 1,2 x10! 1,4 x10° 6,6x107° 6,3x10* 1,0 x10* 1,3x102 C,H,NO,P
Glufosinate — ammonium 7,0 x10° 6,0 x10? 5,8x10-12 9,8x10° 5,0 x10° 3,1x10? C,H,N,O,P
Hexitiazox 1,8 x10' NI 1,9x10° 4,7x10? 1,0 x10" 1,3x10°3 C,H,.CIN,O,S

Continua...
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Continuacao.

DT, no solo K S PV
I @ - . . . o
Principio ativo (dias) e K, (adimensional) Ko (e (mPa) Estrutura quimica
Hidréxido de cobre 2,6 x10° 1,2 x10* 2,7x10° 7,9x10™" 5,0 x10™ 1,0x10° H,0,Cu
Imibenconazol 1,4 x10' 1,3 x10* 8,4x10° 8,7x10* 1,7 x10° 8,56x10° C,;H,;,CLLN,S
Imidaclopride 1,7 x10? NI 4,1x10" 3,7x10° 6,1 x10? 4x107 C,H,,CIN,O,
Indoxacarbe 2,0 x10° 6,4 x10° 1,4x10° 4,5x10° 2,0 x10" 6,0x10° C,,H,,CIF,N,O,
Iprodione 8,4 x10' 7,0 x10? 2,8x107 1,2x10° 1,2 x10' 5,0x10* C,;H,,CL,N,O,
Lambda-cialotrina 2,5 x10’ NI 7,4x10° 7,9x10° 5,0 x103 2,0x10* C,;H,,CIF,NO,
Mancozebe 1,8 x10' 9,9 x10? 1,7x107° 2,1x10' 6,2 x10° 1,3x102 (C,H,MnN,S,), (Zn),
Metomil NI 7,2 x10 1,2x10° 7,5x10™" 5,5 x10* 7,2x10" C,H,N,0,5
Metconazol 2,6 x10? NI 9,1x10" 7,1x10° 3,0 x10 2,1x10° C,,H,,CIN,0
Metiram 7,0 x10° 5,0 x10° NI 5,7x10! 2,0 x10° 1,0x102 (C,H,.N,,S,,Zn,),
Metalaxil 3,9 x10' NI 1,4x10°® 5,1x10" 2,6 x10* 3,3x10° C,;H,,NO,
Miclobutanil 3,5 x10' - NI 1,7x107 7,7x102 1,3 x10? 1,9x10" C,;H,,CIN,
Oxido de cobre NI NI 8,8x102 2,7x10° 1,2 x10° 1,0x10° (CICu,H,0,),
Paraquate 2,8 x10° 1,0 x108 1,2x1012 3,1x10°% 6,2 x10° 1,0x102 C, H.N,
Piraclostrobina 3,2 x10' 9,3 x10° 2,2x10° 9,8x10° 1,9 x10° 2,6x10° C.,H,.CIN,O
19" 18 374
Pirimetanil 2,9 x10 NI 7,4x107 6,9x102 1,2 x102 1,1x10° C,,H, N,
Piriproxifem 4,2 x10° NI 4,7x10° 2,3x10° 3,7 x10" 1,3x102 C,H,,NO,
Propinebe NI NI 1,9x10° 5,56x10" 1,0 x10" 1,6x10" C,H,N,S,Zn
Sulfato de cobre 1,6 x10° 9,5 x10° 1,9x10 2,7x10° 3,4 x10° 3,4x107° Cu,H,0,,..S
Tebuconazole 4,9 x10 NI 5,1x10° 5,0x10° 3,6 x10' 1,3x103 C,.H,,CIN,0
Tetraconazole 4,3 x10? NI 1,56x107 3,6x10° 1,6 x10? 1,8x10" C,;H,,CLF,N,O
Tiamexotam 3,9 x10’ 5,6 x10’ 1,9x107"3 7,4x107" 4,1 x10° 6,6x10° CgH,,CIN,O,S
Tiofanato-metilico 5,0 x10° NI 3,7x107 2,8x10’ 2,0 x10' 8,8x10° C,,H.N,O,S,
Triclorfom NI 1,2 x10° 6,8x101° 2,7x10° 1,2 x10° 2,1x10" C,H,CI,0,P
Trifumizole NI 1,3 x10? 2,1x10° 5,9x10° 1,0 x10' 1,91x10" C,H,,CIF,N,O
Zoxamide 6,0 x10° 1,2 x10° 2,7x10° 5,7x10° 2,0 x10° 1,3x102 C,,H,.CI,NO,

S,, - Solubilidade em &gua; Koc - Coeficiente de sorcéo; P — Presséo de vapor; K - Coeficiente particdo octanol-adgua; pKa — Constante de ionizag&o &cida; K, -
Contante da lei de Henry (sem dimenséo); DT, — Meia-vida do pesticida no solo (DT, no campo); NI - valor n&o informado.
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Os riscos de contaminacao dos recursos hidricos subterrdneos, com
base no indice de GUS, sado apresentados na Figura 1 e na Tabela

3. Como pode ser observado, os agrotéxicos empregados na cultura
da uva nas areas com certificacdo (grupo A) apresentam de baixo

a moderado potencial de contaminacao das dguas subterraneas por
meio da lixiviacdo porque 58% dos compostos avaliados apresentam
potencial nulo de lixiviacdo. Entretanto, 20% se enquadram como
moderadamente lixividveis e 7% potencial contaminante. Esses valores
foram semelhantes aos do grupo B, onde dos 33 compostos utilizados,
9% apresentam potencial de lixiviacdo, 15% tém potencial de lixiviacao
moderado e 57% nao apresentam nenhum potencial de lixiviacao

para aguas subterraneas. Esse mesmo comportamento foi observado
com os percentuais da classe toxicolégica. O tipo de mercado nao
diferenciou o0 manejo adotado em relacdo aos agrotéxicos. Sabe-se que
para o mercado externo existe restricdo quanto ao tipo de agrotéxico

a ser empregado no manejo. Isso poderia trazer diferenca entre os dois
grupos de produtores.

60 - = B Grupo A
® Grupo B
50 -

40 -

30 -

20 h i
107 | |
T T

PL FT NL

Percentagem (%)

NL - N&o sofre lixiviacdo; PL- Provéavel lixiviacdo; ND- Ndo determinado; FT- Faixa
de transicdo; grupo A - dreas com producéo para mercado externo e grupo B -
areas com produgdo para mercado interno.

Figura 1. Potencial do risco de contaminacdo das dguas subterraneas no
Submédio do Vale Sao Francisco.
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A maioria dos compostos avaliados nao apresentou potencial de lixiviacao
por causa das caracteristicas que favorecem sua retencao ao solo. Apesar
de os solos da area estudada serem arenosos, ou seja, bem drenados,
facilmente esses compostos podem ser lixiviados e contaminar as dguas
subterraneas, além de serem transportados para as fontes superficiais.
Para os agrotdéxicos que ficarem retidos no solo por muito tempo, podem
ocorrer alguns processos de forma natural como a biodegradacao pelo
microrganismo do préprio solo, outros poderao ser fotodegradados pela
exposicao a luz solar e os que forem persistentes devem ser monitorados
para se avaliar a possibilidade da remocao por técnicas de remediacao.

Os solos ocorrentes na area de estudo normalmente textura de horizonte
A. Sao solos que apresentam uma fraca estrutura nos horizontes
superficiais e uma elevada porosidade total, o que favorece os processos
de lixiviagdo, principalmente quando submetidos a irrigacao, por causa da
textura arenosa, baixa qualidade e quantidade de minerais argilosos e da
baixa capacidade de retencao (CUNHA et al., 2010). Diferente de outros
Argissolos do Brasil, que normalmente apresentam horizonte A moderado
ou proeminente, estes apresentam horizonte A fraco, desestruturado e
de textura arenosa. Sdo normalmente eutréficos, podendo apresentar um
ligeiro adensamento genético entre no horizonte BA. A textura mais leve
diferencia estes solos de outros Argissolos do Brasil.

No que se refere aos aspectos climaticos, a producao de uvas no

Brasil se concentra nas regides Sul, Nordeste e Sudeste, marcadas por
diferentes regimes térmicos e hidricos. No Nordeste, destacam-se os
estados de Pernambuco, Bahia e Ceara, com as maiores areas plantadas,
as quais apresentam clima semidrido, ou seja, baixos totais anuais de
precipitacao e elevadas temperaturas médias durante todo o ano. Essas
caracteristicas sado similares as verificadas nas areas de realizacdo deste
estudo, em Petrolina, PE. Porém, além do clima e do solo, o manejo da
cultura e os produtos utilizados sao essenciais para definir o potencial de
contaminacao dos corpos hidricos dessas regioes.

No caso de Petrolina, PE, com o aumento da precipitacdo e da umidade
relativa do ar, associado a temperatura na faixa de 25-27 °C, pode haver
maior ocorréncia de doencas (cancro e mildio) (MOREIRA et al., 2010), o
que pode levar o produtor a aumentar a aplicacdao de produtos quimicos
e, consequentemente, favorecer o processo de escoamento superficial

e lixiviacao desses produtos. Em geral, a producao de uvas para o
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mercado interno ocorre de forma escalonada na propriedade, de maneira
que ha sempre videiras em diferentes fases fenoldgicas, resultando na
necessidade de pulverizacdes e adubacoes mais frequentes todo o ano.

Para os anos de 2013 e 2014, a precipitacdo foi abaixo da média histérica
da regidao que é de 541 mm. Para as estacdes agrometeorolégicas
localizadas na Fazenda Fruit Fort, que fica nas proximidades dos
produtores estudados do Grupo A, para os anos de 2013 e 2014 a
precipitacdo média foi 228,34 mm e 239,5 mm, respectivamente para o
Campo Experimental de Bebedouro, perto dos produtores do Grupo B, a
precipitacao foi de 268,98 mm e 191,51 mm, respectivamente. Apesar
de a precipitacao ter sido menor do que a média histérica da regiao, ainda
hé risco da ocorréncia dos processos de escoamento superficial e de
infiltracdo da agua, que carreard consigo os produtos quimicos (RIBEIRO
et al., 2007).

Vale salientar que, mesmo quando hd um baixo indice pluviométrico,
dependendo das caracteristicas dos agrotéxicos, os mesmos podem ser
lixiviados ou continuar retido no solo. Isso s6 podera ser observado por
meio do monitoramento desses compostos no solo.

Nesses anos 2013 e 2014 , ha de se destacar os elevados valores

de precipitacao observados nos meses de novembro e dezembro,
principalmente em 2013, quando foram registrados 65,5 % do total
anual de chuva na Fruit Fort e 56,4% em Bebedouro. E importante
relatar que em novembro e dezembro a maioria dos parreirais ja foi
colhida, entretanto, em se tratando de pequenos produtores, que
realizam a poda escalonada, ainda ha uvas em estagio de maturacao,
que sdo altamente sensiveis ao clima. Quando chove nessa fase do ciclo
fenolégico, o aumento da umidade relativa do ar e a presenca de agua
livre nas folhas, associados a temperatura do ar na faixa de 25-27 °C
favorece o surgimento de doencas e assim, a necessidade de se realizar
pulverizacbes com maior frequéncia. Dessa forma, precipitacdes intensas,
como as verificadas no final dos anos de estudo, favorecem o processo
de escoamento superficial e lixiviacao.

Segundo o critério de GUS, os ingredientes ativos classificados como
potencialmente lixividveis foram: abamectina, ciproconazol, imidacloprido,
miclobutanil e Imidacloprido. Desses, o miclobutanil é utilizado apenas
pelos produtores do grupo A e os demais sao utilizados pelos produtores
dos dois grupos (Tabela 3).
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Tabela 3. Potencial de lixiviacdo dos pesticidas em dgua subterranea determinada pelo método de GUS
(Groundwater Ubiquity Score).

Potencial de lixiviacdo

Potencial de

Potencial de

Composto para agua subterranea Composto lixiviacdo para agua Composto lixiviacdo para agua
(GUS) subterranea (GUS) subterranea (GUS)

AbamectinaA’® PL Diuron Faixa de transicdo Metconazol® Faixa de transicdo
Acetamiprido” NL Enxofre® - Metil /8 -
Acido Giberélico® - Etefom“® NL Metiram ® NL
Azoxistrobina'A’® Faixa de transicéo Famoxadone® NL Metalaxil 4/® Faixa de transicdo
Benalaxil-M ® NL Fenamidona® NL Miclobutanil® PL
Bifentrina“/® NL Fenarimol® NL Oxido de cobre!A’® -
Boscalida® Faixa de transigédo Folpete® NL Paraquate*’® NL
Captana®’ NL Formetanate hcl” NL Piraclostrobina”’ NL
Carbosulfano#’® NL Fosetil ALW - Pirimetanil® Faixa de transigdo
Carbendazim™® - Glifosato“® NL Piriproxifem® NL
Cialotrina® NL Glufosinate —ammonium™® NL Propinebe® -
Cianamida“® NL Hexitiazox™ NL Sulfato de cobre!*’® -
Cimoxanil#/® NL Hidréxido de cobre® NL Tebuconazole*® Faixa de transicdo
Ciproconazol® PL Imibenconazol® NL Tetraconazole"’® NL
Clorotalonil NL Imidaclopride~’® PL TiamexotamA/® NL
Cresoxim-metilico® Faixa de transigédo Indoxacarbe®! NL Tiofanato-Metilico® -
Deltametrina'’® NL Iprodione # Faixa de transicdo Triclorfom/® -
Difeconazol“® NL Lambda-cialotrina® NL Trifumizole® NL
Dimetomorfe® Faixa de transicéo Mancozebe “® NL ZoxamideA’® NL
Ditianon” NL MetomilA/® Faixa de transicao

(NL) Né&o sofre lixiviacdo; (PL) Provavel lixiviacdo; (-) Principios ndo se enquadram em nenhum dos potenciais; (A) - Grupo de area A, producéo de uva com certificacédo; (B) - Grupo de

area B, producéo de uvas sem certificacdo; (A/B) — Grupo de area A e B.
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Constatou-se que dos 56 compostos utilizados nas areas do Grupo A,
61% representaram potencial de contaminacao das aguas superficiais
por escoamento, associados ao sedimento e/ou dissolvidos em agua.
Para o Grupo B, dos 34 compostos estudados, 64% apresentaram risco
potencial de contaminacao das aguas superficiais (Figura 2).

Resultados semelhantes foram obtidos por Gama et al. (2013)

no diagndstico de risco de contaminacao dos recursos hidricos,
realizado no Baixo Jaguaribe e Litoral de Aracati, ambos no Cear3,
onde observaram que 59% dos agrotéxicos utilizados na regido tém
potencial de contaminacao da agua superficial, quando associados
aos sedimentos e 69% quando dissolvidos em agua. No entorno, nos
municipios de Rio Paranaiba, Sdo Gotardo e Ibia, em Minas Gerais, foi
observado que 66% e 85% dos compostos utilizados na regido tém
potencial de contaminacao das agua superficial, quando associados ao
sedimento e/ou dissolvido em agua, respectivamente (ANDRADE et al.,
2011).
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Ass. Sed Diss. Agua Ass. Sed Diss. Agua
Grupo A Grupo B

ND- N&o determinado; Grupo A — dreas com produgcédo com uso de
certificacdo e Grupo B - areas sem uso da certificacéo.

Figura 2. Previsdo do escoamento superficial dos pesticidas
associados a sedimentos e dissolvidos em &gua para o Vale do
Sao Francisco.

O movimento dos agrotéxicos na superficie do solo depende também
de fatores associados as condi¢cdes do préprio do solo e seu manejo. A
adocdao pelo produtor de praticas conservacionistas como incorporacao
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de matéria organica e adubacao verde, por exemplo, pode reduzir seu
escoamento superficial (CORREIA et al., 2007; OLIVEIRA; BRIGHENTI,
2011). Além disso, o controle da irrigagdo também é importante

por causa da capacidade de saturacdo de dgua no solo. Laminas de
irrigacdo mais adequadas e turnos de regas controlados podem reduzir
os riscos de lixiviacao de contaminantes para o lencol freatico.

No que se refere a precipitacao, recomenda-se que sejam evitadas

a realizacao de pulverizacdes e aplicacoes de produtos quimicos
com potencial contaminante em dias chuvosos, pois a ocorréncia de
precipitacdes intensas pode mover as particulas para areas proximas
aos corpos hidricos, assim como a drenagem subsuperficial pode
carrear esses elementos para camadas profundas, potencializando o
risco de contaminar o lencol freatico.

Os ingredientes ativos classificados como potencialmente
contaminantes as dguas superficiais segundo os critérios Goss sao
apresentados na Tabela 4. Analisando-se os principios ativos em
relacdo aos dois tipos de transporte, é possivel identificar o benalaxil-M
e o sulfato de cobre sdo os compostos que tém mais probabilidade
de contaminar as aguas superficiais por estarem suscetiveis aos dois
tipos de transportes, uma vez que os solos estudados favorecem esta
condicao por serem de textura arenosa (BOEIRA; SOUZA, 2004).
Acetamiprido, captana, cianamida, famoxadona, glufosinato de
amodnia, tiametoxam, azoxistrobina, diuron, glifosato, imibenconazol,
iprodiona, mancozebe e piraclostrobina tém maior probabilidade de
ser transportados pela dgua. Os demais apresentam baixo risco de
contaminacgao.

Em relacdo ao sedimento, os que apresentaram alto risco foram acido
giberélico, bifentrina, boscalida, cialotrina, ciproconazol, carbendazim,
cresoxim-metilico, difeconazol, dimetomorfe, foseti, imidacloprido,
metconazol, éxido cuprico, paraquate propinebe, tebuconazole,
tetraconazol, etefom, enxofre, hidréxido de cobre e trifumizole.
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Tabela 4. Classificacdo dos agrotéxicos utilizados nas areas de producéao
de uva no Submédio Vale do Sao Francisco quanto ao potencial de
transporte associado ao sedimento e/ou dissolvido em agua.

Tipo de transporte

Compostos Associado a Dissolvido
sedimento em agua
Benalaxil-M* /Sufato de cobre “® Alto Alto

Acido Giberélico*®/ Bifentrina®’® /Boscalida”)/ Cialotrina4/®)/

Ciproconazol“®/ Carbendazim'”/ Cresoxim-metilico'“’®/

Difeconazol“®/ Dimetomorfe”/ Fosetil” /Imidaclopride®/ Alto Baixo
Metconazol”/ Oxido cuprico“’®/ Paraquate'"’®/ Propinebe'”/

Tebuconazole'”®/ Tetraconazole*/®.

Acetamiprido”’/ Captana'”/ Cianamida'*’®/ Famoxadona*’® /

. - : Baixo Alto
Glufosinate de amonia A/ Tiametoxam“®/
Etefom“®/ Enxofre®/ Hidroxido de cobre“®/ Trifumizole ¥ Alto ND
Folpete~® Baixo ND
Azoxistrobina®/ Diuron”)/ Glifosate'”® / Imibenconazol®/ ND Alt

o

Iprodione” /Mancozebe“®/ /Piraclostrobina‘®/
Abamectina“®/ Carbosulfano”®/ Cimoxanil“®/ Deltametrina’®/
Fenamidona'“®/ Formetanate”/ Fenarimol®/ Hexitiazox'"/
Indoxacarbe'”/ Lambda-cialotrina”®/ Miclobutanil®/ Metiram®/ ND Baixo
Metil#®/ Metalaxil*®/ Pirimetanil®/ Piriproxifem”/ Tiofanato-
Metilico™/
Clorotalonil®/ Ditianon”/ Metomil®®/ Triclorfom'*® / Zoxamide“/®. ND ND

ND - ndo determinado; (A) - Grupo de area A, producdo de uva com certificacédo; (B) — Grupo
de area B, producao de uvas sem certificacdo; (A/B) — Grupo de area A e B.

Na Tabela 5, sdo apresentados resultados de trabalhos semelhantes a

este estudo, realizados em éareas de producao de uva em outros locais

do Vale do Sao Francisco. Salienta-se que em relacao ao risco potencial

de contaminacao das dguas subterraneas, Britto et al. (2012) obtiveram
resultados consideravelmente superiores em estudo com herbicida no Alto
Rio Poxim, SE, identificando 64 % dos compostos avaliados com potencial de
lixiviacdo, enquanto nos outros estudos os resultados ndo chegaram a 30%.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os relatados por
Pessoa et al. (2007), Milhome et al. (2009), Andrade et al. (2011) e
Gama et al. (2013), apesar de serem estudos com pesticidas em culturas
diferentes.
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Tabela 5. Dados de estudos realizados no Brasil quanto ao potencial de contaminacao das aguas superficiais e
subterraneas por pesticidas.

Goss (%)
Local Cultura GUS (%) ; Classe Fonte
Ass. Sed. Diss. Agua
6.78 PL Fungicida
Vale do Sao Francisco Uva . 37,30 A 25,42 A herbicida Silva et al. (2014)
18,64 FT . L
inseticida
Baixo Jaguaribe e Litoral  Arroz; banana; milho; 13,20 PL 15,90 A 29,00 A ':;':gilgi'j: Gama et al. (2013)
Aracati — CE feijao 17,90 FT 43,70 M 39,10 M X .. ’
inseticida
. . 64,30 PL 21,43 A 78,57 A .. .
Alto Rio Poxim -SE Cana-de-agucar 14.30 FT 57.14 M 7.14 M Herbicida Britto et al. (2012)
café, soja, milho, trigo 15,80 PL 15,80 A 21,10 A AU
Alto Paraiba-MG outras 21.10 FT 50.90 M 61,4 M _herbl_m_da Andrade et al. (2011)
inseticida
Rio Grande e Santa . 11,11 PL 7,40 A 25,92 A .
Vitoria do Palmar —RS Arroz; cebola e tomate 29.63 FT 25.92 M 44.44 M Herbicida Cabrera et al. (2008)
28,30 PL 19,72 A 37,32 A R iei
Brasil Diversas 15.17 FT 4577 M 43,66 M if;z;kilizlizz Pessoa et al. (2007)

PL- Provével lixiviacdo; FT- Faixa de transicdo. A — Alto potencial de transporte do pesticida; M-Potencial médio de transporte do

pesticida.
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Os agrotéxicos utilizados pelos produtores de uva do Submédio do
Vale do Sao Francisco oferecem baixo a moderado potencial de
contaminacao das aguas subterrdneas e médio a alto potencial de
contaminacao das aguas superficiais. Os agrotéxicos azoxistrobin
e glifosato apresentam risco de contaminar as aguas superficiais,
embora sua toxicidade ao homem é considerada nula (classe 1V) e
ao meio ambiente € baixa (classe lll - perigosa). Enquanto que os
compostos difeconazol, formetanato, paraquate e piriproxifem, nao
apresentam potencial de lixiviagdo nem de escoamento superficial,
no entanto, oferecem altos riscos ambientais e a saide do homem,
por apresentarem elevada toxicidade e estarem classificados como
toxicologicamente muito perigoso ao meio ambiente.

Conclusoes

Identificou-se o potencial contaminante dos agrotéxicos empregados
nas areas de cultivo da uva, sendo um alerta aos agricultores da regiao.
Os resultados indicam que os compostos empregados no manejo da
videira oferecem alto potencial de contaminacao das aguas superficiais
e moderado potencial de contaminacao das aguas subterraneas. No
entanto, os solos de caracteristica arenosa facilitam a lixiviacao,
possibilitando a contaminacao dos recursos hidricos.
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