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RESUMO

Diante a preocupagdo com a contaminacdo do ambiente devido ao uso intensivo de pesticidas na
agricultura brasileira, a exemplo no estado de Mato Grosso, se faz necessario analisar as
particularidades que os ingredientes ativos (i.a.) exercem no ambiente para auxiliar na diminui¢ao dos
seus impactos, sendo o Indice de Risco Ambiental (IRA) um meio de conhecer esses danos. Assim, o
objetivo desse estudo foi realizar o IRA dos herbicidas mais utilizados no Mato Grosso para controle
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de plantas daninhas nas culturas da soja, milho e algoddo. O levantamento foi realizado por i.a., a partir
de dados do Instituto de Defesa Agropecudria de Mato Grosso, enquanto que as caracteristicas fisico-
quimicas dos herbicidas, necessarias para as equagdes do IRA, foram obtidas de trés bancos de dados
(PPDB, PPD e IBAMA). Os parametros utilizados para a constru¢do do IRA foram: persisténcia no
solo, lixiviagdo, volatilidade, dose e perfil toxicoloégico dos herbicidas. A pesquisa apontou 42
herbicidas usados, porém 11 compostos representam 98,2% do volume total comercializado, sendo o
glyphosate o primeiro do ranking com massa total de 134.138.025 kg i.a. comercializado nos ultimos
trés anos em Mato Grosso. O resultado do IRA da maior massa comercializada em ordem decrescente
foi: atrazine, diuron, trifluralin, glyphosate, 2,4-D, clomazone, S-metolachlor, diquat, haloxifop-
methyl, clethodim e glufosinate-amonnium. Os herbicidas atrazine, MSMA, diuron, trifluralin e
pendimethalin, foram os i.a. que apresentaram maior IRA. De modo geral, todos os herbicidas
apresentaram niveis de toxicidade de médio a muito alto, resultando em um fator preocupante aos
ecossistemas, quando atingem organismos nao-alvos.

Palavras-chave: Analise de risco, Pesticidas, Toxicologia.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior consumidor de pesticidas no mundo e, no ano de 2021, comercializou um
total de 720,87 mil toneladas de ingrediente ativo (i.a.), 0 que representa um aumento de 5,03% em
relacdo ao ano anterior 2020. SO o estado do Mato Grosso consumiu 150.981,23 toneladas de i.a. em
2021 e, entre os mais comercializados estdo o glyphosate, 2,4-D, mancozeb, atrazine, acephate,
malathion, clethodim e S-metolachlor (IBAMA, 2022). Apesar do papel importante desses compostos
para a protecdo de cultivos contra pragas, existem questionamentos constantes sobre o efeito ao
ambiente e a satude humana (VIEIRA et al., 2020).

O efeito a satde humana devido a exposicao ndo depende apenas da toxicidade dos ingredientes
ativos, mas também do tempo de exposicédo e da quantidade de composto absorvido (MEDEIROSA et
al., 2021). Nas propriedades rurais brasileiras, quanto maior a intensidade do uso de pesticidas, maior
€ 0 impacto a saude dessas populagdes, tendo em vista um investimento médio de R$ 52,45 reais por
hectare com esses compostos, o indice é de 0,45% das propriedades brasileiras apresentando pessoas
intoxicadas (RODRIGUES; FERES, 2021).

Alguns aspectos da contaminacdo no campo causadas pelos pesticidas, podem estar
relacionados com sua forma de aplicacdo. As propriedades fisico-quimicas desses compostos podem
auxiliar a prever 0s seus movimentos por meio do ar, da &gua e do solo, pois assim que aplicados, 0s
mesmos podem ser degradados, volatilizados, lixiviados ou sorvidos no solo (GOMEZ-BELTRAN et
al., 2021). O conhecimento da dindmica dos pesticidas no ambiente auxilia a compreender as relacdes
entre eles, bem como avaliar a probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos aos agrossistemas
(REBELOA; CALDASB, 2014).

Nesse contexto, conhecer 0s impactos que os pesticidas podem causar ao ambiente, por meio
de uma triagem toxicologica dos herbicidas, pode auxiliar na tomada de decis@es, a fim de minimizar
efeitos danosos. O indice de Risco Ambiental (IRA) é uma das formas de conhecer o potencial de dano
dessas substancias, pois permite usar a informacao existente na literatura, sobre avaliacGes do risco de
pesticidas individualmente, requerendo apenas investigacdes, a fim de estabelecer o impacto dessas
moléculas ao ambiente.

Conforme o decreto 4074/2002, n° 6.913/2009; e pelas instrugfes normativas conjunta
Mapa/Anvisa/lbama n® 1/2006; n° 3/2006; n° 6/2006 e n° 1/2010, o IBAMA deve realizar uma
avaliacdo de risco ambiental, como parte integrante da regulamentacéo do registro dos novos pesticidas
e reavaliacdo dos ja& registrados no Brasil (IBAMA, 2022). Em geral, os pesticidas s&o o0s
contaminantes mais facilmente encontrados no solo e sua permanéncia estd relacionada as suas

propriedades fisicas, quimicas e biologicas. No entanto, as informacdes técnicas e cientificas de suas
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substancias ativas sdo encontradas em bases de dados nacionais e internacionais, auxiliando no
processo de revisao (KIMBROUGH et al., 2020).

No Brasil, Weis et al. (2021) avaliaram o risco de contaminacgéo de dguas por pesticidas atraves
de modelo matematico, em um total de 60 i.a., e constataram que o carbosulfano juntamente com o
paraquat, representam os maiores riscos aos recursos naturais da regido estudada. Onwona-Kwakye et
al. (2020) identificaram varios pesticidas que podem representar risco agudo para 0s ecossistemas
aquaticos, no entanto, o herbicida butachlor apresentou maior risco agudo para o ecossistema terrestre,
da mesma forma o glyphosate com maior risco cronico.

Portanto, o estudo do risco de comportamento dos herbicidas, dentro de um manejo integrado
de plantas daninhas, tem como objetivo mitigar os danos ao ecossistema e melhorar a eficiéncia e
longevidade ao sistema de produgdo (ZALLER; BRUHL, 2019). Essas informagdes podem ser muito
Uteis para os planejamentos estratégicos no manejo de plantas daninhas, auxiliando na definicéo de i.a.
a serem utilizados, principalmente para o Mato Grosso, maior produtor de grdos e fibras do pais
(CONAB, 2023a).

Desta forma, conhecimentos que contribuam para o desenvolvimento de ferramentas de gestéo,
que visem minimizar os impactos causados pelos herbicidas, sdo de suma importancia para a
manutencdo do ambiente produtivo. Portanto, o propoésito do IRA foi fornecer informagfes sobre 0s
herbicidas, os quais devem ser prioritarios em estudos futuros, além de oferecer suporte quanto aos

cuidados e usos, nos sistemas agricolas no estado de Mato Grosso.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 COLETA DE DADOS DOS PESTICIDAS

Os dados referentes aos herbicidas mais comercializados, para o controle de plantas daninhas
no sistema de producdo de grdos e fibras no estado foram coletados junto ao Instituto de Defesa
Agropecuéria de Mato Grosso (INDEA), referente aos anos de 2020, 2021 e 2022.

As caracteristicas fisico-quimicas, referentes aos herbicidas utilizados nas culturas da soja,
milho e algoddo, foram obtidas durante o ano de 2023, e extraidas do Pesticide Properties Database
(PPDB) da Universidade de Hertfordshire da Inglaterra, do Pesticide Properties Database (PPD), do
Departamento de Agricultura dos EUA, e da base da dados de agrotoxicos do IBAMA (LEWIS et al.,
2016; USDA, 2023; IBAMA, 2024).
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2.2 INDICE DE RISCO AMBIENTAL (IRA)

As variaveis consideradas para estimar o risco potencial dos herbicidas foram volatilizagéo,
solubilidade em agua, persisténcia no solo, adsor¢do, solubilidade em solvente orgénico e perfil
toxicoldgico. Com base nesses valores foi possivel avaliar o risco ambiental de cada herbicida. Para
isso, foi usada a equacdo linear simples de Indice de Risco Ambiental (IRA), descrita por Alister e

Kogan (2006) (Quadro 1). Cada parametro € apresentado nos topicos a seguir.

Quadro 1. Equacdes utilizadas para construcio do Indice de Risco Ambiental (IRA).
Par&metro Equacéo Descricdo
K: taxa de degradacdo por dia.
DT50: tempo de meia-vida da dissipacao,
persisténcia (Tabela 1).
0,693: Constante deproporcionalidade.
K: Constante deproporcionalidade (Equacéo 2).
Lixiviagdo (L) LIX = e (- k- Koc) () Koc: Coeficiente de sor¢do normalizado em
relacdo ao teor de carbono orgénico do solo.
P: Pressdo de vapor.

Persisténcia (P) K =0,693/DT50 (1)

Volatilizagao (V) V=29x 1073 p M0 () M: peso molecular dopesticida.
P: Persisténcia.
indice de Risco L: Lixiviago.
Ambiental IRA = (P+L+V+PT) D (4) V: Volatilizag&o.
(IRA) PT: Perfil toxicoldgico.

D: Dose.
Kow: Coeficiente de parti¢do octanol-agua.
Rfd: Dose de referéncia.
DL50: Dose letal aguda parahumanos.
TA: Toxicologia animal.
Fonte: Adaptado de Alister e Kogan (2006).

Perfil Toxicoldgico (PT) |PT= Kow + Rfd + DL50 + TA (5)

2.2.1 Persisténcia

A persisténcia € caracterizada para cada herbicida através do seu tempo médio de meia-vida
(t1/2) da dissipacdo, ou seja, tempo necessario, em dias, para que 50% da concentracdo inicial do
pesticida seja degradada no solo (SAMGHANI; HOSSEINFATEMI, 2016). A DT50 de um herbicida
no solo pode ser influenciada por fatores, como umidade do solo, precipitacdo, temperatura,
caracteristicas intrinsecas do solo, entre outros (BAUMGARTNER et al., 2017).

2.2.2 Lixiviagéo

Uma vez aplicados na atmosfera, os herbicidas podem ser movimentados a grandes distancias
e, dentre as diversas formas de dispersdo, € possivel que o mesmo seja lixiviado para aguas
subterraneas e ou transportado via escorrimento superficial (runoff) para outros locais (SEVERO et
al., 2020).
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Para determinar esse parametro, foi utilizado o método proposto por Spadotto (2002),
denominado indice LIX, o qual foi desenvolvido para disponibilizar informacGes claras sobre a
potencialidade de lixiviacdo de pesticidas, em uma escala que varia de 0 a 1, identificando assim os
compostos que necessitam maior atencéo na determinacgéo do potencial de lixiviagdo, a fim de anélisar
mais criteriosamente suas caracteristicas lixiviadoras. Este indice identifica herbicidas ndo lixiviaveis
(L1X = 0) e lixiviaveis (LIX >0,1 - 1,0) (SPADOTTO, 2002).

2.2.3 Volatilidade

A volatilizacdo é o processo pelo qual o pesticida é depositado na area desejada, porém evapora
para a atmosfera na forma gasosa, sendo transportado para fora do alvo da aplicagdo (MUELLER,
2015). A volatilidade de um herbicida esta associada a maior umidade relativa do ar e do solo, bem
como a temperatura na superficie deste (COSTA et al., 2016). A pressdo de vapor dos pesticidas, as
propriedades quimicas, estrutura e peso molecular determinam a distribuicdo da parte que sera
evaporada e/ou depositada sobre solo, no entanto, quanto maior sua pressao de vapor, maior seré sua
taxa de volatilidade (PIRES et al., 2022).

2.2.4 Dose

A dose representa a quantidade do i.a. que é aplicada sobre um determinado alvo no ambiente,
sendo um fator importante, pois quanto maior a quantidade de i.a. aplicada, maior sera a carga quimica
do pesticida e, consequentemente, maior serd o potencial de contaminacdo do solo e da agua
(ALISTER; KOGAN, 2006). Além disso, a dose também tera um efeito multiplicador sobre os outros
componentes do IRA, pois mesmo que a DL50 seja igual para dois herbicidas diferentes, o que
apresentar a maior dose de i.a. a ser aplicada possuira um risco maior de lixiviacdo. Para a equacédo do
IRA, foram utilizadas as dosagens maximas permitidas pela bula dos herbicidas para controle de
plantas daninhas nas culturas de algoddo, soja e milho, sendo atribuidas notas de acordo com o grau
de severidade (Tabela 1).

Tabela 1. Grau de severidade, valores atribuidos e intervalos propostos por Alister e Kogan (2006) para cada termo do
Indice de Risco Ambiental.

Grau de severidade PR Classifi.ca.lcéo ?OS Intervalos - X
o valores atribuidos| PErsisténcia (P) Dose (D)* Lixiviagdo (L) | Volatilidade(V)  Perfil
(DT50, dias) (kgi.a. ha'l) Indice LIX (mmHg) Toxicologico(PT)
Baixo 1 <30 <1 <0,09 <106 <8
Médio 2 30<60 1<2 0,09<0,25 106 <10 8<14
Alto 3 60 < 90 2<3 0,25<0,5 10" 2 <104 14 <20
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‘ Muito alto ‘ 4 ‘ >90 ‘ >4 ‘ >05 > 104 > 20
Fonte: Adaptado de Alister ¢ Kogan (2006). * Maior dose utilizada para as culturas de soja, milho ¢ algodao.

2.2.5 Perfil Toxicologico

O perfil toxicoldgico (PT) € uma estimativa de impacto que um determinado pesticida apresenta
quando o mesmo atinge uma comunidade viva de um ecossistema, levando em consideragédo
importantes fatores como estimar a Kow, Rfd, DL50 e a toxicologia animal (TA), para tanto, foram
atribuidos valores 1, 2, 3 ou 4, que representam 0s niveis baixos, médio, alto e muito alto,
respectivamente (Tabela 2). Os valores do perfil toxicolégico (PT) poderdo ser de 6 aum valor maximo
de 24, enquanto que o IRA se concentra na faixa tedrica de 4 a 64 (ALISTER; KOGAN, 2006).

Tabela 2. Grau de gravidade do pesticida, valores atribuidos e intervalos para cada termo de Perfil Toxicoldgico.

Grau de severidade Classificacdo dos intervalos
e valores Kow Loa K Rfd DL50 CL50 Ave DL50 CL50
atribuidos ow -0g Row mgkgldial| mgkgl | mgLl |Abelhaugabl|PeixemgL-1
Baixo 1 <1 >0,1 > 4000 > 5000 >100 >100
Médio 2 1<2 0,1>0,01 | 4000>400 |5000>500] 100>50 100>50
Alto 3 2>3 0,01 > 0,001 400 > 40 500 > 50 50 > 25 50> 10
Muito alto 4 >3 <0,001 <40 <50 <25 <10

Fonte: Adaptado de Alister e Kogan. (2006). A Ave refere-se Anas platyrhynchor / Colinus virginiaus, abelha a Apis spp.,
peixe a Oncorhynchus mykiss / Lepomis macrochirus.

O coeficiente octanol-agua (Kow) é definido pela medida da intensidade de afinidade que uma
molécula apresenta pela fase apolar (1 octanol) e polar (representada pela agua), sendo uma medida da
lipofilicidade da molécula, permitindo quantificar o impacto potencial dos pesticidas em relacdo ao
acumulo nos &cidos graxos (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

O octanol representa um substituto para o lipidio bidtico e a polaridade, a presenca de atomos
alcalinos e a assimetria das moléculas apresentam uma maior contribuicéo para solubilidade em agua,
enguanto elementos mais pesados gque o carbono e caracteristicas lipofobicas, uma menor solubilidade,
portanto, da uma aproximacao a um coeficiente de particéo lipidio bidtico-agua (FIORESSIA et al.,
2019).

Enquanto que a dose referente (Rfd) é um indicador de risco, representada pela estimativa de
exposicao diaria aceitavel que um humano pode ingerir sem que cause risco a saide (MARTINAZZO
et al., 2011). J& a dose letal (DL50), refere-se a0 tempo necessario para que a concentracdo da
substancia quimica em condi¢fes controladas de laboratorio, diminua em 50% a quantidade dos
individuos nos quais foram administrados o pesticida (LOUREIRO et al., 2021). Como referéncia a

DL50, o presente trabalho utilizou a dose letal dérmica, para ser incluida na equacdo do PT.
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Para as abelhas Apis spp., a DL50 aguda de contato, expressa em mg abelha-1, consideramos
0s piores valores para 24, 48 e 72 horas. Para aves, a DL50 aguda é expressa em mg kg-1 de peso
corporal, e a escolha de dados foi para a especie Colinus virginianus, em Gltimo caso, quando nenhum
dado estava disponivel para esta espécie, a DL50 utilizada foi para Anas platyrhynchos. A
concentracdo letal (CL50) aguda de 96 horas para peixes é expressa em mg L-1, e a espécie utilizada
foi Onchorynchus mykiss, quando ndo encontrado o valor nos bancos de dados selecionados, foi usado

o0 valor para a espécie Lepomis macrochirus.

2.2.6 Caracterizacdo de Precipitacdo e Temperatura em Mato Grosso

O Cerrado apresenta uma forte sazonalidade climatica, com algumas peculiaridades,
configurando um periodo chuvoso, durante a primavera e verdo, seguido por um periodo seco, ao longo
do outono e inverno (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020). Os dados climaticos relacionados a
pluviometria mensal e média de temperatura, foram coletados junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sendo utilizadas informacfes de onze estacfes meteoroldgicas distribuidas
pelo estado de Mato Grosso (Tabela 3).

Tabela 3. Estacbes meteoroldgicas usadas para andlise de precipitacdo e temperatura em Mato Grosso.
Nome Codigo Latitude Longitude Altitude

Cuiaba A901 15°33'33" 56°3'46" 241

Nova Xavantina 83319 14° 42' 00" 52°9'45" 440

Primavera do Leste A923 15°48' 00" 54°22' 51" 630

Canarana 83270 13°42' 00" 52°16' 12" 406

Tangara da Serra A902 14°30' 00" 57°25' 54" 440

Diamantino 83309 14°24' 36" 56°27' 00" 448

Queréncia A916 12°36' 16" 52°9'45" 355

Sao José do Rio Claro A903 13°27' 14" 56°40' 37" 339

Vila Bela da Santissima Trindade A922 15°3'46" 59°52'23" 213

Sorriso A904 12°33" 18" 55°43' 22" 379

Sapezal DT7917 13°18' 14" 58°45'47" 710

Fonte: INMET, 2023.

O processo de construcdo do IRA dos herbicidas, envolve, portanto, o levantamento
multidisciplinar de dados, através de parametros que indicam e formecem informagGes sobre seu
comportamento no ambiente. Nesse sentido, o estudo apresenta dados quantitativos e qualitativos, dos
principais herbicidas utilizados no Mato Grosso, sendo comparados através de tabelas, ordenados

conforme sua utilizacdo e risco apresentado ao ambiente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os herbicidas mais utilizados durante o periodo de 2020 a 2022 no estado de Mato Grosso
incluiram 42 i.a., 26 grupos quimicos e 13 mecanismos de acdo e com total comercializado
representado na Tabela 4. O glyphosate, atrazine, 2,4-D, S-metolachlor, clethodim e diquat, foram os
responsaveis pelos maiores nimeros, com a soma durante os trés anos, ultrapassando massa total de
187,8 milhdes de kg em todo estado (INDEA, 2023).

A quantidade de herbicidas discriminada pelo INDEA, para as trés culturas, soja, milho e
algoddo que possuem maior extensdo de area e importancia econémica no Mato Grosso foram
agrupadas, com uma area total de 16.625,7 mil ha-1, 17.325,3 mil ha-1 e 18.796,0 mil ha-1 para as
safras de 2020, 2021 e 2022, respectivamente (CONAB, 2023b).

Do total dos i.a. avaliados, 54,7% (atrazine, S-metolachlor, trifluralin, glufosinate-amonnium,
clomazone, diuron, fomesafen, sulfentrazone, carfetrazone-ethyl, triclopyr, clorasulam-methyl,
flumiclorac-penthyl, diclosulam, quizalofop-ethyl, lactofen, fenoxaprop-p-ethyl, pendimethalin,
fluazifop-p-buthyl, metribuzin, dicamba, isoxaflutol, fenoxaprop-p-ethyl e amicarbazone) possuem
classificacdo ambiental I, produto muito perigoso, com grau elevado de toxicidade para algas, animais
aquaticos, abelhas, entre outros (AGROFIT, 2023).

Enquanto que 45,3% (glyphosate, 2,4-D, clethodim, diquat, haloxifop-methyl, flumioxazin,
imazethapyr, mesotrione, chlorimuron-ethyl, MSMA, pyroxasulfone, pyrithiobac-sodium,
nicosulfuron, fluroxypyr, saflufenacil, metsulfuron-methyl, trifloxysulfuron-sodium, imazapic,
simazina e imazaquin) estdo na classe 11l (Tabela 4), sendo perigosos e altamente tdxicos para micro
crustaceos, peixes e abelhas (AGROFIT, 2023).

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas para a realizacdo do IRA estdo representadas
na Tabela 5. A maior taxa de degradacdo (DT50) foi para o i.a. quizalofop-ethyl, com 0,4 dias,
enguanto, a menor taxa de degradacdo foi para a imazethapyr com DT50 de 513 dias. De acordo com
Carvalho (2013), o DT50 <30 dias classifica os pesticidas como ndo persistentes, entre 30-100
medianamente persistente, de 100-365 dias persistente e 0 DT50 > 365 dias muito persistente.

Dessa forma, 59,52% dos herbicidas analisados (glyphosate, clomazone, S-metolachlor,
glufosinate-amonnium, 2,4-D, clethodim, piroxasulfone, carfentrazone-ethyl, diquat, flumioxazin,
quizalofop-ethyl, nicosulfuron, haloxifop-methyl, lactofen, metsulfuron-methyl, mesotrione, triclopyr,
fluroxypyr, fluazifop-p-buthyl, dicamba, saflufenacil, isoxaflutol, fenoxaprop-p-ethyl, metribuzin e
cloransulam-methyl) néo sdo persistentes (DT50 <30 dias).

O pyrithiobac-sodium, fomesafen, atrazine, trifloxysulfuron-sodium, chlorimuron-ethyl,

diclosulam, flumiclorac-penthyl, amicarbazone e simazine, formaram 21,42% e sdo mediamente
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persistentes (DT50 >30 e <100 dias). Enquanto trifluralin, diuron, pendimethalin, MSMA, imazaquin
e imazapic, representaram 14,28% e sdo persistentes no solo, com DT50 superior a 100 dias. No caso
de sulfentrazone e imazethapyr, sdo necessarios 400 e 513 dias, respectivamente, para que metade da
concentracgéo inicial seja degradada.

Em relacdo ao coeficiente de sor¢éo ao teor de carbono orgénico - CO (Koc), 0 mesmo indica
a sorcdo relativa do pesticida no solo, e, quando esse valor € alto, a sor¢éo sera alta, logo, pesticidas
com o Koc elevados, sdo pouco sollveis em agua, podendo ser transportados por outros sedimentos
que ndo a agua (GUARDA et al., 2020).

As informacdes dos herbicidas foram tabuladas conforme o Banco de Dados Quimicos dos
Pesticidas existentes elaborado por Lewis et al. (2016), no qual classificam o Koc <15 como muito
movel, de 15-75 moveis, de 75-500 moderadamente maével, 500-4000 ligeiramente mével e >4000
ndo-movel, baseado no potencial de retencdo do pesticida normalizado para o carbono organico
presente no solo. Sendo assim, tem-se 36,58% dos herbicidas estudados identificados como moveis no
solo, 31,70% moderadamente mdveis, 17,07% ligeiramente-mdveis e por fim, 14,63% dos herbicidas
classificados como ndo-moveis (Tabela 5).

O Kaoc, portanto, é um indicativo de mobilidade dos herbicidas no solo e esta diretamente
relacionado com o teor de carbono organico no mesmo, dessa forma, quanto maior o teor, maior a area
superficial e estruturas porosas, resultando em maior capacidade de sor¢do dos herbicidas. Nesse
sentido, pequenas varia¢fes na concentracdo do carbono organico no perfil podem influenciar na
dindmica dos pesticidas (CHITOLINA et al., 2020).

Ao analisar o coeficiente de sor¢do juntamente com a meia-vida, temos herbicidas que sdo
persistentes no solo, como o imazaquin, MSMA, pendimethalin e trifluralin, e muito persistentes, como
é o caso da sulfentrazone e imazethapyr, porém o Koc os diferencia, sendo trifluralin, MSMA e
pendimenthalin ndo mdveis, enquanto sulfentrazone, imazethapyr e imazaquin sdo mdveis no solo.
Assim os herbicidas trifluralin, MSMA e pendimethalin, apresentam maior potencial de sofrer
escorrimento superficial, do que a sulfentrazone, imazethapyr e imazaquin, que teriam maior pontecial
de lixiviacdo vertical no perfil do solo.

Segundo Inoue et al. (2002), a lixiviagdo do imazaquin é influenciada pelo aumento do pH do
solo, sendo maior quanto mais proximo a neutralidade. Para Nunes e Vidal (2017), o imazaquin
apresenta baixa lixiviacdo, pois apds 25 dias de aplicado, mais de 60% do i.a. foi biodetectado na
profundidade de 2-8 cm. Com relacdo a sulfentrazone, Melo et al. (2010) observaram maior lixiviagao

com aumento da dose, sendo mais acentuada em solos arenosos.
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Em relacdo a ionizacdo dos herbicidas analisados, apenas o fenoxaprop-p-etlyl, apresenta-se

como &cido muito forte, sendo que a maior parte 35,71% sdo acidos fracos, 19,04% &cidos fortes,

4,76% bases muito fracas e 26,16% ndo ionizaveis (Tabela 5). Para os herbicidas que se dissociam

como acidos fracos e bases fracas, quanto maior o valor do pH, menor a sor¢do do herbicida no solo,

podendo influenciar no processo de lixiviagdo (OLIVEIRA Jr et al., 2022).

Dessa forma, segundo Oliveira Jr. et al. (2022), herbicidas acidos podem ser considerados

fortes se 0 pKa for menor que 3,0; fracos se o pKa estiver entre 3,0 e 9,0; e muito fracos se o pKa for

maior que 9,0. Com relacao as bases, sdo consideradas fortes se pKa maior que 9,0; fracas entre 3,0 e

9,0 e muito fracas pKa menor que 3,0 (Tabela 5).

Tabela 4. Principais herbicidas utilizados no estado de Mato Grosso no ano de 2020, 2021 e 2022 para controle de plantas

daninhas.
2020 2021 2022 Total
Ingrediente Ativo| Mecanismo Grupo Quimico Classificacdo| Massa Massa Massa Massa
(i.a.) de Acdo ! P Ambiental* Total** Total** Total** Total**
Kgi.a. Kgi.a. Kgi.a. Kgi.a.
Glyphosate EPSPs Glicina substituida 111 44.141.701 | 46.836.859 | 43.159.465 | 134.138.025
Atrazine FS1I Triazina 11 8.321.304 | 8.356.818 | 7.964.860 | 24.642.982
2,4-D Auxinas Acido fenoxi carboxilico 111 5.164.068 | 5.198.853 | 5.394.934 | 15.757.855
S-metolachlor Mitose Cloroacetanilida 11 1.372.963 | 1.815.254 | 1.827.983 | 5.016.200
Clethodim ACCase Ciclohexanodiona 111 980.583 1.273.868 | 1.358.024 | 3.612.475
Diquat FS1 Bipiridilio 111 873.054 | 1.251.975 | 2.564.299 | 4.689.328
Trifluralin Microtubulos Dinitroanilina 11 549.877 722.868 1.007.430 | 2.280.175
Glufosinate- Inib. da | 1. 1 oalanina substituida 11 305.227 | 645.847 | 1.009.636 | 1.960.710
amonnium Glutamina
Clomazone Carotenoides Isoxazolidinona 11 127.393 263.038 537.661 928.092
Hi"e’g;‘l’p ACCase | Ariloxifenoxipropionato I 154.643 | 269.227 | 405471 | 829.341
Diuron FS1I Fenilureia 11 185.613 169.417 265.581 620.611
Flumioxazin PROTOX | Ciclohexenodicarboximida 00 121.822 155.685 189.911 467.418
Fomesafen PROTOX Eter difenilico 11 215.220 108.192 91.686 415.098
Imazethapyr ALS Imidazolinona 111 163.873 145.347 176.745 485.965
Mesotrione Catotenoides Aroilciclohexanodiona 111 81.921 86.684 103.199 271.804
Sulfentrazone PROTOX Triazolona 11 64.492 67.390 113.233 245.115
Chk’;tlg;‘lnon' ALS Sulfoniluréia I 70.439 78.756 94230 | 243.425
Carfe;ig;‘fone' PROTOX Triazolona 1 35.250 62.233 98.313 195.796
Triclopyr Auxinas Piridiniloxialcanoico 1I 37.030 17.351 56.787 111.168
Cloransulam- ALS Sulfonanilida I 90778 | 22.614 | 73290 | 105.682
methyl triazolopirimidina
Flumiclorac- ALS | Ciclohexenodicarboximida| 11 716 43.862 | 31.055 | 75.633
penthyl
Diclosulam ALS Sulfonanilida I 18502 | 25353 | 31.080 | 74.935
triazolopirimidina
Q“‘f:;gf;’lf"l)' ACCase | Ariloxifenoxipropionato 1 8592 | 24464 | 24015 | 57071
MSMA Desconhecido Organoarsénico 11T 7.222 35.529 12.049 54.800
Lactofen PROTOX Eter Difenilico 11 28.380 20.429 5.922 54.731
Pyroxasulfone Mitose Oxazol 11T 1.179 16.346 33.720 51.245
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Pygggill‘l’ﬁlac' ALS Pirimidiniloxibenzéico I 11.710 16.393 8.163 36.266
Nicosulfuron ALS Sulfoniluréia 111 11.082 11.545 13.486 36.113
Feno:;f;f’p'p' ACCase | Ariloxifenoxipropionato I 15.382 10.169 6.041 31.592
Fluroxypyr Auxinas Piridiniloxialcanoico 0 3.279 5.508 21.948 30.735
Saflufenacil PROTOX Pirimidinadiona 111 6.492 7.778 14.280 28.550
Metsulfuron- ALS Sulfoniluréia I 686 278 13.697 14.661
methyl
Pendimethalin | Microtibulos Dinitroanilina 11 4.904 3.836 5.609 14.349
Fluazifop-buthyl ACCase Ariloxifenoxipropionato II 5.437 2.379 554 8.370
Metribuzin FSII Triazinona 11 1.384 2.913 469 4.766
Dicamba Auxinas Acido benzoico 11 75 979 2.493 3.547
Isoxaflutole Catotenoides Oxazol 1T 623 261 2.254 3.138
Amicarbazone FS1I Triazinolinona 11 - 812 2.082 2.894
Trifloxysulfuron- ALS Sulfoniluréia 11 791 1.367 241 2.399
sodium
Imazapic ALS Imidazolinona II 536 929 211 1.676
Simazine FS1I Triazina 111 450 - 230 680
Imazaquin ALS Imidazolinona III - 150 3 153
Total 63.103.673 | 67.779.556 | 66.722.340| 197.605.569

* Dados obtidos junto ao Instituto de Defesa Agropecuéaria de Mato Grosso — INDEA. * Classificagdo ambiental de acordo
com registro de produtos formulados (Agrofit — MAPA). ACCase = inibigdo da aceti — CoA carboxilase; carotenoides =
inibicdo da biossintese de carotenoides; microtibulos = inibi¢do da formagdo de microtdbulos; FS | = inibi¢do da
fotossintese no fotossintema I. FS Il = inibicdo da fotossintese no fotossitema Il; PROTOX = inibicdo da
protoporfirinogénio oxidase; lipidios = inibicdo da sintese de lipidios; mitose = inibicdo da mitose; ALS = inibi¢do da
acetolactato sintase; auxinas = mimetizadores da auxina; celulose = inibigdo da biossintese de celulose; EPSPs = glicina
substituida;

Tabela 5. Propriedades fisico-quimicas dos herbicidas usados para calcular o indice de Risco Ambiental - IRA.

Pressao
Herbicida DTse® | Kot Kb de Indice¢| Dose? | Sw* | Classificagdo | pK,
Vapor® /| lonizag@o
. . (LKg . (kg | (mgL- " PKs
(i.a.) (dias) y (1 dia) | (mmHg)| LIX i.a./ha) N da Sw
Trifluralin | 133,7] 15800[ 0,00518| 47X | 0,0000| 1,07 | 0221 | Baixa _ |, Nao
10 ionizavel
Glyphosate | 16,11| 1424 |0,04302 2’1405_8" 0,0000| 2,40 | 100000 Alta 2,34 ?r‘;lfé’
Clomazone | 22,6 | 300 | 0,03066| 22X |0,0000| 1,00 | 1212 Alta .|, Nao
10 ionizavel
Diuron 146,6| 680 | 0,00473| 22 X190 0.0000| 320 | 35.6 Baixa _ |, Nao
ionizavel
S-metolachlor | 15 | 120 |0,04620] 73X |0,0000| 1,00 | 530 Alta _ |, N
10 ionizavel
Glufosinate- | 150 10.09365| 0% 107 0.0000| 0,70 | 500000 Alta 95| Acido
amonnium fraco
2,4-D 44 | 393 |0,15750| 2 X190 0.0024| 1,34 | 24300 Alta 2.8 ‘?(‘)’f:
Clethodim | 0,55 | 22,17 | 1,26000| 123X - 0,11 | 5450 Alta 447| Acido
10 fraco
Pyroxasulfone | 22 | 223 [0,03150| >° 210 0.0000| 0,15 | 3.49 Baixa _ |, Nao
ionizavel
Carfentrazone- | 15 4 1 750 | 0,05589| %1% 0.0000( 0,06 | 293 Baixa - |, Nao
ethyl ionizavel
Diquat 30 | 210 |0,02310] %X 10,0000] 050 | 260 | Moderada | - |. N©
10 ionizavel
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Pyrithiobac- |~ ¢ 1 g oppss| 33X 0| 014 | 728000] Al |2,34| Acido
sodium 10 forte
Flumioxazin | 21,9 | 889 |0,03164| 21X 10.0000| 0,05 | 0,786 | Baixa _ |, Nao
10 ionizavel
Pendimethalin | 182.3| 17491 0,00380| 7% |0,0000) 160 | 033 | Baixa | 28 /?;{feo
Quizalofop-cthyl | 0.4 | 510 | 1,73250| * X190 0.0000| 0,08 | 0,61 Baixa | 1,25 f?gfeo
Nicosulfuron | 164 | 30 |0,04226| #8310 02815| 0,06 | 7500 Alta 4,78 ‘;"alfs
Fomesafen 86 | 50 |0,00806 1’1303_5" 0,0000| 0,38 | 50 | Moderada | 2,83 ‘?(‘)’;feo
MSMA 200 | 7000 | 0,00347| > X190 0.0000| 2,88 | 580000 Alta  |9,02 ‘?r‘;fs
Haloxifop-—1 o5 147 1138600 "7 ¥ 1% 0.0000 006 | 79 | Baixa | - | N3
methyl ionizavel
387 x Base
Atrazine 66 | 100 |0,01050| 1L [03490( 2,50 | 35 Baixa | 1,7| Muito
Fraca
Sulfentrazone | 400 | 43 |0,00173| 07X | 09280 0,60 | 780 Alta | 6,56] Acido
10 fraco
Trifloxysulfuron-| 41 306 | 5 09990 | 0% 10} .0483{ 0,0075| 25700 Alta  |476| Acido
sodium fraco
Lactofen 4 110000]0,17325| 2* X 1% 9 0000| 0,18 | 0.5 Baixa _ |, N
ionizavel
Metsulfuron-1 3 5 | 35 | 002987 33X 10°) 0 3515{ 0,0018| 2790 Alta  |375| Acido
methyl fraco
Chlorimuron- 145\ 106 1 0,01733| 5 x 10| 0,0000 0,02 | 1200 Altla | 4p | Acido
ethyl fraco
Imazaquin | 106,6| 20 |0,00650| 2 X197 0.8781] 0,15 |102000]  Alta 3,8 /?r‘;li?
Mesotrione | 19,6 | 122 | 0,03536| >%2X | 0,0134| 0,19 | 1500 Alta 3,12| Acido
10 fraco
Triclopyr 15 | 20 [046200] %10 00001 096 | 575 Baixa | 3,97 /?r‘;lif
Imazethapyr | 513 | 52 |0,00135| X100 00322| 04 | 1400 Alla | 2.1 /?r‘:i?
Diclosulam 49 | 90 |o01414] 38X 102801| 004 | 632 Baixa | 4,00| Acido
10 fraco
Fluroxypyr 1 195501 0,69300( 5x 10 | 0,0000| 0,43 0,136 Baixa - . Nao
ionizavel
Flumiclorac- 1,5\ 35 | 91540 [ DO X107 0000| 0,06 | 0,189 Baixa - -
penthyl
Fluazifop-p- | 151 3009 | 0,04620( > X 19| 0,0000| 0,19 1 Baixa - -
buthyl
Dicamba 962 | 233 |0,07204| *> X% 08656| 0,72 | 250000 Alta 1,87 ‘?(‘)’feo
Saflufenacil 20 | 20 |0,03465 29 %10 0.5474] 0,14 | 2100 Alta 4,41 ‘;‘:f(f
Isoxaflutole | 0,9 | 145 |0,77000] >2 1% 0.,0000| 0,105 | 6,2 Baixa _ |, Nao
ionizavel
Amicarbazone | 50 | 30 |0,01386] >0 %10 06508| 028 | 4600 Alta _ |, Nao
ionizavel
Fenoxaprop-p- 54x 10 Acido
PIOPP™ 1036 | 11354 1,92500| >* % ' | 0,0000| 0,16 | 043 Baixa |0,18| muito
ethyl
forte
Metribuzin | 7,03 | 60 | 0,09858] "0 X% 0,0027| 0,72 | 10700 Alta 13 ’?g;?eo
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8,1x 10 Base

Simazine 90 | 130 |0,00770| *" X 0,3675| 2,00 | 5 Baixa | 1,6 | muito

fraca

Imazapic 232 | 137 10,00299| "2 X107 09783 ] 0,052 | 2230 Alta 2 /}gifeo

Cloransulam- | 15| 35 16 04620 | 12 X100 02501| 0,04 | 184 | Moderada |4,81] “°i9
methyl fraco

Legenda: ® - Valores médios obtidos no Pesticide Properties DataBase (PPDB) da University of Hertfordshire e no
Pesticide Properties Data base do Departamento de Agricultura dos EUA (ARS).  -Valores calculados a partir do DTs, de

acordo com a Equagéo (1) [K = 0,693/DTs]. © - indice de lixiviagio calculado de acordo com a Equagéo (2) [LIX = e -k
KOC)]. d- Dose maxima utilizada para controle de plantas daninhas. * Classificagdo de solubilidade de acordo com o Pesticide

Properties Database (PPDB) da Universidade de Hertfordshire, em que <50 mg L-1 = baixa; 50 — 500 mg L-1 = moderada;
> 500 = alta solubilidade.

Quanto aos valores da taxa de degradacéo diaria (K), esses sdo inversamente proporcionais a
DT50, ou seja, quanto menor a DT50 maior sera o0 K e vice-versa. Desse modo, as menores taxas de
degradacédo estdo relacionadas com os herbicidas mais persistentes no solo, como imazethapyr e
sulfentrazone, seguido pelo imazapic, MSMA, pendimethalin, diuron e trifluralin (Tabela 5).

Em sequéncia tem-se a pressao de vapor (PV) (mmHg) dos herbicidas, a qual variou entre as
ordens de grandeza de 10-2 (para trifluralin e clomazone) a 10-14 (para flumiclorac-penthyl e
saflufenacil) (Tabela 5). A PV expressa a facilidade que os herbicidas apresentam de volatilizar,
sofrendo influéncia da temperatura, sendo determinado assim, se os herbicidas ap6s aplicados,
permanecerdo sobre determinada superficie, ou irdo volatilizar para o ambiente (OLIVEIRA et al.,
2018). Segundo Alves (2008), os produtos que apresentam a PVr >10-2 sdo muito volateis, entre 10-4
a 10-3, medianamente volateis, 10-7 a 10-5 pouco volateis e 0s ndo volateis <10-8. Do total de
herbicidas utilizados no estado de Mato Grosso, apenas 25% estao classificados entre moléculas muito
volateis e mediamente volateis.

Portanto, quanto menor o valor da grandeza, menor é a probabilidade de o herbicida sofrer
volatilizagdo, porém, se um herbicida for classificado como ndo volatil e a temperatura for
desfavoravel (>30 °C), o mesmo podera volatilizar, porém em menor quantidade que um produto mais
volatil. Neste caso, a maioria dos i.a. estudados e utilizados no estado, apresentam baixa possibilidade
de volatilizar, de acordo com os dados disponiveis na literatura que abordou a PV a 20° C (PAULA et
al., 2021).

Em Mato Grosso, a temperatura media mensal estad sempre acima de 20° C e muito proxima de
30° C, nos periodos de abril, marco, agosto, setembro e outubro (Figura 1), o que pode influenciar na
PV dos herbicidas avaliados neste trabalho. Pires et al. (2022) relatam que a volatilidade dos herbicidas
foi influenciada pela umidade relativa do ar e, o herbicida dicamba, por exemplo, pode volatilizar em
um periodo de 12 h, quando eleva-se a temperatura de 20°C para 30°C, ja o glyphosate volatiliza 36%

‘
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em um periodo de trés horas ap6s a deposi¢do. Contudo esses autores constataram que o herbicida
haloxifop-methyl foi 0 que apresentou a maior volatilidade (80%), duas horas apds sua deposicéo.

Dessa maneira, observa-se que os principais i.a. de herbicidas utilizados em Mato Grosso, que
apresentaram maior valor de PV, como trifluralin, clomazone, S-metolachlor, diquat, pyrithiobac-
sodium e MSMA, podem ter um valor de PV maior, diferente do encontrado na literatura consultada,
a qual é gerado sob condicdes controlado, em laboratdrio.

Entre os herbicidas com maior carga quimica de aplicacdo por hectare, ou seja, maior dose (D)
no ambiente para as culturas do algoddo, soja e milho, estdo: diuron, MSMA, atrazine, glyphosate,
simazine, pendimenthalin e 2,4-D, com (D) de, 3,200, 2,880, 2,500, 2,400, 2,000, 1,600 e 1,340 kg de
i.a., respectivamente (Tabela 5). Como consequéncia disso, alguns desses herbicidas, como é o caso
do glyphosate, 2,4-D e atrazine estdo entre os sete com maior valor acumulado de uso em Mato Grosso
(Tabela 4).

Figura 1. Médias de precipitacdo e temperatura das estacfes avaliadas no ano de 2022, no Mato Grosso.
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Fonte: INMET (2023).

O restante dos herbicidas apresentou D entre 0,100 kg i.a. ha-1 (clomazone e S-metolachlor)
a0,0075 e 0,0018 kg i.a. ha-1 (trifloxysulfuron-sodium e metsulfuron-methyl), respectivamente. Mas,
apesar da menor quantidade recomendada do metsulfuron-methyl e do trifloxysulfuron-sodium por

aplicagéo, isso ndo significa menor deposi¢do ambiental, uma vez que esses herbicidas apresentam
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um volume, com mais de 17.060 mil kg i.a. comercializados nesses Ultimos trés anos (Tabela 4). Ja o
S-metolachlor, ndo se apresenta com uma molécula de maior (D) 0,100 kg. i.a. ha-1, porém nos
ultimos trés anos, ocupa a 4° posi¢cdo no ranking com um volume comercializado de 5.016.200
milhdes kg i.a. no estado (Tabela 4).

Quanto aos herbicidas com potencial de lixiviacdo (L) pelo indice LIX, estdo o imazapic
(0,9783), imazethapyr (0,9322), sulfentrazone (0,9280), imazaquin (0,8781), dicamba (0,8656),
amicarbazone (0,6598), saflufenacil (0,5474), simazine (0,3675), atrazine (0,3490), metsulfuron-
methyl (0,3515), nicosulfuron (0,2815), diclosulam (0,2801) e cloransulam-methyl (0,2501), mas os
demais i.a. possuem valores iguais ou proximos a zero, representando o potencial minimo de L
(Tabela 5).

Dessa forma, é importante notar que os 13 herbicidas com potencial de lixiviacdo, apresentam
algum nivel de mobilidade quando analisado o Koc isoladamente. Contudo, o transporte no solo
depende ainda de outros atributos e interacdo vinculados as propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas, tais como a solubilidade em &gua (Sw), coeficiente de particdo octonal-agua (Kow), e
pressdo de vapor (P), além das condi¢des ambientais relacionadas ao clima, como precipitacao,
temperatura média, tipo de solo, topografia do terreno e as praticas de manejo de solo (TEIXEIRA et
al., 2017; SILVA et al., 2022).

A precipitacdo (Figura 1) apresenta uma correlagéo direta com a umidade no solo, enquanto
as caracteristicas fisicas do solo influenciam fortemente a retencéo de dgua no perfil do solo, portanto,
0 aumento da umidade até proximo a capacidade de campo contribui na atividade microbiana do
mesmo, auxiliando de melhor forma a biodegradacdo (MATOS et al., 2022). Nesse sentido, 0 Mato
Grosso, nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢co sé@o 0s mais chuvosos do ano, o que
representa na safra 2022, 75,11% do volume precipitado.

Em relacdo a solubilidade em &gua (Sw), esse parametro determina a quantidade maxima que
um herbicida pode ser dissolvido antes que ocorra a precipitagdo do produto, e quanto mais elevado
o0 indice de Sw, menor a tendéncia de volatilizacdo do herbicida (CHRISTOFFOLETI et al., 2008).
Em contrapartida, quanto mais alto o valor do Sw do herbicida aliado ao baixo valor de Koc, mais
facilmente os compostos se movem no perfil do solo (SABIK et al., 2000).

Dessa forma, a Tabela 5 apresenta a classificacdo da solubilidade dos herbicidas avaliados,
com destaque para o 2,4-D (Koc 39,3 L Kg-1), imazaquin (Koc 20 L Kg-1), e metribuzin (Koc 60 L
Kg-1), que apresentaram alta Sw e baixo Koc, indicando potencial de contaminacdo das aguas

subterraneas. Contudo, desses trés i.a. somente o imazaquin (LI1X = 0,8781) foi classificado com alto
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risco de L, reforcando seu perigo ao ambiente, sendo o0 2,4-D (LIX = 0,0024) e o metribuzin (LIX =
0,0027) classificados com baixa possibilidade de L, devido a sua alta taxa de degradacao diaria (K).

Entdo, mesmo o 2,4-D sendo moderadamente mdvel e altamente solGvel em agua, juntamente
com o metribuzin possuem algumas barreiras para lixiviar. Gaultiera et al. (2008), observaram que a
dindmica dos herbicidas auxinicos € influenciada pelo teor de matéria organica no solo, aumentando
o0 potencial solvente e reduzindo o risco de lixiviacao.

Em trabalho realizado por Silva Jr. et al. (2015), o metribuzin, sob uma precipitacdo normal
em solo argiloso, se mostrou susceptivel a ser carreado para aguas subterraneas, principalmente se o
acumulo da precipitacdo ocorrer logo ap6s a aplicacdo do herbicida, no entanto sete dias apés a
semeadura, com acumulo de precipitacdo de 31 a 114 mm, a lixiviacdo do metribuzin alcancou a
profundidade de 9-12 cm.

Além das propriedades fisico-quimicas, foram coletados também os parametros toxicologicos
dos herbicidas, que inclui o Kow, dose de referéncia (Rfd), dose letal (DL50) e a toxicologia animal
(TA), sendo os dados de cada i.a. apresentados na Tabela 6. A partir desse conjunto de informagdes
foi possivel construir o perfil toxicoldgico (PT) (Tabela 7).

O haloxifop-methyl (20), trifluralin (19), triclopyr (19), quizalofop-ethyl (19), isoxaflutole
(19), flumioxazin (19), fluroxypyr (19), fluazifop-p-ethyl (19) e fenoxaprop- p-ethyl (19),
apresentaram os maiores valores no PT (Tabela 7), sendo considerados os herbicidas mais toxicos aos
animais. Entre os fatores que influenciaram essa nota estdo o Log Kow, com risco muito alto de
bioacumulacdo (4), com excecdo ao isoxaflutole e flumioxazin com risco alto (3), acompanhado da
Toxicologia Animal para peixes e abelhas (4), ja para aves (2) com excecao do fluazifop-p-buthyl (1),
indicando de forma geral entre os herbicidas, impacto muito alto, caso esses herbicidas atinjam a
fauna (Tabela 6).

A bioacumulacéo é regida pelo Log Kow dos i.a., logo, herbicidas que apresentam um menor
Log Kow, possuem uma maior afinidade com agua, portanto mais solGveis (maior hidrofobicidade),
ao contrario dos pesticidas que apresentam maior Log Kow (menor hidrofobicidade), sendo mais
facilmente acumulados no ambiente (MERCADO-BORRAYO et al., 2015). Para 0s mesmos autores,
compostos com valores de Log Kow > 3 indicam que eles se apresentam altamente hidrofébicos, ou
seja, ha tendéncia de as moléculas evitarem agua.

Essa caracteristica € confirmada em 18 i.a. dos principais herbicidas utilizados no Mato
Grosso, 0s quais apresentam baixa solubilidade em agua (Tabela 5). Porém desses herbicidas, dez
compostos, haloxifop-methyl, trifluralin, triclopyr, quizalofop-ethyl, fluroxypyr, fluazifop-p-buthyl,
fenoxaprop-p-ethyl, pendimethalin, flumiclorac e carfentrazone-ethyl, representam um volume total
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de 1,83% comercializado nas safras analisadas (Tabela 4). Herbicidas com alta lipofilicidade, podem
ser facilmente absorvidos pelos animais, ou até ficarem bioacumulados nas estruturas fisico-quimicas
do solo (DUCHOWICZ, 2020).

Em ambiente aquatico, estudo realizado por Gémez-Beltran et al. (2021) demonstraram que o
glyphosate (log Kow = - 1,6) é altamente toxico para anfibios, quando submetidos a doses subletais
e apresentaram diminuicdo na taxa de sobrevivéncia, prolongamento do tempo em que atinge a
metamorfose e lipidose hepatica. Em peixes, Silva et al. (2017) observaram alteracdes significativas
no indice de gonadossomaticos em ovarios de Danio rerio expostos por um periodo de 15 dias, a

concentragdo de 65 mg L-1 de glyphosate.

Tabela 6. Pardmetros ecotoxicolégicos* dos principais herbicidas utilizados no estado de MT.

Toxicologia Animal
Ingrediente ativo Log* DLso* Rfd* Ave* Abelha® Peixe®
(ia.) Kow mg kg! Dérmica DLso* CLso* DLsy*
dia’! mg kg*! mg kg*! ug ab! mg L-!
Trifluralin 5,27 2000 0,02 2250 100 0,088
Glyphosate -1,6 2000 0,50 2000 100 100
Clomazone 2,58 2000 0,13 2224 89,5 14,4
Diuron 2,87 5000 0,016 1104 101,7 6,7
S-metolachlor 2,75 5050 0,1000 2000 110 3,9
Glufosinate-amonnium -4,01 2000 0,0210 2000 345 710
2,4-D -0,82 2000 0,3000 500 100 100
Clethodim 4,14 4167 0,1600 1640 51 25
Pyroxasulfone 2,39 2000 - 2250 105 2,2
Carfentrazone-ethyl 3,7 4000 0,0300 2250 200 99,2
Diquat 2,17 225 0,0240 30000 2432 97
Pyrithiobac-sodium -0,84 2000 - 1500 24 930
Flumioxazin 2,55 2000 0,0500 2250 200 2,3
Pendimethalin 5,4 5000 0,3000 1421 196 0,196
Quizalofop-P-tefuryl 4,61 5000 0,1000 2000 100 0,21
Nicosulfuron 0,61 2000 2,0000 2000 25 65,7
Fomesafen -1,2 1000 - 5000 50 170
MSMA -3,1 2000 0,1000 3269 100 100
Haloxifop-methyl 4 2000 0,0750 1159 100 0,088
Atrazine 2,7 3100 0,1000 4237 100 4,5
Sulfentrazone 0,991 2000 - 2250 25,1 93,8
Trifloxysulfuron-sodium -0,42 2000 0,0600 2000 25 103
Lactofen - 2000 0,0015 2150 100 0,1
Metsulfuron-methyl -1,87 2000 0,2500 2510 50 110
Chlorimuron-ethyl 0,11 2000 - 5620 12,5 8,4
Imazaquin -1,09 5000 0,2500 2150 36,4 100
Mesotrione 0,11 2000 0,0200 3779 100 120
Triclopyr 4,62 5000 0,3000 735 100 1,3
Imazethapyr 1,49 2000 - 2150 100 340
Diclosulam 0,85 2000 0,0500 2250 100 110
Fluroxypyr 5,054 2000 0,8000 2000 25 0,225
Flumiclorac-penthyl 4,99 2000 - 2250 100 1,1
Fluazifop-p-buthyl 4,5 2420 0,0170 17000 76 0,53
Dicamba -1,8 2000 0,3000 188 160 98,85
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Saflufenacil 2,6 2000 - 2000 100 98
Isoxaflutole 2,34 2000 0,0500 2150 100 1,7
Amicarbazona 1,23 2000 - 1965 24.4 120
Fenoxaprop-p-ethyl 4,58 2000 0,1000 2000 63 0,19
Metribuzin 1,75 5000 0,0200 164 100 74,6
Simazine 2,3 2000 0,1000 4640 97 90
Imazapic 2,47 2000 - 2150 100000 100
Cloransulam-methyl -0,365 2000 - 5620 100 86

*Os valores foram obtidos do Pesticide Properties DataBase (PPDB) da University of Hertfordshire e do Pesticide
Properties Database (PPD) do Departamento de Agricultura dos EUA. * - Refere-se a Colinus virginiaus /| Anas
platyrhynchor;, ® - refere-se & Oncorhynchus mykiss / Lepomis macrochirus; © - refere- se a Apis spp.

Atrazine (log Kow = 2,7) em ambiente aquatico apresenta alteracdes na estrutura e tamanho da
laringe de anfibios (Xenopus laevis), mesmo quando expostos a baixa concentracdo, ja para peixes
(Prochilodus lineatus) levou a estresse oxidativo das branquias (CARMO et al., 2013). Estudos
realizados por Loro et al. (2015), detectaram concentracfes de atrazine nos dois ambientes aquaticos
e épocas avaliadas, ficando acima da concentracdo maxima permitida pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente. O atrazine foi o0 segundo herbicida mais utilizado nas Gltimas trés safras no Mato Grosso,
como um acumulo total de 24.642.9 mil kg i.a. (Tabela 4), indicando a possibilidade de estar presente
nas aguas subterraneas do estado.

Em aves os efeitos dos pesticidas sdo variaveis, a exemplos as aves em migracdo usam as areas
agricolas contaminadas para alimentacdo, principalmente as insetivoras, as quais sdo impactadas
negativamente por consumir gréos e insetos contaminados, afetando sua sobrevivéncia, massa e
gordura corporal e sua capacidade reprodutiva (STANTON et al., 2018). Para aves, o grau de gravidade
dos herbicidas analisados € maior para o diquat, dicamba e metribuzin, os demais com niveis médios
a baixos (Tabela 7).

Na andlise geral, o PT variou de 7 a 20 pontos (Tabela 7), sendo 53,33% dos herbicidas com
alta ou muito alta toxicidade, dentre os mais utilizados no Mato Grosso, atrazine (18) e S-metolachlor
(18) e os outros 46,66% com médio potencial, entre eles o glyphosate (10), 2,4-D (10), clethodim (18)
e diquat (13). A pontuacao alta da atrazine deve-se principalmente ao Log Kow (3) e DL50 (3). Apesar
de atrazine apresentar baixa solubilidade (Tabela 5), sua degradacdo depende da matriz do solo,
possuindo alta capacidade de interferéncia no sistema nervoso e endocrino humano e biota selvagem
(CARMO et al., 2013).

O S-metolachlor, assim como o atrazine, é considerado altamente toxico para peixes e abelhas
(4) com DL50 extremamente alta (Tabelas 6 e 7). O glyphosate possui grau de severidade baixo (1)
para abelhas Apis mellifera, no entanto, Herbert et al. (2014) observaram que essa molécula interfere
na capacidade gustativa e na aprendizagem dos individuos, porém nao interfere em suas atividades

locomotoras. Balbuena et al. (2015) observaram que abelhas alimentadas com uma solucéo de 10 mg
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L-1 de glyphosate apresentaram dificuldades para retornarem a colméia, prejudicando suas
capacidades cognitivas.

No caso do herbicida clethodim (18), ha um alto perfil toxicolégico, quando comparado aos
demais herbicidas utilizados no Mato Grosso, e sua letalidade tanto para abelhas como para peixe é
extremamente alta (4). J& o i.a. diquat (13) apresenta uma moderada solubilidade em agua e um grau
de severidade médio tanto para abelhas como peixes (2) (Tabela 7). Henares et al. (2007), em estudo
realizado com L. macrocephalus, verificaram que o diquat se mostrou pouco tdxico e as alteragdes que
ocorreram nas branquias e figado dos peixes submetidos a uma CL50 (96 h) de 34,7 mg L-1 sdo
reversiveis.

Depois de analisados os parametros inerentes aos pesticidas (ex. persisténcia, lixiviacéo,
volatilidade e dose) e a toxicologia animal (ex. perfil toxicol6gico), foi construido o indice de Risco
Ambiental (IRA). A Tabela 8 apresenta o IRA dos 42 herbicidas avaliados, que estdo classificados do

valor mais alto (33) para o mais baixo (5).

Tébda?.Peﬁﬂtoﬂcdégmo(PT)*conﬂnﬂdoapanndospmémenoseunoﬂcdégmos

Ingredi.ente Ativo Mecaniimo de Log Rfd DLsy Ave Peixe | Abelha PT
(i.a.) Acdo kow
Haloxifop-methyl ACCase 4 2 4 2 4 4 20
Trifluralin Microtubulos 4 2 3 2 4 4 19
Triclopyr Auxinas 4 1 4 2 4 4 19
Quizalofop-P-tefuryl ACCase 4 1 4 2 4 4 19
Isoxaflutole Carotenoides 3 2 4 2 4 4 19
Flumioxazin PROTOX 3 2 4 2 4 4 19
Fluroxypyr Auxinas 4 1 4 2 4 4 19
Fluazifop-p-buthyl ACCase 4 2 4 1 4 4 19
Fenoxaprop-p-ethyl ACCase 4 1 4 2 4 4 19
S-metolachlor ACCase 3 1 4 2 4 4 18
Pendimethalin Microtibulos 4 1 3 2 4 4 18
Diuron FS1I 3 2 3 2 4 4 18
Clethodim ACCase 4 1 4 2 3 4 18
Atrazine FS1I 3 2 3 2 4 4 18
Pyroxasulfone Mitoses 3 - 4 2 4 4 17
Lactofen PROTOX - 3 4 2 4 4 17
Flumiclorac-penthyl ALS 4 - 3 2 4 4 17
Clomazone Carotenoides 3 1 4 2 3 4 17
Carfentrazone-ethyl PROTOX 4 2 4 2 2 2 16
Diquat FS1 3 2 3 3 2 2 15
Metribuzin FS1I 2 2 4 3 2 2 15
Mesotrione Carotenoides 1 2 4 2 1 4 14
Simazine FS1I 3 1 3 2 2 2 13
Dicamba Auxinas 1 1 4 3 2 2 13
Chlorimuron-ethyl ALS 1 - 3 1 4 4 13
Saflufenacil PROTOX 3 - 3 2 2 2 12
Nicosulfuron ALS 1 1 4 2 2 2 12
Glufosinate-amonnium Glutamina 1 2 4 2 1 1 11
Cloransulam-methyl ALS 1 1 4 1 2 2 11
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Trifloxysulfuron-sodium ALS 1 2 3 2 1 1 10
Metsulfuron-methyl ALS 1 1 4 2 1 1 10
Imazapic ALS 3 - 3 2 1 1 10
Glyphosate EPSPs 1 1 4 2 1 1 10
Diclosulam ALS 1 2 3 2 1 1 10
2,4-D Auxinas 1 1 4 2 1 1 10
Sulfentrazone PROTOX 1 - 2 2 2 2 9
MSMA Desconhecido 1 1 3 2 1 1 9
Imazaquin ALS 1 1 3 2 1 1 9
Amicarbazone FSTI 2 - 3 2 1 1 9
Pyrithiobac-sodium ALS 1 - 3 2 1 1 8
Imazethapyr ALS 2 - 2 2 1 1 8
Fomesafen PROTOX 1 - 3 1 1 1 7

*PT - perfil toxicoldgico calculado conforme a Equagdo: PT = Kow + Rfd + LD50 + AT. Os valores foram atribuidos de
acordo com a tabela 02 de grau de severidade. ACCase = inibicdo da aceti — CoA carboxilase; carotenoides = inibigéo da
biossintese de carotenoides; microtdibulos = inibicdo da formacdo de microtibulos; FS | = inibi¢do da fotossintese no
fotossintema I. FS 1l = inibi¢do da fotossintese no fotossitema Il; PROTOX = inibicdo da protoporfirinogénio oxidase;
lipidios = inibicdo da sintese de lipidios; mitose = inibi¢do da mitose; ALS = inibicdo da acetolactato sintase; auxinas =
mimetizadores da auxina; celulose = inibi¢do da biossintese de celulose; EPSPs = glicina substituida.

De modo geral boa parte dos i.a. apresentaram baixo risco por aplicacdo. Contudo, é possivel
identificar quais sdo os pontos criticos de cada herbicida e comparé-los entre si, com o intuito de que
os profissionais técnicos de campo tenham subsidio para propor um planejamento menos nocivo ao

ambiente, por meio de tomada de decisdo baseada no grau de risco que o herbicida representa.

Tabela 8. indice de Risco Ambiental (IRA)* dos principais herbicidas usados no estadode Mato Grosso, colocado em ordem

decrescente.
Ingredn?nte Ativo Mecan1~sn}o de p L v PT D IRA*
(i.a) Acdo
Atrazine FS 11 3 3 2 3 3 33
MSMA Desconhecido 4 1 4 2 3 33
Diuron FS 11 4 1 1 3 3 27
Trifluralin Microtibulos 4 1 4 3 2 24
Pendimethalin Microtibulos 4 1 2 3 2 20
Simazine FS 11 3 3 1 2 2 18
Glyphosate EPSPs 1 1 1 2 3 15
2,4-D Auxinas 1 1 2 2 2 12
Imazapic ALS 4 4 2 2 1 12
Imazaquin ALS 4 4 2 2 1 12
Imazethapyr ALS 4 4 2 1 1 11
Sulfentrazone PROTOX 4 4 1 2 1 11
Clomazone Carotenoides 2 1 4 3 1 10
Amicarbazone FS 11 2 4 1 2 1 9
S-metolachlor Mitose 1 1 4 3 1 9
Diquat FS1 2 1 2 3 1 8
Diclosulam ALS 2 3 1 2 1 8
Dicamba Auxinas 1 1 4 2 1 8
Flumioxazin PROTOX 1 1 3 3 1 8
Flumiclorac - Penthyl ALS 2 1 2 3 1 8
Haloxifop-methyl ACCase 1 1 2 4 1 8
Saflufenacil PROTOX 1 4 1 2 1 8
Pyrithiobac - sodium ALS 3 - 4 1 1 8
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Triclopyr Auxinas 1 1 3 3 1 8
Carfentrazone-ethyl PROTOX 1 1 2 3 1 7
Cloransulam-methyl ALS 1 3 1 2 1 7
Fenoxaprop-p-ethyl ACCase 1 1 2 3 1 7

Fluazifop-p-buthyl ACCase 1 1 2 3 1 7
Fluroxypyr Auxinas 1 1 2 3 1 7
Fomesafen PROTOX 3 1 2 | | 7
Metribuzin FS I 1 1 2 3 1 7

Metsulfuron-methyl ALS 1 3 1 2 1 7

Nicosulfuron ALS 1 3 1 2 1 7
Quizalofop-P-tefuryl ACCase 1 1 2 3 1 7
Trifloxysulfuron-sodium ALS 2 1 2 2 1 7
Clethodim ACCase 1 - 2 3 | 6
Glufosinate-amonnium Glutamina 1 1 2 2 1 6
Isoxaflutole Carotenoides 1 1 1 3 1 6
Lactofen PROTOX 1 1 1 3 1 6
Pyroxasulfone Mitose 1 1 1 3 1 6

Chlorimuron-ethyl ALS 1 1 1 2 1 5
Mesotrione Carotenoides 1 1 1 2 1 5

P - Persisténcia; L - lixiviagdo; V - volatilidade; PT - perfil toxicoldgico; D - dose. *IRA - indice de risco ambiental calculado
para os herbicidas de acordo com a equagdo: /R4 = [(P+L+V+TP) x D]. Os valores foram baseados nas propriedades dos
pesticidas (Tabela 05 e 06) e no perfil toxicologico (Tabela 07).

O glyphosate é o i.a. mais utilizado nos ultimos trés anos nas lavouras do Mato Grosso,
chegando ao volume acumulado de 134.138.025 kg i.a. (Tabela 4). O glyphosate apresenta o IRA 15,
ficando entre os sete herbicidas de maior valor, apresentando alta DL50 e solubilidade em agua. O
glyphosate tem baixa mobilidade no solo, pois apresenta alta capacidade de adsorcdo as particulas do
solo, sendo influenciada pelo teor de matéria organica, tipo de argila, temperatura e pH (GONZALES
ORTEGA; FUENTES PONCE, 2022). Dessa forma, o glyphosate apresenta baixa persisténcia no
solo, no entanto, em ambientes aquaticos € mais persistente, podendo ser moderadamente toxico a
organismos aquaticos (LEWIS et al., 2016).

A degradacdo mais comum do glyphosate envolve a conversdo do mesmo em acido
aminimetilfosfénico (AMPA) como principal metabdlito, pela acdo de enzimas como as
oxidorredutases e transaminases e do 4cido glioxilico (ANDRIGHETTI et al., 2014). Segundo Dill et
al. (2010), outra forma de degradacéo das moléculas de glyphosate no solo é por meio da formagéo da
sarcosina e fosfato inorganico e pelas enzimas CP liase, sendo posteriormente oxidado a CO2,
estimando-se que 79 a 86% do glyphosate seja convertido em seis meses a CO2. J& em ambiente
aquatico o glyphosate é complexado pela matéria organica dos rios e lagos, a qual ajuda na eliminagéo
do herbicida, reduzindo dessa forma a exposi¢éo dos organismos desse ambiente (TAUHATA et al.,
2020).

Os i.a. com maior IRA séo atrazine e MSMA (33) (Tabela 8), pertencente ao grupo das triazinas

e organoarsenicos, respectivamente. Atrazine ocupa o segundo lugar no ranking dos herbicidas com
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maior volume comercializado no Mato Grosso, totalizando 24.642.982 kg i.a. nas ultimas trés safras,
representando 12,26% do total (Tabela 4). Seus principais pontos criticos sdo a persisténcia (3),
lixiviacdo (3), perfil toxicologico (3) e dose alta (3). Do mesmo grupo quimico que a triazine, a
simazine também apresenta um IRA 18, ficando entre os herbicidas que merecem atencdo quanto a
utilizag&o.

Atrazine pode persistir por décadas no solo, dependendo do tipo de solo e das caracteristicas
do mesmo, como as condi¢es do ambiente e do clima, principalmente precipitacdo, que pode facilitar
sua lixiviacdo para aguas subterraneas, dificultando o seu processo de biodegradacdo (CECILIA;
MAGGI, 2016). Nesse contexto, atrazine apresenta baixa solubilidade em &gua independente do pH e
alta solubilidade em solvente organico (JAVARONI et al., 1999).

Essa caracteristica de baixa afinidade pela agua, aliado ao Log Kow de 2,7 e DT50 de 66 dias
(Tabelas 5 e 6), indica que atrazine ndo é facilmente adsorvido pelo solo, sendo considerado mdvel.
Segundo Neiverth (2015), atrazine é considerado um herbicida de facil escoamento, hidrdlise lenta e
adsorcdo baixa no solo e na matéria organica. Essa informacdo corrobora com os resultados
encontrados nesse IRA, além do indice LIX = 0,349 sinalizar maior potencial de lixivia¢do vertical no
perfil do solo.

Dessa forma, atrazine apresenta-se com classe toxicolégica Il, que indica produto muito
perigoso, com grau elevado de toxicidade para algas, animais aquaticos, abelhas e outros insetos
benéficos. Seu perfil toxicoldgico elevado se d& pela sua DL50 alta (3) e toxicologia elevada,
principalmente para peixes e abelhas (Tabela 7). Tillit et al. (2010) observaram les6es neuroldgicas
em peixes, quando os mesmos foram expostos a atrazine.

Nesse sentido, com o grande volume comercializado no Mato Grosso, aliada a época de
aplicacdo a qual coincide com o periodo de maior precipitacdo que é de janeiro a abril (Figura 1), os
riscos quanto a utilizacdo de atrazine sdo altos. Um exemplo disso foi a constatacdo de atrazine nas
aguas de rio, em 4 das 5 amostras coletadas, nas quais a concentra¢do variou de 0,16 a 0,32 mg L-1,
abaixo da permitida pela legislacéo brasileira, que é de 2,0 mg L-1, no entanto, pode haver risco se a
agua for ingerida (MACHADO et al., 2016).

Simazine apresenta persisténcia e lixiviacdo semelhante a atrazine, diferindo em menor perfil
toxicoldgico e dose. Segundo Azevedo et al. (2010), esse i.a. apresenta moderada adsorcao a argila e
matéria organica, alta persisténcia no solo e alto potencial de escoamento superficial. Contudo, o
volume comercializado em Mato Grosso é muito baixo, sendo que no ano de 2021 néo foi registrado

consumo.
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J& o herbicida MSMA apresenta como pontos criticos a persisténcia (P) e a volatilidade (V),
sendo os dois critérios considerados muito altos. A persisténcia de 200 dias e a volatilidade na ordem
de grandeza 10-3, aliada a sua dose (D) com valor considerado alto, tornam esse i.a. com um dos IRA
mais altos avaliados (Alister e Kogan, 2006). No entanto, o volume comercializado de MSMA em
Mato Grosso nédo passa dos 0,3% do volume total.

A partir das informacdes disponiveis na literatura, é possivel identificar que 0 MSMA apresenta
algumas fontes de exposicdo. Feng et al. (2005) ao analisarem diversos substratos, identificaram
diferentes espécies de compostos arsenicais, e o tipo de substrato influenciou na reten¢do dos mesmaos,
podendo tambem influenciar nos compostos da agua percolada.

Nesse sentido, a contaminacdo do solo e dos lencdis freaticos pode ocorrer em &reas de
aplicacdo do MSMA. Plese et al. (2009), com herbicidas utilizados em areas de algodao, constataram
que a fugacidade para o ambiente do MSMA, se da em sua maioria pela dgua, apresentando valores
maiores que 82%, mesmo 0 MSMA apresentando baixo potencial de lixiviagdo (Tabela 8).

Outro herbicida bastante utilizado nas lavouras de algodéao € o diuron, sendo o 11° no ranking
dos produtos mais utilizados no estado, porém com IRA 27, ficando entre os trés primeiros colocados.
A sua persisténcia no ambiente, aliada ao seu perfil toxicoldgico e dose, contribuem para ser um
herbicida que apresenta maior risco ao ambiente. A comissdo europeia considera o diuron como um
composto perigoso, responsavel pela deterioracdo da agua, sendo toxico para cianobactérias, peixes e
mamiferos (SLAALAN et al., 2019).

A alta persisténcia do diuron pode estar relacionada com a tempo de meia-vida no solo (DT50)
146,6 dias (Tabela 5). Segundo Rocha et al. (2013), a persisténcia do diuron depende dos atributos
fisicos e quimicos do solo, e quanto maior for o teor de matéria organica no solo, menor € a sua
dissipacdo, sendo favorecida em solos arenosos, no qual o pH também exerce influéncia. Em solo de
textura argilosa, Inoue et al. (2008) observaram que, independente da lamina de irrigacdo aplicada, a
movimentacdo do diuron ficou restrita as camadas superficiais.

Contudo, o principal produto de biodegradacéo ¢ o (3,4-DCA), o qual exibe maior toxicidade
que o diuron, também bastante persistente no solo e na agua (BERNARDES et al., 2011). Em estudo
realizado por Britto et al. (2012), com &guas do rio Poxim-Mirim, identificaram dois herbicidas
presentes na agua destinada para 0 consumo humano em niveis acima dos padrfes internacionais,
dentre eles o diuron, constatando que esse i.a. apresenta elevada capacidade de ser transportado na
agua.

O grupo quimico das dinitroanilinas, composto nesse estudo pelas trifluralin e pendimethalin,

com IRA 24 e 20, respectivamente, apresentam persisténcia muito alta, alto perfil toxicoldgico e baixa
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lixiviagdo. A trifluralin se diferencia por ter como caracteristica a volatilidade muito alta (Tabela 5).
Roman et al. (2007) sugerem a incorporacao dos herbicidas quando aplicados ao solo, como € o caso
da trifluralin, pois podem ocasionar perdas por volatilizacdo. A trifluralin esta entre os sete herbicidas
mais utilizados nas culturas em questdo, apresentando um volume total comercializado nos trés anos
de 2.280.175 kg i.a. representando 1,15% do total, diferente da pendimethalin, com volume de 4.766
kg i.a. no mesmo ciclo.

A baixa lixiviacdo desse i.a., esta relacionada a sua baixa solubilidade em &gua, apresentando
Kow 5,27 para a trifluralin e Kow 5,4 para pendimethalin, indicando sua baixa lipofilicidade. Segundo
Santos et al. (2012), as condigdes de solo e clima favorecem a persisténcia da trifluralin no ambiente,
aliadas a sua baixa solubilidade. Diante disso, apesar de apresentarem toxicidade animal e baixa
capacidade de lixiviacao vertical (Lix = 0,00), esses compostos apresentam um ponto mais critico que
é a persisténcia no ambiente com DT50 133,7 e 182,3 dias para a trifluralin e pendimethalin,
respectivamente.

Outro pesticida de grande importancia e com volume significativo comercializado nas Gltimas
trés safras é o 2,4-D, representando 7,85% do volume total, ficando em terceiro lugar no ranking
(Tabela 4). Dentre os mimetizadores da auxina, do grupo dos acidos fenoxicarboxilico, além do 2,4-D
que apresenta IRA (12), o triclopyr (8) e fluroxypyr (7) também foram utilizados, porém com volumes
menores. Tanto o triclopyr quanto o fluroxypyr apresentam o mesmo perfil toxicol6égico PT (3) alto,
diferindo na volatilizacdo, sendo alta para o triclopyr e média para o fluroxypyr (Tabela 5).

O 2,4-D apresenta baixa persisténcia no ambiente com tempo de meia vida de (DT50) 4,4 dias,
aliado ao baixo indice de lixiviagdo (Lix = 0,0024), com volatilizagdo e perfil toxicolégico médio.
Segundo Franceschi et al. (2015), o 2,4-D, pode chegar a 32 cm de profundidade em Latossolo
vermelho-amarelo distrofico. Nesse sentido, isso pode estar relacionado com a sua alta solubilidade
em agua (Sw 24.300 mg L-1) (Tabela 5).

Da mesma forma, Neto et al. (2012), fazendo uso de um lisimetro, observaram que o 2,4-D,
por possuir alta solubilidade em &gua, é facilmente transportavel e muito toxico para organismos
aquaticos, diferente de organismos de solo, aves e abelhas, apresentando-se pouco téxico. Nesse
contexto, devido ao grande volume de 2,4-D utilizado no estado, seu indice L1X=0,0024, sua alta
solubilidade e DL50 muito alta, evidencia-se que esse i.a. precisa de cuidados quanto a sua
manipulagdo no ambiente.

Ainda no grupo dos mimetizadores de auxina, o dicamba é um i.a. que apresenta o IRA (8) e 0
perfil toxicolégico semelhantes ao do 2,4-D, porém com volatilidade, DL50 muito alta e maior

toxicidade para peixes, abelhas e aves (Tabela 7). Segundo Schaaf (2016), o dicamba é um pesticida
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que apresenta baixo valor de risco ambiental, corroborando com as informagdes observadas nesse
trabalho.

Para o grupo quimico das imidazolinonas, 0 imazapic e imazaquin apresentam o mesmos IRA
(12), sequido pelo imazethapyr IRA (11). Dois pontos importantes nesse grupo, relacionados ao risco
ambiental, é a persisténcia e a lixiviacdo, consideradas muito alta, conforme Alister e Kogan (2006).
A persisténcia no ambiente do imazapic, imazaquin e imazethapyr, esta relacionada aos valores muito
altos da DT50, sendo 232, 106,6 e 513 dias, respectivamente.

Para Monquero et al. (2010), a persisténcia no solo do grupo das imidazolinonas € influenciada
pelo pH, textura, matéria organica e umidade. Trabalhando com bioindicadores, esses autores
observaram que o imazapic, em condi¢do de maior precipitacdo, apresentou atividade até 40 cm de
profundidade, aliado ao maior valor de pH do solo, com persisténcia, mesmo que com menor atividade,
de 60 a 150 dias apo6s aplicacéo.

A elevada lixiviag&o vertical desses compostos esta relacionada ao seu baixo Koc, e alto indice
de LIX, para imazapic (0,97), imazaquin (0,87) e imazethapyr (0,93) (Tabela 05). No entanto, a
comercializacdo do imazethapyr foi baixa, em comparacao a outros i.a., ndo apresentando maior IRA,
devido a sua baixa DL50.

Sufentrazone apresenta IRA 11, com caracteristicas no ambiente muito semelhantes ao
imazapic, porém menor volatilidade e maior perfil toxicoldgico para peixes e abelhas. Sua DT50 é de
400 dias e indice de LIX =0,92. Segundo Mongquero et al. (2010), a lixiviacdo desse herbicida aumenta
conforme acréscimos no volume precipitado, sendo identificada atividade no solo até 150 dias ap6s a
aplicacdo. O sulfentrazone é influenciado pelo tipo de solo e em solos arenosos, com baixo teor de
matéria organica, podendo ser lixiviada para camadas profundas (FAUSTINO et al., 2015). Nesse
sentido, o risco de lixiviacdo para lagos e rios, afetando o meio aquatico, se torna preocupante,
mediante aos acumulados de chuva entre 0s meses de outubro a marco no Mato Grosso (Figura 1).

O clamazone é um herbicida bastante utilizado nas areas de cultivo de soja e algodao e, nas trés
ultimas safras no Mato Grosso, o volume total comercializado foi de 928.092 kg i.a., sendo 57,9% na
safra 2022. O clomazone apresenta um IRA (10) com pontos criticos de volatilizacdo V (4) e Perfil
toxicoldgico PT (3), conforme a Tabela 8. No contexto relacionado ao perfil toxicolégico, Miron et al.
(2005) constataram que a DL50 para clomazone em peixes da espécie Rhamdia quelen, foi de 7,32 mg
L-1, e esse i.a. inibiu significativamente a atividade da enzima acetilcolinesterase no cérebro e no
tecido muscular, afetando seu comportamento.

Com grandes volumes comercializados nos Gltimos trés anos, os herbicidas S-metolachlor
(5.016.200 kg i.a.) e diquat (4.689.928 kg i.a.) (Tabela 4), apresentam o indice de risco ambiental muito
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proximos, com IRA 9 e 8, respectivamente. O alto valor do perfil toxicoldgico do S-metolachlor (PT
=3) apresenta maiores toxicidades para abelhas e peixes.

Segundo estudo realizado por Fernandes Neto e Sarcinelli (2009), o S-metolachlor foi
detectado em grande parte das amostras de aguas superficiais e subterraneas coletadas nas regides de
Primavera do Leste (MT), Lucas do Rio Verde (MT) e no Pantanal Mato-grossense. O alto volume
desse i.a. utilizado nas lavouras no Mato Grosso, aliado ao fato de apresentar caracteristicas com menor
solubilidade em agua e Log Kow alto (Tabela 6), indica que o escoamento superficial pode ocorrer
mais facilmente, principalmente nos meses de novembro a marco, quando ocorrem 0S maiores
acumulados de chuva no estado (Figura 1).

O diquat apresenta uma persisténcia mediana no ambiente devido a sua DT50 de 30 dias, porém
com perfil toxicoldgico alto, devido a sua DL50 e Log Kow elevados (Tabelas 5 e 6). Em trabalho
realizado por Peruzzolo et al. (2021), com o herbicida diquat em abelhas sem ferrdo da espécie
(Scaptotrigona bipunctata), constataram que a contaminagdo por ingestdo, em todas as concentragfes
testadas, pode afetar a sobrevivéncia das abelhas.

Em ambiente aquatico, Gomes et al. (2008) observaram baixo risco de intoxicacdo do diquat
para peixes da espécie Oreochromis niloticus, porém, em concentracGes elevadas desse i.a., pode
ocorrer alteracdes severas nas branquias e no figado. Ja no solo, a atividade do diquat pode ser
imediatamente reduzida, devido as reacdes de troca de cétions do herbicida com os sitios de cargas
negativas do solo, sendo maior conforme for sua CTC (STEFFEN et al., 2011).

O alto volume comercializado no estado desse i.a., aliado ao seu perfil toxicoldgico alto
(PT=15), pode acarretar maiores danos ao ambiente. Nesse sentido, com a proibigdo da
comercializagdo do paraquat no ano de 2017 e impedimento de uso apartir de 2020, o consumo do
diquat vem aumentando de forma linear com o passar dos anos, com um aumento maior que 290%,
guando comparado os anos 2020 e 2022 (Tabela 4).

O clethodim é comercializado no Mato Grosso, com massa total de 3.612.475 kg i.a.,
representando 1,8% do volume total de i.a. comercializado nas safras 2020, 2021 e 2022. O clethodim
apresenta um dos menores valores de IRA (6), entre os herbicidas estudados. A baixa persisténcia,
dose e volatilidade contribuem para seu baixo indice de risco ambiental. Segundo Sousa et al. (2023),
o clethodim é um herbicida classificado como improvavel de causar dano agudo a saude, porém €
considerado perigoso para o ambiente. Sua DL50 de 4.167 mg kg-1 contribui para 0 aumento da
toxicidade, sendo mais letal para peixes e abelhas (Tabela 6).

Com o avangco no melhoramento genético e desenvolvimento de cultivos tolerantes ao

glufosinate-amonnium, o volume utilizado do herbicida aumentou significativamente do ano 2021 para
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2022, saindo de 645.847 kg i.a. para 1.009.363 kg i.a., respectivamente (Tabela 4). O glufosinate-
amonnium apresenta IRA (6), devido a sua baixa persisténcia no ambiente e lixiviacdo, aliada a
moderada volatilidade e perfil toxicolégico.

Os demais i.a. comercializados no Mato Grosso, em menor volume e com menor IRA, séo
apresentados na Tabela 8. Com IRA 8, estdo o diclosulam, flumioxazin, flumiclorac-penthyl,
haloxifop-methyl, saflufenacil e pyrithiobac-sodium. Entre os i.a., o saflufenacil apresenta maior
indice de lixiviacdo (LIX = 0,54), seguido pelo diclosulam (LIX = 0,28), ja o haloxifop-methyl e o
flumiclorac-penthyl, apresentam maior indice de Log Kow, 4 e 4,99, respectivamente. O pyrithiobac-
sodium é o i.a. que apresenta maior potencial de volatilizacdo entre esses herbicidas. O perfil
toxicoldgico de 19 e 20 € apresentado pelo flumioxazin e haloxifop-methyl, respectivamente (Tabela
7), apresentado maior DL50 e toxicidade para peixes e abelhas.

Com indice de risco ambiental IRA 7, se encontram 0s seguintes i.a.. Carfentrazone-ethyl,
clorasulam-methyl, fenoxaprop-p-ethyl, fluazifop-p-buthyl, fomesafen, metribuzin, metsulfuron-
methyl, nicosulfuron, quizalofop-ethyl e trifloxysulfuron-sodium (Tabela 8). O nicosulfuron,
metsulfuron-methyl e clorasulam-methyl sdo os i.a. que apresentam o maior indice de lixiviacdo com
0,28, 0,35 e 0,25, respectivamente.

A maior persisténcia foi identificada para o herbicida fomesafem (DT50 = 86 dias), sequido
pelo trifloxysulfuron-sodium (DT50 = 70 dias). Os i.a. com maior Log Kow séo carfentrazone-ethyl
(3,7), quizalofop-ethyl (4,6), fluazifop-p-buthyl (4,5) e o fenoxaprop-p-ethyl (4,5), apresentando alta
sor¢do a matéria organica do solo (Tabela 6). No perfil toxicoldgico, os i.a. quizalofop-ethyl, fluazifop-
p-buthyl e fenoxaprop-p-ethyl, do grupo quimico ariloxifenoxipropionatos, apresentam maior valor
(PT =19) (Tabela 7), com DL50 alta principalmente para peixes e abelhas.

Os herbicidas isoxaflutol, lactofen e pyroxasulfone apresentam baixos valores para o IRA (6).
Ja os herbicidas chlorimurom e mesotrione apresentam IRA (5), menores valores encontrados. Apesar
de apresentarem baixo indice de risco ambiental, os i.a. isoxaflutole, pyroxasulfone e lactofen, tem
perfil toxicologico alto (Tabela 7). Com tudo, além desses i.a. ja citados, a mesotriona, apresenta a
DL50 muito alta, com risco elevado, principalmente para peixes e abelhas.

Desta forma, os herbicidas com IRA na ordem decrescente que representam 98,4% do volume
utilizado no Mato Grosso, se apresenta da seguinte forma: Atrazine > diuron > trifluralin > glyphosate
> 2,4-D > clomazone > S-metolachlor > diquat > haloxifope > clethodim > glufosinate-amonnium.
Nesse trabalho, o resultado final do IRA foi afetado pelo fator de multiplicagdo “dose” do i.a.

recomendado em bula, sendo considerado a maior dose para as culturas de soja, milho e algod&o, onde
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80% dos herbicidas apresentaram doses abaixo de 1 kg i.a. ha-1 resultando em classificacdo 1 nessa
variavel e, portanto, o valor final do IRA foi baixo para grande parte dos herbicidas.

Cabe salientar que esse indice estimou o potencial de risco de uma sé aplicacéo, e, nos sistemas
de producdo no Cerrado brasileiro, sdo efetuadas sucessivas aplica¢fes, com inicio do uso de
herbicidas em aplicagdes de pré emergéncia, perdurando durante todo o ciclo da cultura com aplicacGes
em pos emergéncia, onde frequentemente sao realizadas associacdes de herbicidas na mesma calda de
aplicacdo (PRESOTO et al., 2020).

Portanto, a analise desse IRA serviu como modelo para indicar o perfil de risco de uso
pretendido de um i.a., expondo separadamente o potencial de cada herbicida em causar dano ao meio
ambiente. A falta de dados das caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas, adequadas a nossa
condicdo local, pode ter afetado o resultado, pois varios dados foram obtidos de regides de clima
temperado. Porém, conforme a necessidade de alguns paises realizarem esse estudo de avaliacdo de
risco dos pesticidas e ndo possuirem a informacdo, € comum o uso do banco de dados internacionais
como o PPDB (LEWIS et al., 2016).

Ja no Brasil, conforme Lei n°® 7.802/89 e o decreto n°4.074/02, que regulamenta, cabe ao
IBAMA realizar a avaliacdo ambiental desses produtos, através da avaliacdo do potencial de
periculosidade ambiental (PPA) e a avaliacdo de risco ambiental (ARA), sendo essa Ultima
implementanda em 2011, por meio da avaliacdo a exposi¢do, considerando doses, métodos de
aplicacdo recomendadas, intervalo entre as mesmas, condi¢des ambientais, caracteristicas quimico-
fisicas dos pesticidas, com valores de exposi¢cdo estimados com modelagem, sendo empregados 0s
modelos GNEEC2, T-REX, AgDrift, ficando disponives na lista de perfil ambiental do IBAMA
(IBAMA, 2024).

4 CONCLUSAO

O IRA dos herbicidas contribuiu para o fornecimento de informagdes, a fim de evitar e prevenir
riscos de contaminacéo, podendo auxiliar na gestdo ambiental dos ingredientes ativos mais utilizados
nos sistemas de producéo agricolas mato-grossenses, visto a grande quantidade de herbicidas aplicada
nas lavouras do estado, gerando preocupagdes em relagdo ao destino desses pesticidas. Nesse sentido,
99,3% do volume de herbicidas comercializado no Mato Grosso, para as culturas da soja, milho e
algodéo, estdo registrados em 14 i.a., sendo que destes, 92,9% apresentam IRA entre 10 e 33, com
destaque para os herbicidas atrazine, diuron e trifluralin com maiores IRA, 33, 27 e 24,

respectivamente, e montante comercializado de 14,3% do total.
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