CONTAMINAGAO DO AMBIENTE AQUATICO POR PESTICIDAS: VIAS
DE CPNTAMINA(}A-\O E DINAMICA DOS PESTICIDAS NO AMBIENTE
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Efetuou-se revisdo de literatura sobre a
contaminagao do ambiente aquatico por pesticidas.
Procurou-se de forma concisa discutir os fatores
que determinam a distribuigdo, degradagao e
acumulagao dos pesticidas pelos diversos
compartimentos do ambiente, e descrever a
dindmica de pesticidas em ambientes aguaticos.
Estes fatores foram subdivididos em ftrés grupos:
informagdes sobre o uso do produto, caracteristicas
ambientais do local estudado e propriedades fisico-
quimicas do principio ativo. Discutiu-se também o
uso de modelos matematicos para simulacdo de
percolagao de pesticidas no solo e carreamento
superficial. Observou-se que e grande o grau de
complexidade envolvido na avaliagao dos riscos de
contaminagdo de ambientes aquaticos. No entanto,
a presenga de pesticidas detectada em aguas
superficiais e subterraneas, em diferentes paises,
mostra a necessidade de se manter o ambiente
aquatico sob constante vigilancia, apesar das
dificuldades.

1 INTRODUGAO

Os pesticidas ocupam posigdo singular dentre as substancias
5 quimicas, pois s&o adicionados intencionalmente ao ambiente para
destruir ou controlar algumas formas de vida consideradas indesejaveis,
ou seja, as chamadas pestes ou pragas que representam grande problema
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para a agropecuaria tradicional e para a saude publica. Muitos sdo os
argumentos usados em favor do uso de pesticidas, como por exemplo
aumento na produgéo agricola, aumento na producéo de carne e leite na
pecuaria, diminuigdo nas perdas de alimentos armazenados e erradicagao
de vetores de doengas, entre outros. Entretanto, muitas sdo as
consequéncias indesejaveis que advém do uso de pesticidas, quer como
contaminagdo ambiental, que em ultima instancia atinge a populagdo em
geral, quer em saude ocupacional,

Dentre as consequéncias indesejaveis do uso de pesticidas podem
ser citadas a presenga de residuos no solo, agua e ar, nos tecidos
vegetais e animais e, como decorréncia destruigao de microorganismos do
solo, efeitos prejudiciais sobre organismos ndo-alvo, mortalidade de
insetos benéficos e presenga de residuos em alimentos, além da
contaminagdo ocupacional.

Devido ao fato de ndo serem completamente seletivos os pesticidas
afetam também espécies nao-alvo que estdo presentes no ambiente,
Assim que sao aplicados na lavoura, seja por via aérea, ou misturados ao
solo ou as sementes, parte dos pesticidas atingira seu objetivo, enquanto o
restante poderd atingir organismos n&o-alvo, como por exemplo, vida
selvagem, insetos predadores, microorganismos do solo e organismos
aquaticos, podendo causar diversos efeitos adversos como redugao do
numero de espécies, alteragdo na reproducdo, alteragdo comportamental,
susceptibilizagdo a doengas e magnificagdo biologica, dentre outros
(WARE,1980).

Mecanismos fisicos e biologicos possibilitam a distribuicdo dos
residuos dos pesticidas nos ecossistemas pelo ar, agua e migracdo dos
organismos. Exemplo disso é a deteccdo de residuos de pesticidas
organoclorados até no Artico. Embora estes produtos tenham sido usados
em maior parte em regies mais proximas do equador, praticamente todos
0s organoclorados detectados em latitudes mais baixas foram também
detectados no ambiente artico, ainda que em pequenas concentracées
(AYOTTE et al., 1995).

Devido a alta complexidade dos processos ambientais, o estudo de
impacto ambiental do uso de pesticidas é também extremamente
complexo. Os ecossistemas de maior interesse (campos agricolas,
florestas, lagos, rios, etc.) estdo sujeitos a grande variabilidade no espago
€ no tempo. A diversidade e a complexidade de indicadores da saude dos
ecossistemas torna a definigdo do que constitui impacto significante em tal
sistema, uma tarefa dificil.

A Unica forma de desenvolver capacidade preditiva da dinamica
destes produtos no ambiente é compreender os processos basicos que
levam a dissipagdo e degradagio do pesticida entre e em diferentes locais
no ambiente e entender como tais processos sdo controlados pelas
condigdes ambientais.
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Neste trabalho procurou-se sistematizar informagoes da literatura
sobre os principais parametros que influenciam a distribuigd@o de pesticidas
no ambiente, a probabilidade de atingirem os sistemas aquaticos, bem
como seu destino, uma vez presentes nos meios aquaticos.

2 ORIGEM DA CONTAMINAGAO DO AMBIENTE AQUATICO

Pesticidas podem entrar no ambiente aquético de diversas formas,
sendo que as fontes principais sao provavelmente seu uso na
agropecuaria, esgoto industrial e municipal e o controle de ervas aquaticas
e insetos. Enquanto o esgoto e o controle de ervas aquaticas envolvem
aplicagdo direta no meio aquatico, os pesticidas usados na agropecuaria
geralmente seguem rotas indiretas.

A Figura 1 ilustra as rotas de entrada de pesticidas no meio
aquatico por aplicagao direta ou por mobilizagao a partir de seu uso na
agropecuaria.

FIGURA 1- VIAS DE ENTRADA DOS PESTICIDAS NO AMBIENTE
AQUATICO E MOBILIZAGAO A PARTIR DO SOLO
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Além das rotas apresentadas, os pesticidas podem contaminar o
ambiente aquatico por ocorréncia de acidentes em depositos ou durante o
transporte de pesticidas, ou ainda por descarte inadequado de
embalagens usadas.
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Dependendo da forma de aplicagdo, o pesticida usado na
agricultura tera diferentes destinos. As formas mais comuns sdo a
aplicacdo direta no solo, a pulverizagéo com trator, pulverizadores manuais
ou por avidgo. Na aplicagdo de pesticidas com pulverizadores o produto
formulado & geralmente diluido em agua, dissolvendo-se ou formando
emulséo estavel. O processo de incorporagao direta dos pesticidas ao solo
durante o cultivo consiste na introducdo do produto diluido (sob forma de
emulsdo ou solugdo) abaixo da superficie do solo, ndo entrando, portanto,
diretamente na atmosfera. Produtos granulados podem tambem ser
aplicados utilizando-se este procedimento (HASSET & LEE, 1975).

A deriva, movimento das goticulas do jato de pesticida para fora do
alvo durante a pulverizagéo, € um dos grandes problemas da aplicagao por
pulverizagdo. Em alguns casos, mais de 99,98% do ingrediente ativo é
desperdigado, ou seja, ndo € utilizado para o controle efetivo do problema
fitossanitario a que foi destinado, conforme CHAIN (1995). No caso da
incorporagao direta ao solo, o problema da deriva é reduzido, pois a
aplicagdo ocorre essencialmente abaixo da superficie do solo (HASSETT
& LEE, 1975). Entretanto, grande parte do pesticida pode nao ter contato
com a praga alvo, sendo carreado ou percolado para outros locais.

PIMENTEL & LEVITAN (1991), em revisao sobre a quantidade de
pesticidas que é aplicada e a que efetivamente atinge as pragas a
controlar, mencionam que, nos Estados Unidos, freqlientemente, menos
de 0,1% do produto aplicado atinge seus objetivos.

A entrada de pesticidas no meio aquatico a partir do uso agricola
depende, em grande parte, da dinamica destes compostos no solo ja que
além do carreamento pela agdo dos ventos com posterior precipitagao, a
movimentagdo dos pesticidas a partir do solo contribui de forma
significativa para sua chegada ao meio aquatico (ISENSEE, 1991).

Uma vez no solo, o pesticida pode ter diferentes destinos: ser
adsorvido a particulas do solo, permanecer dissolvido na agua presente no
solo, volatilizar-se, ser absorvido pelas raizes das plantas ou por
organismos vivos, ser percolado ou carreado pela agua das chuvas ou
sofrer decomposicdo quimica ou biolégica. A mobilizagao do pesticida a
partir do solo podera ocorrer pelo carreamento pelas aguas das chuvas,
por eroséo, lixiviagdo ou volatilizagéo.

O carreamento superficial pode ocorrer com o pesticida dissolvido
na agua, associado ao material em suspensao na agua ou ambos. O
movimento superficial da agua comega quando a intensidade da chuva
excede a taxa de infiltragao (LEONARD, 1989). Apesar da porcentagem de
pesticida aplicado no campo que € perdida por carreamento ser pequena,
esta representa provavelmente a rota principal pela qual os pesticidas
agricolas atingem rios ou lagos (BROWN et al., 1995).

Embora a camada de solo funcione como filtro, purificando a agua
que nele penetra, diversos poluentes organicos, em especial os pesticidas,
tém sido detectados em aguas subterraneas de varios paises (WALLS;
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SMITH & MANSELL, 1996; SKARK & ZULLEI-SEIBERT, 1995, FUNARL;
BOTTONI & GIULIANO, 1991). Tal fato demonstra a necessidade de se
estudar os fatores que influenciam o movimento de contaminantes até os
lengois subterraneos. Em 1987, AHARONSON et al. revisaram as
informagoes, existentes na época, sobre a ocorréncia de pesticidas em
aguas subterraneas, bem como, descreveram a mobilidade e processos de
transformagdo que determinam a quantidade de pesticidas que
efetivamente atingem os lengois subterraneos.

A movimentagdo do pesticida do solo para a atmosfera, que pode
ocorrer por volatilizagao direta, co-vaporizagao com a agua e associagao
ao material particulado carregado pelo vento, ¢ também importante para a
distribuicdo destes produtos no ambiente e sua entrada nos ambientes
aquaticos. Os pesticidas na atmosfera podem reentrar no ambiente
aquatico por deposigao da poeira ou precipitagdo, o que em geral ocorre
em local distante do ponto de emissd@o. O transporte de pesticidas na
atmosfera é consideravel e pode ser uma das principais formas pelas
quais estes produtos podem atingir os oceanos, rios ou lagos (HASSET &
LEE, 1975).

BUSER (1990) detectou os herbicidas Atrazina, Simazina e
Terbutilazina em agua de chuva na regidao de Zurich, Suiga, durante o
verdo (maximo 600 ng/L). A partir das concentragdes encontradas na agua
de chuva, da estimativa da quantidade média de material particulado
presente na chuva e dos dados de usos destes pesticidas afirmou que a
volatilizago direta a partir do solo, além da erosdo de solos pela agédo do
vento, contribui grandemente para a movimentagdo destes compostos
para a atmosfera.

Pesticidas, bem como varios compostos organicos volateis, emitidos
para a atmosfera a partir do solo, agua ou emissdes antropogénicas, sao
distribuidos na fase gasosa, matéria particulada e nuvens ou aerossois.
Esta distribuicdo depende da pressdo de vapor do composto particular e
de sua afinidade por superficies solidas ou liquidas. Compostos quimicos
toxicos que tenham meia vida na atmosfera suficientemente longa (da
ordem de alguns dias ou mais) podem ser distribuidos pela atmosfera
global, mesmo aqueles que apresentam baixa volatilidade (presséo de
vapor da ordem de 10 mmHg ou menor) (JURY et al, 1987). Em 1966,
COHEN & PINKERTON revisaram a translocagdo de pesticidas pela
atmosfera e reportaram varios estudos que analisaram agua de chuva e
poeira em regioes distantes dos locais de aplicagdo, nos quais foi
detectada a presenca de residuos de pesticidas, em especial os
organoclorados. Outros trabalhos também relatam a presenca de
organoclorados em varias regides do globo em que estes produtos jamais
foram usados (ATLAS & GIAM, 1981; LOGANATHAN & KANNAN, 1994).
Residuos de Trifluralina, da ordem de 100 pg/m®, detectados na atmosfera
de regioes em que este produto nio foi usado sugerem que este herbicida
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apresenta potencial de transporte a longas distancias (GROVER et al.,
1997).

BUSER (1990) encontrou 0s mMesmMoOs compostos que havia
detectado em agua de chuva, Atrazina, Simazina e Terbutilazina, em agua
de lagos de montanha na regido de Zurich. Concluiu que a contaminagao
destes lagos em altitudes elevadas deve ocorrer por precipitagdo do
pesticida volatilizado pela agua da chuva.

3 DESTINO E MOVIMENTAGAO DOS PESTICIDAS EM SISTEMAS
AQUATICOS

31 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESTINO DOS PESTICIDAS NO
AMBIENTE

Para o estudo do comportamento de determinado pesticida a partir
de seu local de uso é importante que se conhegam os seguintes dados,
que serao divididos em trés grupos para efeito de organizagao desta
discuss3o: informagdes sobre o uso do produto, caracteristicas ambientais
do local estudado e propriedades fisico-quimicas do principio ativo.

Interagbes entre as variaveis que serdo discutidas sdo importantes,
de modo que é dificil fazer previsoes generalizadas sobre a influéncia de
uma variavel ou conjunto de variaveis, isoladas das demais. Entretanto,
podem ser feitas algumas generalizagées que permitem avaliagao
preliminar do potencial de contaminagdo de um dado ambiente por
determinada substancia.

3.1.1 Informagées sobre uso do produto

Alem da forma de aplicagdo do pesticida, ja referida, outros
parametros como intensidade, freqiiéncia e concentragdo aplicada sao
também importantes para a distribuigdo do pesticida no ambiente, pois
representam a quantidade do produto que esta sendo langada, que em
ultima instancia tera relagao com a quantidade de pesticida que se dissipa
no ambiente (WAUCHOPE et al., 1992). De acordo com este mMesmo
autor, a formulagdo afeta a distribui¢do inicial do produto quimico,
enquanto o efeito a longo prazo depende das propriedades da molécula do
ingrediente ativo, ja que esta se separa dos demais componentes da
formulagao por dissipagao.

COHEN et al. (1995) citam a formulagdo como um dos fatores que
apresentam efeito significativo sobre o carreamento e lixiviagdo dos
pesticidas. Os pos-molhaveis, por permanecerem na superficie do solo,
sdo particularmente susceptiveis ao transporte. Formulagdes liquidas,
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segundo WAUCHOPE (1978), podem ser mais rapidamente transportadas
do que as granulares.

O modo de aplicagao, além do problema da deriva, afeta o local
inicial de deposi¢do do pesticida. A aplicagdo a folhagem, por exemplo,
deixa depositos da substancia que sao vulneraveis a volatilizagdo e
fotolise (WAUCHOPE et al, 1992), ficando menos disponiveis para
carreamento e lixiviagdo.

3.1.2 Caracteristicas ambientais do local estudado

Dentre as caracteristicas ambientais que mais influenciam a
dinamica dos pesticidas podem ser citados: clima (temperatura ambiente,
pluviosidade, intensidade de luz solar e ventos), propriedades fisicas e
quimicas do solo (teor de matéria organica e argila, pH, umidade, atividade
biologica, compactagdo e cobertura vegetal) e do meio aquatico (pH,
potencial de oxi-redugéo, acidos humicos dissolvidos e particulados em
suspensio, dentre outros), além da topografia da regiao em estudo.

As condigoes climaticas apresentam contribuigéo obvia, porém néo
facilmente quantificave!, para a distribuicdo dos pesticidas em dado
ecossistema. Altas temperaturas, por exemplo, favorecem a volatilizagdo e
a dessorgido dos compostos as particulas do solo. As chuvas podem
provocar a deposigdo dos produtos presentes na atmosfera e causar o
carreamento superficial quando os solos estdo saturados ou a percolagéao
pela penetragdo da agua da chuva. A intensidade, duragao e quantidade
de chuva, bem como o momento da precipitagdo em relagéo a aplicagao
do produto influenciam o carreamento superficial e a infiltragdo no solo
(LEONARD, 1989).

FUNARI et al. (1991) citam como cenario de alto potencial de
contaminagao de aguas subterraneas os solos com baixo teor de carbono
organico, baixa umidade média do solo, zona de atividade biolégica
intensa pouco profunda e alta taxa de drenagem.

COHEN et al. (1995) indicam algumas condigdes de campo que
favorecem a percolagdo de compostos no solo. A precipitagao anual acima
de 250 mm associada a solos com baixa capacidade de retengado de
umidade, representam condigéo de alta probabilidade de contaminacgéo de
aguas subterraneas.

A topografia do terreno, associada a forma de manejo do solo (por
exemplo terraceamento, curvas de nivel, aragao) também influenciam o
carreamento superficial dos pesticidas, seja em solugéo ou adsorvido ao
particulado.

As caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes aquaticos
determinam a probabilidade de degradagdo de determinado composto
elou seu destino neste ecossistema. O pH da agua pode influenciar a
decomposicao de pesticidas. Por exemplo, a hidrolise de organofosforados
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e de inseticidas da classe dos carbamatos é fortemente influenciada pelo
pH. Apesar de estaveis em pH ligeiramente acido (5-7), estes inseticidas
sdo rapidamente hidrolisados em pH mais basico (>7-10). Por outro lado,
herbicidas a base de triazinas sdo mais estaveis em pH maior do que 7
(BARCELO & HENNION, 1997).

Pesticidas podem penetrar nos tecidos das plantas apos a aplicagao
direta ou por absorgdo pela raiz. Uma vez na planta, o composto pode ser
metabolizado ou acumular-se em partes nao-vivas das células vegetais.

Em animais, que em geral estdo expostos aos pesticidas,
especialmente pela dieta, estas substancias podem ser metabolizadas,
distribuidas no organismo na sua forma original ou como metabdlito,
acumulando-se em o6rgdos ou tecidos especificos ou serem excretadas
(ESSER et al., 1988). Animais mortos em decomposi¢éo podem liberar
novamente o produto para o ambiente.

A composicdo do solo em termos de porcentagem de matéria
organica, argila e areia afetam a quantidade de pesticida adsorvido ou
dissolvido nele. Outras propriedades do solo como capacidade de troca
iénica e area superficial também influenciam a quantidade de pesticida que
pode ser adsorvido. Apesar da adsorgédo de pesticidas ao solo depender
ndo somente das propriedades do solo mas também das propriedades
fisico-quimicas do principio ativo, de forma geral, pode-se dizer que solos
com altos teores de matéria organica e de argilas, que apresentam
ingredientes capazes de sorver tanto pesticidas ionizados como nao
ionizados, solUveis em agua ou em gorduras, demonstram alto potencial
de adsorgao (BARCELO & HENNION, 1997)

A umidade do solo é outro fator importante na adsorgao do pesticida
a suas particulas, uma vez que, quando seus poros se preenchem com
agua, esta pode facilitar a migragdo da molécula do pesticida para fora do
poro, permitindo sua solubilizagdo na agua do solo, podendo, entdo, ser
mais facilmente carreada (VALSARAJ & THIBODEAUX, 1992).

No solo, o pesticida pode também ser totalmente degradado, sendo
que seus produtos finais sdo didxido de carbono, agua, sais minerais e
substancias humicas, ou resultar na formagdo de novos compostos,
persistentes como por exemplo a transformagao de DDT em DDE e de
Aldrin em Dieldrin. Embora parte deste processo seja ocasionado por
reagbes quimicas como oxidagdo, redugao, hidrolise e fotdlise, o
metabolismo e o catabolismo microbiolégico sdo geralmente os meios
principais de transformagdo. Os microrganismos do solo utilizam o
pesticida como fonte de carbono e outros nutrientes (GORING et al.,
1975).

3.1.3 Propriedades fisico-quimicas do produto

As seguintes propriedades fisico-quimicas do principio ativo
apresentam grande influéncia sobre o seu destino no sistema aquatico:
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hidrossolubilidade e lipossolubilidade, volatilidade, estabilidade a
degradacéo por fatores abioticos (hidrolise, fotodecomposigédo) e bidticos
(degradagdo microbiana), capacidade de ionizagao e presenca de grupos
complexantes.

PRASAD (1992) estudou as propriedades fisico-quimicas que mais
influenciam a distribuicdo de pesticidas no ambiente e enfatizou que o
peso molecular, a solubilidade, o coeficiente de adsor¢ao ao solo e a
volatilidade sdo as propriedades mais importantes para determinar a
dinamica destes produtos no ambiente. Deve-se também salientar as
limitaces de tais informagdes. A maior parte das propriedades fisico-
quimicas dos principios ativos € determinada em laboratdrio sob condigbes
experimentais controladas e bem definidas. Alguns dados séo
caracteristicos da estrutura da molécula do pesticida como: solubilidade
em agua, pressdo de vapor, estabilidade em agua, fotodegradagéo e
coeficiente de particdo octanol-agua. Sob dadas condigGes experimentais
(temperatura, pressdo, pH, luminosidade), os resultados devem ser
similares. Entretanto, outros dados como meia-vida no solo e coeficientes
de parti¢ao solo-agua sé@o obtidos em laboratério ou em ensaios de campo
cujos resultados dependem, em grande parte, das condigoes
experimentais e ambientais. Deste modo, os valores assumidos por estas
propriedades nao dependem somente da estrutura da molécula da
substancia, mas também das condigdes ambientais do local em que forem
usados. E por esta razdo que os valores encontrados na literatura,
algumas vezes apresentam grande variagao (WAUCHOPE et al.,1992).

A pressdo de vapor € a propriedade especifica da substancia, que
governa a distribuigdo entre as fases solida, liquida e gasosa. A
determinagdo desta propriedade nédo é facil pois muitos dos pesticidas
apresentam pressdo de vapor baixa. Os valores citados na literatura
exibem, com freqliéncia, grande discrepancia, de até 10 vezes entre
diferentes autores (BARCELO & HENNION, 1997).

A volatilidade dos pesticidas a partir da agua parece aumentar com
o aumento da evaporagdo da agua e com a redugdo da solubilidade em
agua. Assim o DDT é relativamente volatil a partir da agua, porém esta
volatilidade sera influenciada por co-solventes (tais como compostos
organicos do solo) e superficies adsorventes competitivas do solo em
agua, tais como, particulados, plantas ou animais do solo (HASSET &
LEE, 1975).

Um dos fatores criticos para a avaliagdo da mobilidade potencial da
maioria dos pesticidas no solo é a distribuicdo entre as fases liquida e
sélida. O estudo desta partigéo é dificil uma vez que, os tipos de solo no
ambiente variam enormemente. A primeira caracterizagdo ¢ a medida do
coeficiente de adsorgdo simples, K, definido como a relagao da
concentragdo do produto adsorvido no solo, com a concentracdao do
pesticida na solugdo do solo. Varios estudos tém demonstrado que existe
forte correlagéo entre os valores de K, medidos em diversos tipos de solo
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e o seu teor de matéria organica. Isto indica que o principal mecanismo de
adsorgao envolve interagdo entre o pesticida e a matéria organica do solo.
E comum a utilizagdo do coeficiente de adsorgdo ao carbono organico do
solo (Kyc), ao invés do K, (BARCELO & HENNION, 1997). O K. é
calculado dividindo-se o K, pelo teor de carbono orgénico do solo. Este
parametro indica o potencial de lixiviagado da substancia. Pesticidas com
valores de K, menores do que 50 sdo considerados altamente moveis,
entre 150 e 500 sdo moderadamente moveis e acima de 2000, compostos
levemente moveis no solo (BARCELO & HENNION, 1997).

Alguns pesticidas (por exemplo o 24-D) sao rapidamente
decompostos no solo, enquanto outros ndo sdo degradados tao facilmente
(por exemplo, 2,4,5-T). A degradabilidade dos pesticidas, geralmente
expressa pela meia-vida do composto no solo, de acordo com JURY et al.
(1987), é muito variavel, incluindo dias (organofosforados), meses
(herbicidas da classe das Triazinas), ou anos (DDT e Dieldrin). Entretanto,
nao existe um valor Unico para a meia-vida de pesticidas e sua
determinacédo é fortemente influenciada pelas condigbes ambientais (solo,
local, clima, atividade biologica, dentre outras). A maioria dos dados
reportados na literatura foram determinados na Europa e Estados Unidos,
e portanto ndo sdo aplicaveis a paises tropicais. WAUCHOPE et al. (1992)
observaram que dados coletados em zonas de clima temperado podiam
apresentar, entre si, variagdo de atée trés vezes.

A solubilidade em agua indica a tendéncia do pesticida em ser
carreado superficialmente no solo por aguas de chuva ou de irrigacéo e
atingir aguas superficiais. Este Gnico pardmetro ndo pode ser usado para
prever a percolagdo no solo, devendo ser analisado em conjunto com
partigdo solo/agua.

3.2 DINAMICA DOS PESTICIDAS NO AMBIENTE AQUATICO

A Figura 2 ilustra os processos aos quais determinado pesticida
pode ser submetido quando se encontra num ambiente aquatico.

Uma vez no ambiente aquatico o pesticida pode sofrer uma série de
interagbes, porém as mais importantes envolvem a matéria em suspenséo
e o sedimento de fundo. A natureza destas interagées dependera da
solubilidade do pesticida em agua e das carateristicas do sedimento
(matéria organica, teor de argila e pH). O pesticida associado a matéria em
suspensdo eventualmente se depositara com o sedimento. Uma vez no
sedimento pode entéo ser liberado novamente para a agua, ser absorvido
por algum organismo, ser alterado ou degradado por microrganismos ou
ficar imobilizado.

EICHEIBERGER & LICHTENBERG (1971) estudaram a persisténcia
de 28 pesticidas (12 organoclorados, 9 organofosforados e 7 carbamatos)
em agua bruta do rio “Litle Miami” sob condigées de laboratério num
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periodo de 8 semanas. Dentre estes, somente os organoclorados HCH,
Heptacloro Epoxido, Dieldrin, DDE, DDT, DDD e Endrin e o
organofosforado Azodrin nao sofreram nenhuma degradagdo mensuravel.
Dos organofosforados, 50% de Etion e Dimetoato foram detectados apos 8
semanas e os demais organoclorados, organofosforados e carbamatos
foram integral ou parcialmente degradados.

FIGURA 2 - DINAMICA DE PESTICIDAS NO AMBIENTE AQUATICO
(MODIFICADO DE SCHNOOR, 1992)

~ 4 ar
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sedimento
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pesticida pesticida associado
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anaerdbica anaerdbica

Os pesticidas dissolvidos na agua podem ser adsorvidos pelos
sedimentos, degradados por microrganismos, absorvidos por organismos
ou diluidos nos oceanos. No ambiente aquatico, os pesticidas presentes
no sedimento de fundo tém maior probabilidade de sofrer degradagéo pela
acdo de microrganismos do que aqueles dissolvidos em agua, devido as
baixas concentragdes de microrganismos na coluna d'agua (HASSET &
LEE, 1975).

O fato da concentragdo de pesticidas em agua ser, em geral,
extremamente baixa, ndo exclui a possibilidade de que concentragbes
elevadas ocorram apos pesadas chuvas, especialmente quando areas
proximas de pequeno corrego tenham sido recentemente tratadas com
altas doses de pesticidas.
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3.2.1 Pesticidas em organismos aquaticos

A biodisponibilidade dos produtos aos organismos esta
principalmente relacionada & concentragao real destes na agua. A
adsor¢do de pesticidas as particulas de sedimento diminui a sua
disponibilidade para os peixes e outros organismos aquaticos. Quanto
mais dissolvida a substancia estiver em agua, mais biologicamente
disponivel ela estara.

Alguns compostos s&o transportados pela agua com relativa
facilidade, enquanto outros séo rapidamente adsorvidos tdo fortemente a
particulas do solo que, mesmo que estas sejam levadas para dentro de
rios, a suspensdo resultante apresentara pouca ou nenhuma toxicidade
sobre os organismos aquaticos.

Um dos fatores mais importantes no processo inicial de
biodisponibilidade (captagdo) de produtos para organismos aquaticos é a
sua lipossolubilidade ou a partigdo em lipidios. A lipossolubilidade &
normalmente expressa como a proporgao entre a sua solubilidade na agua
e em materiais lipidicos, sendo que o coeficiente de particdo octanol/agua
¢ o parametro mais utilizado para exprimir esta proporgdo, ja que a
particdo octanol-agua é muito semelhante a particao entre agua e lipidios
(BARCELO & HENNION, 1997). Este coeficiente, K... € a relagéo entre as
concentragbes no octanol e na agua quando as duas fases estao em
equilibrio, que convertido em logaritmo é representado por log P.

)

= log P=]0g|n Knu'

™ [el

0 K., constitui-se em boa ferramenta para prever a bioacumulagao.
Aquelas substancias que apresentarem K, elevado terdo grande
tendéncia de se bioacumular, a ndo ser que sejam facimente
metabolizadas ou depuradas nos organismos.

Os pesticidas podem ser classificados como ndo lipossolavies
quando K,, é menor do que 3; de lipossolubilidade intermediaria se este
coeficiente assumir valores entre 3 e 4 e altamente lipossoluveis quando
este parametro for maior do que 4 (BARCELO & HENNION, 1997).

e« Metabolismo e depuragao
Praticamente todos os compostos sdo metabolizados nos

organismos e no meio ambiente. A fungdo dos sistemas metabolicos
presentes na maioria dos organismos é a de protegé-los contra
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substancias estranhas ao organismo, denominadas xenobiodticos,
provenientes do ambiente ou dos alimentos. O principio aqui envolvido é a
mudanga da estrutura e/ou polaridade a fim de permitir que a substancia
seja mais facilmente excretada pelo animal, ou que seja armazenada em
partes nao-vivas das células vegetais.

A excregao é de vital importancia para animais, pois possibilita a
eliminagdo de xenobidticos do corpo. Em plantas, pode ocorrer alguma
‘excregdo” pelas raizes, ou como resultado da volatilizagdo a partir das
folhas, porém o método principal de eliminagdo de xenabiédticos é o seu
‘armazenamento” fora da célula, como nos vacuolos, ou em materiais
estruturais como a celulose e a lignina.

A mortalidade de organismos aquaticos devido a efeitos agudos
resulta na maioria das vezes de situagées acidentais ou da pulverizagio
direta sobre os corpos d'agua. Mais comumente, os organismos estdo
sujeitos ao estresse de concentragbes  sub-letais afetando o
comportamento, habitos alimentares, reprodugdo e ocasionando
alteragbes de ordem morfolégica, fisiologica e bioquimica (JONSSON,
1995).

3.3 MODELOS MATEMATICOS DE SIMULAGAO DE PERCOLAGAO
DE PESTICIDAS NO SOLO E CARREAMENTO SUPERFICIAL

COHEN et al. (1995) elaboraram revisdo dos modelos matematicos
de simulagdo da movimentagdo de pesticidas a partir de seu local de
aplicagéo por lixiviagdo ou carreamento superficial. Os modelos existentes
variam em complexidade e quantidade de dados necessarios,
dependendo do objetivo da avaliagdo pretendida.

Modelos usados para ‘screening” requerem menor quantidade de
dados, fornecem informagdes e permitem identificar areas e substancias
que representam problemas potenciais. Modelos usados para fins de
estabelecimento de legislagdo necessitam de maior nimero de dados e
sdo freqiientemente aplicados em avaliagées quantitativas de impactos
potenciais de produtos quimicos. Modelos utilizados para pesquisa
demandam quantidade de dados ainda maior, e podem apresentar grande
variedade de aplicagées.

Deve-se sempre considerar que modelos sdo representagdes de
processos complexos e quanto mais simplificados forem, menos precisos
serdo seus resultados. Assim, numa primeira aproximagdo deve-se
sempre usar dados conservativos de modo a reduzir a probabilidade de
ndo considerar um problema em potencial (COHEN et al., 1995).

Mesmo modelos mais completos de simulagdo por computador
devem ser utilizados com cautela, e seus resultados analisados de acordo
com suas limitagGes, pois nunca refletem completamente a realidade e
simplificam o comportamento dos produtos quimicos no ambiente ou nos
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compartimentos ambientais. Além disso, existem também incertezas nas
determinagbes das variaveis cujos dados serdo alimentados aos modelos.
Por exemplo, dados de constante de velocidade de degradacio,
parametro critico para a avaliagdo do potencial de lixiviagdo de
determinado pesticida, podem apresentar coeficiente de variagdo da
ordem de 73% (COHEN et al, 1995). RAO & DAVIDSON (1982)
compilaram valores de K. citados na literatura para 42 pesticidas e
encontraram coeficiente de variagdo médio de 62%. Por outro lado, os
parametros de campo também apresentam grande variabilidade espacial e
temporal.

A selegdo do modelo a ser utilizado devera entdo, considerar os
objetivos que se quer atingir com a avaliagdo e a disponibilidade ou
facilidade de obtengéo dos dados necessarios para a sua aplicagéo.

4 CONCLUSAO

O grau de dificuldade envolvido na avaliagdo dos riscos de
contaminagéo de ambientes aquaticos decorrentes do uso de pesticidas
néo deve ser entrave para que se desenvolvam estudos nesta area.

A ocorréncia de residuos de pesticidas em agua ndo é muito
previsivel, porém, como mostra a literatura, tracos destas substancias tém
sido detectados em aguas superficiais e subterraneas, exigindo constante
vigilancia do meio aquatico.

Dada a importancia dos sistemas aquaticos para a manutengdo da
vida no planeta, e a crescente redugdo de mananciais de aguas utilizaveis
pelo ser humano, € necessario que o uso de pesticidas seja praticado de
forma a minimizar os riscos de contaminagio destes ecossistemas. Para
tanto, é fundamental a compreensdo da dinamica destas substancias no
ambiente.

Abstract

A literature revision on contamination of aquatic environments by pesticides was carried
out. First of all the entry of pesticides in aquatic environments was discussed. The factors
determining distribution, degradation and accumulation of pesticides in environmental
compartments were presented in a concise way, divided in three groups: product usage
data, environmental characteristics of the study area and active ingredient physico-
chemical properties. Once in the aquatic environment, the fate of pesticides and its
consequences to organisms was briefly described. A discussion on the use of
mathematical models for simulating pesticides leaching in soil and superficial runoff was
also presented. This discussion showed how complex it is to assess the risk of waters
contamination by pesticides, however, despite the difficulties, the results of water
monitoring in several countries show that it is necessary to keep the aquatic environment
under constant vigilance.
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