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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Meio Ambiente: Preservação, Saúde e Sobrevivência” constituída por 

vinte e cinco capítulos de livros que foram organizados e divididos em quatro grupos: i) 
educação ambiental no contexto do ensino e da extensão; ii) gestão e gerenciamento de 
resíduos sólidos; iii) saneamento e ecossistemas e iv) outros temas de grande relevância. 
Entretanto, tais grupos convergem-se para uma mesma problemática: o uso sustentável 
do meio ambiente e de seus recursos naturais com o intuito de possibilitar uma melhor 
qualidade de vida para a atual e futuras gerações.

A educação ambiental no contexto do ensino e da extensão é composta por seis 
trabalhos que tratam desta temática que se inicia nos primeiros anos da educação; passa 
pelo ensino médio por intermédio do ensino de química e alcança o ensino superior em 
cursos de graduação que possuem aulas práticas em laboratórios e que podem ocasionar 
a geração de grande quantidade de resíduos químicos, sendo necessária a adoção 
de novas metodologias que minimizem a geração de tais resíduos. Por fim alcança o 
segmento da extensão universitária que trabalha sob a perspectiva do projeto Canindé e o 
desenvolvimento e aplicação do conceito de sustentabilidade.

A geração de resíduos sólidos é um problema “crônico” presente na sociedade 
atual e que demonstra seus efeitos colaterais a curto, médio e longo prazo. Os resíduos 
sólidos se encontram em todos os segmentos da sociedade e que neste e-book está sendo 
apresentado por quatro trabalhos que tratam dos resíduos sólidos gerados nos domicílios, 
nos estabelecimentos comerciais com atenção a supermercados, redes varejistas e 
serviços de saúde, que juntamente com resíduos provenientes de outros setores, acabam 
por influenciar no volume de resíduos que são dispostos em lixões e/ou aterros sanitários 
e que geram enormes custos tanto na saúde pública, quanto na manutenção de áreas para 
descarte dos resíduos sólidos.

Diante dos maus hábitos da população decorrentes de uma má ou falta de uma 
educação e consciência ambiental associada e estimulada por uma cultura e indústria que 
geram maior volume de resíduos sólidos que são, em grande parte, dispostos de forma 
incorreta ou em locais impróprios, ocasionando sérios problemas de saneamento que 
afetam diferentes ecossistemas e toda a sua biodiversidade de organismos vivos.

A quarta sessão é composta por dez capítulos de livro que tratam de variados 
temas, entre os quais: i) risco de contaminação de águas com resíduos de agrotóxicos; 
ii) o uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras de café; iii) questões socioeconômicas 
em atividades rurais; iv) coleta de serapilheira; v) monitoramento e vazão de nascentes; 
vi) erosão hídrica; vii) a mineração em Minas Gerais; viii) a atuação do poder judiciário 
em relação as questões ambientais e ix) plantas ornamentais tóxicas e as utilizadas na 
alimentação.



Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, estimulando e 
incentivando cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus 
trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O aumento na demanda por alimentos 
no último século favoreceu o uso intensivo de 
agrotóxicos no setor agrícola, o que se tornou 
um fator de risco à contaminação de águas 
superfi ciais e subterrâneas. Visto o alto custo e 
a complexidade de análises de monitoramento 
de qualidade destas águas, faz-se necessário 
o uso de métodos alternativos para a análise 
do risco de contaminação dos agrotóxicos. 

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar 
o risco de contaminação de águas superfi ciais e 
subterrâneas para os agrotóxicos mais vendidos 
no Brasil. As análises foram realizadas utilizando 
as propriedades físico-químicas dos agrotóxicos 
em estudo a partir dos índices numéricos obtidos 
pelos métodos de GUS e LEACH. Dos 24 
agrotóxicos analisados, 18 agrotóxicos tiveram 
risco de contaminação de águas superfi ciais e 
subterrâneas, dentre os quais dez (picloram, 
atrazina, metribuzim, 2,4-D, diurom, ametrina, 
carbendazim, glifosato, acefato e dicloreto de 
paraquate) possuem limites de concentrações 
máximas em água estabelecidas pela legislação 
local. Observou-se alto risco de contaminação 
para o picloram, tebutiurom, imidacloprido, 
atrazina e tiofanato-metílico; além de se 
recomendar cuidados com o uso excessivo de 
glifosato e 2,4-D que, apesar de apresentarem 
médio risco, são os mais vendidos.
PALAVRAS - CHAVE: ingrediente ativo, 
pesticida, contaminação, recursos hídricos.

ASSESSMENT OF THE RISK OF 
CONTAMINATION OF SURFACE 

AND UNDERGROUND WATER BY 
PESTICIDES IN BRAZIL 

ABSTRACT:   The demand for food favored the 
intensive use of pesticides in the agricultural 
sector, which has become a risk factor for 
contamination of surface and groundwater. 
Given the high cost and complexity of analyzes 
monitoring the water quality, it is necessary to 
use alternative methods to analyze the potential 
of pesticides for contamination. Thus, the aim of 
this study was to assess the risk of contamination 
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of surface and underground waters for the pesticides most sold in Brazil. Analyzes were 
performed using the physicochemical properties of pesticides under study from the numerical 
indices obtained by the GUS and LEACH methods. Of the 24 pesticides analyzed, 18 
pesticides had potential risk of contamination of surface and groundwater, among which ten 
of them (picloram, atrazine, metribuzim, 2,4-D, diuron, ametrine, carbendazim, glyphosate, 
acephate and dichloride paraquat) have limits of maximum concentrations in water established 
by local legislation. A high potential for contamination was observed for picloram, tebutyuron, 
imidacloprid, atrazine and thiophanate-methyl; however, we recommend caution with the 
excessive use of glyphosate and 2,4-D which, despite presenting medium risk, are the most 
sold.
KEYWORDS: active ingredient, pesticide, contamination, water resources.

1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil, um país historicamente agroexportador, tem uma legislação que pode ser 

considerada flexível em relação ao uso de agrotóxico se comparado aos países europeus 
(FREITAS; REGINO, 2020). Em função desta flexibilidade, e da grande área de produção 
agrícola, o Brasil é, desde 2008, o maior consumidor mundial de agrotóxicos, notadamente 
herbicidas e inseticidas (PIGNATI et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019). Com o uso de 
agrotóxicos em larga escala, principalmente nos sistemas de cultivo de monoculturas 
(POZZETTI; SANTOS; MICHILES, 2019; SOUSA; GORRI, 2019), surge a necessidade de 
regulamentar do uso destas substâncias. No entanto, a flexibilidade atual na legislação, ou 
até mesmo a falta de legislação abrangendo todos os agrotóxicos autorizados no Brasil, 
colabora para o uso descontrolado e excessivo, podendo causar contaminação da água e 
do solo (CARNEIRO et al., 2015). 

Os agrotóxicos são substâncias sintéticas que tem por finalidade atingir e eliminar 
organismos alvo (GILSON et al., 2020), mas, ao mesmo tempo, podem atingir organismos 
não alvo e causar expressivos impactos ambientais (MONTAGNER et al., 2019). Em 
algumas situações menos de 0,1% do produto aplicado atinge o organismo alvo, e os 99,9% 
restantes podem alcançar outros compartimentos ambientais, como os recursos hídricos 
(SABIK; JEANNOT; RONDEAU, 2000). Durante a pulverização os pesticidas podem ser 
transportados pelo vento. Na aplicação no solo, podem lixiviar com o escoamento da água 
pluvial e atingir mananciais superficiais e subterrâneos (PALMA; LOURENCETTI, 2011). 

Os agrotóxicos são classificados de acordo com a sua classe química, mecanismo 
de ação e quanto ao seu grau toxicológico (MENDES et al., 2019). De acordo com a 
toxicidade, os agrotóxicos são classificados em 5 categorias que abrangem desde produtos 
extremamente tóxicos a produtos não classificados (ANVISA, 2019). Avaliar os efeitos dos 
agrotóxicos nos seres vivos e no ambiente é uma tarefa complexa, pois ao longo do cultivo 
os agrotóxicos podem ser utilizados isoladamente ou em misturas (GILSON et al., 2020).

Para evitar a contaminação da água destinada ao consumo humano, o Ministério 
da Saúde (Portaria nº 2.914, de 12 de dezembro de 2011) e o Conselho Nacional do Meio 



 
Meio Ambiente: Preservação, Saúde e Sobrevivência Capítulo 16 201

Ambiente (Resolução n° 396, de 3 de abril de 2008), dispõem sobre os procedimentos 
de controle da qualidade da água e de seu padrão de potabilidade, e incluem 27 e 29 
agrotóxicos, respectivamente, sendo 20 em comum. Mais recentemente foi publicada a 
portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021, que apresenta os limites permitidos para 41 
pesticidas, porém distante ainda dos 497 agrotóxicos liberados no Brasil (ANVISA, 2021). 
Como consequência, águas consideradas potáveis legalmente, podem estar contaminadas, 
em função da ausência de regramentos (SOARES; SOUZA, 2020). Assim, identificar e 
avaliar o risco de contaminação dos agrotóxicos ao ambiente e à saúde humana são ações 
imprescindíveis para o controlar e prever o comportamento destas substâncias no meio 
(ISMAEL; ROCHA, 2019). 

A análise do risco de contaminação das águas pode ser feita a partir da estrutura 
química do agrotóxico, uma vez que esta determina a mobilidade e a degradabilidade do 
componente no meio (ANDRADE et al., 2011). Existem modelos matemáticos simplificados 
capazes de prever o comportamento dos pesticidas no ambiente, predizer o risco de 
contaminação e a mobilidade da substância nas águas superficiais e subterrâneas 
(RIBEIRO et al., 2019). Estes modelos são alternativas rápidas e economicamente 
viáveis para o monitoramento da qualidade das águas, como uma avaliação ambiental 
complementar (RIBEIRO et al., 2019). Dois modelos matemáticos para avaliação de risco 
de contaminação das águas pelo potencial de lixiviação dos agrotóxicos são: o índice de 
vulnerabilidade de águas subterrâneas Groundwater Ubiquity Score (GUS) e o índice de 
lixiviação Leaching Index (LEACH), para águas superficiais e subterrâneas (ARMAS et al., 
2005). 

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o risco de contaminação 
de águas superficiais e subterrâneas pelos agrotóxicos mais vendidos no Brasil no período 
de 2015 a 2019, a partir dos índices de GUS e de LEACH.

2 | 	METODOLOGIA 
Para a seleção dos ingredientes ativos (IA), foi consultado o banco de dados do 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA, 2021) 
onde constam informações sobre os registros de agrotóxicos no país. Foram selecionados 
os boletins anuais de um período de cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019).

De cada boletim, foi selecionada a planilha intitulada “Venda de ingrediente ativo 
por UF”, que apresenta: toneladas de IA vendidos no ano para cada unidade de federação 
(UF), toneladas de IA vendidos no ano sem identificação de UF e ainda o total de toneladas 
de IA vendidos no país. Deste total, foram selecionados os 20 IA mais vendidos em cada 
ano do período analisado. Todos estes dados de vendas foram reunidos em uma única 
planilha do software Excel, a partir da qual gerou-se uma tabela dinâmica de onde foi obtido 
um total de 24 IA de produtos agrotóxicos, para o período em estudo (2015 a 2019).
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As propriedades físico-químicas dos agrotóxicos, necessárias para o cálculo 
dos índices, foram encontradas na base de dados de acesso livre Pesticide Properties 
DataBase (PPDB) desenvolvida pela Universidade de Hertfordshire, da Inglaterra; por meio 
da base de dados de acesso livre PubChem da National Institutes of Health (NIH), que faz 
parte do Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos Estados Unidos da América; e 
por meio de revisão bibliográfi ca de trabalhos anteriores (EFSA, 2013; SOARES; FARIA; 
ROSA, 2017; MARQUES et al., 2019).

O índice de GUS foi calculado para cada IA conforme a equação 1:

onde t1/2 é o tempo de meia-vida da substância no solo, em dias; e o Koc é o coefi ciente 
de partição entre o carbono orgânico e a água do solo, em l/kg (ARMAS et al., 2005). 

Segundo o modelo utilizando o índice GUS, os IA analisados são classifi cados de 
acordo com o potencial de lixiviação para as águas subterrâneas. Se o valor de GUS for 
menor que 1,8, o agrotóxico não sofre lixiviação (NL), se fi car entre 1,8 e 2,8, está na faixa 
de transição (T) e se for maior que 2,8, é provável lixiviação (L) (RIBEIRO et al., 2019).

O índice de LEACH foi calculado conforme a equação 2:

onde Ws é a solubilidade da substância em água, expressa em mg/l, e Vp é a pressão 
de vapor, em Mpa (ARMAS et al., 2005). 

O índice LEACH permite classifi car os produtos a partir do risco de contaminação 
para as águas superfi ciais e subterrâneas. Se o valor de LEACH for menor que 3, o risco 
é baixo, se o valor estiver entre 3 e 7, o risco é médio, e se for maior que 7, o risco é alto 
(RIBEIRO et al., 2019).

Para o índice de LEACH, os valores foram expressos em escala logarítmica, 
seguindo estudos anteriores (ARMAS et al. 2005), para uma melhor comparação com o 
índice de GUS e para o enquadramento da classifi cação proposta por Ribeiro et al. (2019).

Para ambos os índices, as propriedades físico-químicas dos agrotóxicos possuem 
a mesma interpretação. A solubilidade é um parâmetro importante para a determinação 
do comportamento do agrotóxico no meio, porque mostra a tendência de escoamento do 
composto no solo (OLIVEIRA et al., 2017). O tempo de meia-vida está relacionado com 
a capacidade de permanência de um composto no meio, é o tempo necessário para que 
pelo menos 50% da quantidade total de agrotóxico aplicada, se dissipe (SILVA; VIVIAN; 
OLIVEIRA JR, 2007). Já o coefi ciente de partição entre o carbono orgânico e a água do solo 
(Koc), indica a capacidade de lixiviação do agrotóxico (BRITTO et al., 2015).
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1 apresenta os 24 agrotóxicos obtidos através da análise dos dados 

disponíveis nos boletins anuais do IBAMA, a categoria de uso e o total de toneladas de IA 
vendido no período.

Lista Ingrediente Ativo Categoria de uso Toneladas vendidas 
(2015 - 2019)

1º Glifosato Herbicida 965347,12

2º 2,4-D Herbicida 260125,18

3º Mancozebe Fungicida 175334,99

4º Atrazina Herbicida 124444,79

5º Acefato Inseticida 124330,29

6º Dicloreto de paraquate Herbicida 63529,29

7º Imidacloprido Inseticida 46307,76

8º Clorpirifós Inseticida 40915,20

9º Enxofre Fungicida 39210,67

10º Clorotalonil Fungicida 36338,86

11º Oxicloreto de cobre Fungicida 35317,14

12º Malationa Inseticida 32439,50

13º Diurom Herbicida 28223,17

14º Metomil Inseticida 22654,14

15º Clomazona Herbicida 21773,90

16º Carbendazim Fungicida 17318,07

17º Ametrina Herbicida 14738,13

18º Tebutiurom Herbicida 12525,24

19º Tiofanato-metílico Fungicida 10386,52

20º Cletodim Herbicida 5854,12

21º Tetraconazol Fungicida 4477,19

22º Picloram Herbicida 3827,47

23º Azoxistrobina Fungicida 3643,02

24º Metribuzim Herbicida 3586,03

Tabela 1. Lista dos ingredientes ativos de produtos agrotóxicos mais vendidos, em toneladas, de 
2015 a 2019 e respectiva categoria de uso, a partir de dados dos relatórios de Comercialização de 

Agrotóxicos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renováveis (IBAMA).

Convém destacar que as empresas detentoras de registros de agrotóxicos entregam 
os relatórios de comercialização contendo a marca comercial do produto.  Aqui são 
apresentados os dados de comercialização por IA, conforme proteção prevista no Artigo 2 
da Lei nº 9.279, de 14 de maio de 1996 (BRASIL, 1996), pois o IA é o agente impactante na 
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questão sanitária e ambiental (IBAMA, 2021).
As propriedades físico-químicas dos IA mais vendidos estão apresentadas na Tabela 

2. 

Ingrediente ativo Grupo químico Ws (mg/l) Vp
(Mpa)

t1/2
(dias) Koc (l/kg)

Glifosato Glicina1 105002 0,0312 152 14242

2,4-D Ácido fenoxi 
carboxilíco1 243002 0,0092 4,42 39,32

Mancozebe Alquilenobis1 6,22 0,0132 0,052 9982

Atrazina Triazina1 352 0,0392 752 1002

Acefato Organofosforado1 7900002 0,0262 32 3022

Dicloreto de paraquate Bipirilídio1 6200002 0,012 3652 1000002

Imidacloprido Neonicotinoide1 6102 4x10-8 1912 25003

Clorpirifós Organofosforado1 1,052 1,432 3862 55092

Enxofre Inorgânico1 0,0632 0,0982 302 19502

Clorotalonil Isoftalonitrila1 0,812 0,0762 3,532 26322

Oxicloreto de cobre Inorgânico4 1,192 0,000012 100002 500004

Malationa Organofosforado1 1482 3,12 0,172 18002

Diurom Ureia1 35,62 0,001152 146,62 6802

Metomil Carbamato1 550002 0,722 72 722

Clomazona Isoxazolidinona1 12122 272 22,62 3002

Carbendazim Benzimidazol1 82 0,092 402 4003

Ametrina Triazina 2002 0,3652 372 3162

Tebutiurom Uréia1 25002 0,272 4002 802

Tiofanato-metílico Benzimidazol1 18,52 0,52 46,82 2102

Cletodim Oxima ciclohexadiona1 54502 0,002082 0,552 30002

Tetraconazol Triazol1 156,62 0,182 612 5315

Picloram Ácido 
piridinocarboxílico1 5602 0,000082 82,82 132

Azoxistrobina Estrobirulina1 6,72 1,12x10-7 782 5892

Metribuzim Triazinona1 107002 0,1212 7,032 605

1ANVISA, 2021; 2PPDB, 2021; 3SOARES; FARIAS; ROSA, 2017; 4EFSA, 2013; 5NIH, 2021.

Tabela 2. Propriedades físico-químicas dos ingredientes ativos dos agrotóxicos mais vendidos no Brasil 
de 2015 a 2019. Sendo: Ws – solubilidade da substância em água, à 20 °C; Vp - pressão de vapor; t1/2 
– tempo de meia-vida da substância no solo; Koc - coeficiente de partição entre o carbono orgânico e a 

água do solo.

Os compostos com altos valores de tempo de meia-vida (acima de 21 dias), como o 
oxicloreto de cobre, tebutiurom, clorpirifós, dicloreto de paraquate, imidacloprido, diurom, 
picloram, azoxistrobina, atrazina, tetraconazol, tiofanato-metílico, carbendazim, ametrina, 
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enxofre e clomazona são compostos com alta persistência em solo, aumentando o risco de 
contaminação, principalmente nas águas subterrâneas (BRITTO et al., 2015). 

De acordo com o índice de GUS (Tabela 3), os IA com maior potencial de lixiviação 
para as águas subterrâneas foram picloram, tebutiurom, atrazina e tiofano-metílico, 
representando 16,67% do total de IA. Ficaram na faixa de transição o diurom, ametrina, 
azoxistrobina, tetraconazol, carbendazim, clomazona, metribuzim, metomil, representando 
33,33%. Portanto, 50% (12) dos agrotóxicos mais vendidos no Brasil podem lixiviar e atingir 
os mananciais hídricos subterrâneos. De acordo com o índice de GUS, os outros 50% 
restantes não possuem potencial para sofrer lixiviação e atingir lençóis freáticos e aquíferos.

Ingrediente ativo GUS Classificação

Picloram 5,536 L

Tebutiurom 5,456 L

Atrazina 3,750 L

Tiofanato-metílico 2,802 L

Diurom 2,529 T

Ametrina 2,353 T

Azoxistrobina 2,327 T

Tetraconazol 2,276 T

Carbendazim 2,240 T

Clomazona 2,062 T

Metribuzim 1,882 T

Metomil 1,811 T

2,4-D 1,548 NL

Imidacloprido 1,373 NL

Enxofre 1,049 NL

Glifosato 0,996 NL

Acefato 0,725 NL

Clorpirifós 0,670 NL

Clorotalonil 0,318 NL

Cletodim -0,136 NL

Malationa -0,573 NL

Mancozebe -1,302 NL

Dicloreto de paraquate -2,562 NL

Oxicloreto de cobre -2,796 NL

Tabela 3. Classificação do risco de contaminação por ingrediente ativo nas águas subterrâneas pelo 
índice de GUS. Menor que 1,8 não sofre lixiviação (NL); entre 1,8 e 2,8 - faixa de transição (T); maior 

que 2,8 - provável lixiviação (L).
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Para o índice de LEACH (Tabela 4), apenas o imidacloprido e o picloram apresentaram 
alto risco de contaminação das águas subterrâneas e superficiais (8,33%). Dez dos 24 
IA pesquisados (41,67%) possuem médio risco de contaminação: azoxistrobina, 2,4-D, 
acefato, dicloreto de paraquate, tebutiurom, oxicloreto de cobre metribuzim, metomil, diurom 
e glifosato. Os demais obtiveram baixo risco de contaminação para águas subterrâneas e 
superficiais.

Ingrediente ativo LEACH Classificação

Imidacloprido 9,07 Alto

Picloram 7,65 Alto

Azoxistrobina 6,90 Médio

2,4-D 5,48 Médio

Acefato 5,48 Médio

Dicloreto de paraquate 5,35 Médio

Tebutiurom 4,67 Médio

Oxicloreto de cobre 4,38 Médio

Metribuzim 4,02 Médio

Metomil 3,87 Médio

Diurom 3,82 Médio

Glifosato 3,55 Médio

Atrazina 2,83 Baixo

Cletodim 2,68 Baixo

Tetraconazol 2,00 Baixo

Ametrina 1,81 Baixo

Carbendazim 0,95 Baixo

Tiofanato-metílico 0,92 Baixo

Clomazona 0,53 Baixo

Clorpirifós -1,29 Baixo

Mancozebe -1,62 Baixo

Clorotalonil -1,84 Baixo

Enxofre -2,00 Baixo

Malationa -2,35 Baixo

Tabela 4. Classificação do risco de contaminação das águas subterrâneas e superficiais pelo índice de 
LEACH. Menor que 3 - Baixo; entre 3 e 7 - Médio; maior que 7 - Alto.

A Tabela 5 apresenta uma comparação entre os resultados obtidos para os índices 
de GUS e de LEACH, em ordem de risco de contaminação para águas subterrâneas e 
superficiais, dos agrotóxicos analisados. Na classificação foi priorizado o maior risco de 
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agrotóxico, ou seja, a categoria “Alto” risco ou “Lixiviação (L)” em um dos índices foi suficiente 
para colocar o IA como alto risco de contaminação das águas no geral. Consideramos que 
quanto maior o valor obtido através dos índices de GUS e de LEACH, maior é o potencial de 
lixiviação e escoamento do agrotóxico (MARQUES et al., 2019). Desta maneira, analisando 
os dois índices juntos, cinco agrotóxicos apresentam alto risco de contaminação das águas, 
treze agrotóxicos apresentaram médio risco, e seis agrotóxicos, baixo risco.

Ingrediente ativo GUS LEACH

Picloram 5,536 (L) 7,65 (Alto)

Tebutiurom 5,456 (L) 4,67 (Médio)

Imidacloprido 1,373 (NL) 9,07 (Alto)

Atrazina 3,750 (L) 2,83 (Baixo)

Tiofanato-metílico 2,802 (L) 0,92 (Baixo)

Azoxistrobina 2,327 (T) 6,90 (Médio)

Metribuzim 1,882 (T) 4,02 (Médio)

Metomil 1,811 (T) 3,87 (Médio)

2,4-D 1,548 (NL) 5,48 (Médio)

Diurom 2,529 (T) 3,82 (Médio)

Ametrina 2,353 (T) 1,81 (Baixo)

Tetraconazol 2,276 (T) 2,00 (Baixo)

Carbendazim 2,240 (T) 0,95 (Baixo)

Clomazona 2,062 (T) 0,53 (Baixo)

Glifosato 0,996 (NL) 3,55 (Médio)

Acefato 0,725 (NL) 5,48 (Médio)

Dicloreto de paraquate -2,562 (NL) 5,35 (Médio)

Oxicloreto de cobre -2,796 (NL) 4,38 (Médio)

Enxofre 1,049 (NL) -2,00 (Baixo)

Clorpirifós 0,670 (NL) -1,29 (Baixo)

Clorotalonil 0,318 (NL) -1,84 (Baixo)

Cletodim -0,136 (NL) 2,68 (Baixo)

Malationa -0,573 (NL) -2,35 (Baixo)

Mancozebe -1,302 (NL) -1,62 (Baixo)

Tabela 7. Comparação entre as classificações dos índices de GUS (águas subterrâneas) e LEACH 
(águas subterrâneas e superficiais). GUS: menor que 1,8 não sofre lixiviação (NL); entre 1,8 e 2,8 - 

faixa de transição (T); maior que 2,8 - provável lixiviação (L). LEACH: menor que 3 - Baixo; entre 3 e 7 
- Médio; maior que 7 - Alto. As cores indicam o risco de contaminação de águas, considerando os dois 
índices. Em vermelho agrotóxicos com alto risco de contaminação de águas, em amarelo com médio 

risco e em verde, com baixo risco de contaminação.
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Picloram foi o agrotóxico com maior probabilidade de atingir tanto águas superficiais 
quanto subterrâneas. Esse resultado concorda com o estudo de Ratchawang e Chotpantarat 
(2019), onde picloram foi o agrotóxico com maior potencial de lixiviação. Analisando os 
dois índices, a sequência picloram > tebutiurom > imidacloprido > atrazina > tiofanato-
metílico deveria ser priorizada nos monitoramentos de pesticidas em águas superficiais e 
principalmente subterrâneas. 

O quarto agrotóxico em risco de contaminação de águas subterrâneas foi o herbicida 
atrazina, que também é o quarto mais vendido no Brasil. O risco deste herbicida para águas 
é maior do que os outros, devido a quantidade que chega no ambiente. Se combinarmos as 
vendas com o risco de contaminação das águas, Atrazina (4º. em vendas) e Imidacloprido (7o. 
em vendas) seriam os agrotóxicos mais preocupantes, pois apresentam alto risco em pelo 
menos um dos índices e são muito utilizados no país. Os dois agrotóxicos mais vendidos, 
glifosato e 2,4-D, tem risco médio de contaminar águas superficiais e subterrâneas, mas 
devido ao volume de vendas e uso, deveriam ser monitorados na água constantemente.

Entre os 18 agrotóxicos que mostraram alto ou médio risco de contaminar águas 
brasileiras, dez tem limites de concentrações máximas em água definidos na legislação. 
Tebutiurom, imidacloprido e tiofano-metílico, que apresentam alto risco de contaminação 
em pelo menos um dos índices, não possuem limites definidos. Azoxistrobina, metomil, 
tetraconazol, clomazona e oxicloreto de cobre, com risco médio em pelo menos um dos 
índices, também não possuem concentração máxima permitida definida em lei. Aparecem 
limites de concentrações máximas permitidas em água, na Portaria nº 888/21, para 
picloram, atrazina, metribuzim, 2,4-D, diurom, ametrina, carbendazim, glifosato, acefato e 
dicloreto de paraquate. Sem definições estabelecidas em lei para o restante, fica limitado 
o monitoramento e controle destes agrotóxicos em água, porque apesar de apresentarem 
risco de contaminação das águas, a sua concentração máxima não é conhecida.

A análise e divulgação destas informações expande o conhecimento sobre os 
impactos dos agrotóxicos, incentiva a pesquisa na área e possibilita a tomada de decisões 
regulatórias sobre os IA prioritários na avaliação de impactos no ambiente e na saúde 
humana.

4 | 	CONCLUSÃO
Este estudo mostrou que dos 24 agrotóxicos mais vendidos no Brasil, 18 tem alto ou 

médio risco de contaminar águas superficiais ou subterrâneas (ou ambas). A classificação 
apresentada neste estudo mostra uma ordem de prioridade dos pesticidas, que deveria 
ser seguida para a realização de monitoramentos nas águas brasileiras. Neste sentido, 
picloram e tebutiurom são os dois agrotóxicos com maior risco de contaminação, seguidos 
de imidacloprido, atrazina e tiofanato-metílico.

Atrazina e imidacloprido demonstraram ser os dois agrotóxicos com maior capacidade 
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poluidora de águas subterrâneas, se enquadrando com alto risco contaminação das águas 
superficiais e subterrâneas, pelo índice de LEACH, e como lixiviante pelo índice de GUS. 
Além desses, glifosato e 2,4-D merecem atenção adicional em monitoramentos, pois são 
os mais vendidos no país e podem atingir águas superficiais e subterrâneas. 
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