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RESUMO: Os herbicidas sdo amplamente
utilizados na agricultura em larga escala,
desempenhando um papel crucial na
producéo de alimentos. No entanto, eles
podem ter efeitos negativos em diversos
organismos, especialmente quando entram
em corpos d’agua. Monitorar a presenca e
os efeitos dos herbicidas em mananciais é
essencial para uma agricultura sustentavel,
especialmente no Brasil, um dos maiores
consumidores e produtores de alimentos
no mundo, que possui uma quantidade
significativa de recursos hidricos. Quando
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um herbicida & aplicado no solo em pré-emergéncia, ele esta sujeito a processos de
sorcao, lixiviacdo e degradagdo, influenciados por fatores fisicos, quimicos e biolégicos.
Neste contexto, este texto propde uma revisdo que aborda fatores fisicos e quimicos dos
herbicidas e o conceito da lixiviagdo e seu potencial. Além disso, séo apresentados exemplos
de herbicidas recentemente detectados em corpos d’agua no Brasil e técnicas para sua
deteccgéo e quantificacao na agua.

PALAVRAS-CHAVE: Defensivos agricola, fluido percolante, contaminagéo.

REVIEW OF PHYSICAL AND CHEMICAL FACTORS OF HERBICIDES IN THE
SOIL, HIGHLIGHTING THE CONCEPT OF LEACHING AND ITS POTENTIAL

ABSTRACT: Herbicides are widely used in large-scale agriculture, playing a crucial role in food
production. However, they can have negative effects on various organisms, especially when
they enter bodies of water. Monitoring the presence and effects of herbicides in water sources
is essential for sustainable agriculture, especially in Brazil, one of the largest consumers and
producers of food in the world, which has a significant amount of water resources. When a
herbicide is applied to soil pre-emergence, it is subject to sorption, leaching and degradation
processes, influenced by physical, chemical and biological factors. In this context, this text
proposes a review that addresses physical and chemical factors of herbicides and the concept
of leaching and its potential. Furthermore, examples of herbicides recently detected in water
bodies in Brazil and techniques for their detection and quantification in water are presented.
KEYWORDS: Agricultural pesticides, percolating fluid, contamination.

INTRODUCAO

O crescimento populacional tem impulsionado um aumento na produgao de alimentos
recentemente. Para alcancgar esse objetivo, varias tecnologias foram adotadas, incluindo
a abertura de novas areas agricolas, intensificacao do uso do solo, uso de fertilizantes,
variedades melhoradas, plantios adensados, agroquimicos e, mais recentemente, plantas
transgénicas. Notavelmente, a utilizagao de herbicidas desempenhou um papel significativo
na expansao e desenvolvimento da agricultura brasileira (MANCUSO et al, 2011).

No cultivo em larga escala, a utilizagéo intensiva de insumos € comum, sendo 0s
defensivos agricolas essenciais para alcancar altos niveis de produtividade. No entanto, o
uso excessivo e inadequado desses produtos quimicos sintéticos pode ter graves impactos
ambientais (BARIZON et al., 2006).

Os herbicidas sdo frequentemente identificados em estudos de qualidade de aguas
superficiais e subterrdneas devido ao uso intensivo desses produtos (CARTER, 2000;
TANABE et al., 2001). Nas regides proximas aos campos de cultivo de cana-de-agucar,
€ observada uma maior presenca de residuos de herbicidas devido ao fato de que essa
cultura é uma das que mais utiliza esses produtos para controlar plantas infestantes ou
daninhas (SOUTHWICK et al., 2002; VIVIAN et al., 2007).

O solo é o ponto de destino para os produtos quimicos utilizados na agricultura,
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quer sejam aplicados diretamente ao solo ou nas plantas. Quando entram em contato com
0 solo, os herbicidas passam por processos fisico-quimicos que determinam seu destino
no ambiente. Devido a importancia de usar insumos agricolas de forma responsavel para
reduzir os impactos ambientais da agricultura, véarios estudos tém sido conduzidos para
entender como os herbicidas interagem com o solo.

Quando um herbicida € aplicado no solo em pré-emergéncia, ele esta sujeito a
processos de sor¢ao, lixiviagao e degradagao, influenciados por fatores fisicos, quimicos e
biolégicos. Além disso, o herbicida pode ser absorvido tanto pelas plantas daninhas quanto
pelas plantas cultivadas (VELINI, 1992).

O conhecimento do comportamento dos herbicidas é importante para avalicdo dos
riscos de contaminacgédo, sendo a degradagdo um processo valioso para atenuar os niveis
de residuos contaminantes no solo. Esse processo consiste na quebra das moléculas de
agrotoxicos em particulas menores, visando torna-las menos toxicas (BRUM, FRANCO,
JUNIOR, 2013).

O presente estudo teve como objetivo relacionar os conceitos de degradagéo, sor¢ao
e lixiviagcao, debatendo sobre a capacidade de lixiviagdo dos herbicidas, seu comportamento
sobre o solo, e a interferéncia dos fatores fisicos e quimicos nesse processo.

REVISAO DA LITERATURA

O que séo herbicidas

As plantas daninhas representam um desafio significativo na agricultura global,
causando perdas anuais que totalizam cerca de 95 bilhdes de doélares devido a varias
formas de interferéncia nas culturas e efeitos indiretos na producdo de alimentos. Como
resultado, especialistas da area agricola continuam dedicando esforgos para estudar e
avaliar métodos diversos de manejo dessas plantas (FAO, 2009).

Existem varias abordagens para o controle de plantas daninhas na agricultura,
incluindo medidas preventivas para evitar a entrada de espécies no sistema, técnicas
culturais, métodos de controle fisico ou mecéanico e a utilizagdo de inimigos naturais.
No entanto, o método de controle mais comum e amplamente utilizado é a aplicagéo de
herbicidas. Esses produtos fitossanitarios, fabricados sinteticamente, tém a func¢ao de inibir
0 crescimento e/ou causar a morte das plantas daninhas quando usados em concentracées
adequadas (SANTOS et al., 2013).

Os herbicidas sao frequentemente detectados em estudos de qualidade de aguas
superficiais e subterraneas devido ao seu uso intensivo. Nas areas proximas ao cultivo de
cana-de-agucar, a presenca de residuos desses compostos € mais comum, uma vez que
essa cultura é uma das que mais utiliza herbicidas para o controle de plantas infestantes e
vegetais (MONQUERQO et al., 2010).
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O comportamento dos herbicidas em solos varia de acordo com o tipo de solo, as
condicdes climaticas e as propriedades dos produtos utilizados. E crucial compreender
esses fatores para prever como os herbicidas se comportardo em diferentes categorias de
solo, escolher as doses adequadas e prevenir impactos adversos no meio ambiente e em
cultivos futuros (Rossi et al., 2005).

O movimento descendente dos herbicidas no solo é afetado por diversos fatores,
incluindo o teor e tipo de matéria organica, a composicao, tamanho e distribuicdo das
particulas do solo, o pH e densidade do solo, o tamanho e distribuicdo dos poros, a
solubilidade em agua das moléculas dos herbicidas e a taxa de precipitagédo pluvial. Esses
elementos desempenham um papel fundamental na determinag¢éo da mobilidade e eficacia
dos herbicidas no ambiente (MONQUERO et al., 2010).

Sao agentes bioldgicos ou substancias quimicas capazes de matar ou suprimir o
crescimento de espécies especificas, incluindo fungos e outros microrganismos. No Brasil,
estdo em andamento diversas pesquisas sobre o uso de fungos patogénicos como agentes
herbicidas, com resultados promissores. As substancias quimicas podem ser organicas,
representando a maioria dos herbicidas atualmente usados, ou inorganicos, que foram
empregados no controle de plantas especifico no passado, como o NaCl e o H2SO4.
(ROMAN et al., 2005).

Os herbicidas séao classificados com base em grupos quimicos e seus mecanismos
de acado, o mecanismo de acao é especialmente importante para evitar a resisténcia de
plantas a herbicidas. Herbicidas com o mesmo mecanismo de acédo tendem a causar
sintomas semelhantes nas plantas, séo aplicados da mesma forma e tém limitacdes e
toxicologia semelhantes. No entanto, alguns grupos de herbicidas, como as sulfoniluréias,
podem variar amplamente em termos de comportamento ambiental e no controle de
diferentes espécies de plantas. (ROMAN et al., 2005).

A substituicdo de outros métodos de controle pelo uso de herbicidas resultou em
uma reducéo significativa de 97% no tempo gasto no manejo de plantas daninhas. Esse
fato desempenhou um papel crucial no crescimento da agricultura e na disponibilidade de
mao-de-obra para o desenvolvimento industrial em varias nagdes nas décadas anteriores,
além de ter contribuido para um aumento expressivo na producéo de alimentos (GIANESSI,
2013).

No Brasil, 0 maior consumidor de produtos fitossanitarios atualmente, existem 540
herbicidas registrados, compostos por 142 ingredientes ativos. Globalmente, a classe dos
herbicidas é a mais amplamente utilizada entre os produtos fitossanitarios (BRASIL, 2023).

Desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e na estabilidade do
agronegocio, tendo um impacto direto na economia de muitos paises (CAIl, 2008; GIANESSI,
2013). No Brasil, devido & extensdo das areas destinadas a produgédo de alimentos, é
aplicado anualmente um total de aproximadamente 470 mil toneladas de herbicidas, dos
quais 214 mil toneladas correspondem a ingredientes ativos (SINDAG, 2023).
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Aaplicagdo média de herbicidas no Brasil € de 6,9 kg por hectare por ano, levando em
conta a 4rea dedicada a agricultura (IBGE, 2023). Embora os herbicidas sejam projetados
para controlar plantas, eles podem afetar organismos de outros reinos, tanto diretamente
como indiretamente, devido a toxicidade dos ingredientes ativos e/ou das substancias na
formulacéo comercial. A intoxicacao de animais pode resultar em danos a varias enzimas,
ma formacgéo de tecidos, prejuizos reprodutivos e alteragdes no comportamento (TSAI,
2013).

Ap6s serem aplicados, a maioria dos herbicidas se move de sua area de agao inicial.
Nesse processo, eles podem ser adsorvidos, absorvidos, sofrer degradacéo fisica, quimica
ou bioldgica, ou formar complexos com elementos do sistema (FLURY, 1996).

A previsao das perdas de produtos fitossanitarios no ambiente é um desafio devido a
ampla variedade de fatores ambientais, praticas operacionais e tipos de produtos, bem como
a complexidade das interacdes entre eles. Embora as moléculas de herbicidas possam ser
encontradas em varias matrizes ambientais, os corpos de dgua sdo os principais locais de
acumulacgéo final dessas substancias, especialmente em agrossistemas com uma extensa
rede hidrografica e uso intensivo de herbicidas (LEU et al., 2004; MURRAY et al., 2010).

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS HERBICIDAS

O comportamento de um herbicida esta intimamente ligado as suas caracteristicas
fisico-quimicas e as condi¢cbes ambientais durante a aplicacdo. Ao selecionar um herbicida,
€ essencial considerar suas propriedades fisico-quimicas, independentes da forma de
aplicagdo. As caracteristicas mais significativas a serem observadas antes da aplicacéo
incluem solubilidade em agua (SwL), pressao de vapor (Cal), coeficiente de reparticao
carbono-agua (Koc) e meia-vida no solo (KARAM et al., 1995).

Solubilidade em agua (Sw)

A solubilidade em agua de um herbicida determina sua capacidade de se misturar
com a agua, formando uma solucdo. Essa solubilidade é geralmente expressa em partes
por milhdo (ppm) e varia entre diferentes herbicidas. Valores mais altos de solubilidade
indicam uma maior capacidade de dissolugao em agua, resultando em maior disponibilidade
na solugéo do solo. Isso afeta diretamente processos fisico-quimicos como absor¢éo pelas
raizes, adsorcao nas particulas do solo, biodegradacéo, lixiviagéo e volatilizacao.

Pressao de vapor (Ca)

A propensdo de uma substancia quimica para mudar a fase liquida para a fase
gasosa e migrar para a atmosfera é avaliada pela presséo de vapor. No caso dos herbicidas,
a volatilizagédo pode ocorrer diretamente da solugdo ou na superficie das plantas. A pressédo
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de vapor varia com a temperatura e € expressa em milimetros (mm) de mercurio (Hg) a 25
°C. Quanto menor a presséo de vapor, maior é a propensao do herbicida a volatilizagéo.
Herbicidas altamente volateis séo extraordinarios de incorporagéo no solo por meio
de implementos agricolas ou agua de controle para prevenir a perda na forma gasosa.
Quando aplicados em solo seco, especialmente em condicbes de alta temperatura e
baixa umidade do ar, herbicidas volateis podem volatilizar rapidamente a superficie do
solo, sendo importante destacar que a umidade aumenta significativamente com chuva ou

supervisao na lavoura.

Coeficiente de reparticao carbono orgéanico-agua (Koc)

O coeficiente de reparticdo de carbono organico-agua (Koc) € calculado como
a relacdo entre o coeficiente de adsorgdo do herbicida ao solo (Kd) e a quantidade de
carbono orgéanico no solo. O coeficiente de adsorg¢éo (Kd) € determinado pela relacéo entre
o herbicida adsorvido nas particulas do solo (mg kg-1) e o herbicida dissolvido na solugéo
do solo (urn/L). Esse coeficiente indica a propensdo do herbicida a se ligar a matéria
organica do solo, embora a adsorgéo as particulas de argila também seja crucial.

O coeficiente de adsorcdo (Kd) é definido como a razdo entre a quantidade de
herbicida adsorvido e a quantidade de herbicida na solugdo do solo. O coeficiente de
reparticao de carbono organico-agua (Koc) é desenvolvido para estimar a adsor¢do de
herbicidas ao solo, classificando-a como muito forte, forte, média ou leve. Herbicidas
adsorvidos aos coloides do solo apresentam maior risco de contaminacdo de aguas
superficiais devido ao escorrimento do solo causado por excesso de agua de chuva ou
privacidade.

Meia vida (T %)

A meia-vida de um herbicida é o periodo em que metade do composto é degradado,
diminuindo sua persisténcia no solo. No entanto, a eficiéncia no controle de plantas
aparentes nao é determinada apenas pela meia-vida, pois 0 herbicida pode permanecer
no solo abaixo da zona de absorgéo radicular sem eficacia no controle. Do ponto de vista
agrondmico, a persisténcia influencia a presenca residual dos herbicidas no solo.

Umidade do solo e temperatura

O conhecimento do volume de chuva ap6s a aplicagdo do herbicida, juntamente
com a temperatura e umidade do solo, € crucial para avaliar a possibilidade de residuo
no solo. Condi¢des de baixa umidade geralmente diminuem a taxa de manipulagdo do
herbicida, enquanto a umidade s6 facilita a dissipacdo do produto. Herbicidas da familia
das dinitroanilinas degradam-se mais rapidamente sobre solo saturado, mas em periodos

secos, a movimentacgao do herbicida é reduzida, aumentando sua adsorcao nas particulas
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de argila e matéria organica. Por exemplo, o imazaquin, um herbicida residual para a cultura
da soja, requer um minimo de umidade no solo para sua disponibilidade, proporcionando
assim a possibilidade de eliminagéo para o plantio de culturas subsequentes. Atemperatura
do solo também ¢ vital para a manipulag¢édo do herbicida, sendo que as temperaturas baixas
diminuem a taxa de eliminacéo, resultando em meias maiores-vidas em solos de climas
temperados em comparacéo com solos de climas tropicais.

pH do solo

O pH do solo desempenha um papel crucial na persisténcia e manipulagéo de varios
herbicidas. A persisténcia de certos herbicidas, como as triazinas, € mais pronunciada
em condi¢des de pH do solo acima de 7,0. No entanto, as sulfoniluréias tém uma taxa
de transferéncia reduzida quando o pH do solo ultrapassa 6,8. A persisténcia pode ser
aumentada em solos com pH abaixo de 5,9, exemplificado pelo herbicida clomazone
(KARAM et al., 1995).

HERBICIDAS DETECTADOS NO BRASIL

A agricultura brasileira € uma das mais importantes em termos de producao de
alimentos, destacando-se como o maior produtor de cana-de-agUcar, café, laranja, frutas
tropicais e biodiesel. Além disso, 0 pais se sobressai em outras culturas como soja, milho,
arroz, algodao e tem um agroneg6cio em crescimento constante. No entanto, devido ao
uso intensivo de herbicidas e preocupagbes com os residuos desses produtos no meio
ambiente, ha uma atencéo crescente para a detecgdo dessas moléculas em mananciais
(SANTOS et al. 2013).

Em estudos anteriores, foi observado que o herbicida 2,4-D ndo era um contaminante
do aquifero guarani em niveis preocupantes. No entanto, o tebuthiuron, um herbicida com
alto poder residual, foi detectado em amostras de 4gua a uma profundidade de 53 metros na
mesma regido. Esses resultados levam a classificagcdo do tebuthiuron como uma ameaca
potencial as aguas subterraneas e superficiais (CERDEIRA et al. 2002).

Em pesquisas mais recentes, o diuron e o ametryn foram identificados como os
herbicidas mais vulneraveis a contaminacdo da agua superficial, com concentragdes
blogueadas em rios do Estado de Sergipe. A intensidade da chuva desempenha um papel
importante na entrada desses produtos na agua (BRITTO et al. 2012).

Portanto, a deteccdo e a avaliacdo dos herbicidas em mananciais sdo questdes
cruciais dadas a importancia da agricultura no Brasil e a necessidade de proteger o meio
ambiente e as fontes de agua.

O herbicida clomazone é autorizado para uso no Brasil em diversas culturas,
incluindo soja, cana-de-agucar, algodao, milho, arroz, batata, fumo, mandioca e pimentéo.
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Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150 dias, é moderadamente volatil,
altamente sollvel em agua e tem um coeficiente de sor¢éo (Koc) de 300 mL g-1, conforme
informacdes de RODRIGUES & ALMEIDA (2011). O herbicida clomazone é autorizado para
uso no Brasil em diversas culturas, incluindo soja, cana-de-agUcar, algodao, milho, arroz,
batata, fumo, mandioca e pimentdo. Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150
dias, € moderadamente volatil, altamente solivel em 4gua e tem um coeficiente de sorcéo
(Koc) de 300 mL g-1, conforme informacdes de RODRIGUES & ALMEIDA (2011).

O herbicida clomazone é autorizado para uso no Brasil em diversas culturas,
incluindo soja, cana-de-acguUcar, algodao, milho, arroz, batata, fumo, mandioca e pimentao.
Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150 dias, € moderadamente volatil, altamente
soluvel em agua e tem um coeficiente de sorgcéo (Koc) de 300 mL g-1 (RODRIGUES &
ALMEIDA (2011).

MARCHEZAN et al. (2007) e SILVA et al. (2009) classificou o herbicida clomazone
como um dos principais contaminantes de mananciais no Brasil, especialmente em areas
de cultivo de arroz. Eles observaram que em 50% das amostras de agua coletadas, a
concentracéo de clomazone atingiu um maximo de 7,72 ug L-1, além disso, esses estudos
também detectaram a presenga de outros herbicidas usados na cultura do arroz, como
quinclorac e propanil, em concentracées maximas de 6,6 e 12,9 pyg L-1, respectivamente.

Em um estudo conduzido no Estado do Mato Grosso, DORES et al. (2006) coletaram
agua superficial e subterranea e relataram a presenca de varios herbicidas, incluindo
atrazina, metolacloro, metribuzin, simazina e trifluralina, em concentracées maximas de
0,156;1.732;0,351; 0,085 € 0,102 ug L-1, respectivamente. Além disso, ARMAS et al. (2007)
detectaram a presenca de herbicidas como acetocloro, ametrina, atrazina, clomazone,
diuron, glifosato, hexazinona, isoxaflutol, pendimetalina, simazina, sulfentrazone,
tebuthiuron e trifluralin em 4guas superficiais e sedimentos do Rio Corumbatai, uma regiéo
produtora de cana-de-acgucar no Estado de S&o Paulo, os autores destacaram que as
triazinas, devido a sua persisténcia no solo e solubilidade em agua, foram os principais
contaminantes identificados.

No que diz respeito as triazinas, o herbicida atrazina € amplamente relatado como um
dos principais contaminantes de agua em todo o mundo. No Brasil, em estudos realizados
por ARMAS et al. (2007), as concentragdes de atrazina em agua superficial variaram entre
0,6 e 2,7 ug L-1, especialmente em areas onde a cana-de-agUcar € predominante. Isso
ressalta a presenca significativa desse herbicida na dgua, com impacto notavel na regido
cientifica. Apesar de possuir registro, o herbicida atrazina ndo é frequentemente utilizado
na cultura de cana-de-agucar. Isso destaca a notavel persisténcia desse produto no solo e
sua entrada mais lenta na agua.

A atrazina é classificada como altamente suscetivel a lixiviagdo, de acordo com os
critérios da USEPA, GUS e GOSS, com uma média de residuos encontrados em corpos
de agua de 20 pg L-1 em areas agricolas (NWANI, 2010). Apesar de sua baixa presséo de
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vapor (3,9 x 10-5 mPa), algumas condi¢bes do solo e do clima, juntamente com sua baixa
adsorcéo ao solo, contribuem para a frequente deteccéo desse herbicida, inclusive em
aguas pluviais (MOREIRA et al., 2012).

A matriz principal do herbicida atrazina é a agua subterranea, conforme ROHR &
MCCOY (2010). No entanto, a ampla utilizacao desse herbicida pode ser considerada como
a principal causa da sua presenga em mananciais. Isso resultou na proibicdo de suas
transagdes em alguns paises, mesmo apds 20 anos da isencdo da exclusao, conforme
indicado por HILLEBRAND et al. (2013). Isso evidencia a persisténcia e impacto significativo
da atrazina no meio ambiente.

MOREIRA e COLS. (2012) realizaram uma coleta de agua superficial, subterranea e
de precipitagdes no periodo de setembro de 2007 a outubro de 2009 no Estado do Parana
e avaliaram a presenga de 16 produtos fitossanitarios. O herbicida atrazina se destacou
como o mais significativo, com concentragdes de 75,43 pg L-1, 9,33 pg L-1 e 18,96 ug
L-1 em agua de chuva, rio e agua subterrénea, respectivamente. Isso real¢ca a ocorréncia

expressiva de atrazina nas aguas da regido e sua detecgdo em diferentes fontes de agua.

DESLOCAMENTO DE HERBICIDAS PARA CORPOS D’AGUA.

A contaminagdo de mananciais por herbicidas ndo esta apenas relacionada a
proximidade entre a area tratada e os corpos de agua, mas também a diversos outros
fatores. Estes incluem as caracteristicas técnicas de aplicagéo, propriedades fisicas
e quimicas dos produtos, condi¢des do solo, clima, topografia e praticas de manejo da
area. Em muitos casos, varios desses fatores negativos se combinam, aumentando a
probabilidade de entrada e permanéncia dos herbicidas na agua.

A aplicacédo de herbicidas geralmente envolve o uso de &gua como veiculo, ou seja,
€ uma aplicagéo liquida. No entanto, a contaminagédo de mananciais por herbicidas pode
ocorrer mesmo antes da aplicagéo, devido ao armazenamento inadequado ou manuseio
incorreto dos produtos ou embalagens. Em muitos casos, quando essas atividades séo
realizadas proximas a corpos de agua, isso pode resultar na entrada de herbicidas no
ambiente aquético (TAVELLA et al., 2011).

No Brasil, embora o uso de produtos fitossanitarios seja crucial, praticas de
desobediéncia a legislacdo e negligéncia nos procedimentos de aplicacao, especialmente
em areas proximas a mananciais, sdo frequentemente observadas.

Nesse sentido, FILIZOLA et al. (2005), um estudo realizado na regiéo leste do Estado
de Sé&o Paulo visava avaliar a contaminagdo de um corrego por defensivos agricolas. Os
resultados mostraram que a presenca desses produtos na agua estava relacionada a
lavagem de equipamentos e embalagens proxima ao reservatorio de agua, em vez do uso
dos produtos nas lavouras.

Em relacdo ao risco de contaminagdo de mananciais, a aplicacado de herbicidas em
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campo pode ser considerada insignificante quando comparada a lavagem de embalagens
e equipamentos diretamente em pogos de dgua. Como exemplo, considerando a aplicacéo
de atrazine na dosagem de 2,0 kg por hectare, mesmo em um cenario ecotoxicologico
adverso em que o produto € aplicado diretamente na 4gua sem interagir com material
suspenso ou sedimentos, com diluicdo uniforme até 2,0 metros de profundidade (URBAN &
COOK, 1986), enquanto a aplicacao de atrazine no campo resultaria em uma concentracao
de 100 pg L-1 na agua, a lavagem de equipamentos e embalagens diretamente nos
cérregos introduziria quantidades significativamente maiores de produtos fitossanitarios
nos mananciais.

Durante o processo de pulverizacao, cerca de metade do produto fitossanitario é
perdido (FRIEDRICH, 2004).

No contexto da aplicacéo de produtos fitossanitarios, € fundamental considerar trés
parametros ambientais essenciais: ventos, umidade relativa do ar e temperatura. Esses
fatores precisam estar em harmonia com as caracteristicas técnicas da aplicacdo, como
tipo de bico de pulverizagéo, velocidade do equipamento aplicador, pressédo de trabalho,
o alvo a ser tratado, condi¢bes do equipamento e a qualificacédo técnica dos operadores
(FERREIRA et al., 2007). Esse desafio pode se tornar mais complexo em grandes areas de
cultivo com alto valor agricola, onde a aplicagéo aérea de herbicidas é uma op¢éo.

Em um estudo que envolveu a aplicacdo de um marcador semelhante a um
herbicida pré-emergente no solo, os pesquisadores observaram uma interagao significativa
entre a velocidade do vento, a ponta de pulverizagcé@o e a presséo de trabalho, afetando os
resultados de deriva. Eles constataram que em condi¢des de vento mais forte, ocorreu uma
maior perda do produto devido ao arraste pelo vento. No entanto, também notaram que em
muitos casos, a escolha adequada da ponta de pulverizagéo era uma solugdo mais eficaz
para minimizar o impacto negativo do vento do que reduzir a pressédo de trabalho (COSTA
et al., 2007).

A ponta de pulverizagdo é fundamental na formacdo e distribuicdo das gotas
durante a aplicagdo de herbicidas, sendo um componente crucial no equipamento de
pulverizacdo. A escolha inadequada da ponta pode levar a perdas significativas do produto
e, consequentemente, a contaminacao de mananciais. E importante evitar o uso de pontas
que produzam gotas com diametro menor que 100 pym, pois isso aumenta consideravelmente
o risco de perdas durante a aplicacao (FERREIRA et al., 2007).

Nos campos de producéo agricola, além da perda de herbicidas por deriva, € possivel
que esses produtos atinjam o solo e sejam transportados para mananciais de diversas
maneiras, incluindo escorrimento superficial, escorrimento subsuperficial e lixiviagdo.
O potencial de lixiviagdo, em particular, € uma caracteristica crucial de um herbicida
relacionada a contaminacédo de 4guas subterraneas, de acordo com critérios estabelecidos
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2023).

O herbicida é classificado com base em sua capacidade de contaminar aguas
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superficiais usando o método de Goss (GOSS, 1992).

Além das caracteristicas relacionadas ao transporte, a persisténcia da molécula do
herbicida no ambiente, em sua forma original, desempenha um papel importante na deteccao
do herbicida em mananciais. Isso é especialmente relevante quando ha movimentagcéao
vertical no solo, pois a degradacédo microbiana, a principal forma de decomposicao das
moléculas de herbicida no ambiente do solo, diminui @ medida que o herbicida se afasta
da superficie. Além disso, o comportamento das moléculas no solo é afetado por diversos
outros fatores, como pH, capacidade de troca de cations, textura do solo, mineralogia e teor
de matéria organica, que determinam os processos de adsor¢ao ou desorcdo do herbicida
no solo (VENCILL et al., 2002).

O estudo visa avaliar a movimentacéo e a persisténcia dos herbicidas sulfentrazone e
imazapic, considerando diferentes tipos de solo e a influéncia da precipitacao (MONQUERO
et al., 2010). A intensidade das chuvas e a textura do solo esté@o diretamente relacionadas
com o transporte vertical de herbicidas. Solos de textura média ou arenosos permitem
uma maior movimentacao dos produtos, o que pode levar a sua detecgdo posterior em
aquiferos, como também foi mencionado (GOMES et al., 2006).

Devido as diferencas nas préaticas de manejo e nos herbicidas utilizados, os produtos
quimicos empregados na cultura da cana-de-agUcar sédo mais frequentemente detectados
na agua em comparacdo com aqueles usados na soja. Essa disparidade é atribuida a
maior capacidade de persisténcia dos herbicidas utilizados em canaviais, resultando
em concentracdes mais elevadas desses produtos no solo. Mais de 70% dos herbicidas
aplicados nessa cultura tém acéo residual (VENCILL, 2002; BRASIL, 2023), isso aumenta
a probabilidade de perda desses herbicidas para os mananciais.

Algumas situagdes operacionais nas lavouras, como o relevo, a protecdo e a
localizagdo do manancial, também tém impacto na presenca de herbicidas na agua. Em
areas com inclinagdo acentuada e solo de textura média ou arenosa, juntamente com
chuvas intensas, as praticas de preparo do solo podem levar ao carreamento de solo e
herbicidas para os corregos (QUEIROZ et al., 2011).

A capacidade de ligagdo aos componentes da matéria organica do solo, bem como
a capacidade de adeséo a 6xidos de ferro, aluminio e argilas, sdo informacdes cruciais que
influenciam a interacdo dos herbicidas no solo (TONI et al., 2006), A capacidade de ligagdo
do glyphosate a componentes da matéria organica do solo resulta em uma persisténcia
prolongada no ambiente, permitindo sua detec¢do na agua até 60 dias apoés a aplicacédo
(SILVA et al., 2003).

POTENCIAL DE LIXIVIAGAO DO SOLO

Lixiviacdo é o processo de carregamento vertical do herbicida no solo, ou seja,
através do perfil do solo, em profundidade. Volume de chuvas e umidade do solo séo fatores
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ambientais que influenciam o processo de lixiviagdo (mais chuvas e mais umidade, maior a
tendéncia de lixiviar). Além disso, propriedades do solo e dos herbicidas, relacionados aos
processos de retengdo no solo, também influenciam a lixiviagdo (maior retengdo, menor
lixiviagdo), como seré discutido a seguir. CARVALHO (2013).

A lixiviacdo desempenha um papel fundamental na incorporagdo superficial da
maioria dos herbicidas, permitindo que eles alcancem sementes ou plantulas durante a
germinacédo. Esse processo pode influenciar significativamente a eficacia dos herbicidas
no controle de plantas especificas, tornando-os mais ou menos eficazes, dependendo da
eficiéncia da lixiviagdo (OLIVEIRA, 2001).

Embora a lixiviagdo seja fundamental para a incorporagao superficial de herbicidas,
pesquisas indicam que também pode diminuir a persisténcia desses compostos ao
transporta-los para camadas mais profundas do solo, onde as raizes das plantas vegetais
e culturas tém acesso limitado. Isso resulta na redugédo da eficacia dos herbicidas e no
potencial de danos as culturas subsequentes (FERRI & VIDAL, 2003).

O excesso de lixiviagdo pode levar a contaminacao do lencol freatico por herbicidas
em muitos casos. Portanto, compreender o potencial de lixiviagdo dos herbicidas pode ser
Util na criagdo de formulagdes que reduzam as perdas por lixiviagdo desses compostos
no solo, contribuindo para a preservagéo do meio ambiente e a gestdo mais eficiente dos
herbicidas (WAUCHOPE et al., 1990; GISH et al., 1994).

O potencial de lixiviagdo de um herbicida pode ser avaliado por meio de técnicas de
lisimetro (WINTON & WEBER, 1996), a cromatografia de camada delgada de solo refere-
se a uma técnica de analise que envolve a separagéo e identificacdo de componentes
presentes no solo usando uma camada fina de material adsorvente (HELLING, 1971;
SANCHEZ-MARTIN et al., 1994), como alternativa a métodos de avaliagdo caros e que
requerem manutencao dispendiosa, € possivel utilizar amostras deformadas em colunas
de solo para realizar avaliagbes, oferecendo uma opcao mais acessivel e pratica (SOUZA
et al., 2000; INOUE et al., 2002; BACHEGA et al., 2009), é possivel realizar avaliagbes
usando amostras deformadas em colunas de solo, juntamente com a semeadura de
espécies vegetais sensiveis ao herbicida de interesse, conhecidas como bioindicadoras.
Esse método oferece uma alternativa acessivel e pratica para a avaliagdo de herbicidas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A lixiviagdo € uma caracteristica importante a ser considerada no contexto do uso
de herbicidas no solo. A lixiviagdo refere-se a aplicagdo dos herbicidas através do solo,
carreando-os para camadas mais profundas ou mesmo atingindo o lencol freético. Isso pode
representar um risco significativo para o meio ambiente, uma vez que os herbicidas podem
contaminar aguas subterrédneas e, eventualmente, atingir corpos de agua superficiais,

afetando a biodiversidade aquatica e a qualidade da agua potavel.
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O potencial de lixiviacdo de um herbicida depende de varios fatores, incluindo suas
caracteristicas quimicas, as propriedades do solo e as praticas de aplicacdo, herbicidas
com alta solubilidade em agua e baixa adsorgéo ao solo tém maior probabilidade de lixiviar.
Portanto, € fundamental escolher herbicidas protegidos, considerar as condi¢des do solo e
aplicar as boas praticas agricolas para minimizar os riscos de lixiviagcdo.

Além disso, € crucial avaliar o impacto a longo prazo do uso de herbicidas no
solo, considerando as possiveis consequéncias para a saude do solo, a microbiota e a
capacidade de retencdo de nutrientes. Isso pode afetar a sustentabilidade das praticas
agricolas.

Em resumo, a lixiviacdo e o potencial dos herbicidas no solo séo questdes criticas a
serem levadas em consideracgdo na agricultura moderna. O uso responsavel de herbicidas,
a selecdo adequada de produtos e a adocao de préaticas sustentaveis séo essenciais para

minimizar os impactos negativos no solo e no meio ambiente.
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